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Geschétzte Leserinnen und Leser!
Liebe Mitglieder der Plattform Industrie 4.0!

Die Digitalisierung von Produkten, Dienstleistungen, Engineering- und Geschaftsprozessen hat die néchste Entwicklungsstu-
fe der Produktion bereits eingelautet und eréffnet der produzierenden Industrie eine Fille an neuen Mdéglichkeiten. Mit den
heute zur Verfligung stehenden technischen Errungenschaften lassen sich schon erste Visionen von Industrie 4.0 erftllen.
Um jedoch die volle Wirkungskraft entfalten zu kdnnen, bedarf es neuartiger Ansatze und Losungen, flr die das aktuelle
Wissen erweitert und die verfligharen Technologien weiterentwickelt werden mussen.

Die Umsetzung von Industrie 4.0 birgt grol3es Potential: Durch Produktinnovationen, neue Geschéaftsmodelle, verbesserte
Produktivitat, Qualitatsverbesserungen und Ressourceneffizienz geht man von einer Sicherung der Wettbewerbsféhigkeit
und der Reindustrialisierung aus. Oder in Zahlen ausgedriickt: Industrie 4.0 bewirkt in Osterreich bis 2025 47-48 Mrd. €
an zusatzlicher Produktion und 22-38 Mrd. € an zusatzlicher Wertschopfung®. Nach heutigem Stand haben schon 6 % aller
dsterreichischen Industrieunternehmen ihre Produktion nach Osterreich zuriickverlagert; Tendenz steigend! 2

Da Digitalisierung kein ausschlielich technisches Phanomen ist - entscheidend ist die Frage nach der bestmoglichen,
verantwortungsvollen Gestaltung der Zusammenarbeit zwischen Mensch und Maschine -, verfolgte der Expertinnenkreis
einen interdisziplindren Ansatz und liels auch Expertisen aus den anderen Expertinnen-Schwerpunktgruppen der Plattform
Industrie 4.0 einflieBen. Diesem Ansatz liegt zugrunde, dass die digitale Transformation nicht nur eine Chance ftir Quali-
tats-, Produktivitats- und Effizienzsteigerungen fir bestehende Produkte und Produktionsanlagen ist, sondern vermehrt
fur vollig neue Produkte, Dienstleistungen und Geschaftsmodelle. Die neuen technologischen Moglichkeiten missen dazu
genutzt werden, die Innovationsfahigkeit zu starken, die wachsende Aufgabenkomplexitat zu bewdltigen und Arbeitnehmer
und Arbeitnehmerinnen bei der Gestaltung der Arbeit einzubinden, die Auswirkungen auf die Arbeitsplédtze zu analysieren
und Tatigkeiten qualitativ aufzuwerten. Dabei gilt es, Chancen fUr Innovationen rasch zu erkennen und verantwortungsvoll
umzusetzen.

Vielerorts wird diskutiert, ob sich die produzierende Industrie inmitten einer Revolution befindet, oder in einer evolutiondren
Transformationsphase. Fakt jedoch ist, die digitale Transformation findet statt, und Osterreichs Industrie ist davon nicht aus-
genommen. Die von der Expertinnengruppe der Plattform Industrie 4.0 erarbeiteten Handlungsfelder geben daher wichtige
Forschungs- und Technologieimpulse, um die Wettbewerbsfahigkeit Osterreichs in der immer weiter fortschreitenden Phase
der digitalen Transformation zu starken.

Mag. Isabella Meran-Waldstein
Bereichsleiterin Forschung, Technologie & Innovation, Industriellenvereinigung
Vorstandsmitglied Verein Industrie 4.0 Osterreich

1 IWI/Pbchhacker Innovation Consulting (2015)
2 Dachs, B. et al. (2017)
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VEREIN INDUSTRIE 4.0 -
DIE PLATTFORM FUR INTELLIGENTE
PRODUKTION

Der Verein ,Industrie 4.0 Osterreich® wurde 2015 als Initi-
ative des Osterreichischen Bundesministeriums ftr Verkehr,
Innovation und Technologie sowie von Arbeitgeber- und
Arbeitnehmerverbanden gegriindet. Diese erarbeiten ge-
meinsam mit Mitgliedern aus Wirtschaft, Wissenschaft und
Interessenvertretungen in spezifischen Expertinnengruppen
Strategien zur nachhaltigen und erfolgreichen Umsetzung
der digitalen Transformation im Kontext von Industrie 4.0.
Ziel ist es, die technologischen Entwicklungen und Innovati-
onen durch Digitalisierung bestméglich und sozialvertraglich
fUr Unternehmen, Beschéftigte und die Gesellschaft in Os-
terreich zu nutzen und verantwortungsvoll umzusetzen. Der
Verein Industrie 4.0 Osterreich nimmt dabei eine wichtige
Rolle in der nationalen und internationalen Koordinierung,
Strategiefindung und Informationsbereitstellung ein.

EXPERTINNENGRUPPE
»FORSCHUNG, ENTWICKLUNG &
INNOVATION®

Eine hohe Innovationsleistung tragt mal3geblich dazu bei,
im internationalen Wettbewerb erfolgreich zu sein. Somit
sind Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten unerlasslich
fUr ein exportorientiertes Land wie Osterreich. Die voran-
schreitende Digitalisierung sowie die beschleunigte techni-
sche Entwicklung bergen viele Chancen fiir Osterreichs Un-
ternehmen. Gleichzeitig entstehen dadurch aber auch neue
Herausforderungen. Insbesondere fir Klein- und Mittel-
unternehmen (KMU) ist daher die Entwicklung und Imple-
mentierung benutzerfreundlicher Systeme und Konzepte,
die wirtschaftlich und nutzbringend umsetzbar sind, von
groRer Relevanz. Die Ubertragbarkeit erzielter Forschungs-
ergebnisse auf KMU spielt dabei eine wesentliche Rolle.
Diesem Ansatz soll Rechnung getragen werden, indem prag-
matische Losungen und Ansatze in den Forschungsfeldern
mitgedacht werden.

Die Expertlnnengruppe ,Forschung, Entwicklung & In-
novation* wurde eingerichtet, um Empfehlungen fir den
Forschungs- und Entwicklungsbereich zu erarbeiten und
relevante Akteurlnnen zu vernetzen. Vertreterlnnen von
universitdren wie auch auf3eruniversitaren Forschungsein-

richtungen, Politik und Verwaltung, Unternehmen und In-
teressensvertretungen fungieren dabei als zentrales Steu-
erungsgremium und legen Arbeitsschwerpunkte und die
inhaltliche Ausrichtung der Aktivitdten der Plattform Indus-
trie 4.0 im Bereich ,Forschung, Entwicklung & Innovation®
fest.

VORGEHENSWEISE

In den Workshops und Sitzungen der Expertinnengruppe
wurde ein breites Feld an Technologiekompetenzen und
Forschungsbedarfen sondiert, die fur Industrie 4.0 relevant
sind. In einem gemeinsamen Prozess wurden von konsultativ
eingebundenen Expertinnen acht vorrangige Forschungs-
felder identifiziert und Impulse zur Weiterentwicklung der
Osterreichischen Forderlandschaft gesetzt. Dabei wurde auf
einen ,Stirken stirken‘-Ansatz gesetzt, um Osterreich als
relevanten Akteur im globalen Wettbewerb zu positionieren.
In weiterer Folge wurden jedem Kapitel Autoren zugewie-
sen und der gesammelte Input durch ein Redaktionsteam
verdichtet.

ZIELE DES ERGEBNISPAPIERS

Das Ziel des vorliegenden Ergebnispapiers ist es, die in ei-
nem breit angelegten Prozess identifizierten, fiir Industrie
4.0 relevanten Forschungsfelder vorzulegen. Dabei sollen
der Politik und Unternehmen Inputs geliefert werden, in
welche Richtung die Entwicklung geht, damit rechtzei-
tig geeignete MaRnahmen ergriffen werden kénnen. Ge-
meinsam sollen das Bewusstsein um die Bedeutung von
Forschung, Entwicklung und Innovation gesteigert und
Forschungseinrichtungen und Unternehmen dahingehend
unterstiitzt werden, dass sie mit optimalen Rahmenbedin-
gungen erfolgreich arbeiten kdnnen.




Forschung und Entwicklung sind zweifellos wichtige Treiber im Kontext von Industrie 4.0 und Digitalisierung.
Das Innovationssystem eines Landes hat groBe Auswirkungen auf die Entwicklung und Wettbewerbsfahigkeit
seiner Unternehmen und damit auf die gesamte Volkswirtschaft.

Die voranschreitende Digitalisierung sowie die beschleunigte technische Entwicklung bergen viele Chancen fir
Osterreichs Unternehmen. Gleichzeitig entstehen dadurch aber auch neue Herausforderungen. Berechnungen
bis 2025 ergeben fir Industrie 4.0 in Osterreich 47-48 Mrd. € an zusatzlicher Produktion und 22-38 Mrd. €
an zusatzlicher Wertschopfung?. Nach heutigem Stand haben schon 6 % aller dsterreichischen Industrieunter-
nehmen ihre Produktion nach Osterreich zuriickverlagert; Tendenz steigend!*

Die Plattform Industrie 4.0 hat sich mit der Frage beschaftigt, welche Forschungsfelder ein besonders hohes
Potential fiir Osterreich darstellen und wie man den technologischen und finanziellen Bedarf der Firmen noch
treffsicherer adressieren kann. In einem breit angelegten, transparenten Prozess wurde das vorliegende Ergeb-
nispapier erarbeitet. Es mdchte Antworten und Inputs geben, damit rechtzeitig geeignete Ma3nahmen ergriffen
werden kénnen, um Forschungs- und Entwicklungsanforderungen in Osterreich bestméglich zu erfillen.

Hierftr wurden Technologiekompetenzen sowie Forschungs- und Entwicklungsbedarfe identifiziert und zu die-
sem Zweck acht vorrangige Forschungsfelder formuliert: Virtualisierung, Sensorsysteme, Software Engineering,
Physische Systeme, Cyber-physical Systems, Arbeitssysteme, Geschaftsmodelle und Doméanenwissen. Neben
Vorschldgen zur verbesserten Nutzung von Forderprogrammen decken diese Handlungsfelder aus Sicht der
Plattform Industrie 4.0 die wichtigsten Ansatzpunkte im Forschungsbereich rund um Industrie 4.0 ab.

S IWI/Pdchhacker Innovation Consulting (2015)
Dachs, B. et al. (2017)

8 ERGEBNISPAPIER ,FORSCHUNG, ENTWICKLUNG & INNOVATION IN DER INDUSTRIE 4.0



Research and development are undoubtedly important drivers in the context of Industry 4.0 and digital trans-
formation. A country’s innovation system has a major impact on the development and competitiveness of its
companies, and thus on the entire economy.

The progressive digital transformation and the accelerated technical development will result in many opportu-
nities for Austrian companies. However, at the same time, this also creates new challenges. Forecasts for 2025
concerning Industry 4.0 in Austria amount to € 47-48 billion in additional production and € 22-38 billion in
added value. Today, 6% of all Austrian industrial companies have relocated their production to Austria - and
this trend is growing.

The national Platform Industry 4.0 has addressed the question, which research fields represent a particularly
high potential for Austria and how to address the technological and financial needs of companies even more
accurately. The present report has been developed in a broad and transparent process. It aims at providing
answers and input so that suitable measures can be taken in good time to best meet Austria’s research and
development requirements.

To this end, technology competencies as well as research and development needs were identified by formulat-
ing eight priority research fields: virtualization, sensor systems, software engineering, physical systems, cyber-
physical systems, work systems, business models, and domain knowledge. In addition to suggestions for the
improved use of funding programs, these fields of action cover the most important starting points in the area of
Industry 4.0 research from the perspective of the Platform Industry 4.0.
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Abbildung 1: Auszug aus wichtigen Initiativen

ndustrie 4.0 steht fir die Verschmelzung von Produkti-

onstechnologien mit Informations- und Kommunikations-

technologien (IKT). Wie in Abbildung 1 dargestellt, gibt es
sowohl auf nationaler als auch auf internationaler Ebene
entsprechende Initiativen.

Auf européischer Ebene wurden Roadmaps von Expertin-
nengruppen flr Big Data (BDV), fir Elektronikkomponenten
und -systeme (ECSEL), Cybersicherheit (ECS), Internet der
Dinge (AIOTI) Smart Manufacturing (EFFRA) und die Pro-
zessindustrie (SPIRE) erstellt.

Des Weiteren wurde im Rahmen der Digitising European
Industry Initiative (DEI) eine Europdische Plattform natio-
naler Initiativen zur Digitalisierung der Industrie gegriindet,
um den Best-Practice-Austausch zu verbessern und si-
cherzustellen, dass die von den Mitgliedstaaten ergriffenen
Maf3nahmen einander ergdnzen und verstérken kénnen. Er-
wahnenswert in diesem Kontext sei hier die Initiative der
deutschen Plattform Industrie 4.0, die eine Forschungsa-
genda definierte.®

> BMWi (201¢)

Auf Osterreichischer Ebene existieren verschiedene Initiati-
ven fur elektronische Komponenten und Systeme (ECSEL-
Austria, Silicon Alps), Additive Fertigung (AM Austria), Inter-
net der Dinge (IOT Austria), Photonik (Photonics Austria),
Mess-, Automatisierungs- und Robotertechnik (GMAR),
Produktionstechnik (O-WGP) und schlieRlich Industrie 4.0
(Plattform Industrie 4.0 Osterreich).

Die osterreichische Forschungs- und Innovationsférderung
rund um Industrie 4.0 wird dabei durch eine ausgewogene
Mischung aus Bottom-up- und Top-down-Férderungen und
steuerlicher Forschungsférderung unterstitzt. Eingebettet
in dieses Umfeld besteht das Ziel des vorliegenden Doku-
ments darin, eine angemessene Fokussierung und damit
verbundene Innovationsstrategie vorzuschlagen und Emp-
fehlungen zu geben, um die Position Osterreichs fir Indus-
trie 4.0 endgtiltig zu starken.
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ie digitale Transformation der industriellen Produk-

tion eroffnet eine Vielzahl an Mdglichkeiten. Neben

Kosteneinsparungen bzw. Effizienzsteigerungen las-
sen sich durch Industrie-4.0-Technologien neue, intelligente
Produkte auf den Markt bringen und neue Geschaftsmodel-
le entwickeln. Der Sammelbegriff Industrie 4.0 bezeichnet
dabei die Verschmelzung von Produktionstechnologien mit
Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT). Die
rasante Entwicklung der Kommunikations- und Webtech-
nologien bietet eine zunehmende Fllle neuer technischer
Moglichkeiten flr die Vernetzung zwischen den unter-
schiedlichsten Objekten. Diese Vernetzung und die sinken-
den Kosten flir Sensoren, Rechenleistung und Netzwerke
fihren dazu, dass zahlreiche Ideen und Produkte, die vor
ein paar Jahren nicht vorstellbar gewesen waren, nun reali-
sierbar werden. Dies bedeutet, dass diese technologischen
Durchbriiche nun das Potential haben, klassische Volks-
wirtschaften und tradierte Geschaftsmodelle von Industrie-
unternehmen massiv zu bedrohen und zu disruptieren.

Physische Objekte und ihre digitalen Reprasentationen im
,Cyber-Space", auch als digitale Zwillinge oder Digital Layers
bezeichnet, verschmelzen immer starker zu einer neuen Re-
alitat. Diese neue Welt der Cyber-physical Systems (CPS)
bzw. Cyber-physical Production Systems (CPPS) gilt es rasch
zu erkennen und verantwortungsvoll umzusetzen.

Virtuali-
sierung

Aufgrund der zu erwartenden weitreichenden Veranderun-
gen durch Industrie 4.0 und dadurch entstehende Auswir-
kungen auf die Gesellschaft wurde ein interdisziplindrer An-
satz bei der Erarbeitung der behandelten Themen gewahlt.
Dieser Ansatz spiegelt sich auch in den angefthrten The-
menkomplexen wider, da er nicht nur technische Aspekte
adressiert. Daher sollte gewahrleistet sein, dass je nach
Forschungstiefe und Umsetzungsgrad (z.B. ab TRL 6 - an-
gewandte Forschung) der Einfluss auf Menschen und Be-
schaftigte analysiert wird.

In den vorliegenden Abschnitten geht es einerseits darum,
technologische Grenzen zu verschieben, also die Kompe-
tenzen im Bereich der Spitzentechnologien zu starken, und
anderseits darum, robuste, kostenglinstige und einfache L6-
sungen flr den 6sterreichischen Mittelstand zu entwickeln.

Die gewahlte Kreisgrafik illustriert die einwirkenden The-
menkomplexe der digitalen Transformation, deren Ziel,
Industrie 4.0, in der Mitte angesiedelt ist. Die Grafik stellt
Gebiete dar, in denen Forschungsbestrebungen zu intensi-
vieren sind, um flr die Umsetzung von Industrie 4.0 geeig-
nete Losungen anbieten zu kénnen. Sie dient als Orientie-
rungshilfe, in welchen Bereichen Weiterentwicklung sinnvoll
und notwendig ist, um Osterreichs Position im globalen
Wettbewerb zu starken.

Sensor-
systeme

Domaénen- Software
wissen Engineering
INDUSTRIE
Geschafts- Physische
modelle Systeme

Arbeits-
systeme

Cyber-
physical
Systems
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VIRTUALISIERUNG

Das erste Kapitel behandelt die Thematik, bei der reale und
virtuelle Welten aufeinandertreffen und immer mehr mitein-
ander verschmelzen. Digitale Transformation im Kontext von
Industrie 4.0 erfordert es, dass Produkte, Produktionspro-
zesse und -systeme einschliel3lich deren relevanter Umge-
bungen moglichst vollsténdig, konsistent und durchgéngig
in Digitalrechnern (Cyber-Welt) abgebildet werden kénnen,
um Informationen Uber diese Objekte und Prozesse einer
Verarbeitung in Computern zuganglich zu machen und dar-
aus neue Nutzenpotentiale zu erdffnen.

Unter dem Begriff Virtualisierung sollen alle Aktivitaten zur
Schaffung solcher digitalen Abbildungen zusammengefasst
werden. Begriffe wie digitaler Zwilling, Digital Layer, digitale
Fabrik usw. tragen diesen Zielsetzungen ebenso Rechnung.
Virtualisierung ist eine notwendige Voraussetzung zur Um-
setzung von Industrie 4.0 und ohne Modellierung und Simu-
lation undenkbar.

SENSORSYSTEME

Virtualisierung ist am effektivsten, wenn viele Informationen
zur Verfligung stehen. Um diese Informationen in Form von
Daten zu generieren, bedarf es effizienter Sensorsysteme,
welche im zweiten Kapitel behandelt werden. Sie spielen
eine wesentliche Rolle bei der Qualitatskontrolle der Pro-
dukte, vorausschauender Instandhaltung und beim Product
Lifecycle Management.

SOFTWARE ENGINEERING

Der Bereich der Softwareentwicklung ermoglicht die Verhal-
tenssteuerung und -kontrolle von einzelnen Systemen und
ganzen Prozessketten. Die zunehmende Verwendung von
Standardtechnologien, die Offnung der Technologien fiir
breitere Anwendungsgebiete und die immer transparenter
bzw. durchlassiger werdenden Systemgrenzen zur Auf3en-
welt stellen uns vor neue und teilweise noch ungeklarte
Herausforderungen.

PHYSISCHE SYSTEME

Die Vernetzung mit Informationstechnologie und Sensorik
schafft neue Chancen und Herausforderungen fUr die phy-
sische Reprasentanz ,smarter Produktideen. Das vierte Ka-
pitel geht auf den physischen Part von Produkten, Produk-
tionssystemen und -umgebungen ein und behandelt unter
anderem Fragen, die Logistik, Maschinen, automatisierte
Fertigungssysteme und Werkstoffe betreffen.

CYBER-PHYSICAL SYSTEMS

Cyber-physical Systems, wie sie in Kapitel flinf thematisiert
werden, bezeichnen den Verbund informatischer, software-
technischer Komponenten mit mechanischen und elektro-
nischen Teilen, die Uber eine Dateninfrastruktur kommuni-
zieren. Die Begriffsbildung folgt dem Bedarf an einer neuen
theoretischen Grundlage fiir die Erforschung und Entwick-
lung grol3er, verteilter, komplexer Systeme, wie zum Beispiel
die Konstruktion neuartiger Industrieproduktionsanlagen,
die sich hoch dynamisch an die jeweiligen Produktionserfor-
dernisse anpassen konnen.

14 ERGEBNISPAPIER ,FORSCHUNG, ENTWICKLUNG & INNOVATION IN DER INDUSTRIE 4.0°



ARBEITSSYSTEME

Das sechste Kapitel behandelt Arbeitssysteme und Fragen,
wie man die technologischen Entwicklungen dazu nutzen
kann, um Arbeit zu unterstitzen bzw. neu zu organisieren.
Die Einflihrung von intelligenten Produktionssystemen be-
einflusst die Mensch-Maschine-Schnittstelle, Aufgaben-
und Tatigkeitsprofile sowie die gesamte Arbeitsorganisation.
Die Auswirkungen auf die Arbeitswelt ergeben sich aber
nicht nur durch neue Technologien, sondern auch durch die
Gestaltung des Einsatzes dieser Technologien und durch die
Anpassung der Arbeitsorganisation an die neuen Rahmen-
bedingungen. Wie diese arbeitsorganisatorischen Hand-
lungsspielrdume optimal genutzt werden koénnen, eroffnet
ein grolBes Spektrum an Forschungsfragen.

NEUE GESCHAFTSMODELLE

Die Vernetzung von Wertschépfungsketten bis hin zur Bil-
dung von Wertschoépfungsnetzwerken stellt Unternehmen
vor neue Herausforderungen und bietet gleichzeitig grolse
Chancen im Hinblick auf ihr Geschaftsmodell. Dies reicht
von der geringfligigen Anpassung der Geschaftsmodelle
Uber Geschaftsmodell-Innovationen, die zum disruptiven
Bruch flhren kdnnen, bis hin zu vollig neuen Geschéfts-
ideen, die sich in innovativen Geschéftsmodellen wider-
spiegeln. Kapitel sieben umreilst diese Thematik und wirft
essentielle Fragen auf.

DOMANENWISSEN

Den Abschluss der Forschungsfelder bildet Kapitel acht,
welches Doméanenwissen und Schlisseltechnologien adres-
siert. Domadnenwissen bezeichnet das bereits vorhandene
Wissen in dem entsprechenden Anwendungsgebiet. Die
erfolgreiche Einbettung von Industrie-4.0-Technologien in
die Produktion erfordert eine verstarkte Berticksichtigung
des erforderlichen Prozess- bzw. Domadnenwissens. Techno-
logische Veranderungen mussen so gestaltet werden, dass
das notwendige Wissen, einschlie3lich des aktuellen Erfah-
rungswissens der Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer,
zur Verfligung steht.

CASE STUDIES

Im Anhang befinden sich Case Studies, die 6sterreichische
Kompetenz im Kontext der Industrie 4.0 aufzeigen. Sie die-
nen der exemplarischen Veranschaulichung und sollen den
Praxistransfer der erhobenen Inhalte verdeutlichen.
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Unter Virtualisierung im Kontext von Industrie 4.0 soll
die angemessene Beschreibung bzw. Erfassung von pro-
duktionsbezogenen, physischen Objekten wie Produkten,
Produktionssystemen (z.B. Maschinen, Anlagen, Fabriken),
Produktionsprozessen (z.B. in der Fertigung, Logistik), aber
auch der beteiligten Menschen, Tiere, Pflanzen usw. sowie
der Beziehungen (z.B. Material-, Energie-, Informationsflis-
se) zwischen diesen Objekten verstanden werden, die not-
wendig ist, um relevante Informationen Uber diese Objekte
und Beziehungen einer digitalen Verarbeitung in Compu-
tern zugénglich zu machen¢’871, Die Sensor- und Prozess-
daten aus der physischen Welt mUssen digital so aufberei-
tet werden, dass sie geeignet verarbeitet, aggregiert und
interpretiert werden kénnen, um daraus die beabsichtigten
Informationen generieren und nutzbringend verwenden zu
kénnen 11213,

Ausreichend vollstandige und durchgéngige, digitale Repra-
sentationen (digitale Abbildungen, Modelle, Virtualisierun-
gen) der genannten Objekte und Beziehungen einschlief3-
lich deren Eigenschaften sind die Voraussetzung daftr, dass

die rasch wachsenden Potentiale der Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT) zur Wertsteigerung in
innovativen Produkten und Produktionsprozessen genutzt
werden konnen. Virtualisierung betrifft den gesamten Le-
benszyklus sowohl von materiellen Produkten (Sachgutern)
als auch von Dienstleistungen bzw. deren Kombination in
Form von Produkt-Service-Systemen (PSS), von der ersten
Idee Uber Produktplanung, Produktentwicklung, Produkti-
onssystementwicklung, Produktion bzw. Bereitstellung, In-
betriebnahme, Betrieb, Service, Wartung bis hin zur Ablo-
sung des Produktes vom Markt (End of Life, Eol), und muss
daher auch alle fir den Produktlebenszyklus relevanten Ge-
schiftsprozesse wie z.B. Management-Prozesse, Enginee-
ring-Prozesse, Ingenieurstatigkeiten einschlieBen 12,

Virtualisierung stellt damit eine notwendige Voraussetzung
und daher einen kritischen Erfolgsfaktor fiir die Umsetzung
von Industrie 4.0 dar. Gleichzeitig bestehen hier Chancen, in
Zukunft hohe Wettbewerbsvorteile zu erzielen 11 15,

Messungen (siehe Sensorsysteme, 3.2) sind unverzichtbare
Informationsquellen zur Schaffung digitaler Reprasentati-
onen von physischen Objekten in Computern. Vorausset-
zung daflr ist jedoch, dass das physische Objekt Giberhaupt
existiert, die interessierenden Grofen (z.B. wichtige Eigen-
schaften der Objekte oder Prozessgrofen) einer Messung
zugénglich sind und aus den Messwerten die gew{inschten
Rickschlisse auf die interessierenden Grof3en gezogen
werden kénnen. Diese Voraussetzungen sind jedoch im Zu-
sammenhang mit Produktion hochstens in Ausnahmefallen
erflllt. In der Produktentwicklung z.B. existiert das neue
Produkt zu Beginn ja noch gar nicht, und in der Produktion
wiederum ist es bereits bei einfachen Aufgabenstellungen
praktisch unmoglich, alle relevanten Informationen Uber die
wichtigsten Eigenschaften eines Produktes ausschlief3lich
aus Messungen zu gewinnen 1213,

¢ Geisberger, E. et al. (2012)
7 Acatech (2013)

8 Anderl, R. et al. (2012)

? Lee, E.A.(2015)

10 Bauernhansl, T. et al. (2014)
1 Zeman, K. et al. (2016)

2 Vajna, S. et al. (2018)

13 Geisberger, E. et al. (2015)
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Als Beispiel soll hier die Herstellung von SpritzgieRteilen ge-
nannt werden. De facto ist es unmaoglich, die instationare,
dreidimensionale Temperaturverteilung im Bauteil wahrend
seiner Entstehung in der Maschine zu messen. Die genaue
Kenntnis der Temperaturverteilung ist aber flr die minimal
mogliche Zykluszeit (optimale Wahl des Ausformzeitpunk-
tes) und damit fur die Wirtschaftlichkeit des Prozesses ent-
scheidend. Wird das Bauteil zu frih, d.h. bei zu hoher Tem-
peratur aus der Form ausgeworfen, kann unzuldssig hoher
Verzug eintreten. Wird das Bauteil hingegen unnotig spat
ausgeworfen, wird Produktionsleistung ,verschenkt".

In der Produktion kénnen die Messgrofzen in der Regel nur
an wenigen, ausgewahlten Messpunkten durch Sensoren
erfasst werden, die fehlende Information muss dann durch
Modelle (virtuelle Sensoren) (re-)konstruiert werden. Selbst
bei relativ einfachen Messaufgaben ist es notwendig, auch
eine addquate Modellvorstellung Uber die Messgrofen zu
entwickeln, da die Messwerte sonst nicht richtig interpre-
tiert werden koénnen.

Diese Beispiele und Uberlegungen zeigen, dass Messun-
gen alleine nicht ausreichen, um wichtige Eigenschaften
von Produkten oder ProzessgroBen in der Produktion aus-
reichend zu erfassen. Eine Ergdnzung bis hin zum vollstén-
digen Ersatz von Messungen durch geeignete Modelle ist
unerldsslich. Daraus kann geschlossen werden, dass eine
vollstdndige und durchgangige Virtualisierung von Produk-
ten und Produktion auf einer umfassenden, durchgangigen
Modellbasis aufbauen muss ** *°.

In manchen Branchen wie etwa in der Stahlerzeugung, in
der Flugzeug- und Automobilindustrie hat die Unterstit-
zung der Produktion durch Modellierung und Simulation
bereits eine lange Tradition. Dies wird u.a. dadurch begiins-
tigt, dass durch sehr hohe Produktionsmengen (z.B. Stahler-
zeugung) oder Stlickzahlen (z.B. Automobilindustrie) hohe
Wiederholungseffekte erzielt werden. Kleine prozentuelle
Verbesserungen haben einen hohen Nutzen-Multiplikator
und koénnen sich rasch amortisieren . In vielen Branchen,
in denen es solch hohe Multiplikatoren nie gegeben hat, be-
steht hingegen dringender Nachholbedarf.

Virtualisierung kann in der Produktion wahrscheinlich am
besten durch eine moglichst geschickte Kombination aus
Messung (Sensorik, Signalverarbeitung, Datenauswertung,
Visualisierung und Interpretation) und Modellierung von
(zeitlich verénderlichen) Produkteigenschaften, Eigenschaf-
ten von Produktionssystemen, ProzessgrofRen sowie deren
Zusammenwirken erreicht werden. Was nicht durch Mes-
sung (,direkt’) erfasst werden kann, muss durch Modelle
erganzt bzw. (re-)konstruiert werden. Dabei gilt die Regel:
Je mehr Information durch Sensoren zur Verfligung steht,
desto weniger Information muss durch Modelle (re-)konst-
ruiert werden und desto zielsicherer kann i. Allg. eine Be-
schreibung erfolgen.

Um konsistente Modelle, etwa fur Zwecke in der Pro-
duktentwicklung oder im laufenden Betrieb, verwenden zu
kénnen, missen sie erst einmal geschaffen werden, was die
zentrale Frage der Modellbildung aufwirft. Domanenwis-
sen, Erfahrung und aktuelles Methodenwissen im Bereich
Modellbildung und Simulation sind unerlassliche Voraus-
setzungen, um Modelle durch Verifikation und Validierung
abzusichern, was einen erheblichen Aufwand und eine gro-
Be Herausforderung darstellen kann. Die Zusammenhan-
ge zwischen messbaren Einflussgroen (z.B. Temperatur,
Drehzahl) und ProzesszielgroBen sind fur den laufenden
Betrieb essentiell. Sind diese bekannt, kann mathematisch
mit White-Box-Modellierung gearbeitet werden. Oft ist dies
jedoch nicht (ausreichend) der Fall, sodass auf Black- (oder
Grey-)Box-Modelle zurlickgegriffen werden muss, wozu
aufgezeichnete historische Daten benotigt werden 101213,

Da zu Beginn der Produktentwicklung keinerlei Messungen
von dem zu entwickelnden Produkt zur Verfligung stehen
und Erfahrungswissen zur Entwicklung komplexer Pro-
dukte kaum genlgt, ist es erforderlich, zur Unterstitzung
der Gestaltung, Prognose und Absicherung von Produkt-
eigenschaften auf umfassende Modellierung und Simula-
tion zurlickzugreifen. Dadurch kdnnen innovative Produkte
mit hoherer Qualitdt schneller und zielsicherer auf den
Markt gebracht werden 2.

Im Unterschied dazu kann in der Produktion und Produkt-
nutzung auf eine Fille von Messdaten zurtickgegriffen wer-

4 Zeman, K. et al. (2006)
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den (Big Data). Modellierung und Simulation kénnen die
Produktionsplanung wesentlich unterstitzen, ebenso kon-
nen echtzeitfahige Modelle in Regelkreisen ganz wesent-
lich zur Einhaltung engster Toleranzen fir die geforderten
Produkteigenschaften beitragen. Schlie8lich kénnen Mes-
sungen und Modelle zur Steuerung, Verfolgung und Siche-
rung der Produkteigenschaften (Qualitatssicherung) und des
Produktionsflusses genutzt werden. Insbesondere mit Hilfe
von modernen In-Memory-Technologien kénnen derartige
echtzeitfahige Modelle in bestehende ERP-Systeme und da-
mit Geschaftsprozesse und -funktionen integriert werden,
um damit die Voraussetzung flr eine agile und intelligente
Produktion zu schaffen®1012,

In der Produktnutzung konnen Modelle in Verbindung mit
Messungen dazu genutzt werden, um den Zustand des Pro-
duktes zu verfolgen und Prognosen Uber Wartungsbedarf,
Schadigung oder Restlebensdauer zu machen. Dabei kon-
nen extrem groRe Datenmengen anfallen (Big Data), die mit
KI-Methoden ™ (z.B. Machine Learning) ausgewertet wer-
den kénnen, um als Feedbackschleife zur Produktentwick-
lung Verbesserungspotentiale fir die ndchste Produktgene-
ration zu erkennen und nutzbar zu machen 11213,

Forschungs- und Handlungsbedarf im Bereich der Virtualisierung gibt es zu folgenden Themenfeldern:

Ubergeordnete Vision: Eine liickenlose, modellbasierte Ge-
staltung, Vorhersage, Steuerung und Verfolgung von Pro-
dukteigenschaften 4.

Beherrschung von Komplexitdt: Durch die Verschmelzung
von physischer Welt und Cyber-Welt zu Cyber-physical Sys-
tems (CPS) und die zunehmenden Moglichkeiten, alles mit
jedem im Sinne eines Internet of Anything (IoA) zu vernet-
zen, entstehen immer komplexere Produkte, die in immer
komplexere Umgebungen eingebettet sind® . Methoden
zur Beherrschung dieser Vielschichtigkeit sind von hoher
Notwendigkeit. Das Denken in Systemen und die Sicht auf
das betrachtete ,Gesamtsystem” missen dabei gestarkt
werden.

Modelle: Besonders flr komplexe Produkte (Systeme), Pro-
duktionsprozesse und -systeme fehlen geeignete Modelle
in vielen Bereichen ganzlich oder sind unterentwickelt. Von
einer konsistenten, (horizontal und vertikal) durchgangigen
Virtualisierung und Modellierung kann meist keine Rede
sein, vielmehr bestehen heute existierende Modellland-
schaften meist aus einer Fille von kaum miteinander ver-
bundenen Modellinseln, sodass zu deren Integration drin-
gender Handlungsbedarf besteht ©”.

Vollstandigkeit, Konsistenz und Durchgangigkeit von Mo-
dellen und Daten: Die Entwicklung und Verbreiterung einer
maoglichst vollstandigen, konsistenten und durchgangigen
Modellbasis ist entscheidend fir die Umsetzung von Indus-
trie 4.0. Vollstandigkeit, Konsistenz und Durchgangigkeit
von Daten kdnnen nur dann erreicht werden, wenn auch die
Modelle, zu denen diese Daten gehoren, vollstéandig, kon-
sistent und durchgangig sind. Dazu sollen Methoden entwi-
ckelt werden, mit denen folgende Teilziele verfolgt werden:

Vollsténdigkeit von Modellen und Daten
Konsistenz von Modellen und Daten
Durchgangigkeit von Modellen und Daten Uber:

den Produktlebenszyklus

verschiedene Disziplinen

das Wertschopfungsnetz (Zulieferer, Kunden)

15 Kunstliche Intelligenz
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Das Monitoring der Infrastruktur'® und der Abldufe in der
Industrie erfordern neue intelligente Sensorik” und intelli-
gente, echtzeitfahige Auswertungstechniken €. Die Echtzeit-
informationen Uber den Prozess werden zur Optimierung
der Arbeitsabldufe (z.B. Produktion mit integrierter Sicher-
heitsanalyse) und zur Verwendung der Betriebsmittel ge-
nutzt. Betreiber von komplexen Industrieanlagen missen
ihre Anlage standig unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten
optimieren. Diese Optimierung ist abhdngig von der aktuel-
len Marktsituation und muss verschiedenste Kriterien ein-
beziehen (Ressourcenverbrauch, Auslastung und Durchsatz
der Anlage, Qualitat des Produkts etc.). Genaue und zuver-
l&dssige Sensordaten und deren intelligente Auswertung sind
daher jetzt wichtiger denn je ©*. Zukinftig werden intelligen-
te Sensoren auf Grund der Verschmelzung der Messtechnik
mit der Mikrocontroller-Technologie zunehmend autark und
automatisiert Prozesse Ubernehmen kénnen, die aktuell von
IT-Systemen ausgeflihrt werden.

In einem sehr geringen Ausmal3 stehen auch heute schon
von Produkten im praktischen Einsatz Informationen Gber
die Verwendung zur Verfligung, die einerseits Auskunft tber
die Umgebung, den Zustand und die Verdnderung der Le-
bensdauer des Produkts geben, andererseits den Einsatz

optimieren und Anforderungen fiir Verbesserungen ermog-
lichen.

Bestehende Fabrikanlagen und deren Prozesse kdnnen im
Ist-Zustand mit moderner Sensorik aufgenommen werden,
und diese Daten kénnen auch als Basis fur rasche und ef-
fiziente Planungen von Fertigungsstraen und operativen
Prozessen dieser Fertigungsanlagen herangezogen werden.
Mittels Retrofitting-Ansitzen (=Nachriisten von Sensoren
auf Maschinenanlagen) wird die Kommunikation nicht-Inter-
netprotokoll-(IP-)fédhiger Maschinen zu IT-Systemen der ver-
tikalen Integration realisiert. So kénnen Sensordaten fiir die
Datenmodellierung von Maschinen nutzbar gemacht und
zur weiteren Verarbeitung bereitgestellt werden. Ein &lterer
Maschinenpark kann teilweise digitalisiert und 14.0-nutzbar
gemacht werden.

Sensorik spielt dabei flir eine Reihe von Aufgaben in der
Produktion eine wesentliche Rolle:

Qualitatskontrolle der Produkte: Diese muss in der Lage
sein, trotz hoher Diversitat der Produkte bei flexibel ein-
setzbaren Produktionslinien schnell geeignete Qualitats-
parameter bereits wahrend einzelner Produktionsschritte
selbstédndig zu erfassen, um regelnd und optimierend in die
Produktionsabldufe eingreifen zu kénnen. Dabei kénnen je
nach Anforderung sowohl autonome Regelvorgdnge Ab-
weichungen von den gewtnschten Parametern ausgleichen
oder eine Interaktion der Cyber-physical Systems (CPS) mit
Bedienern/Experten notwendig werden. Da der Mensch ein
sehr visuell orientiertes Wesen ist, werden bildgebende Sys-
teme auch weiterhin eine grof3e Rolle in der objektiven und
oftmals auch subjektiven Bewertung der Qualitat spielen.

Mit der vorausschauenden Instandhaltung?® werden mit
Hilfe der Sensorik und der Datenanalytik die Anlagen best-
moglich gewartet. Mit Hilfe von z.B. Complex Event Pro-
cessing kdnnen anhand von aktuellen Maschinenzustédnden
bzw. Maschinenparametern vorausschauend erforderliche

16 Geisberger, E. et al. (2015)
7 Maiwald, M. (2016)

18 Groger, C. (2018)

¥ Kagermann, H. (2017)

20 Larose, D. T. et al. (2015)
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Wartungs- und Instandhaltungstatigkeiten abgeleitet und
entsprechende Instandhaltungsauftrage im ERP-System
angelegt werden. Die vorausschauende Instandhaltung er-
hoht nicht nur die Maschinenverflgbarkeit und vermeidet
Stillstandszeiten, sie er6ffnet auch fir Anlagenbauer und
Maschinenhersteller die ErschlieBung neuer Optimierungs-
potentiale.

Production Lifecycle Management umfasst den gesamten
Lebenszyklus von der Konstruktion und Berechnung Uber
die Produktionsplanung bis hin zu Verkaufsplanung, Verkauf,
Vertriebslogistik sowie End-of-life Management inklusive
Recycling und Servicefragen. Ein Hersteller, der mit einer

grof3en Anzahl an kleinen Partnern zusammenarbeitet, hat
andere Anforderungen als jemand, der eng mit einem oder
wenigen (groRen) Lieferanten arbeitet. Je nach GréRe und
Branche des Unternehmens bedarf es verschiedener Me-
chanismen, um eine erfolgreiche Zusammenarbeit entlang
der Wertschopfungskette zu ermdglichen. Enabler dieses
Ansatzes sind [T-Systeme. Durch den zunehmenden An-
teil an Software in diesen Prozessen besteht die Heraus-
forderung darin, multidisziplindre Systeme zu entwickeln,
zu simulieren, zu validieren und fertigzustellen und somit
mechanische, elektronische, elektrotechnische und weitere
Komponenten (ber gemeinsame Softwaresteuerungen zu
integrieren.

Forschungs- und Handlungsbedarf im Bereich der Sensorik gibt es zu folgenden Themenfeldern:

Entwicklung und Integration von energieeffizienten und
autarken Sensoren bzw. Sensorsystemen: Die Integration
intelligenter Selbstdiagnose sowie von (Re-)Kalibrations-
funktionen stellt hier eine besondere Anforderung dar. Des
Weiteren muissen Entwicklungsaktivitdten auf Adaptivitat
eingehen, d.h. die Fahigkeit, sich an wechselnde Umge-
bungsbedingungen, Konzentrationen, Stéreinflisse etc. an-
zupassen und weiterhin bestmdglich zu funktionieren.

Energy Harvesting fiir Sensor-Betrieb und Daten(bertra-
gung: Es bedarf Niedrigst-Spannungs-Elektronik (< 1,2 V),
um Energie aus Energy Harvestern ohne verlustbehaftete
Spannungskonverter direkt nutzen zu kénnen. Dabei ist ein
energieoptimierter Betrieb inklusive Daten-(Vor-)Verarbei-
tung im Sensormodul zu erzielen.

Intelligent Vision Systems fiir Produktionsprozesse: In der
industriellen Automatisierung missen raumlich abgegrenzte
Bereiche vor dem unbeabsichtigten Eindringen von Perso-
nen oder Objekten geschiitzt werden. In der industriellen
Inspektion und Qualitatskontrolle ist oftmals eine drei-
dimensionale optische Erfassung erforderlich, z.B. hochge-
naue Prifung von Oberflichen auf feinste Risse oder Lo-
cher, dreidimensionale Vermessung von Formteilen.

Sensorik auf Basis neuer Materialien: Neue Entwicklung fir
z.B. Detektion und Quantifizierung organischer und anorga-
nischer Stoffe, z.B. flr die Prozessindustrien.

Life Cycle: Die Nachrtstbarkeit von Legacy-Anlagen ebenso
wie Konzepte flr Sensorfusion und virtuelle Sensoren inkl.
der Wahrung der Security-Anforderungen stellen weiteren
Forschungsbedarf dar.
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Die steigende Nachfrage nach Software in wesentlichen
industriellen Anwendungsgebieten sowie vor allem die zu-
nehmenden Fahigkeiten der Software, Aufgaben automati-
siert durchzufiihren, was zuvor durch verschiedene Arten
von Hardware erreicht werden musste, sind ein entschei-
dender Vorteil fir die Reduktion der Produktionskosten und
flir bessere Anpassungsfahigkeit (Stichwort: LosgroBe 1) im
Bereich der Industrie 4.0. Die Konzeption von komplexen
technischen Produktionskomponenten erfolgt meist aus
mechanischen, elektronischen und softwaretechnischen
Einzelkomponenten. Software bezieht sich auch auf die
System-Integration von physischen Maschinen mit vernetz-
ten Sensoren mit Software und ermoglicht dabei erst die
Umsetzung von intelligenten Optimierungs- bzw. kogniti-
ven Lernverfahren, damit Prozessablaufe optimiert werden
kénnen.

Die Querschnittstechnologie Software gehort zu den Schlis-
seltechnologien flr den Transformationsprozess im Bereich
der Industrie 4.0. Software bzw. Software Engineering spie-
len dabei fUr die Integration dieser Einzelkomponenten eine
entscheidende Rolle?!. Mit Hilfe von Software wird erst das
intelligente Kombinieren von Algorithmen, Sensoren sowie
deren gemessenen Daten, physikalischer Objekte und cy-
ber-physischer Systeme ermdglicht. Eine Herausforderung
fUr das Software Engineering im industriellen Umfeld sind
die unterschiedlichen Updatezyklen der Softwaresysteme

und der physischen Produkte. Es hat sich bei vielen smarten
Produkten der ersten Generation gezeigt, dass diese inte-
grierten Systeme oft deswegen nicht eingesetzt werden, weil
die Software nicht mehr betrieben werden kann, obwohl das
physische Produkt durchaus noch eingesetzt werden kann.

Es gilt, die heutigen Herausforderungen an Software im In-
dustrieumfeld zu meistern. Erstens brauchen wir Entwick-
lungsmethoden und Validierungsstrategien flr unterschied-
liche Produktvarianten der Softwaresysteme. Zweitens gilt
es, die Qualitat und Robustheit der Systeme sicherzustellen.
Drittens geht es darum, Daten, die aus dem Betrieb von In-
dustrieanlagen und Industrieprodukten gewonnen werden,
wieder in sogenannte kognitive Softwarekomponenten ein-
zuspeisen. Die erforderlichen Analyseféhigkeiten werden
diesen Komponenten mit selbstlernenden Verfahren und
Machine Learning beigebracht. Eine weitere Herausforde-
rung ist die Integration von unterschiedlichen Softwaresys-
temen (z.B. Individual- und Standardsoftware), die sowohl
vertikal als auch horizontal integriert werden, um eine
durchgangige Digitalisierung der Wertschopfungskette zu
erreichen. Hierzu bedarf es des Einsatzes moderner Schnitt-
stellen auf Basis von APIs 22, Web Services, Streamingschnitt-
stellen sowie der verstarkten Integration externer Systeme
und Datenquellen, unterstttzt durch die Cloud-Technologie.

Aufgrund der durchgingigen Vernetzung werden Informati-
onen und Daten verteilt verwaltet bzw. in Kombination mit
verteilten Geraten, wie mobilen Geraten, Sensoren oder an-
deren intelligenten mobilen Rechenknoten (Edge zwischen
Internet und physischer Welt), verarbeitet.

2t Avgeriou, P. et al. (2016)

22 application programming interface/Programmierschnittstelle
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Forschungs- und Handlungsbedarf im Bereich des Software Engineering gibt es zu folgenden Themenfeldern23:

Software fir kognitive Systeme - von reaktiver zu proakti-
ver Steuerung: Forschungsbedarf besteht in der Entwicklung
einer umfassenden, neuartigen Software-Kompetenz 242
bzw. von kognitiven Methoden flr proaktive Verfahren ftr
die Steuerung im Bereich der Industrie 4.0.

Systems & Software Engineering flir adaptive und zuver-
lassige Systeme?¢: Beherrschung der Systemkomplexitat
neuartiger, verteilter Softwarearchitekturen und Entwick-
lung einer neuen Generation von zuverlassigen?’, verteilten
Softwaretechnologien zur Realisierung von Smart-Applikati-
onen und -Services, die sich wahrend ihrer Laufzeit an die
zukUnftigen Anforderungen anpassen.

23 Spinnellis, D. (2017)

24 Kim, M. et al. (2016)

2 Kim, M. et al. (2017)

% Hatcliff, J. et al. (2014)
27 Xie, F. et al. (2007)

28 Sharma, T. et al. (2018)

Software Life Cycle?®: Forschungsbedarf besteht auch in
neuen Verfahren fir den industriellen Software Life Cycle
mit automatisierter Analyse bestehender Programmstruktu-
ren, des Reengineering, des Reverse Engineering, der Um-
setzungsstrategien bei Updatezyklen und der Anpassung an
neuartige Verteilungsumgebungen. Das inkludiert auch die
Umstellung von existierenden Steuerungsstrategien in Rich-
tung kognitiver Produktionssysteme.
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Im Maschinenbau lautet das Gebot der Stunde, die Kom-
plexitdt von Fertigungssystemen nicht nur steuerungsseitig,
sondern auch maschinenbautechnisch zu beherrschen und
den Zielkonflikt zwischen technisch Machbarem und wirt-
schaftlich Leistbarem aufzulésen. Glicklicherweise befindet
sich Osterreichs Wirtschaft derzeit im Zehnjahreshoch, wo-
durch sich die Chance eines nachhaltigen Strukturwandels
mit einhergehender Modernisierung in allen Sektoren der
Produktion erdffnet. Osterreich ist und bleibt ein erfolgrei-
ches Industrieland mit hoher Kompetenz in der Elektronik
sowie im Maschinenbau und im verfahrenstechnischen An-
lagenbau.

Die Vernetzung mit Informationstechnologie und Sensorik
schafft fur die physische Reprasentanz der ,smarten‘ Ma-
schinenkonzepte neue Chancen und Herausforderungen. In
diesem Kontext wird die Ausbildung und die Sicherstellung
einer ausreichenden Verfligbarkeit vom handwerklich hoch-
qualifizierten bis zum wissenschaftlich exzellent ausgebilde-
ten Personal als zentrale Aufgabe gesehen.

Forschungsbedarfe im Sektor ,Physische Systeme*
werden in Folge systemtechnisch fiir die folgenden

Themen definiert:

Basissysteme (Werkstoffe, funktionale Oberflachen)

Intelligente Teilsysteme (Komponenten, Module,
Werkzeuge)

Komplexe Gesamtsysteme (Gerate, Maschinen,
,Smart Factory")

Verteilte Systeme (Produktionslogistik)

Basissysteme (Werkstoffe, funktionale Oberfldchen)

Im Zuge des Paradigmenwechsels hin zu Industrie 4.0 wird
es zu einer Umstellung bzw. Weiterentwicklung aller Pro-
duktionsfaktoren kommen. Das Kernelement von Industrie
4.0, die integrierte Produkt- und Produktionssystement-
wicklung, erfordert malgeschneiderte Materialien, aber
auch neuartige Bearbeitungswerkzeuge. In diesem Kontext
wird eine Fille von Werkstoffgruppen angesprochen, die
optimiert und mafigeschneidert verarbeitet werden missen.
Dazu zahlen neben Isolatoren, Halbleitern und Leitern auch
funktionale Materialien (z.B. fUr optimierte Sensoren, Aktu-
atoren) und nicht zuletzt die klassischen Strukturwerkstoffe.
Es sind dies Metalle, Keramiken, Kunststoffe sowie deren
Verbundwerkstoffe. Die zu bearbeitenden Themen orientie-
ren sich dabei entlang der gesamten Wertschopfungskette.
Neue Hochleistungsmaterialien bendtigen wiederum inno-
vative Fertigungsprozesse, denn letztlich determinieren die
Werkstoffeigenschaften die Prozesswahl und grof3teils die
Produktionskosten. Ein wichtiges Forschungsgebiet repra-
sentiert das funktionale Oberflachendesign durch Beschich-
tungen sowie durch verschiedenste Feinbearbeitungsver-
fahren. Die grof3te Herausforderung stellt aus heutiger Sicht
die Pulverentwicklung fir die Metall-Additive-Serienferti-
gung der Zukunft dar.

Intelligente Teilsysteme
(Komponenten, Module, Werkzeuge)

Die Fahigkeit, aufgenommene Daten zu verarbeiten und
diese an weitere vernetzte Systeme im Produktionsumfeld
weiterzugeben, macht ein Teilsystem zum ,Intelligent Play-
er* innerhalb des Gesamtsystems. Dazu wird fir intelligen-
te Werkzeugsysteme ein Stufenmodell zur Klassifizierung
vorgeschlagen?’. Die Komplexitat und Testbarkeit von mo-
dernen, mechatronischen Systemen kann nur durch Modu-

27 Reinhart, G. (2017), S. 324
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larisierung und standardisierte Schnittstellen (physisch wie
informationstechnisch) beherrscht werden. Das zugehérige
Leitparadigma wird mit ,Plug and Play“ zusammengefasst
und fordert das Einbinden neuer Komponenten mit minima-
lem Konfigurationsaufwand ®°.

Komplexe Gesamtsysteme
(Geréate, Maschinen, ,Smart Factory")

Die Produktionssysteme betreffend besteht Bedarf, die
Moglichkeiten modernster Sensortechnik, Informations-
technik und flexibler Verkettung in die Systeme zu integrie-
ren, wobei die klassischen Ziele Produktivitatssteigerung,
Kostenminimierung und hohes Qualitatsniveau die Richtung
vorgeben. Die messtechnische Evaluierung der Maschinen,
die Auswertung der Messdaten fiir die préventive Instand-
haltung, die Integration unterschiedlicher Produktionsver-
fahren zu Hybrid-Systemen und die Fahigkeit von Steuerun-
gen zum ,Plug and Produce” sind zentrale Handlungsfelder
in diesem Bereich. Auch die Ressourceneffizienz wird in
naher Zukunft ein zentrales Forschungsthema bleiben. All
diesen Bereichen ist jedoch die Notwendigkeit der Erstel-
lung ausreichend genauer digitaler Modelle (Maschinen-,
Produkt- und Prozessmodelle) tberzuordnen. Diese sind
sowohl im Entwicklungsprozess (CAx) als auch im Betrieb
essentiell, da die Modellbeschreibung Voraussetzung fir
die Anwendung von kinstlicher Intelligenz ist. In diesem
Zusammenhang ist auch auf die Bedeutung der Robotik zu
verweisen. Die Roboterzahlen und die Robotereinsatzge-
biete in Industrie, Service und zunehmend auch zu Hause
steigen rasant an. Wertschopfung und Standortsicherung
kénnen nur durch weitere Automatisierung erreicht werden.
Nicht umsonst wird Osterreich eine erfolgreiche Positionie-
rung bei der Durchdringung von Industrie 4.0 bescheinigt.
Es besteht jedoch Aufholbedarf im Einsatz von Industrie-
robotern, da Osterreich in den Statistiken derzeit nur am
Ende des Mittelfeldes mit einem Drittel der Roboterdichte
von Deutschland oder Stidkorea liegt **. Roboter werden uns
helfen, den Weg zu kleineren LosgrofRen und rascher Rekon-
figurierbarkeit der individualisierten Produktion erfolgreich
zu gehen.

Verteilte Systeme (Produktionslogistik)

Die ,Smart Factory” als zentraler Baustein von Industrie 4.0
muss in der Lage sein, effizient und wenig storanfallig die
Komplexitdt in der Fertigung zu managen. Wesentlicher Be-
standteil einer Smart Factory ist Smart Logistics mit Themen
wie Internet der Dinge, Physical Internet, Augmented Reality
und autonome, zellulare Transportsysteme. Diese neuarti-
gen Transportsysteme ermoglichen die flexible Verkettung
der Maschinen in automatisierten Fertigungssystemen.
Hierbei werden autonom fahrende ,Shuttles‘ eingesetzt,
um Waren zwischen Maschinen, vom Rohteillager und ins
Fertigteillager zu transportieren.

% Reinhart, G. (2017), S. 695
L IFR-Study (2017)
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Forschungs- und Handlungsbedarf im Bereich der Physischen Systeme gibt es in folgenden Themenfeldern:

Werkstoffe: Es gilt, maBgeschneiderte Werkstoffe (Kerami-
ken, Kunststoffe, Metalle, Verbundwerkstoffe) fur Industrie
4.0 mit optimierten Eigenschaften fir Produkt und Produk-
tion zu entwickeln 2. Ebenso soll die Weiterentwicklung der
Zerspanungswerkstoffe vorangetrieben werden, basierend
auf z.B. polykristallinem Diamant, CBN, Hartmetallen und
Keramiken.

Oberflachen: Neue Oberflachenbehandlungen zur Funktio-
nalisierung (z.B. Benetzbarkeit, Verschleils, Spannungen) und
Entwicklung neuer Beschichtungen zur Optimierung der
Schnittstelle zwischen Werkzeug und Werkstoff sind dabei
ebenfalls von Bedeutung.

Additive Fertigung: Additive Fertigung (3D-Druck) fur Kera-
miken, Kunststoffe, Metalle und Verbundwerkstoffe muss
schneller, prozesssicherer und in bestehende Produktions-
linien integriert werden. Die Charakterisierung von additiv
gefertigten Bauteilen (Festigkeit, Bearbeitbarkeit), deren Mi-
krostruktur deutlich von konventionell gefertigten Bauteilen
abweicht, spielt dabei eine bedeutende Rolle. Die hoch-
produktive und automatisierte Fertigung von belastungs-
optimierten Bauteilen (Metalle, Keramiken, Verbund- und
Kunststoffe) ist hierbei zu erzielen.

Maschinenkonstruktion und -optimierung: Kinematikkon-
zepte der Werkzeugmaschinen und Industrieroboter, ob
serieller, paralleler oder hybrider Natur, sind den hohen An-
forderungen an Steifigkeit, Dynamik und thermische Stabi-
litdt anzupassen. Die Maschinenelemente der Zukunft, die
mechatronische Komponenten mit Funktionen zur Kom-
pensation von Abweichungen und Schwingungen darstellen
werden, missen optimiert werden®:. Zerspanung, Umfor-
mung und additive Verfahren in Kombination mussen fein
aufeinander abgestimmt werden, um Hochleistungs-Werk-
stoffe der Zukunft in konkurrenzféhige, hochqualitative
Produkte zu verwandeln. Licht-Werkzeuge (Photonics) und
Laser-Messtechnik sind als Schlisseltechnologien in die Ma-
schinenkonzepte zu integrieren. Die Automatisierung der
nachsten Generation muss sich der Herausforderung stel-
len, mit dem Menschen bei einem Héchstmal3 an Sicherheit
zusammenzuarbeiten.

Logistik: Um Smarte Logistik zu verwirklichen, bedarf es der
Entwicklung autonomer, zellularer, selbststeuernder Trans-
portsysteme, die idealerweise mit standardisierten Schnitt-
stellen zu den Produktionsanlagen und Lagereinrichtungen
der ,Smart Factory" ausgestattet sind.

32 Mayrhofer, P. et al. (2015)
* Haas, F. et al. (2015)
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Die mit dem Ubergreifenden Thema Industrie 4.0 verbunde-
ne, technologische Modernisierung steht in engem Zusam-
menhang mit der schnellen Entwicklung und Anwendung
von Cyber-physical Systems (CPS). Ein CPS ,ist eine Inte-
gration von computergestiitzten Berechnungen mit physi-
kalischen Prozessen, deren Verhalten sowohl von Cyber- als
auch von physischen Teilen des Systems definiert wird“®4.
CPS ist eine Art von Systemen, die ,eine enge Integration
zwischen Berechnung, Kommunikation und Kontrolle in ih-
rem Betrieb und Interaktionen mit dem Aufgabenbereich, in
dem sie eingesetzt werden“®>, aufweisen (vgl. Abbildung 2).
Der Aufgabenbereich umfasst hierbei nicht nur die physische
Umgebung, die automatisch vom Cyberspace erfasst wer-
den kann, sondern berticksichtigt auch die semantische Ver-
kntpfung des Cyber-physical-social-Raums®¢. Der Cyber-
physical-social-Raum ist die Koalition und Vereinigung
des physischen Raums, des Cyberspace und des sozialen
Raums?¢. Durch die Integration menschlicher Faktoren als
Teil eines Systems ist das Cyber-physical-social System
(CPSS) ,eng mit menschlichen und sozialen Merkmalen ver-
bunden, koordiniert und integriert“*°. Aus Sicht der System-
gestaltung zielt das Human-Centered CPS, als eine Klasse
von Open Sociotechnical Systems®’, darauf ab, eng mit
dem Menschen zu interagieren und zusammenzuarbeiten.
Damit soll ein gemeinsames Ziel erreicht werden (z.B. Ver-

ringerung der Fehlerrate), anstatt nur Dienstleistungen oder
Unterstlitzung zur Ausfihrung von menschlichen Tatigkei-
ten bereitzustellen, die von benutzerzentrierten Systemen
unterstitzt werden.

Darlber hinaus entsteht durch die industrielle Anwendung
von CPS ein neuer Typ von Produktionssystemen, die so-
genannten Cyber-physical Production Systems (CPPS), die
in intelligenten Fabriken eingesetzt werden®. CPPS be-
reichern die Kommunikation innerhalb des Cyber-physical-
social-Raums in der Produktionsumgebung. Ein Beispiel
hierfUr ist etwa eine selbstgesteuerte Hochgeschwindig-
keitsdruckmaschine fir einen Print-on-Demand-Service mit
mehreren Plattformen, Sensoren und Aktuatoren, die ,eine
schnelle Abschaltung herbeifiihren kann, um bei Papierstau
die Beschadigung des Gerats zu vermeiden“®. Eine solche
autonome Betriebsentscheidung kann Ausfélle mit weitrei-
chenden Folgen in der Produktionsanlage verhindern. In
diesem Fall muss sich der zustandige Operator, der mit dem
CPPS interagiert, nicht mehr notwendigerweise mit dem
Initiieren und Uberwachen der Maschine befassen. Statt-
dessen kann sich dieser ,neue Fahigkeiten“ zum Verbessern
sowie Anpassen der Maschinenleistung unter verschiede-
nen technischen, dkologischen und dkonomischen Anforde-
rungen und Bedingungen aneignen - z.B. die Optimierung
der Wartungskosteneffizienz oder des Energieverbrauchs.
Als Resultat wird ein Wandel der Arbeitsaufgaben ange-
nommen: die Entwicklung von einfacher Inbetriebnahme
hin zur umfassenden Entscheidungsgewalt. Die Entstehung
von CPS birgt mehrere technologische und nicht-techno-
logische Herausforderungen mit erheblichen, qualitativen
Auswirkungen, welche die Realisierung von Industrie-4.0-
Losungen direkt oder indirekt beeinflussen kénnen. Daher
sollten die Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten diese
Aspekte sorgfaltig aus technologischen, wirtschaftlichen,
okologischen und gesellschaftlichen (nichttechnologischen)
Aspekten betrachten.

% Wang, F. Y. (2010)

% Zhuge, H. (2011)

97 Geisberger, E. et al. (2012)
% Kagermann, H. et al. (2013)
37 Monostori, L. et al. (2016)

26 ERGEBNISPAPIER ,FORSCHUNG, ENTWICKLUNG & INNOVATION IN DER INDUSTRIE 4.0°



Humans in the Loop Possibly

Possibl i
with / Networked and/or Distributed with
that
° Adaptive and Predictive
Intelligent

Feedback Systems are

Wireless Sensing
and Actuation

are

Models of
Computation

Hybrid and

Heterogeneous
Models

Cyl)st;rs-tp;hny:mal e Improved Design Tools
that enable
Design Methodology
have
applications
in that

supports

Specification,

Modelling and
Analytics

Scalability and
Complexity
Management

Validation and
Verification

Abbildung 2: Eine Konzeptkarte von CPS (adaptiert nach *)

Continuous and
Discrete
Networking
of Interoperability

Time Synchronization

Composability
through
Legacy Systems

Stochastic Models

Forschungs- und Handlungsbedarf im Bereich der Cyber-physical Systems gibt es zu folgenden Themenfeldern:

(adaptiert nach 34 40 41 42)

Kompositionalitat: Kompatibilitdtsprobleme kénnen auf-
grund der Integration von heterogenen Cyber- und physi-
kalischen Aspekten von CPS, d.h. bei der Systemintegration
von beiden Systemwelten und cyberphysikalischen Sys-
temsystemen (CPSoS), auftreten.

Verteilte Sensorik, Berechnung und Kontrolle: Zu den
Hauptproblemen gehort die (Halb-)Echtzeit-Erfassung ad-
dquater Informationen, deren Verarbeitung und Veranke-
rung der Kontrolle in einer verteilten Umgebung.

Physikalische und menschliche Schnittstellen und deren
Integration: Ein wesentliches Merkmal von CPS ist, mit
verschiedenen Umgebungen und damit auch Sensortech-
nologien in Kontakt treten zu kénnen. Ein weiteres we-
sentliches Merkmal ist die (kognitive) Fahigkeit, effektiv mit
verschiedenen Arten von Endbenutzern auf verschiedenen
Qualifikations- und Kompetenzleveln durch den Einsatz von
Mensch-Maschine-Schnittstellen zu kommunizieren.

40 Ansari, F. et al. (2016)
41 CPS Summit (2008)
42 Seidenberg, U. et al. (2017)
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Extrahieren von Wissen aus heterogenen Datenquellen:
Die Verarbeitung von Rohdaten, die in strukturiertem, halb-
strukturiertem und nichtstrukturiertem Format sowie ver-
schiedenen Qualitats- und Wahrnehmungsleveln gesam-
melt werden. Des Weiteren erfordert das Extrahieren von
Wissen zur Unterstitzung der Entscheidungsfindung und
des Lernens aus jeder Entscheidungsinstanz die Verwen-
dung von Smart Data Analytics und Kinstliche-Intelligenz-
(KI-)Techniken, insbesondere Predictive/Prescriptive Data
Analytics und Deep Learning (siehe Kapitel 3.8).

Modellierung und Analyse von physischen und Cyber-
Komponenten: Eine grofse Herausforderung stellt die Mo-
dellierung und Analyse von heterogenen physischen und
Cyber-Komponenten mit unterschiedlichen Zeitvorstellun-
gen Uber verschiedene Skalen und die Integration der dar-
aus gesammelten Rickmeldungen dar.

Privatsphiare, Vertrauen, Sicherheit: Die Anwendung von
CPS in verschiedenen Sektoren wirft neue Fragen in Be-
zug auf Privatsphare, Vertrauen und Sicherheit auf. Unter
anderem kann die Offenlegung von Informationen aus dem
Cyber-physical-social-Raum neue Regeln fir die Zugang-
lichkeit und Transparenz von Informationen erfordern. Dar-
Uber hinaus sind neue Arten von physischen und cyber-phy-
sischen Angriffen moglich, z.B. im Kontext von intelligenten
und vernetzten Fabriken. Hieraus ergibt sich ein Bedarf an
neuen Konzepten und Werkzeugen zur Sicherstellung und
Erhéhung der Cyber-Sicherheit.

Robustheit, Anpassung, Rekonfiguration: CPS arbeiten in
dynamischen (Produktions-)Umgebungen und missen da-
her mit unsicheren Situationen und Stérungen umgehen
kdnnen, ohne die Ergebnisqualitdt zu beeintrachtigen. Da-
riber hinaus sollten CPS rekonfigurierbar und adaptiv sein,
um (unerwartete) Fehler sowohl auf physikalischer als auch
auf Cyber-Ebene zu beheben.

Software-Technologie: Entwicklung und Einsatz von CPS
erfordern neue Programmiersprachen, wahrend traditionel-
le CPS die Komplexitat von Cyber-physischen Raumen be-
waltigen kénnen. Darlber hinaus bendtigen CPS integrierte
Softwarelésungen zur Unterstitzung der Leistungsplanung,
Uberwachung und Steuerung von CPS und zur Bewiltigung
hoher Datenmengen (Echtzeit) zwischen Subsystemen, Sys-
temsystemen und Umgebungen.

Verifizierung, Tests (Sicherheit), Zertifizierung und Richt-
linien: CPS erfordern neue Anséatze zur Verifizierung und fir
Tests, um potentielle Ereignisse wie physische oder cyber-
bezogene Fehler durch Vergleich mit definierten Standards
zu Uberprifen und anzupassen. Zu diesem Zweck sollte ein
Erkennungs-, Lern- und Argumentationsmodul entwickelt
werden, um die Richtigkeit von Entscheidungen sicherzu-
stellen und das Lernen auf Basis von Vergangenheitsdaten
zu fordern. Die Anwendung von CPS in verschiedenen in-
dustriellen Sektoren erfordert auch die Handhabung von
Sicherheitszertifizierungen - etwa die ldentifikation von
Gefahrenquellen und den Umgang mit diesen in Uberein-
stimmung mit gesetzlichen Anforderungen fir Gesundheit
und Sicherheit am Arbeitsplatz.

Gesellschaftliche Auswirkungen: Soziale Aspekte von CPS
kénnen sich auch auf das Design, die Uberpriifbarkeit, die
Validierung, den Betrieb, den Datenschutz, das Vertrauen
und die Fehlertoleranz auswirken. Insbesondere kann die
Entwicklung von menschenzentrierten CPS gesellschaftli-
che, kulturelle und ethische Widerstande gegen technologi-
sche Veranderungen hervorrufen, z.B. aufgrund von Risiken
des Arbeitsplatzverlustes etwa durch den Einsatz von Robo-
tern oder intelligenten Systemen.
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Die EinfUihrung von intelligenten Produktionssystemen be-
einflusst mafgeblich die Mensch-Maschine-Schnittstelle,
Aufgaben- und Tatigkeitsprofile der Arbeitnehmer und Ar-
beitnehmerinnen sowie die gesamte Arbeitsorganisation.
Rickblickend betrachtet, 16ste jeder grolere technologische
Sprung grundlegende Veranderungen in den Bereichen Or-
ganisation, Technik und Mensch in der Produktion aus. Die-
se Veranderungen wurden von einer Reihe an wissenschaft-
lichen Ansdtzen begleitet. Retrospektiv betrachtet, weisen
zielflihrende Ansatze dabei eine wesentliche Gemeinsam-
keit auf: Der Mensch als Problemldser und Innovator. Jings-
te Beobachtungen aus der betrieblichen Praxis zeigen auf,
dass die bestmdgliche Nutzung von Industrie-4.0-Produkti-
onstechnologien durch die Verkntpfung der individuell und
kollektiv moglichen menschlichen Reflexions-, Steuerungs-,
Problemldsungs-, Interventions- und Anpassungsfahigkeit
mit maschineller Prazision und Geschwindigkeit erzielt wird.
Auch die optimale Umsetzung neuer Technologien hangt
stark von der Bereitschaft, Qualifikation und Kompetenz der
Belegschaft ab, diese voll mitzutragen v&-434445 Die erfolg-
reiche Einfihrung von umfassenden Industrie-4.0-Techno-
logien fUhrt somit nicht zu einem Konkurrenzkampf Mensch
gegen Maschine, sondern wirft die Frage nach der best-

moglichen Gestaltung und der Zusammenarbeit zwischen
Mensch und Maschine auf. Dies betrifft das gesamte Sys-
tem Mensch-Maschine und muss daher auch Ruckwirkun-
gen auf die Gestaltung (das Design) der Maschinen haben.

Zu den Aussichten und der Zukunft der Arbeit existieren
zum gegenwartigen Zeitpunkt heterogene, teils wider-
sprichliche Perspektiven, welche in der Expertinnengrup-
pe ,Mensch in der digitalen Fabrik“ und der korrespondie-
renden Publikation ,Arbeitsorganisation im Zeitalter der
Digitalisierung"“#¢ thematisiert werden. Zum jetzigen Zeit-
punkt werden drei verschiedene Auspragungen diskutiert.
Das Automatisierungsszenario beschreibt die Entwertung
menschlicher Arbeit, wahrend die Technologie samtliche
Kontroll- und Steuerungsaufgaben Ubernimmt. Im Werk-
zeugszenario unterstltzt die Technologie die dominante
Rolle des Menschen. Das Hybridszenario beschreibt eine
Kooperation zwischen Mensch und Maschine, in der die
jeweiligen Starken die Aufgabenteilung festlegen*’. Welche
Auspragung sich durchsetzen wird, hangt von vielen Fakto-
ren ab, allerdings sprechen aus heutiger Perspektive einige
Grinde fUr das Werkzeugszenario, wie z.B. der Mensch als
Entscheider in ungeplanten bzw. unvorhersehbaren Situ-
ationen. Die groRe Bedeutung menschlicher Arbeitskraft
veranlasste die Erarbeitung humanzentrierter Erweiterun-
gen von Cyber-physical Systems (CPS), die neben der Ver-
bindung des physischen und digitalen Raums menschliches
Wissen integrieren ¥&- 424847 _CPS nehmen eine zentrale Rolle
in der angestrebten Industrie 4.0 ein. Durch die Verbreitung
solcher Systeme werden sich die Interaktionen zwischen
Mensch und Maschine zweifelsfrei, mit neuen Formen der
kollaborierenden Arbeit, erhéhen. Dabei werden Beschaftig-
te durch intelligente, multimodale Assistenzsysteme arbeits-
erleichternd unterstitzt. Mal3gebend flr eine erfolgreiche
Verdanderung werden, neben Technik- und Softwarearchi-
tekturen und Organisationsmodellen von Arbeit, umfassen-
de Weiterbildungs- und Qualifikationsaktivitaten sein*°. Die
Expertinnengruppe der Plattform Industrie 4.0, Qualifikati-

43 Dombrowski, U. et al. (2014)
4 Deuse, J. et al. (2015)

4> Hirsch-Kreinsen, H. (2015)
46 \erein Industrie 4.0 (2017)
47 Buhr, D. (2015)

4 Hadorn, B. et al. (2016)

4 Hirsch-Kreinsen, H. (2015)
% Muhlbradt, T. et al. (2018)
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on und Kompetenzen, widmete sich intensiv diesem Thema
und veroffentlichte ein Ergebnispapier, das Antworten und
Inputs gibt, um die Qualifikations- und Kompetenzanforde-
rungen bestmoglich zu erflllen>'.

Die IT-Unterstitzung von Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
tern wahrend ihrer Tatigkeiten ist bereits in der betrieblichen
Praxis angekommen. Derzeitige Entwicklungen konzen-
trieren sich auf die Verbesserung der Benutzerschnittstelle
zwischen Mensch und Maschine mit dem Ziel der aktiven
Arbeitserleichterung in Echtzeit. Neben maschinellen und
IT-Werkzeugen, die die manuelle Arbeit erleichtern, gewin-
nen prozessorientierte, multimodale Assistenzsysteme zu-
nehmend an Bedeutung.

Derartige Assistenzsysteme sind in der Lage, individuelle
Nutzerprofile zu erstellen und Unterstltzungsleistungen an
die konkreten Bedurfnisse des Nutzers anzupassen, d.h. die
Maschine passt sich an den Menschen an und nicht um-
gekehrt. Daraus ergibt sich neben Prozessoptimierungs-
potenzialen die Mdglichkeit, Lernsequenzen unterschied-
licher Auspragung und Komplexitdt einzubetten, was ein
breiteres Spektrum der betrieblichen Weiterbildung eroffnet
und dazu beitragt, die Grenze zwischen Arbeit und Lernen
(z.B. On-Demand-Learning am Arbeitsplatz) zunehmend
aufzuweichen. Um optimale Arbeitsbedingungen und Ler-
neffekte zu erzielen, missen multimodale Assistenzsysteme
so gestaltet werden, dass sie das vorhandene Prozesswissen
und die individuellen Anforderungen der Mitarbeiter und
Mitarbeiterinnen beriicksichtigen. Ein weiterer wichtiger
Aspekt dabei ist die Gestaltung der Nutzbarkeit und Ver-
wendungsféhigkeit von Informations- und Kooperationssys-
temen aus Anwendersicht (Human-Centered Computing).
Hauptaugenmerk kommt dabei der Wechselwirkung von
menschlichem Arbeitsverhalten, Organisation und Prozess
7u.

Intelligente Robotertechnologien sind ein SchlUsselaspekt
der flexiblen Produktion. Im klassischen Industrieeinsatz
werden Roboter aus Sicherheitsgrinden physisch vom
Menschen getrennt. Moderne, sensitive und kollaborative
Roboter haben jedoch das Potential, hinter dieser Barriere
hervorzukommen und neben bzw. mit Menschen zu arbei-

ten. Dies erschlie3t neue Einsatzbereiche fur Robotik in der
Industrie, da eine Teilautomatisierung von bisher ausschlief3-
lich manuellen Prozessen durch die Kombination der Star-
ken eines Menschen mit denen des Roboters erreicht wer-
den kann. Robotik ist nicht nur ein essentieller Baustein von
Industrie 4.0, sondern auch ein Innovationstreiber sowohl in
der Industrie- als auch der Service-Robotik.

Der Einsatz von innovativen multimodalen Assistenzsyste-
men, z.B. die Visualisierung mit Hilfe von Augmented und
Virtual Reality, die EchtzeitdatenUbertragung erlauben, tragt
neben den erwahnten positiven Effekten auch zur Moglich-
keit bei, durch neue Services oder Geschaftsmodelle die
betriebliche Wertschopfungskette zu verldangern. Daraus
ergibt sich ein groes Potential fiir den Standort Osterreich.

51 Verein Industrie 4.0 (2017)
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Forschungs- und Handlungsbedarf im Bereich der Arbeits- und Assistenzsysteme gibt es zu folgenden Themenfeldern:

Arbeitsorganisation: Um zweckmaBige und langfristig stabile
Produktionsprozesse im Kontext Industrie 4.0 zu gewahrleis-
ten, bedarf es der weiteren Untersuchung der Auspragung
des Wirkverhaltnisses zwischen den Bereichen Organisation,
Technik und Mensch in der Produktion. Hierunter fallen auch
die Entwicklung der Kategorisierung und Systematisierung
von Modelltypen, der Aufbau von Klassifizierungskonzepten,
die Rekonfigurierbarkeit von Produktionssystemen und die
Arbeits- und Organisationspsychologie.

Kompetenzen: Forschungs- und Entwicklungsbedarf gibt es
ferner auch fir bedarfsgesteuerte Kompetenzmanagement-
systeme zur Unterstlitzung wettbewerbsfahiger Produk-
tionsunternehmen. Durch Assistenzsysteme in Form von
Augmented- bzw. Mixed Reality besteht kiinftig die Mog-
lichkeit, Lernprozesse flexibel zu gestalten und somit auf
individuelle Bedurfnisse einzugehen. Hier gilt es, Lésungen
zu entwickeln, die weiterfihrende betriebliche Qualifikati-
onsmalnahmen unterstttzen.

Assistenz: Zur Vereinfachung von Handhabungs-, Trans-
port- und Bearbeitungsaufgaben bendtigt man weitere Ent-
wicklungsschritte in Richtung neuartiger Automatisierungs-
|6sungen. Die Entwicklung multimodaler Assistenzsysteme
mit intuitiven Benutzerschnittstellen bei zugleich positiver
Beeinflussung der ergonomischen Gestaltung des Arbeits-
platzes ist hier von grof3er Bedeutung.

Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) im industriellen
Umfeld: Erkennen und Interpretieren der Umgebung, Sen-
sor-basierte Roboterbedienung sowie Safety und Maschi-
nensicherheit sind in diesem Kontext Themen mit grof3er
Hebelwirkung. Fur inhdrent sichere und zuverlassige, auto-
nom agierende Roboter gilt es, in den Gebieten der Mecha-
nik, Sensorik, Aktuatorik, Steuerung und der Software wei-
tere Fortschritte zu erzielen.

Bewusstseins- und Akzeptanzschaffung: Fur die groBe Zahl
an oOsterreichischen Unternehmen, die erst am Anfang ihrer
digitalen Transformation stehen, bedarf es eines einheitli-
chen Verstandnisses Uber 14.0 und gezielter Bewusstseins-
bildung sowie MafSnahmen zur Akzeptanzsteigerung bei den
Mitarbeiterlnnen, damit die betrieblichen MalBnahmen auf
fruchtbareren Boden fallen und effektiv wirken.
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Ein zentrales Charakteristikum von Industrie 4.0 ist die
zunehmende Nutzung von dynamischen Wertschop-
fungsnetzwerken mit einem hohen Grad an Autonomie
und Automatisierung. Viele eigenstédndige Beteiligte eines
Wertschopfungsprozesses werden durch solche Wert-
schopfungsnetzwerke zu einem Zusammenschluss an Fir-
men verbunden, deren gemeinsames Interesse auf einen
dauerhaften und wirtschaftlichen Mehrwert abzielt. Um ef-
fizient zu sein und neue Geschaftsmodelle zu ermoglichen,
muss der Informationsfluss in diesem Wertschdpfungsnetz-
werk ermdglicht werden??. Angebot und Nachfrage der
Dienstleistungen werden hinkinftig automatisch tber Un-
ternehmensgrenzen hinweg angeglichen und zu wertschop-
fenden Prozessen verbunden werden.

Industrie 4.0 ermoglicht, bestehende Geschaftsmodelle zu
verandern >3, Durch die Wandlung vom reinen Produzenten
zum produzierenden Serviceanbieter ertffnet sich eine FUl-
le an Geschaftsmoglichkeiten. Um im globalen Wettbewerb
bestehen zu kénnen, missen verschiedene Dimensionen
kombiniert werden: die zunehmende Vernetzung mit Liefe-
ranten und Abnehmern, die Entwicklung und Erweiterung
von digitalen Serviceleistungen und die Steigerung des
Nutzens fir den Kunden. Durch zunehmende Vernetzung

und die Einbeziehung und Analyse von Daten bietet sich
die Moglichkeit, bestehende Geschaftsmodelle effizien-
ter, mehr am Kunden orientiert und von Daten getrieben,
auszurichten. Auch neue Geschéaftsmodelle profitieren
von diesen Mdglichkeiten bzw. werden durch diese Uber-
haupt erst realisierbar. Bei neuen Geschaftsmodellen geht
es insbesondere darum, die Digitalisierung zu nutzen, um
neue Ertragsquellen zu erschlief3en, die mit dem bisherigen
Geschaftsmodell nicht eréffnet werden konnten. Die Her-
ausforderung bei der Entwicklung liegt darin, die scheinbar
uniiberschaubaren technologischen Entwicklungen zu tber-
blicken und Risiken und Chancen zu analysieren, um daraus
zielgerichtete Geschéftsmodelle zu entwickeln. Eine Vielzahl
an innovativen Modellen basiert auf der gekonnten Kombi-
nation bereits bekannter Losungen>*. Beispielhaft zu erwah-
nen ist hier das schon 1962 genutzte Modell des britischen
Triebwerksherstellers Rolls-Royce, bei dem anstelle eines
einmaligen Verkaufspreises einer Turbine ein festgeleg-
ter Wert pro Flugstunde verlangt wurde. Dies ermdglichte
neben dem Angebot des physischen Produkts zusatzliche,
wertschopfende Dienstleistungen.

Um von offenen und dynamischen Wertschépfungsnetz-
werken zu profitieren, insbesondere bei der Integration von
mehreren Bauteilen, zu einem System, bedarf es eines ge-
meinsamen Verstdndnisses und abgestimmten Vorgehens
bei der Umsetzung neuartiger Geschaftsmodelle®>. Eine
wichtige Rolle werden daher bedarfsgerechte Modelle zur
gemeinsamen Kooperation einnehmen, um die Vision von
Unternehmensgrenzen Ubergreifender, vernetzter Produk-
tion und produktionsnahen Dienstleistungen zu realisieren.

52 Zolnowski, A. et al. (2013)
%% Lassnig, M. et al. (2017)
54 Zolnowski, A. et al. (2013)
%5 Kersten W. et al. (2018)
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Forschungs- und Handlungsbedarf in den Bereichen Geschaftsmodellentwicklung und Bildung von
Wertschopfungsnetzwerken gibt es zu folgenden Themenfeldern:

Neue Methoden riicken den Kunden in den Fokus: Bei der
Erarbeitung neuer Geschaftsmodelle, aber auch bei der Ver-
dnderung von bestehenden, bedarf es der Unterstltzung
durch den Kunden bei der Bewertung von technologischen
Moglichkeiten und deren mdéglichen Risiken und Chancen.

Vor allem muss die Differenzierung nicht nur Uber technische
Spezifikationen, sondern auch in Hinblick auf die Anwen-
dung aus Sicht des Kunden verstanden werden. Insbeson-
dere der digitalisierte Bullwhip Effect und seine Auswirkun-
gen sind flr die Kundenorientierung als Ausgangspunkt im
Supply Chain Management von hohem Interesse.

Datengetrieben: Die Etablierung datengetriebener und -ba-
sierender Geschaftsmodelle beinhaltet hohes Potential fir
produzierende Unternehmen. Um diese Chancen zu nutzen,
bedarf es einer neuen Herangehensweise in vielen Prozes-
sen: der Erstellung und Bewertung von Wertemodellen so-
wie der Definition der bendtigten Daten.

Gemeinsames Verstandnis: Best-Practice-Beispiele sowie
Geschéaftsmodellmuster sollen verflighar gemacht werden,
um ein gemeinsames Bild der Wertschopfungsnetzwerk-
partner zu unterstiitzen und die Entwicklung von Modellen
zu befeuern.

Rechtliche Aspekte: Durch die Bildung von Wertschop-
fungsnetzwerken und im Zusammenhang mit neuen For-
men von Geschaftsmodellen ergeben sich neue Aspekte in
Haftungsfragen, der Eigentimerschaft von z.B. Daten und
Ahnlichem.

Aufbau und Modellierung neuer Wertschépfungsnetzwer-
ke: Fur den Zusammenschluss vieler eigenstandiger Beteilig-
ter eines Wertschdpfungsprozesses ist eine offene Architek-
tur mit gleichzeitig minimalem Betriebsaufwand notwendig.
Der Umgang mit der dadurch entstehenden Komplexitat
sowie die Entwicklung von Methoden zur Bewaéltigung des
konstanten Wandels innerhalb eines Netzwerks bedtrfen
dabei der gezielten Forschung. Die Digitalisierung der Over-
all Equipment Effectiveness (OEE) stellt dabei ein besonders
interessantes Forschungsfeld dar.
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Dem Forschungsfeld ,Doméanenwissen und Schlisseltech-
nologien“ kommt innerhalb der Strategie zu Forschung/Ent-
wicklung/Innovation der 6sterreichischen Plattform Indus-
trie 4.0 eine spezifische Rolle zu, weshalb es im Themenkreis
besonders hervorgehoben wird.

Erstens ist Industrie 4.0 vom Grundverstéandnis her ein in-
terdisziplindres Arbeitsfeld und griindet sich auf mehrere
Saulen (Domanen). Schon der zentrale Begriff ,Cyber-phy-
sical System® gibt den Hinweis auf die Notwendigkeit zur
gleichwertigen Beherrschung von Mechanik, Elektronik und
Informationstechnologie. So einfach dies postuliert werden
kann, so komplex ist die erfolgreiche Umsetzung in der aktu-
ell und kunftig geforderten Quantitat und Qualitat.

Zweitens werden die Erfolge in der Implementierung von
Industrie 4.0 durch das im jeweiligen Betrieb vorhandene
Prozesswissen getragen. Dieser ,Schatz" ist im Ubertrage-
nen Sinn eine Kraftquelle fUr Industrie 4.0 und umfasst im
Wesentlichen das Erfahrungs- und Methodenwissen der
Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen zur Produktion im enge-
ren Sinn sowie zu den Wechselwirkungen mit den vor- und
nachgelagerten Teilprozessen.

In einem Vortrag von voestalpine* wurde ein Beispiel ge-
nannt, das den beschriebenen Sachverhalt sehr gut wieder-
gibt. Ein Big-Data-Projekt hatte zum Ziel, den Blechwalzpro-
zess prozesssicherer zu gestalten. Es ist aus der Erfahrung
bekannt, dass der Sauberkeit der Walzenoberflachen fir
eine gleichbleibende Oberflaichen-Qualitat der Bleche gro-
Be Bedeutung zukommt. Nur wie kann man ,Sauberkeit"
quantifizieren? So kam man auf die Idee, Verunreinigungen
mit Klebefolien-Streifen zu sammeln, zu klassifizieren und
die Digitalfotos zu verarbeiten. Jetzt kommt das Erfahrungs-
wissen ins Spiel, muss doch jemand darlber urteilen kon-
nen, welche Art und welches Ausmald an Verschmutzung
gerade noch tragbar ist und ab wann ein Reinigungsvorgang
geplant werden muss.

Dieses einfache und daher umso eindrucksvollere Beispiel
zeigt deutlich, worauf es ankommt und worin das Defizit im
gegenstandlichen Arbeitsfeld besteht. Kiinstliche Intelligenz
bedarf eines Regelwerks der Urteilsféhigkeit, benotigt trag-
fahige mathematische Modelle, basierend auf den Grundla-
gen der Physik, der Mechanik, der Elektrotechnik. Was nitzt
es, Hunderte von Messsignalen einer Produktionslinie in
Echtzeit, mit hohen Abtastraten aufzunehmen, wenn man-
gels tauglicher Modelle niemand in der Lage ist, daraus die
richtigen Schlisse zu ziehen? Letztlich ist davon auszuge-
hen, dass auch die Produktionsmaschine der Zukunft nicht
ohne den Menschen funktionieren wird. Aus dem Zusam-
menwirken von menschlicher und kiinstlicher Intelligenz er-
geben sich weitere Forschungsfragen®’.

% Saiger, H. (2018)
7 Reinhart, G. (2017), S. 377
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Forschungs- und Handlungsbedarf im Bereich Domanenwissen und Schliisseltechnologien gibt es zu folgenden

Themenfeldern:

Technologie: Profilbildung in der dsterreichischen Techno-
logie-Szene, um Starken zu starken. Technologie-Screening
im Zukunftsbereich Photonik, um sowohl die technologi-
schen Spriinge der Lasertechnik fir die Fertigungsprozesse
als auch die Moglichkeiten der modernen Datenibertra-
gung durch Lichtleiter nutzen zu kénnen.

Miniaturisierung: Forschungsarbeiten rund um das Thema
Miniaturisierung und die angrenzenden Themenfelder, ins-
besondere der Mess- und Handhabungstechnik miniaturi-
sierter Komponenten.

Qualifikation und Kompetenzen: Gezielte Ausbildungspro-
gramme in den von der Europdischen Kommission identifi-
zierten Schlisseltechnologien.

Schulterschluss: Recherchen im Rahmen der relevanten
Fachgremien und nationalen Plattformen, um nicht Gefahr
zu laufen, lediglich dem allgemeinen ,Mainstream zu folgen.
Ebenso ist eine vertiefende und laufende Abstimmung zwi-
schen Grundlagenforschung und angewandter Forschung
zu diesem Zweck erforderlich.

Wissensmanagement: Systematische Sammlung von Fach-
wissen aus allen Hierarchieebenen und Tatigkeitsfeldern.
Suche nach dem Optimal-Mix aus dezentraler Selektion/
Validierung/Verarbeitung von Messdaten und zentraler
Sammlung und Informationsgewinnung entsprechend der
Philosophie von ,Big Data“. Initiierung von Data-Labs in Un-
ternehmen, Fachhochschulen, Universitdten und Schulen
mit den modernsten Analyse- und Visualisierungs-Werkzeu-
gen, um ,Domanenwissen greif- und erlebbar zu machen.
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orschung, Entwicklung und Innovation sind wesentli-

che Grundpfeiler, um die Chancen, die sich durch die

Digitalisierung bieten, auch effektiv zu nutzen. Das
Forschungsland Osterreich, mit seiner zentralen Lage als
Ost-West-Drehscheibe, retssiert im internationalen Ver-
gleich und bietet Unternehmen und Forschungseinrichtun-
gen gute Rahmenbedingungen, eine moderne Infrastruktur
und qualifizierte Fachleute. Gemessen an einem direkten
Anteil von 18,9 % der Bruttowertschopfung liegt Oster-
reichs Industrie Gber dem EU-Durchschnitt von 15,9 %°®
und leistet mit seinen vor- und nachgelagerten Teilen der
Wertschépfung einen hohen Beitrag zum Wohlstand Oster-
reichs. Um diesem guten Nahrboden Rechnung zu tragen,
wurden im Zuge der Bedarfserhebung der Expertengruppe
auch Mafnahmen zur Foérderung der 6sterreichischen For-
schungslandschaft behandelt.

Universitaten, Fachhochschulen und auBeruniversitare For-
schungseinrichtungen spielen Uber Forschungskompeten-
zen, Infrastrukturen und Ausbildungsstrukturen eine zentra-
le Rolle im Innovationssystem und interagieren in vielfaltiger
Weise mit Unternehmen. Durch Bereitstellung offentlicher
Mittel wird eine verbesserte Zusammenarbeit der verschie-
denen Institutionen angeregt, die die Forschungsbasis we-
sentlich verbreitert und etliche Spillover-Effekte generiert.

Das Innovationssystem eines Landes hat grof3e Auswirkun-
gen auf die Entwicklung und Wettbewerbsfahigkeit seiner
Unternehmen, und damit auf die gesamte Volkswirtschaft.
Durch seine Investitionen in die Grundlagen- und Anwen-
dungsforschung sowie in Ausbildung und Infrastruktur er-
bringt der Staat wesentliche Vorleistungen fir den privaten
Forschungs- und Entwicklungsbereich*’. Durch Erhéhung
der offentlichen und privaten F&E-Ausgaben gehort Os-
terreich zu den EU-Landern mit der starksten Zunahme der
F&E-Intensitat seit 1998 und konnte sich so von einer Volks-
wirtschaft, in der Innovations- und Wachstumsprozesse nur
zu geringen Teilen von Forschungs- und Entwicklungsakti-
vitdten vorangetrieben wurden, hin zu einem forschungsin-

tensiven Land entwickeln und hat sich zum Ziel gesetzt, in
die Gruppe der ,Innovation Leader" aufzuschliel3en.

Ein mafgebliches Mittel, um im internationalen Wettbe-
werb erfolgreich zu sein, ist - flr ein exportorientiertes
Industrieland wie Osterreich — eine hohe Innovationsleis-
tung. Osterreich liegt mit seiner Forschungsquote, die fir
2018 voraussichtlich einen Rekordwert von 3,19 Prozent
des BIP erreichen wird, hinter Schweden an zweiter Stelle
innerhalb der EU. Der grofste Anteil, ndmlich mehr als 65
Prozent der gesamten F&E-Investitionen in Osterreich, wird
von Unternehmen geleistet (inlandische Unternehmen, so-
wie Osterreichische Niederlassungen von internationalen
Unternehmensgruppen). Darlber hinaus leistet die For-
schungsfinanzierung und Forderung durch den 6ffentlichen
Sektor mit rund 35%¢ einen wesentlichen Beitrag dazu.
Daher ist es wichtig, diese staatliche Unterstltzung in Form
von Investitionen in Forschung, Entwicklung und Innovation
weiter zu intensivieren, um glnstige Rahmenbedingungen
flr die 6sterreichische Industrielandschaft zu schaffen und
in Folge Wertschopfung und Beschaftigung zu stérken.

4.1

In Osterreich gibt es einen Mix aus direkter F&E-Férderung
und steuerlicher Beglinstigung von F&E-Aktivitdten. Da-
durch kénnen alle Innovationsphasen adressiert und gefor-
dert werden und alle F&E-aktiven Akteure in ihren Tatigkei-
ten unterstitzt werden. FUr ein starkes FTI-System braucht
es sowohl eine hochwertige Grundlagenforschung als auch

% Bundesministerium fiir Wissenschaft, Forschung und Wirtschaft (2016)
7 Keuschnigg, C. et al. (2017)
0 Statistik Austria (2018)

¢! Das folgende Kapitel fokussiert speziell auf MaBnahmen zur Unterstiitzung von angewandter F&E, da wie auch schon im vorigen Kapitel ausgefthrt anwendungsorientierte F&E-Mal3-
nahmen im Fokus des vorliegenden Ergebnispapiers stehen. Das soll jedoch keinesfalls suggerieren, dass eine starke Unterstitzung der reinen Grundlagenforschung nicht als ebenso

wichtig erachtet wird.
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exzellente angewandte F&E durch Wissenschaft und Wirt-
schaft.

F&E-politische MalBnahmen zur Unterstlitzung von For-
schung, Entwicklung und Innovation umfassen zuséatzlich zu
entsprechenden rechtlichen oder administrativen Rahmen-
bedingungen, wie etwa Mafl3nahmen zur Unterstiitzung von
Wissenstransfer aus der Grundlagenforschung in die ange-
wandte F&E durch Beratung, Mentoring und Finanzierung
von Spin-offs bzw. von F&E-Kooperationen zwischen Wis-
senschaft und Wirtschaft oder Blrokratieabbau, als wesent-
liches Element die F&E-Finanzierung.

Mit der Forschungspramie, die seit 1.1.2018 auf 14 % ange-
hoben wurde, konnte Osterreich einen USP etablieren, der
einen wesentlichen Eckpfeiler der Attraktivitat des F&E- und
Innovationsstandortes darstellt. Besonders fUr risikoreiche
F&E-Vorhaben, insbesondere in friihen Innovationsphasen,
bietet die Forschungspramie eine optimale Unterstitzung.
Damit bildet sie speziell auch im Bereich Industrie 4.0 und
Digitalisierung ein Uberaus wichtiges Element, das auch in
Zukunft abgesichert werden muss, um auch weiterhin ei-
nen essentiellen Mehrwert fir das innovative Okosystem
und die innovationsfreundlichen Rahmenbedingungen zu

F&E Kooperation | 4.0
Produktion der Zukunft (PdZ)
IKT der Zukunft
Energieforschung

Mobilitat der Zukunft

Begleitstudien: PdZ

Humanressourcenaufbau Industrie 4.0
Stiftungsprofessuren

Produktion der Zukunft

und IKT der Zukunft

Pilotfabriken Industrie 4.0
Produktion der Zukunft

2015: Pilotfabrik TU Wien;

2017: 2 weitere Pilotfabriken an der
JKU Linz und der TU Graz

schaffen. Auf nationaler Ebene und im Bereich der direk-
ten F&E-Forderung beteiligt sich das BMVIT neben dem
BMDW und BMBWEF auch aktiv an der Forderpolitik und
der Koordination von Industrie-4.0-Themen und unterst(itzt
thematische Prioritaten in verschiedenen, von der FFG und
der aws. betreuten F&E-Programmen.

Die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft mbH
(FFG) konzentriert sich dabei auf die Férderung der anwen-
dungsorientierten, industrienahen Forschung, Entwicklung
& Innovation, die Forderung der Breitbandinfrastruktur
(Breitband Austria 2020) und der Markteinfihrung von di-
gitalen Anwendungen und Produkten (AT:net). Hauptziel ist
dabei, das Niveau der in Osterreich entwickelten und umge-
setzten Innovationen zu steigern.

Die FFG verfligt dabei Uber einen ausgewogenen Bottom-
up- und Top-down-Mix an Forderungen. Die FFG wickelt
zahlreiche Programme flUr verschiedene Geldgeber auf
Bundesebene (BMVIT, BMDW, BMBWF, KLIEN, OBB, AS-
FINAG usw.) und Landesebene (Kooperationen mit einigen
Bundeslandern) ab, dies treuhdndisch oder mit Eigenmitteln
(s. Abb. 3).

Horizon 2020

KETs

KICs (EIT Manufacturing)
Produktion der Zukunft
M.ERA-NET

ECSEL (nat.)

Produktionsstandort
00 2050 Industrie 4.0

Industrie 4.0 themenoffen
Forschungskompetenz fiir die Wirtschaft
Smart & Digital Services

COMET, Bridge, Basisprogramme etc.

Abbildung 3: Fordermix und Services der FFG hinsichtlich Industrie 4.0 (Quelle: FFG)
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Die ersten zum Thema Industrie 4.0 und von der FFG ge-
forderten F&E-Projekte sind 2012 entstanden. Seitdem, v.a.
seit 2014, hat die FFG tber 200 F&E-Vorhaben zum Thema
JIndustrie 4.0 gefordert, die meisten davon in den Themen-
feldern Industrielle Fertigung, IKT-Anwendungen, Informa-
tionsverarbeitung, (Mikro-)Elektronik und Werkstofftechnik.

Darlber hinaus bildet das Basisprogramm das budgetar
groflte F&E-Forderprogramm der FFG. Fir die Unterneh-
men ist dieses besonders wertvoll, da durch das themen-
offene Bottom-up-Prinzip und die laufende Ausschreibung
eine hohe Flexibilitdt und rasche Time-to-Contracts gebo-
ten werden. In diesem Programm sind sowohl Einzelprojekt-
forderungen als auch optional Forschungskooperationen
moglich. Damit kénnen im Rahmen der Basisprogramm-For-
derung insbesondere auch hochsensible, im Wettbewerb
stehende Themenbereiche beforscht und weiterentwickelt
werden. Um gerade in Zeiten kirzer werdender Innovati-
onszyklen und zunehmenden Wettbewerbsdrucks flexible
Forderinstrumente anbieten zu kénnen, ist es daher not-
wendig, solche Forderformate zu festigen und auszubauen.

Mit der auf dem Basisprogramm oder auf COIN aufbauen-
den Initiative ,Smart and Digital Services" des BMDW wer-
den spezielle MaBnahmen zur Unterstltzung von Dienst-
leistungsinnovationen mit F&E-Charakter geboten, die
zusatzlich zur Forderung auch zur Bewusstseinshildung hin-
sichtlich nicht rein technologischer Innovationen, wie sie in
Zeiten aktueller Entwicklungen zunehmend an Bedeutung
gewinnen, beitragen. Aktuelle Schwerpunkte dieser Initiati-
ve sind Industrie 4.0 und Blockchain. Fir die Antragsteller
wird hohe Flexibilitat geboten, da fiir sie bei der Einreichung
im Rahmen der ,Smart and Digital Services“-Forderschie-
ne kein Zusatzaufwand zur Ublichen Basisprogramm- oder
COIN-Antragstellung entsteht.

Neben allen themenoffenen Programmen - insb. Basispro-
gramm, BRIDGE und COMET - kénnen F&E-Vorhaben zum
Thema Industrie 4.0 grundsétzlich in folgenden thematisch
orientierten Programmen geférdert werden, vor allem:

Produktion der Zukunft
www.ffg.at/produktionderzukunft
IKT der Zukunft
www.ffg.at/iktderzukunft
Mobilitat der Zukunft
www.ffg.at/mobilitaetderzukunft

TAKE OFF
www.ffg.at/takeoff
Energieforschung
www.ffg.at/energieforschung

Im Programm ,Produktion der Zukunft des BMVIT wird
Industrie 4.0 auch 2018/2019 ein Schwerpunkt der Aus-
schreibung sein. Die traditionell hohe Call-Uberzeichnung
deutet auf einen sehr groBen Finanzierungsbedarf auf dem
Gebiet der Produktionstechnologien seitens der Firmen und
deren wissenschaftlichen Kooperationspartner (Universita-
ten, Fachhochschulen, auBeruniversitare Einrichtungen) hin.

Dartber hinaus hat die FFG im Auftrag des BMVIT eine
Reihe von Studien Uber das Thema Industrie 4.0 beauftragt:
https:/www.ffg.at/produktionderzukunft/studien

Diese Studien bieten eine wichtige Grundlage fur Unterneh-
men, Forschungseinrichtungen, Stakeholder und 6ffentliche
Einrichtungen, die mit Industrie 4.0 und Digitalisierung in
der heimischen SachgUterproduktion befasst sind.

Auch auf regionaler Ebene unterstitzt die FFG das Thema
Industrie 4.0. Im Auftrag des Landes Oberdsterreich und
ergdnzend zu den Bundesprogrammen gab es 2014 eine
Ausschreibung zu diesem Schwerpunkt. 2017 gab es im
Auftrag der Bundeslander Steiermark und Karnten eine
Ausschreibung zum verwandten Thema Mikroelektronik
(,Silicon!Alps").

In dieses Umfeld ist Silicon Austria eingebettet, eine For-
schungs-Investitionsoffensive des BMVIT flr die 6sterrei-
chische Elektronikindustrie und den Hochtechnologiestand-
ort Osterreich auf dem Gebiet elektronikbasierter Systeme
(Electronic Based Systems - EBS). Dadurch soll Osterreichs
internationale Wirkung und Sichtbarkeit im Bereich der Mik-
roelektronik und elektronikbasierter Systeme erhéht und das
Land zu einem attraktiven und fUhrenden Standort ausge-
baut werden. Dazugehorige MaBnahmen sind Stiftungspro-
fessuren, Pilotfabriken fir Elektronik und Mikroelektronik,
die Schaffung offener Werkstatten an Universitaten und
Schulen, Elektronik-Leitprojekte oder die Etablierung eines
Forschungszentrums - Silicon Austria Labs -, das ein For-
schungszentrum fir Mikroelektronik auf Weltniveau werden
soll. Ziel ist, die heimischen Kompetenzen in der Mikroelek-
tronik zu buindeln und Osterreich international an die Spit-
ze zu bringen. Die drei Standorte von Silicon Austria sind in
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Graz, Linz und Villach eingerichtet und haben unterschiedli-
che Schwerpunkte: Villach - Sensorik und Sensorsysteme,
sowie Leistungselektronik, Linz - Hochfrequenztechnik und
Graz - System-Integration. Silicon Austria soll in den kom-
menden Jahren bis zu 500 neue Top-Arbeitsplatze bringen.
Insgesamt 280 Millionen € stellen das Infrastrukturministe-
rium, die Bundeslander Steiermark, Karnten und Oberoster-
reich sowie die dsterreichische Industrie fir das Forschungs-
zentrum zur Verflgung (Bund und Lander jeweils 70 Mio.,
140 Mio. von der osterreichischen Industrie).

Um den technologischen und finanziellen Bedarf der Firmen
noch treffsicherer zu adressieren, werden die Férderformate
und deren Schwerpunkte laufend evaluiert. Fur die F&E im
Bereich einer Querschnittsmaterie wie der Digitalisierung
sollten entsprechende Mdglichkeiten in bestehenden For-
derprogrammen entwickelt werden, die eine bessere mit-
telfristige Planung fir Firmen und Forschungseinrichtungen
erlauben, weniger kompartimentiert sind und themenuber-
greifende Vorhaben unterstitzen. Damit kénnte rascher
und flexibler auf neue Entwicklungen/Trends reagiert wer-
den. SchlieSlich kdnnten die bi- und multilateralen F&E-Ko-
operationen in Europa und darUber hinaus vorangetrieben
werden - mit Deutschland als Vorreiter insb. zum Thema
Industrie 4.0.

472

Das aktuell laufende 8. EU-Forschungsrahmenprogramm
,Horizon 2020 ist mit knapp 80 Mrd. € in 2014-2020 das
weltweit grof3te, transnationale kooperative Programm flr
Forschung und Innovation und damit ein wesentliches In-
strument zur Starkung der europaischen, wissensbasierten
Wettbewerbsfahigkeit sowie zum Ausbau europaischer In-
novationsnetzwerke. In der derzeitigen Ausgestaltung sind
spezielle Starken, dass kooperative F&E-Vorhaben zwischen
den teilnehmenden Staaten geférdert und die gesamte In-
novationskette adressiert werden. F&E-aktive Akteure aus
Wissenschaft und Wirtschaft, verschiedenste Branchen und
Unternehmen aller Gréen kénnen im Rahmen von Horizon
2020 gefordert werden.

Osterreich beteiligt sich auRerordentlich erfolgreich an Ho-
rizon 2020 und ist mit einer Erfolgsquote hinsichtlich seiner
Beteiligungen auf Platz 3: Bisher ist es dsterreichischen Ak-
teuren aus Wissenschaft und Wirtschaft gelungen, mehr als
871 Mio. € einzuwerben. Besonders erfreulich ist das star-
ke Abschneiden der Unternehmen, die ihre Beteiligung ge-
genlber dem vorigen EU-Forschungsrahmenprogramm um
zehn Prozent steigern konnten und im Landervergleich mit
mehr als 37 % der zurlickgeholten Mittel deutlich Uber dem
Durchschnitt (31 %) liegen. Damit ist es gelungen, das Ziel,
die Unternehmens- und Industriebeteiligung im Vergleich
zum Vorgangerprogramm zu steigern, zu erreichen.

Einzelne Schwerpunkte von Horizon 2020 betreffen speziell
den Bereich Industrie 4.0 und Digitalisierung, wie insbeson-
dere die speziellen Programme zur Forderung von SchlUs-
seltechnologien oder Initiativen wie das FET Flagship on
Quantum Technologies.

Aktuell befindet sich die Vorbereitungsphase zum neuen
Forschungsprogramm Horizon Europe in einer wichtigen
Phase. Um auch in Zukunft auf dem Erfolg von Horizon
2020 aufzubauen und hochaktuelle und strategisch rele-
vante Themenbereiche zu adressieren und die europdischen
Wertschopfungsketten abzusichern, braucht es eine ent-
sprechende Prioritdtensetzung in den Verhandlungen.

Electronic Components and Systems for
European Leadership ,ECSEL"

ECSEL ist als Joint Undertaking (JU) eine Partnerschaft zwi-
schen privatem und offentlichem Sektor flir elektronische
Komponenten als eigene Rechtspersonlichkeit, durch die ein
Forschungs- und Innovationsprogramm fUr die Entwicklung
einer starken und global wettbewerbsfahigen Industrie flr
elektronische Bauelemente und Systeme in der EU verwal-
tet wird.

2014 wurden im JU ECSEL im Rahmen von Horizon 2020
die Joint Technology Initiatives (JTIs) ARTEMIS (Embedded
Systems) mit ENIAC (Nanoelektronik) und EPoSS (Smart
Systems Integration) zusammengefihrt.

Die Finanzierung von ECSEL und der darliber verwalteten
Forschungs- und Innovationsprogramme erfolgt Uber Ho-
rizon 2020 und betragt mehr als 5 Mrd. € von 2014 bis
2020. Rd. 1,17 Mrd. € Uber die Europdische Kommission, rd.
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1,17 Mrd. € Uber die ECSEL-Mitgliedstaaten und rd.
2,7 Mrd. € Uber die Mitgliedsunternehmen der beteiligten
Industrievereinigungen.

Mitglieder sind die Industrievereinigungen European Tech-
nology Platform on Smart Systems Integration (EPoSS), As-
sociation for European NanoElectronics ActivitieS (AENEAS)
und die Advanced Research & Technology for Embedded In-
telligent Systems (ARTEMIS), Mitglieder dieser sind wiede-
rum die europaische Industrie, KMUs und Forschungs- und
Technologie-Organisationen, dartber hinaus die EU in Form
der Europdischen Kommission und EU-Mitgliedstaaten so-
wie assoziierte Staaten in Horizon 2020.

Ziele von ECSEL sind:
Aufrechterhaltung der Fahigkeit zur Herstellung von Halb-
leitern und intelligenten Systemen in Europa und zum
Wachstum
Sichern einer fihrenden Position in Design und Systems
Engineering
Bereitstellung von Zugang flr alle Beteiligten zu einer
erstklassigen Infrastruktur fir die Entwicklung und Her-
stellung von elektronischen Komponenten und Embedded
& Intelligent Systems
Forderung der Entwicklung von Okosystemen mit inno-
vativen KMU, Starkung (und Schaffung) von Clustern in
vielversprechenden neuen Bereichen

4.3

Um die Chancen des EU-Forschungsrahmenprogramms fiir
Osterreich und Europa zu nutzen, ist eine entsprechende
Prioritatensetzung und Zukunftsorientierung bei der Aus-
gestaltung unerldsslich. Dazu braucht es eine deutliche Er-
hohung bis hin zur Verdopplung des Budgets mit frischen
Mitteln flr Horizon Europe. Um auch weiterhin die Unter-

nehmensbeteiligung hoch zu halten, sind attraktive Forder-
héhen in Form von Zuschissen relevant. Hinsichtlich der
Ausgestaltung ist insbesondere auf eine klare Ausrichtung
an den europdischen Stérkefeldern und strategisch wertvol-
len Themenfeldern zu achten. Speziell kooperative Formate
oder Instrumente wie Contractual Public Private Partner-
ships und Joint Technology Initiatives, zu denen auch das im
Bereich der Digitalisierung wichtige ECSEL gehort, zeichnen
sich durch eine hohe Umsetzungskapazitdt aus, da sie die
gesamte Innovationskette involvieren. Diese missen auch
weiterhin fortgeflihrt und gestarkt werden. Zudem braucht
es auch eine Starkung erfolgreicher Themenfelder, und es
muss zusatzlich Mittel flr bestehende und neue Schlissel-
technologien, wie Kinstliche Intelligenz, Digital Security and
Connectivity, geben.

4.4

Im Zuge der Sitzungen der Expertlnnengruppe Forschung,
Entwicklung & Innovation zeigte sich, dass 6sterreichische
Unternehmen und Forschungseinrichtungen Gber nationa-
le Grenzen hinaus eng verbunden sind. Die bestehenden
Forderinstrumente decken den Bedarf einer intensiven Ko-
operation jedoch nur teilweise ab. Inshesondere im Kontext
dessen, dass internationale Kooperationen im Forschungs-
und Entwicklungsbereich, gegenlber national begrenzten,
einen hoheren Beitrag flr Wirtschaft und Gesellschaft auf-
weisen, ergibt sich Handlungsbedarf ¢,

Daher empfiehlt der Expertenkreis die Etablierung einer
internationalen Ausschreibung mit korrespondierender Be-
darfserhebung, im Rahmen des Programms Produktion der
Zukunft. Hierfur sollte idealerweise vom Bundesministeri-
um fur Verkehr, Innovation & Technologie ein zusatzliches
Budget in Hohe von 1 bis 5 Mio. € allokiert werden. Durch
diese MalBnahme sollen bi- und multilaterale F&E-Koope-

%2 Ferguson, M. (2016)
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rationen mit wichtigen Partnerldandern forciert werden, wie
z.B. Deutschland, aber auch auf3erhalb Europas, z.B. mit
Stdkorea.

Im Zuge der Erhebung prioritdrer Forschungsfelder wurde
festgestellt, dass die IKT- und Produktionswelten konti-
nuierlich verschmelzen und Industrie-4.0-Konzepte einer
Kombination beider Welten unterliegen. Auch Mobilitats-
und Energieaspekte flieBen immer mehr in diese Gleichung
ein. Daher werden Industrie-4.0-Projekte oftmals in der Ver-
bindung bzw. Kombination dieser Elemente zu finden sein.
Neuartige Informations- und Kommunikationstechnologien
fungieren dabei als wesentlicher Treiber im produzierenden
Innovationsprozess. Der Expertenkreis empfiehlt daher, fir
Industrie 4.0 entscheidende themenUbergreifende Vorha-
ben zu beglinstigen. Hier gilt es, mit Instrumenten auf sol-
che Verbindungen zu reagieren.

Einwesentlicher Erfolgsfaktor wird dabeiin projektbegleiten-
den Schulungs- und KompetenzentwicklungsmaBnahmen
gesehen. Diese erhohen die Akzeptanz der Forschungs- und
Entwicklungsergebnisse und deren erfolgreicher Implemen-
tierung in neue Produkte, Prozesse und Dienstleistungen. In
offentlich geférderten Projekten ware daher eine entspre-
chende Anerkennung von Kosten flr Qualifizierungsmaf3-
nahmen eine sinnvolle Ergdnzung.

Ein weiterer, wichtiger Aspekt der Unterstiitzung von Un-
ternehmen im Digitalisierungsprozess sind Pilotfabriken, die
intelligente Produktionsformen der Zukunft erforschen und
Forschungsfelder fir die Industrie entwickeln. Wiinschens-
wert ist es daher, bestehende Infrastrukturen zu stérken und
komplementéares Arbeiten der bestehenden Fabriken zu for-
cieren. Ein essentieller Punkt dabei ist eine bedarfsorientier-
te Sicherstellung der Finanzierung der Pilotfabriken.

Eine vorausschauende Planung wurde als zielgerichtetes
Mittel zur Umsetzung einer erfolgreichen Forschungsstra-
tegie identifiziert. Der kiirzlich eingefthrte 2-Jahresplan der
Themenschwerpunkte der Ausschreibungen von Produktion
der Zukunft wurde dabei sehr begriist. Im Sinne der Voraus-
planung wird diese Vorgehensweise ebenfalls bei anderen
Programmlinien gewlnscht. Eine hohere Flexibilitat in der
Budgetallokation bei gleichzeitiger Schaffung groferer the-
matischer Schwerpunkte ermoglicht eine bedarfsgenauere
Adressierung der Fordernehmer. Das zu den thematischen
Programmen komplementare und fir marktndhere Projekte

relevante Basisprogramm fihrt zu einer hohen Zufrieden-
heit unter den Befragten.

Ein weiterer Mehrwert, der generiert werden kann, besteht
in der Veroffentlichung der Ergebnisse der Ausschreibun-
gen. Inshesondere die Bekanntgabe der Erfolgsquote sowie
die Auflistung genehmigter Projekte, natlrlich unter Be-
rlicksichtigung von Datenschutz- bzw. Geschaftsgeheim-
nisaspekten, sind hier von Interesse. Seit Anfang 2018 hat
die FFG der Offentlichkeit eine Projektdatenbank zur Ver-
flgung gestellt. Damit konnen F&E-Projektinhalte und po-
tentielle Kooperationspartner in FFG-gefoérderten Vorhaben
leicht identifiziert werden: https:/projekte.ffg.at/

4.5

Da es fiir Osterreichs produzierende Industrie von zentraler
Bedeutung ist, konkurrenzfahige Produkte zu erzeugen so-
wie Produktivitdtssteigerungen zu erzielen, kommt der For-
schung in zukunftstrachtigen Feldern eine besondere Be-
deutung zu. Das thematische Férderprogramm Produktion
der Zukunft (PdZ) ist dabei eine bedeutende, zielgerichtete
Mafnahme zur Unterstlitzung der Forschungslandschaft.

Seit der Einflhrung des Programms im Jahre 2011 lasst sich
eine kontinuierlich steigende Zahl an Erstantragsstellern
registrieren, die mittlerweile bei Uber 1000 Neueinreichern
liegt. Die Forderung der produktionsrelevanten Themen
betrug dabei im Jahr 2016 119 Mio. € bzw. 23 % des Ge-
samtfordervolumens der FFG, wovon 24,5 Mio. € auf das
thematische Programm Produktion der Zukunft entfielen. In
der letzten Ausschreibung von PdZ wurden 44 % der ein-
gereichten kooperativen Projekte, die sdmtliche Kriterien
erflllt haben und dadurch férderungswirdig waren, aus
budgetdren Griinden abgelehnt.
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Gemessen an der traditionell hohen Call-Uberzeichnung,
der steigenden Zahl an Erstantragsstellern, der Ablehnungs-
quote forderwrdiger Projekte sowie der generellen Steige-
rung der 6sterreichischen Forschungsquote ® dsst sich ein
hoher Bedarf an Forschung auf dem Gebiet der Produkti-
onstechnologien ableiten.

Deswegen ergeht die Empfehlung der Expertengruppe nach
zusatzlichen Mitteln von jahrlich 15 Mio. € fir das thema-
tische Programm Produktion der Zukunft sowie additional
1 bis 5 Mio. € fur transnationale Projekte in Form der oben
beschriebenen Ausschreibung. Durch die Erhéhung der zur
Verfligung gestellten Mittel lassen sich die restlichen Pro-
jekte fordern und somit wertvolle, aussichtsreiche Innova-
tionen realisieren sowie die Internationalisierung der For-
schung und Entwicklung ausbauen.

4.6

Aus den abgehaltenen Workshops heraus ergab sich die
Notwendigkeit eines klaren Commitments zur Forschungs-
pramie als USP flr den osterreichischen Forschungs- und
Wirtschaftsstandort Osterreich und zu direkter F&E-For-
derung, insbesondere durch zukunftsorientierte Budgets
fur F&E durch die offentliche Hand. Dazu ist insbesondere
das im Regierungsprogramm 2017-2022 angektndigte For-
schungsfinanzierungsgesetz geeignet, um die jahrliche kon-
tinuierliche Erhéhung der Forschungsausgaben des Bundes
sicherzustellen und eine Forschungsquote von 3,76 % zu
erreichen, und damit in die Gruppe der Innovation Leader
aufzusteigen. Dadurch kénnen Nachhaltigkeit und Planbar-
keit sichergestellt werden - denn gerade risikoreiche Vorha-
ben, zu denen Forschung und Entwicklung gehéren, brau-

chen Kontinuitdt und einen langfristigen Planungshorizont.
So koénnen innovationsfreundliche Rahmenbedingungen
geschaffen und zusatzliche F&E-Aktivitdten in Osterreich
angezogen werden.

Angewandte F&E ist von hoher Bedeutung fir den Stand-
ort, da sie das notwendige Bindeglied zwischen Grundla-
genforschung und Markt ist - und erst durch die Einfihrung
und Nutzung von Innovationen kénnen sie der Gesellschaft
zur Verflgung gestellt werden. Somit kénnen Wertschop-
fung und Beschaftigung flr den Standort gesichert und aus-
gebaut werden.

Aktuell fehlen der FFG allerdings zumindest rd. 167 Mio. €,
um gut evaluierte und férderungswurdige Projekte der ange-
wandten F&E auch tatsdchlich unterstitzen zu kénnen. Er-
folgreiche Programme sind unterdotiert und schaffen damit
Unsicherheit fir die Unternehmen, Hochschulen und wis-
senschaftlichen Einrichtungen, wenn sie aus Budgetmangel
abgelehnt werden missen. Dazu gehoéren auch die im Be-
reich der Industrie 4.0 wichtigen Programme Produktion der
Zukunft und IKT der Zukunft, oder auch das Basisprogramm
und das grundlagennahe BRIDGE-Programm. Insbesondere
auch im Basisprogramm wurde zuletzt gekilrzt. Daher ist es
notwendig, diese Klrzung wieder auszugleichen und die Ba-
sisprogrammbudgets auf einen Wachstumspfad zu bringen,
um zumindest inflationdre Effekte und das steigende Lohn-
niveau kompensieren zu kénnen.

63 Statistik Austria (2018)
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Im Rahmen des Projektes ,Advanced mechanical modeling
of automatic panel benders with high accuracy demands"
hat die in Kooperation
mit der

einen digitalen Zwilling flr einen Abkantautomaten
entwickelt. Mit dem digitalen Zwilling dieses Produktions-
systems wurde eine vollstindige virtuelle (digitale) Abbil-
dung der Maschine und des Prozesses unter Berlcksichti-
gung samtlicher physikalischer Eigenschaften und Effekte
geschaffen (siehe Abbildung 4).

Real production system Digital twin
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-

(P4}

Abbildung 4: Salvagnini LEAN PANEL BENDER und digitale Abbildung

Mit Abkantautomaten der Maschinenbau
GmbH kénnen komplizierte Blechprodukte vollautomatisch
hergestellt werden (siehe Abbildung 5). Die stetig steigen-
den Anforderungen an die Qualitat der Produkte und die Ef-
fizienz des Produktionsprozesses erfordern neue Konzepte
im Sinne von Industrie 4.0 und digitaler Fabrik.
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Abbildung 5: Salvagnini LEAN PANEL BENDER: Von der Platine automatisch, ohne Unterbrechung, zum fertigen Produkt

Aufgabenstellung des gegenstdndlichen Projektes war die
Realisierung einer vollautomatischen Produktion mit Los-
groe 1. Mit dem bisherigen Maschinenkonzept war eine
derartige Produktion nur mit Einschrankungen maglich, da
aufgrund der Variationen der Materialeigenschaften des
Blechs nicht gewahrleistet werden konnte, dass bereits der
erste Teil die Fertigungstoleranzen erflillt.

Die Losung bestand in der Entwicklung eines adaptiven
Prozesses. Zu Beginn des Biegevorgangs werden die rele-
vanten Parameter gemessen, daraus das Materialverhalten
identifiziert, und anschlieBend werden die Werkzeug-Trajek-
torien entsprechend angepasst, sodass man die gewiinschte
Profilform exakt erreicht. Dazu wurde zunachst ein Simula-
tionsmodell der gesamten Maschine erstellt, das samtliche
physikalischen Effekte abbildet, wie z.B. die grol3e plastische
Deformation im Blech, komplexe Kontaktpaarungen, die
elastische Deformation der Maschine sowie das Verhalten
der Antriebe, Gelenke und Lager. Ein derartiges 3D-Modell
kann das Verhalten der gesamten Maschine und den Bie-
geprozess realistisch abbilden, allerdings mit dem Nachteil
hoher Rechenzeiten. Fir die aktuelle Aufgabenstellung war
eine drastische Reduktion der Rechenzeit erforderlich. Mit
dem Einsatz moderner Substrukturtechniken und Modell-
reduktionsmethoden sowie Methoden der Ahnlichkeits-
mechanik entstand ein besonders effizientes Simulations-
modell, mit dem ein adaptiver Biegeprozess mit nur unwe-
sentlicher Verlangerung der Zykluszeiten realisiert wurde.

Die Gesamtheit aller zugrunde liegenden Simulations-
modelle und deren softwaretechnische Implementierung
bilden den digitalen Zwilling, welcher den Produktionspro-
zess zentral definiert. Der Nutzen ist vielschichtig: Einerseits
wurde Produktion mit Losgroe 1 realisiert, Ausschuss wird
vermieden, und der Einstellaufwand wird auf ein Minimum
reduziert. Andererseits kann damit auch bei der Herstellung
grofer Serien die Produktqualitat bei Variation der Material-
qualitét eingehalten werden. Mit dem digitalen Zwilling steht
ein realistisches digitales Modell zur Verfligung, das einen
tiefen Einblick in das Verhalten der Maschine und den Bie-
geprozess ermoglicht. Dies bietet besondere Vorteile auch
bei der Entwicklung neuer Maschinengenerationen: Der
Entwicklungsprozess kann vollstandig virtuell durchgefihrt
werden, anhand von virtuellen Prototypen kdénnen neue
Maschinentypen optimiert werden. Somit kénnen reale Pro-
totypen eingespart und der Entwicklungsprozess deutlich
verkirzt werden. Der digitale Zwilling erméglicht somit eine
variantenorientierte Produktgestaltung flr hochst prazise
Fertigungssysteme.

Eine unabhangige Jury unter dem Vorsitz von Prof. Dr. Dr.
h.c. mult. Wolfgang Wahlster, Vorsitzender der Geschafts-
flihrung des Deutschen Forschungszentrums fir Kinstli-
che Intelligenz (DFKI), hat die

fUr diese Losung fUr einen digitalen Zwilling zum
HERMES AWARD 2017 nominiert. Neben vier weiteren
Nominierungen wurde diese Innovation im Rahmen der Er-
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offnungsfeier der HANNOVER MESSE am 23. April 2017
im Beisein von Bundeskanzlerin Angela Merkel 6ffentlich-
keitswirksam einem groBen Publikum prasentiert ¢4,

52

Feuerfest-Produkte von muUssen hochsten
Qualitadtsanforderungen gentigen. Daher sind regelméfige
Qualitatskontrollen seit jeher wichtiger Teil des Produkti-
onsprozesses. StandardmaRig basieren diese auf Stichpro-
benverfahren. Im Zuge der Digitalisierung wurde fir die
Qualitatskontrolle eine Anlage entwickelt und in einem
Produktionswerk installiert, die vollautomatisch fir jeden
produzierten Stein eine Vielzahl an Qualitdtsparametern
ermittelt. Diese Informationen werden mit Attributen des
Produktes - beispielsweise Sorte und Format des Steins -
ebenso verknUpft wie mit Prozessparametern, etwa mit der
verwendeten Brenntemperatur und der Setzplatzposition
am Wagen durch die Brennéfen. Die resultierenden Daten
bieten nicht nur ein vollstandigeres Bild Gber den aktuellen
Zustand und Verlauf der Produktqualitidt, sondern machen
vor allem den Zusammenhang zwischen Prozessparametern
und Produktqualitét sichtbar. Allerdings flhrt die vollauto-
matisierte Datenakquise zu einem exponentiellen Anstieg
von Umfang und Komplexitat der Daten. Klassische Analy-
sewerkzeuge, wie etwa Statistikprogramme, erwiesen sich
deshalb schon bald als unzureichend, um den Anwendern
das volle Potential der Daten zu erschlie3en.

Diese Herausforderung war ein Ausgangspunkt der Part-
nerschaft zwischen und , Osterreichs
fihrendem Zentrum fUr angewandte Forschung im Bereich
interaktiver Datenvisualisierung (www.vrvis.at). Ziel war es,
auf Basis aktueller Methoden auf dem Gebiet der Daten-

analyse intuitive Oberflachen zu schaffen, die verschiede-
nen Nutzergruppen einen leicht versténdlichen Zugang zu
den in den Produktionsdaten verborgenen Erkenntnissen
ermoglichen. Auf Basis der Softwaretechnologie ,Visplore®
konnten fur malgeschneiderte Analyse-
l6sungen rasch umgesetzt werden. Flexibel kombinierbare
Visualisierungen erlauben dem Qualitdtsmanagement seit-
dem einen vollig neuen Dialog mit ihren Daten - tieferge-
hend als herkdmmliche Business-Intelligence-Losungen und
zuganglicher als allgemeine Statistiksoftware. Vordefinierte
Dashboards bieten einen sofortigen Nutzen, wahrend dyna-
misch konfigurierbare Ansichten, Abfragen und Berechnun-
gen hochste Flexibilitat ermoglichen. Weltweit einzigartige,
international ausgezeichnete Visualisierungstechniken lie-
fern etwa Ubersichten tiber dutzende Produkt- und Prozes-
sparameter im Zeitverlauf, wodurch Auffalligkeiten nicht nur
rasch erkannt, sondern auch effektiv kommuniziert werden
konnen. Als wesentlicher Mehrwert erwies sich zusatzlich,
in Sekundenbruchteilen auf nicht aggregierte Darstellungen
der Daten zugreifen zu kénnen. Auf diese Weise kénnen
Anomalien wie etwa Sensorfehler rasch identifiziert, erklart
und gegebenenfalls von weiteren Berechnungen ausge-
schlossen werden. Das flhrt zu einer wesentlichen Zeiter-
sparnis bei der Analyse und dem Erstellen von Berichten.

Durch diese umfassende Analysemdglichkeit bieten sich
dem Qualitdtsmanagement neue Chancen, negative Fak-
toren im Produktionsprozess rascher zu erkennen und den
Prozess entsprechend zu optimieren. Ziel ist es, den Aus-
schuss bei gleichzeitig weiterer Steigerung der Produktqua-
litdt wesentlich zu reduzieren. Die Partnerschaft zwischen

und zielt zukUnftig darauf ab, fur
weitere Fachbereiche und Datenquellen ebenso effektive
visuelle Analysemadglichkeiten zu schaffen.

% Hannover Messe (2017)
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Abbildung 7: Die Analyse der Korrelation zweier Qualitdtsindikatoren pro Format zeigt Formate mit abweichendem Verhalten (links) und erlaubt eine
Plausibilisierung durch sofortigen Zugriff auf die einzelnen Messwerte (rechts).

48 ERGEBNISPAPIER ,FORSCHUNG, ENTWICKLUNG & INNOVATION IN DER INDUSTRIE 4.0



53

ist ein Familienunternehmen in der Holz-
baubranche, das seit Uber 40 Jahren im gehobenen Seg-
ment Einfamilienhduser, Gewerbe- und Industriebauten
sowie landwirtschaftliche Bauten in Holz- und Hybrid-
bauweise als Teil- oder Komplettanbieter plant, produziert
und errichtet. Das Unternehmen ist mit Gesellschaften in
Deutschland, Osterreich und Tschechien regional verwur-
zelt. Motivation: Als Holzbauunternehmen war und ist ein
witterungsgeschiitzter Baufortschritt von jeher oberste
Préamisse. Daher wird der industrialisierten Vorfertigung in
konditionierten Produktionshallen unter gleichbleibenden
Qualitdtsbedingungen grolBe Aufmerksamkeit gewidmet.
Ihr Anspruch liegt darin, dem Kunden das Leben wahrend
der gesamten Projektlaufzeit so einfach wie moglich zu
machen, Entscheidungen sowohl zeitlich als auch inhaltlich
aufzubereiten und damit den Nutzen zu maximieren. Bau-
werke stellen eine enorme Ressource dar und verbrauchen
ebensolche wahrend der Gebrauchsdauer. Im Sinne einer
Okologischen und 6konomischen Nachhaltigkeit kommt der
Integration von Wartung, Instandhaltung und Leitung von
adaquatem Benutzerverhalten in die Lifecycle-Betrachtung
immer grolere Bedeutung zu. sieht sich hier
als idealer Partner, den Gebaudenutzer hierbei zu unterstit-
zen und klnftig als lebenslanger Baupartner zu begleiten.
Der Boom der Digitalisierung zieht ein und ist auch im Bau-
bereich deutlich zu vernehmen. Zahlreiche Insellésungen im
Bereich Smart Home mit den unterschiedlichsten Standards
pragen derzeit das Bild in der Branche. Die sich daraus er-
gebenden Chancen werden durch die sich damit ergebende
Unsicherheit noch kaum genutzt. Das Building Information
Modelling (BIM) sieht die fachibergreifende Planung an
einem Gesamtmodell vor. Die Schnittstellen zu externen
Fachplanern stellen aber nach wie vor eine Hirde dar. Eine
umfassende Datengenerierung und -nutzung sammelt auch
eine Vielzahl personlicher Daten. Fir eine globale Nutzung

der Daten muss, je nach Anwendungsfall, eine Anonymisie-
rung und Pseudonymisierung umgesetzt werden.

Die Ziele innerhalb der Digitalisierung bieten gerade jetzt
fr den Bausektor im Allgemeinen und den Holzbau im Spe-
ziellen ein groBes Potential, den Einklang von Nachhaltigkeit
und personlichem Wohlbefinden auf eine neue Stufe zu he-
ben. Im Forschungsprojekt DeSSnet ¢° werden die Erhebung
und Auswertung von Sensordaten im Bauwerk mit Hilfe
sicherer, kabelloser und energiesparender Sensorknoten
implementiert. Diese Technologie soll dazu genutzt werden,
dass Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten nicht nach
einem festgelegten Terminplan ausgefUhrt werden, sondern
dann, wenn sie notwendig werden - das spart nicht nur Ar-
beitsleistung und Verbrauchsmaterialien, sondern auch auf-
wandigere Reparaturen bei lange einwirkenden Fehlstellen.
Ein weiterer Vorteil kann in einem digitalen Benutzerhand-
buch liegen: Der Bauwerksnutzer liest nicht dicke Biicher,
in denen er schlussendlich schwer den richtigen Umgang
oder, spéater, Schaden und deren Behebung findet, sondern
wird durch aktive Zustandsbilder und Nutzervorschlage mit
hinterlegtem Backgroundwissen wieder selbst kompetent,
um eigene Entscheidungen zu treffen. Selbstlernende offe-
ne Systeme sind in aller Munde und wiirden BIM eine neue
Moglichkeit des Datenaustausches bieten. Damit kann der
wesentliche Vorteil des BIM mit zusatzlichen Daten, von
Produktspezifikationen bis hin zu QM-Zertifikaten, erweitert
werden. Das erleichtert einerseits das Facilitymanagement
im einzelnen Gebaude, kdnnte aber andererseits durch die
globale Erfassung der Lebensdauer einzelner Produkte aus
Wartungen auch eine frihzeitige Instandsetzungsplanung
erlauben. Auch kdonnen damit systematische Fehler deutlich
schneller erkannt werden und die Lernkurve entsprechend
gesteigert werden. Damit werden sich Reklamationskosten
bei Zulieferern sowie Kunden reduzieren, Qualitatskennzah-
len von Planung, Einkauf, Produktion und Betrieb verbes-
sern und klar definierte Wartungs- und Instandsetzungsser-
vices ergeben.

Die Umsetzung erfolgt mit den Partnern

(Anwender), (Sensorik) und den Forschungspart-
nern J im Rahmen
des Forschungsprojektes DeSSnet (http:/dessnet.at/) von
06/2017-05/2021.

% http:/dessnet.at/
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Die o6sterreichische Holzindustrie macht mit 10 Milliarden
Euro umgerechnet 3,9% des Bruttoinlandsproduktes aus.
Unter den jahrlich rund 18.000 erteilten Baugenehmigun-
gen entfallen bereits heute 30-35 % auf die Fertigteilhaus-
industrie. Diese Tendenz ist steigend. Immer hdhere An-
spriche hinsichtlich Qualitatsstandards und Individualitat
stellen viele Betriebe in der holzverarbeitenden Industrie
jedoch vor grol3e Herausforderungen.

Ziel des vorliegenden Projektes RobWood ¢ ist es, durch
neue technische Ansétze eine verstarkte Individualisierung
von Produkten bei gleichbleibender bzw. hoéherer Effizi-
enz in der Produktion zu ermdglichen. Die Integration von
Know-how aus den Bereichen Informatik & Robotik in Kom-
bination mit geeigneten Mensch-Maschine-Schnittstellen,
angewandt in der Produktion, tragt dazu bei, Betriebsablau-
fe in der Holzindustrie zu optimieren.

Durch die Erforschung von Méglichkeiten zur modellbasier-
ten Roboterprogrammierung wird an vorderster Stelle die
nattrliche Bedienung und Programmierung von Industrie-
robotern und deren Bearbeitungszellen durch Personal
ohne spezifische IT-Aushildung mdglich sein, und zwar in
holzverarbeitenden Betrieben jeglicher GroRe, die selbst
kein tiefergehendes Wissen Uber die Feinheiten der traditi-
onellen Roboterprogrammierung besitzen.

Eine konventionelle, fiir den Massenbetrieb ausgelegte Pro-
grammierung eines Roboters fir die Fertigteilhausfertigung
ist aufgrund der LosgréBe-1-Fertigung sowie der Komple-
xitat nicht moglich. Im Rahmen des Projekts wurde daher
eine Methode umgesetzt, um vorhandene CAD-Daten zu
Ubernehmen und noch fehlende Informationen fur die Ar-
beitsschritte und deren Reihenfolge Uber einen moglichst
einfachen Weg sowie automatisiert zu erganzen. Das daflr
entworfene Systemdesign, die Schnittstellen sowie die Pro-

grammiermethoden sind entsprechend flexibel und robust
entworfen worden, um sie auch flr dhnliche, kiinftige Indus-
trie-4.0-Aufgaben einsetzen zu kénnen. Die Ziele wurden
hiermit vollstandig erreicht und konnten auch erfolgreich in
industrieller Umgebung getestet werden.

Die Anwendung ist entsprechend ausgereift, um real einge-
setzt zu werden, natrlich gibt es noch Optimierungspoten-
tial in den Bereichen Performance, Verarbeitung komplexe-
rer Eingangsdaten und User Interface.

Die im Projekt angestrebte Produktionsoptimierung fir Ro-
boterproduktionsanlagen hat enormes Potential hinsichtlich
der Schaffung neuer Arbeitsplatze, auch im ruralen Raum,
in der Ressourcenoptimierung und in der Ubertragung von
Erkenntnissen auf weitere Branchen.

Abbildung 8: Umgesetzte Roboterprogrammierung fur die Verlegung der
Grobspanplatten eines Wandelementes

Die Umsetzung erfolgte mit den Partnern (Soft-
ware Engineering), (Robotertechnologie),
(Forschungspartner) sowie
und den Anwen-
dungspartnern
und

% http:/robwood.at/
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Im Kontext von ,Digital Twins"“ wird oft auf Anlagen (und
Maintenance) bzw. Produkte (und PLM) fokussiert. Ein ver-
wandter und hochgradig relevanter Aspekt liegt bei den
Prozessen und Produkten in Produktion: eine detaillierte
Modellierung, eine Echtzeit-Datenerfassung und eine in-
telligente Verarbeitung dieser vielfaltigen Daten bietet hier
riesiges Potential.

Prozessintegrierte Analytik (Process Analytical Technologies
- PAT) bzw. im allgemeineren Begriff fur alle Branchen ,Pro-
zessintegrierte Messtechnik® ist ein machtiges Tool zur Op-
timierung von Produktionsprozessen. Durch die in Echtzeit
generierten detaillierten Informationen Uber Prozesse (z.B.
chemische Herstellprozesse oder auch Fertigungsprozesse
in der Stlickgutproduktion) stehen den Prozessverantwortli-
chen (bzw. im Idealfall auch automatisierten Tools, u.a. unter
Zuhilfenahme von Big Data und Machine Learning ...) eine
Menge Daten zur Verfligung, die sie nutzen kdnnen, um die
Prozesse immer im Idealzustand zu halten und mit moglichst
wenig Reserven zu regeln. Das ist der Hebel zu Einsparun-
gen in Prozesszeit, Rohstoffeinsatz und Energieeinsatz.

Anhand von zwei industriellen Praxisbeispielen, die im Rah-
men des Osterreichischen Forschungsprojektes ,imPACts"
(COMET K-Project Industrial Methods for Process Analytical
Chemistry - From Measurement Technologies to Informati-
on Systems) erarbeitet wurden, sollen Anforderungen, Zu-
gange, Losungsansatze und Nutzen illustriert werden:

PRAXISBEISPIEL 1

Unternehmenspartner Metadynea Austria GmbH,
Krems/Forschungspartner RECENDT GmbH und
SCCH GmbH

Der Kondensationsprozess von Melamin-Formaldehyd-Har-
zen fur dekorative Oberflaichen und Phenol-Formal-
dehyd-Harzen fir Mineralwolle (Bild 1) erfolgt Ublicherweise

bei hoher Temperatur. In der Abkihlphase lduft die Kon-
densation bis zu einer gewissen Grenztemperatur weiter.
Dies muss bei der Abstellpunktbestimmung berticksichtigt
werden, um die gewUnschte Qualitat des fertigen Harzes
zu erreichen. Zusatzlich muss die Kondensation regelmaRig
kontrolliert werden, was zuvor mittels manueller Messun-
gen durch einen Operator erfolgte. Diese zeitaufwandige,
aber notwendige Tatigkeit kann automatisch mit spektro-
skopischen Messungen und mathematischen Auswertungen
durchgefihrt werden.

Im Rahmen des Forschungsprojektes imPACts zum The-
menbereich Prozessanalytik wurde eine vollautomatisierte
Methode entwickelt, die eine Reaktionstiberwachung und
Bestimmung des gewiinschten Reaktionsendpunktes er-
moglicht. Vor Beginn der Forschungsarbeiten musste beim
Unternehmenspartner bei die-
sen Herstellungsprozessen eine Vielzahl an Proben pro
Charge genommen und manuell analysiert werden. Der
Analyseaufwand konnte nun durch Inline-Monitoring mit-
tels Nahinfrarot-Spektroskopie ganzlich ersetzt werden. Der
Abstellpunkt wird automatisch durch die chemometrische
Analyse der Infrarotspektren gefunden. Damit werden die
Mitarbeiter flr andere Tatigkeiten freigespielt.

In der Produktionsanlage wurde ein NIR-Spektrometer mit-
tels Faseroptik mit drei Reaktoren verbunden, in welche
Messsonden eingebaut wurden. Die Spektren werden wah-
rend der Kondensation der Melamin-Formaldehyd-Harze
(MF) und Phenol-Formaldehyd-Harze (PF) kontinuierlich alle
paar Sekunden aufgezeichnet, ohne daflr eine Probe aus
dem Reaktor entnehmen zu missen. Parallel zu den spektra-
len Daten werden zuséatzlich Uber andere Sensoren relevan-
te Parameter wie Prozesstemperatur und -druck erfasst. Die
chemometrischen Modelle, die mit zuvor aufgenommenen
Daten kalibriert wurden, analysieren die Spektren und lie-
fern als Ergebnis die gewinschten Prozessparameter (z.B.
Tribungspunkt, Bild 2) an das Prozessleitsystem. Auf diese
Weise kann der Kondensationsgrad in Echtzeit verfolgt und
fir die Steuerung der Reaktion, inklusive der Bestimmung
des Abstellpunktes fUr die Reaktion, verwendet werden.
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Abbildung 9: Verlauf der vom chemometrischen Modell kontinuierlich
errechneten Triibungspunktwerte (schwarze Linie) bis zum Abstellpunkt und
manuell erstellte Referenzmessungen (blaue Ringe). © RECENDT GmbH

Von den chemometrischen Modellen werden genaue, ver-
trauenswirdige und stabile Ergebnisse gefordert. Im K-Pro-
jekt imPACts wurde dies fur mehrere Produktvarianten er-
reicht - trotz Schwankungen in der Qualitat der Rohstoffe
sowie veranderlicher Messbedingungen an der Sensorober-
flache. Mehrere Testldufe haben die Funktionalitdt und Ro-
bustheit des entwickelten Messsystems bestatigt.

Durch die Implementierung der vollautomatisierten Pro-
zesskontrolle kénnen die hochqualifizierten Fachkréfte fur
andere Tatigkeiten eingesetzt werden. Friiher war ein Mit-
arbeiter wahrend der Produktion laufend damit beschaftigt,
Proben zu nehmen und zu analysieren. Zwischen zwei Pro-
ben blieb zu wenig Zeit, um diese produktiv zu nutzen. Zu-
satzlich wird die Steuerung des Produktionsprozesses durch
die Automatisierung nun noch effizienter durchgefthrt, was
zu einer noch hoéheren Produktqualitdt und somit héchster
Kundenzufriedenheit flhrt.

PRAXISBEISPIEL 2

Unternehmenspartner Sandoz GmbH, Kundl/
Forschungspartner Technische Universitat Wien,
Institut fiir Verfahrenstechnik

Bei der Herstellung komplexer Produkte des taglichen Le-
bens laufen oft umfangreiche und langwierige chemische
oder biochemische Reaktionen ab. Um diese zu tiberwachen
und optimal zu steuern, muss immer genau bekannt sein, in
welcher Phase sich der Prozess gerade befindet. Daneben
bendtigen die Chemikerlnnen und Technikerlnnen laufend

eine Menge von Messwerten, um Prozesseinstellungen an-
zupassen oder z.B. Rohstoffe oder Nahrlésungen korrekt zu
dosieren.

In der Branche der Arzneimittelherstellung kommen zu
diesen alltdglichen Notwendigkeiten noch extrem hohe
Sicherheits- und Qualitdtsanforderungen dazu. Bei Phar-
maprodukten gibt es absolut keine Kompromisse bezUglich
Qualitat und Sicherheit!

Daher werden weltweit an allen chemischen und bioche-
mischen Produktionsstandorten viel Geld und Intelligenz
in hochentwickelte Messtechnik investiert. Und trotzdem
sind noch lange nicht alle Prozessparameter wie gewiinscht
messbar und dadurch kontrollierbar.

Im Rahmen des COMET K-Projektes imPACts konnten For-
scherlnnen der gemeinsam mit dem Pharmaun-
ternehmen aus Tirol ein neues Werkzeug fir
die Branche entwickeln: den All-in-One-Monitor flir bioche-
mische Prozesse!

Warum nennen wir das System ,All-in-One“-Monitor?

Die Wissenschaftlerinnen kombinieren in diesem Tool die
Sichtweisen von Biochemie, Verfahrenstechnik und Mathe-
matik sowie die zur Verfligung stehenden Messtechniken.

Der Prozess wird einerseits mathematisch simuliert und
andererseits messtechnisch Gberwacht, woraus sich auch
der Begriff Soft-Sensor (eine Mischung aus Software und
Sensor) ergibt. Durch die Kombination dieser Informationen
kann der wahrscheinlichste Prozesszustand in jedem Mo-
ment abgeschatzt werden.

Dadurch bekommen die Technologen bisher nicht gekann-
te Einblicke in und Méglichkeiten der Einflussnahme auf
ihre Produktionsprozesse. Erstmals sind in Echtzeit alle ge-
wulnschten Prozessparameter bekannt, auch jene, die sich
bisher nicht messen lieBen. Dies ist moglich, da sie aus der
mathematischen Prozessbeschreibung abgeleitet werden.
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Abbildung 10: Derartige Mikroorganismen (hier in etwa 200-facher Vergro-
Berung) erzeugen in ihrem Stoffwechsel Antibiotika. Allerdings nur, wenn sie
auch optimal versorgt werden. (© TU Wien)

Der groBBe Nutzen dieses Ansatzes zur messtechnischen
Beobachtung von Bioprozessen ist dessen Effizienz und An-
passungsfahigkeit.

Mathematische Beschreibungen kénnen an verschiedenste
Prozesse angepasst und mit Messungen jeglicher Art ver-
knUpft werden.

Durch die gemeinsame Nutzung verschiedenster Informa-
tionsquellen sinken die Anforderungen an jede einzelne
Quelle. Dadurch kénnen in Summe genauere und stabilere
Ergebnisse erreicht werden. Prozessparameter, die mess-
technisch nicht oder nur sehr aufwandig zuganglich sind,
kénnen nun auf Basis bekannter GroBen (die kostengiins-
tig gemessen werden) abgeschatzt werden. Auch reichen
Messwertaufnahmen in grofSeren Messabstdnden aus, um
trotzdem eine kontinuierliche Information Uber den Prozess-
zustand generieren zu kénnen. All das hilft, den Aufwand
flr die messtechnische Prozesstberwachung zu reduzieren,
ohne Kompromisse bei der Datenqualitdt und Prozesskon-
trolle eingehen zu massen.

rinma T
=

Abbildung 11: Der All-in-One-Monitor verkntipft mathematische Vorhersa-
gen und vorhandene Messtechnik, um jederzeit den aktuellen Prozesszu-
stand zu bestimmen. (© TU Wien)

Die Forscherinnen und Forscher von und
haben in diesem gemeinsamen Projekt ein intelligentes und
effizientes System geschaffen, das dem Unternehmen zu-
kinftig hilft, seine Prozesse noch besser zu steuern und da-
durch immer effizienter und sicherer zu produzieren.

Kontakt und Informationen

K-Projekt imPACts
www.k-pac.at
Projektkoordination:

Dipl.-Ing. Robert Holzer
Altenberger StraBe 69, 4040 Linz
0732 / 2468 - 4602
robert.holzer@recendt.at

JMPACts" ist ein K-Projekt (# 843546) im Rahmen der For-
schungsinitiative  PAC im Kompetenzzentren-Programm
COMET der FFG und wird aus Mitteln der Bundesministeri-
en BMVIT und BMWFW und aus Mitteln vom Land Oberds-
terreich und vom Land Niederdsterreich geférdert.
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ist ein global tatiger Konzern mit dem Pro-
duktspektrum Tdren und Fenster. Bei Turen (Handelsname
DANA Turen in Osterreich) ist Weltmarktfihrer.
Mit Qualitat, Design und Innovationskraft gelang es DANA,
sich innerhalb des Konzerns als Sonderschmiede und Premi-
ummarke zu etablieren. Um sich im Wettbewerb auf diesen
Mérkten einen Vorsprung zu erarbeiten, werden laufend in-
novative Losungen entwickelt. Der Standort Spital am Pyhrn
nimmt innerhalb des Konzerns die Rolle des Technologie-
fUhrers im Hinblick auf Automatisierungsgrad und Qualitats-
sicherung ein. Durch die sehr hohen Qualitatserwartungen,
speziell bei Osterreichischen, deutschen und Schweizer
Kunden (98 % der Produktion gehen in diesen Absatzmarkt),
sind hier weit Uber das Ubliche Mal3 hinausgehende Quali-
tatssicherungsmalnahmen erforderlich.

Abbildung 12: 3D-Kantenvermessung (Lichtschnittverfahren)

Abbildung 13: 3D-Ansicht von kinstlich aufgebrachten Fehlern

Wahrend bei den Losgrofe-1-Produktionsbetrieben die
automatische Anpassung und Steuerung der produzie-
renden Maschinen schon weit fortgeschritten ist, wird die
Qualitdtssicherung durch die extrem hohe Komplexitat der
Aufgabenstellung (unterschiedliche Abmessungen und For-
men, unterschiedliche Materialien, Holzarten, Lacke, Ober-
flaichenqualitdten von matt bis hochgradig spiegelnd ...)
immer noch weitestgehend manuell durchgefiihrt. Diese
meist visuelle, manuelle Kontrolle ist oft damit verbunden,
dass fir eine umfassende Analyse von Fehlerursachen we-
sentliche Parameter nicht lickenlos erfasst und ausgewertet
werden. Gelingt es, durch geeignete Sensorsysteme und die
dahinterliegende Software, diesen Task einer umfassenden
Kontrolle des Produktionsablaufs mit einzubeziehen, eroff-
nen sich neue Mdglichkeiten der Analyse von Fehlergene-
rierungsmechanismen. Damit lassen sich auch zielgerichtet
frih Gegenmaldnahmen initiieren, die einerseits schon bei
sich anbahnenden Fehlern so gegensteuern koénnen, dass
es gar nicht zu fehlerhaften (Zwischen-)Produkten kommt,
oder zumindest jeden weiteren Aufwand fur folgende Bear-
beitungsschritte vermeiden. Dies ist nicht nur wesentlich flr
einen energie- und ressourcenschonenden Umgang mit ein-
gesetzten Produktionsmitteln, sondern gewdhrleistet auch
die Realisierung kirzester Lieferzeiten, wenn durch frihzei-
tig einsetzende Reparaturmal3nahmen das urspriinglich ge-
plante Rohmaterial noch verwendet werden kann und nicht
auf eine Ersatzlieferung gewartet werden muss. Kirzest-
mogliche Lieferzeiten trotz enorm vieler Varianten sind ein
wesentlicher Vorteil am Markt - die zuverlassige Einhaltung
von Lieferterminen ein wesentliches Kriterium, das Qualitat
und damit auch erzielbare hohe Verkaufspreise definiert.
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Abbildung 14: Schematische Darstellung eines Produktionsprozesses mit Fehlergenerierung und gezielter Riickkoppelung

Die weitere Vernetzung von Produktionsmaschinen mit in-
telligenten, teilweise teilautonomen Sensorsystemen und
den dahinterliegenden softwaretechnischen Abbildungen
von Produktionsprozessen sowie Fehlergenerierungspfaden
im Rahmen von Industrie-4.0-Technologien wird die im Pro-
jekt IKT4QS1 begonnenen Mafl3nahmen stark vorantreiben
und die Implementierung in einem viel weiter gefassten Um-
feld erlauben. Wahrend im Moment noch sehr viel Exper-
tenwissen und Arbeit flr die Implementierung bis hin zum
operativen Betrieb notwendig ist, konnen mit zunehmender
Standardisierung und der Verfligharkeit von Funktionsmo-

dulen die Eintrittsschwellen deutlich reduziert werden. Spe-
ziell im Bereich komplexer Sensorsysteme unter wesentli-
cher Einbeziehung von bildgebender Sensorik und der damit
verbundenen Software sind jedoch hier noch einige Schritte
in diese Richtung umzusetzen.

Das Projekt IKT4QS1 wurde mit der Firma in
Spital am Pyhrn als Industriebetrieb und Pilotanwender
sowie den Wissenschaftspartnern
und
als Projektleiter umgesetzt.
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ist spezialisiert auf die Entwicklung und Herstel-
lung von Materialien und generativen Fertigungssystemen
far den 3D-Druck von Hochleistungskeramiken. Durch in-
terdisziplindre Zusammenarbeit von Spezialisten aus den
Bereichen Maschinenbau, Verfahrenstechnik Chemie und
Software Engineering ist es gelungen, ein additives
Fertigungssystem zu entwickeln, mit dem Keramiken fUr in-
dustrielle und medizinische Anwendungen generativ herge-
stellt werden kénnen.
Der Begriff additive Fertigung bezeichnet Prozesse, bei de-
nen dreidimensionale Objekte durch das Aneinanderfligen
von Schichten erstellt werden. Additive Fertigung, haufig
auch als generative Fertigung oder als 3D-Druck bezeich-
net, hat sich in den letzten Jahren als effektive Methode zur
werkzeuglosen Herstellung beliebig komplexer Objekte di-
rekt aus CAD-Daten entwickelt.

Generative Fertigungstechniken haben sich bereits in der
kunststoff- und metallverarbeitenden Industrie als leis-
tungsfahige Ergdnzung zu den konventionellen Herstel-
lungsmethoden etabliert. Bei den keramischen Werkstoffen
hat diese Technologie jedoch kaum Ful3 gefasst, da vor der
Innovation von kein Hersteller den hohen Ansprii-
chen der Industrie und Forschung gerecht werden konnte.

hat es als erstes Unternehmen weltweit geschafft,
diese technischen Hirden zu Uberwinden und ein System
zu entwickeln, das sich fur die Herstellung von hochprazi-
sen und komplexen Applikationen eignet und das besonders
hinsichtlich der Dichte, der Festigkeit und der Prazision die
hohen Anforderungen der Keramikindustrie und -forschung
erflllt.

ist heute Weltmarktfhrer und Innovationsleader im
Bereich der additiven Fertigung von Hochleistungskeramik
und bietet seinen Kunden ein Komplettsystem fir die addi-
tive Fertigung von Hochleistungskeramik. Mittels Lithogra-
phy-based Ceramic Manufacturing (LCM) Technologie von

konnen die Vorteile eines generativen Fertigungsver-
fahrens mit den hervorragenden Materialeigenschaften von
Keramiken erstmals voll ausgeschopft werden.

Durch die Technologie ertffnen sich fur die Industrie un-
geahnte Moglichkeiten im Bereich der limitationsfreien Fer-
tigung von Hochleistungskeramik. Erstmals kdnnen so voll
funktionstlichtige und hochkomplexe Bauteile aus Hochleis-
tungskeramik hergestellt werden. Durch die werkzeuglose
Parallelfertigung kénnen erstmals auch kostengtinstige Pro-
totypen und Kleinserien realisiert werden, die auch in der
Serienproduktion eingesetzt werden konnen. Dies verschafft
Unternehmen bei kirzer werdenden Produktlebenszyklen
und dem ansteigenden Individualisierungstrend entschei-
dende Wettbewerbsvorteile, da die Einflhrungszeit von
neuen Produkten verkirzt wird und voll einsatzfahige Bau-
teile mit der LosgroRe 1 kostenglinstig und schnell realisiert
werden kdnnen.

Keramik wird haufig auch als der Werkstoff der Zukunft
bezeichnet, da er in vielen Aspekten leistungsstarker und
robuster als andere Werkstoffe ist und sich daher deutlich
von anderen Materialien abgrenzt. Mit ihren herausragen-
den Eigenschaften beweisen Keramiken in vielen Industrie-
zweigen taglich ihre Einsatzmdglichkeiten und besonderen
Vorzlge. Die Anwendungen reichen von Maschinenbau und
Elektrotechnik bis hin zu Luft- und Raumfahrt. Aber auch in
der Medizintechnik werden Hochleistungskeramiken immer
haufiger eingesetzt.

Zusammenfassend kann gesagt werden dass der 3D-Druck
von Keramik hohe Kosten- und Materialeinsparungen er-
moglicht, die rasche Realisierung von verbessertem Design
unterstitzt und eine flexiblere Reaktion auf die Bedurfnisse
des Marktes ermoglicht. Die werkzeuglose Fertigungsme-
thode erméglicht zudem die Realisierung von verbesserten
Produkten durch funktionsorientiertes Design und tragt
somit zur Schaffung von Innovationen im Keramiksektor
bei. Mit dem LCM-Prozess kann durch die kostenglinstige
Produktion von Einzelstlicken vor allem auch einer Indivi-
dualisierung von Produkten Rechnung getragen werden,
da immer haufiger hochspezifische Einzelstiicke benotigt
werden (z.B. individuelle Implantate in der Medizin). Mit der
LCM-Technologie von werden nicht nur Arbeitsplatze
in Osterreich geschaffen, sondern auch die Wettbewerbsfa-
higkeit und die Innovationskraft von heimischen Unterneh-
men gestarkt.

56 ERGEBNISPAPIER ,FORSCHUNG, ENTWICKLUNG & INNOVATION IN DER INDUSTRIE 4.0°



LY
(S

& FERTIGE SAUTERLE 5. PO T RO NG

Abbildung 15: Von der Idee zum Produkt

Die LCM-Technologie basiert auf der selektiven Maskenbe-
lichtung eines photosensitiven Harzes, in dem keramische
Partikel homogen dispergiert sind. Wahrend der Strukturie-
rung wird ein Grinkorper - ein Komposit aus keramischem
Pulver und der organischen Polymermatrix - aufgebaut. Die
Photopolymere bilden dabei das GrundgerUst des Bauteils
und dienen als Binder zwischen den keramischen Partikeln.
Die Photopolymere werden anschlieBend beim Entbinden
durch Pyrolyse entfernt und die keramischen Partikel wer-
den im abschlieBenden Sinterprozess dicht gesintert. Diese
beiden Prozessschritte werden typischerweise auch in der
konventionellen keramischen Formgebung angewendet.

Abbildung 16: Die CeraFab-Systeme von Lithoz sind zuverlassige und
benutzerfreundliche 3D-Drucker, welche die Fertigung von Hochleistungs-
keramik mit Materialeigenschaften wie in der konventionellen Fertigung
ermoglichen.
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