
  

 

 

 

 

 

 

 

Empfehlungen im Rahmen des Konjunkturpakets 35c für Fahrzeughersteller 

und Zulieferindustrie 

Im Konjunkturpaket der Bundesregierung vom Juni 2020 wurde in Ziffer 35c ein 

Bonus-Programm für Zukunftsinvestitionen der Fahrzeughersteller und der Zulie-

ferindustrie angekündigt. Der Lenkungskreis der Plattform Industrie 4.0 hat eine 

Taskforce 35c mandatiert, Handlungsoptionen und Empfehlungen für die Umset-

zung des Programms zu entwickeln. Der Gesamtkomplex wurde für die Analyse 

anhand der Wertschöpfungsnetzwerke strukturiert. Das hier vorliegende Papier 

dokumentiert die Ergebnisse des Teams, das aus der Perspektive Production 

System Lifecycle Management in Wechselbeziehung mit dem Product Lifecycle 

Management und dem Supply Chain Management die Analyse durchgeführt hat. 

Wesentliche Beiträge hierzu lieferten Workshops mit Anwendern aus der Fahr-

zeug- und Zulieferindustrie, deren Ergebnisse hier eingearbeitet sind. Die Doku-

mentation wendet sich an technisch interessierte Personen, die sich aus dem 

Blickwinkel der Fördergeber und der Fördernehmer mit technologischen Produkti-

onsthemen und möglichen digitalen Anwendungen in der Fahrzeug- und Zuliefer-

industrie beschäftigen. Es soll ausdrücklich zur Diskussion anregen.

Diskussionspapier der Taskforce 35c 
der Plattform Industrie 4.0 

 

Production System Lifecycle Management 

im Wandel der Fahrzeugindustrie  
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Executive Summary 
Aktuell erlebt die Fahrzeugbranche enorme Umbrüche. Ein Strukturwandel ist zu bewältigen, der 

sich über längere Zeit hinziehen wird. Digitalisierung, Industrie 4.0, Automatisierung, Autonomie 

und Vernetzung verändern Produktionsprozesse, Geschäftsmodelle und Mobilitätsdienstleistun-

gen. Für Fahrzeughersteller (Automobil, LKW, Schienenfahrzeuge, fahrbare Maschinen, wie z.B. 

in der Landwirtschaft, Zweiräder, etc.) und die Zulieferindustrie plant die Bundesregierung für die 

Jahre 2020-2024 zwei Milliarden Euro zusätzlich für Zukunftsinvestitionen bereitzustellen. 

Um Bedarfe zu erkennen und die Mittel zielgerichtet einzusetzen, wurden im zentralem Themen-

feld “Production System Lifecycle Management” (PSLM) die bestehenden und zukünftigen Her-

ausforderungen für den industriellen Wandel in verschiedenen Workshops mit Anwendern, Her-

stellern und der Wissenschaft diskutiert und Empfehlungen erarbeitet. Unter Zuhilfenahme der 

Anwendungsszenarien der Plattform Industrie 4.0 wurde die Konvergenz von IT und OT, Produk-

ten und Produktionssystemen, sowie die Wertschöpfungssysteme, Geschäftsmodelle und Tech-

nologien diskutiert, an konkreten Beispielen erörtert und die wesentlichen Bedarfe ermittelt. Mit 

dem Fokus den nachhaltigen, schnellen und technologieoffenen Wandel in der Fahrzeugbranche 

in Gang zu setzen, sind Investitionen in neue Konzepte und Verfahren, neue Produkte, Qualifi-

zierung und Arbeitsweise, sowie in IT-Infrastruktur und Produktionsanlagen notwendig. Wesent-

liche Bedarfe sind: 

▪ Förderung von Investitionen zur gezielten Unterstützung der Transformation der Pro-

duktionsverfahren von Fahrzeugen und den für die digitale Prozesse notwendigen Infra-

strukturaufbau (einschließlich Industrial Edge & Cloud Computing) in den Unternehmen, um 

die Wettbewerbsfähigkeit der Unternehmen, insbesondere der KMU, zukünftig sicherzustel-

len.  

▪ Förderung von Investitionen zur Beschleunigung der Erstellung, interoperablen Nut-

zung und Akzeptanz von datenbasierten Verfahren, digitalen Beschreibungen und Zwil-

lingen, um die Umsetzung von digitalen Prozessen in und zwischen Unternehmen und ihrer 

Kunden sicherzustellen und die daraus entstehenden Nutzenpotentiale bez. Kosten, Effizienz 

und Ressourcen, sowie gesellschaftlichen Herausforderungen wie Nachhaltigkeit und CO2 

Neutralität zu ermöglichen. 

▪ Förderung von Investitionen zur Erstellung von Blaupausen, als Best Practice von über-

schaubaren Lösungen in industriellen Applikationen, von Industrie und Wissenschaft, um den 

Transfer zu beschleunigen, Wissen auszutauschen und Hilfestellungen für einen direkt und 

konkreten Nutzen, gerade für KMU herzustellen, bzw. auch mittel und langfristige Lösungs-

perspektiven zu befähigen. 

▪ Förderungen von Investitionen für die konkrete Begleitung von Unternehmen unter-

schiedlicher Größe (von Spin Off, KMU bis Konzern) und digitaler Kompetenz (von der ers-

ten Beschäftigung über erste Umsetzungsprojekte bis “führend“ in der digitalen Transforma-

tion) zur Planung und Umsetzung der digitalen Transformation zu befähigen (von kleinen 

Beispielen bis zu Prozessketten, praxisnah und wissenschaftlich strukturiert). Zentral sind die 

direkte Generierung von Nutzen und der zielgerichtete Kompetenzaufbau. Dieses schließt 

die Mitarbeiter explizit mit ein. 
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Mit der Beschleunigung des Infrastrukturaufbaus und der Nutzung von digitalen Mitteln, können 

die durch den Strukturwandel und die Epidemie bedingten Ereignisse als Chance genutzt werden, 

um die anstehenden Herausforderungen zu meistern. Investitionen in die digitale Infrastruktur von 

Unternehmen, die Förderung der Erstellung und Nutzung von interoperablen digitalen Zwillingen 

und mit Angeboten, die an die Unternehmensfähigkeiten angepasste sind, kann dieses gelingen. 

 

 

Production System Lifecycle Management im Wandel der Fahrzeugindustrie 

Das Konjunkturprogramm der Bundesregierung beschreibt unter der Ziffer 35C die Bereitstellung 

eines Bonusprogramms für Zukunftsinvestitionen für Fahrzeughersteller in klassischen Sektoren 

der Automobile und LKW, als auch der Schienenfahrzeuge, fahrbare Maschinen wie z.B. in der 

Landwirtschaft, Baugewerbe, Flurförderung sowie Zweiräder und der Zulieferindustrie. In der “Of-

fensive Fahrzeugindustrie 4.0” werden die Module Produktion/Industrie 4.0, Forschungs- und Ent-

wicklungsförderung für Fahrzeug- und Systemtechnologie und der Auf- und Ausbau von Innova-

tionscluster für Automobil-, als auch im Bahnbereich adressiert. 

Für das Modul Produktion/Industrie 4.0 hat die Plattform Industrie 4.0 die wesentlichen Anforde-

rungen aus Sicht der Produktions- und Wertschöpfung anhand der Wertschöpfungsnetzwerke 

strukturiert. Das hier vorliegende Papier dokumentiert die Ergebnisse des Teams, das aus der 

Perspektive Production System Lifecycle Management in Wechselbeziehung mit dem Product 

Lifecycle Management und dem Supply Chain Management die Analyse durchgeführt hat. 

Ein wesentlicher Beitrag hierbei waren Workshops mit Anwendern aus der Fahrzeug- und Zulie-

ferindustrie, in denen die Konvergenz von IT und OT, Produkten und Produktionssystemen, sowie 

die Wertschöpfungssysteme, Geschäftsmodelle und Technologien diskutiert, an konkreten Bei-

spielen erörtert und die nachfolgenden wesentlichen Bedarfe ermittelt. Die Basis lieferten hierzu 

die Anwendungsszenarien der Plattform Industrie 4.0. Sie beschreiben, anhand der wesentlichen 

Wertschöpfungssichten, die Entstehung der Produkte und Produktionsmittel über ihren Lebens-

zyklus vom Design, Engineering, Betrieb, Service und Wartung bis hin zur Außerbetriebnahme. 

Mit der Produktion verbinden sich die beiden Sichten und konvergieren im Produktionsgesche-

hen, während ein Produkt produziert wird, Informationen aus der Produktentstehung und der Pro-

duktverwendung fließen in die nachkommenden Produkte und Produktionssysteme ein, Optimie-

ren und Ergänzen diese und erhöhen die Wertschöpfung und den Produktnutzen. 

Wie verorten wir "Production System Lifecycle Management" (PSLM)?  

Das nachfolgende Bild 1 veranschaulicht die verschiedenen Sichten auf die industrielle Produk-

tion mit ihren Wertschöpfungsketten und Lebenszyklen für Produkte und Produktionssysteme. 

Die unterschiedlichen Sichten treffen sich in der Fertigung und konvergieren hier zu einem hand-

lungsfähigen Gesamtsystem, mittels digitalisierter Prozesse und Beschreibungen – dem digitalen 

Zwilling. 
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Bild 1: Wertschöpfungsketten und Life Cycle Sichten in industriellen Produkt - und Produk-
tionssystemen 

 

Die wesentlich beteiligten Sichten sind: 

• “Product Lifecycle Management des Produktes” (PLM), dass die Entstehung der zu ferti-

gen Produkte beschreibt. Dieses beinhaltet die verwendeten Materialien, wie z.B. Bleche, 

die zu nutzenden Bauteile wie Kotflügel, zusammengesetzte Komponenten wie Motor o-

der Sitz und das Endprodukt selbst wie z.B. das Fahrzeug. 

• „Produkt Lifecycle Management des Produktionsmittels“ (Equipement), dass die Entwick-

lung der mechanischen, elektrischen und automatisierungstechnischen bzw. Software-

technischen Komponenten eines Produktionssystems beschreibt. Dies sind z.B. Maschi-

nen, Transportmittel, Antriebe, Sensoren oder Automatisierungsgeräte. 

• “Production System Lifecycle Management” (PSLM), dass die Entstehung des Produkti-

onssystems beschreibt, welches Bauteile, Komponenten und letztendlich das Produkt 

„Fahrzeug“ herstellt. Dieses beinhaltet die Verwendung der Produktionsmittel und die Ge-

samtanlage selbst mit ihrem Umfeld wie z.B. dem Gebäude. Im PSLM finden sich die 

Phasen Design & Planning, Engineering im Aufbau und für die Inbetriebnahme, der Be-

trieb und “End of Life” wieder, wobei die Phase Betrieb sich in Produktion, Service und 

Wartung gliedert. Vielfach werden Produktionssysteme betriebsbedingt umgebaut, so 

dass ein Re-Design die Engineering Phase im Betrieb von Anlagen begleitet. 

• „Supply Chain Management“ (SCM), dass die strategische Koordinierung von Güter- und 

Informationsflüssen beschreibt. Insbesondere logistische Aspekte sind für eine effiziente 

Produktion relevant. 

 

In der Produktion laufen diese Sichten zusammen. Die im Produktdesign und Engineering er-

zeugten produktionsrelevanten Anforderungen werden im Engineering der Produktionssysteme 

berücksichtigt und nachfolgende bei der Produktion in den ausführenden Produktionsmitteln 
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umgesetzt. In Zusammenarbeit mit weiteren Prozessen, wie z.B. dem Supply Chain Management 

wird das Produkt gefertigt und zum Kunden ausgeliefert. Werden Produkte flexibler in ihrer Vari-

anz oder kundenspezifisch bis zur Stückzahl eins ausgeprägt, kommen Produktionssysteme mit 

vorgedachten alternativen Prozessen an ihre Grenzen bez. Umsetzungsgeschwindigkeit von 

Produktvarianz oder Produktindividualität, Kosten und Qualität.  

 

 

 

Um in diesem Sinne eine nahtlose Produktion entstehen zu lassen, ist es notwendig, die Pro-

duktentstehung und die Entstehung des Produktionssystems aufeinander abzustimmen bzw. der-

art transparent zu gestalten, dass eine Abstimmung von Produktanforderungen, Produktionsfä-

higkeiten und kommerzielle Fertigungsziele möglich ist. Das ist eine Kernaufgabe von Industrie 

4.0. 

 

Applikationsbeispiel: Fertigung in Stückzahl eins 

Nutzen: Die kundenbezogene Fertigung von Produkten ermöglicht eine auf die in-

dividuellen Ansprüche und Gegebenheiten der Kunden bezogene Fertigung von 

Produkten und Lösungen mit hohem Nutzen in Stückzahl eins zu Kosten eines 

Serienproduktes. 

Beschreibung: Über Engineering- oder auch Konfigurationssysteme werden Kun-

denanforderungen digital beschrieben, dem Kunden virtuell dargestellt und zum 

Abgleich mit seinen Anforderungen simuliert. Die digitale Beschreibung – digi-

taler Zwilling – wird nachfolgenden Prozessen zur Bedarfsanalyse und Mach-

barkeitsabschätzung digital zugängig gemacht. Produktionssysteme nutzen 

diese Informationen, um das benötigte Produkt effizient zu produzieren. Hierzu 

adaptieren sie ihre Produktionsfähigkeiten auf die Produktanforderungen aus 

dem digitalen Zwilling ohne Produktionsprozesse explizit ausprogrammiert zu 

haben. 

Herausforderung: Die Produktion von individuellen Produkten, die über nicht vor-

gedachte Fertigungs-schritte und Verfahren auf adaptiven Produktionsmitteln 

gefertigt werden. Benötigt werden Engineering Systeme, die ein durchgängiges 

Engineering von Produkten und Produktionssystemen, sowie der aus dem digi-

talen Zwilling abgeleiteten Produktionssteuerung erlauben. Dieses bedingt eine 

digitale und interoperable Produktions-systeme, die den Datenaustausch und 

die automatisierbare Interpretationsfähigkeit der Daten zwischen den betroffe-

nen Systemen des Engineerings und der Produktion erlaubt. 

Abgeleitete Förderbedarfe: Investitionsunterstützung in eine digitale Infrastruktur 

von durchgängig verwendbaren Engineering- und Produktionssystemen; Förde-

rung der Standardisierung von Schnittstellen und wesentlicher Semantiken für 

digitale Zwillinge; Unterstützung im Kompetenzaufbau, der Prozessgestaltung 

vorhandener Abläufe in durchgängig digitale Abläufe und der Planung von um-

setzbaren Schritten (anhand von Blaupausen). 
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Wie ermitteln wir die Anforderungen? 

In verschiedenen Themenworkshops wurden die Wertschöpfungsprozess im PSLM an konkreten 

Beispielen diskutiert und relevanter Herausforderungen und assoziierter Fragestellungen ermit-

telt. Zur Bearbeitung in den Workshops wurden mehrere Themenfelder gebildet, die aus indust-

rieller Sicht wichtige Perspektiven und die Nutzung verschiedener Querschnittstechnologien ad-

ressieren. Das erste Themenfeld betrachtet das Zusammenwirken der Entwicklung des Produk-

tes, des Produktionsmittels und des Produktionssystem. Diese verkürzt als Produkt-Produktions-

system-Konvergenz bezeichnete Verknüpfung von digitalen Informationen erweitert die Möglich-

keiten bei der Planung und Entwicklung von Produktionssystemen. Die technologische Vision 

geht in die Bereitstellung digitaler Zwillinge, die über den gesamten Lebenszyklus verwendet wer-

den. Nach der Entwicklung des Produktionssystems in deren (virtuellen) Inbetriebnahme, deren 

Betrieb, Wartung und dem Service. 

Der zweite Themenblock betrachten die Schaffung von Werten aus Daten (Data-to-Value) mit 

den zwei komplementären Foki „Technologie“ (z.B. KI-Methoden) und „Datennetzen, Plattformen 

und Applikationsentwicklung“ (z.B. 5G, GAIA-X, DevOps). 

Das dritte Themenfeld adressiert Lösungen zur Erhöhung der Nachhaltigkeit, diese reichen vom 

Einsatz der Gleichstrom-Technologie (DC) im Shop-Floor zu ressourcenschonenden Applikatio-

nen, die wiederum spezifische Lösungen der beiden ersten Themenfelder sein können. 

In mehreren Workshops mit Teilnehmern aus der Fahrzeug- und Zulieferindustrie wurden die 

Zielgrößen, Herausforderungen, Hindernisgründe und die benötigten Technologien diskutiert.  

Besondere Beachtung fiel auf die beteiligten Mitarbeiter*innen, deren Einbezug und Fort- und 

Weiterbildung. Bezüglich der Umsetzung gilt es die Migration vorhandener Systeme hin zu In-

dustrie 4.0 und die schrittweise, in jedem Schritt einen Mehrwert schaffende Realisierung der 

digitalen Lösungen zu erreichen. 

Die Ergebnisse werden nachfolgend in zwei Kapiteln zur Anwendungs- und zur Technologiesicht 

zusammengefasst. Die Ausarbeitung dient zur Vorbereitung der Fördermaßnahme 35c der Bun-

desregierung, um finanzielle Mittel für nachhaltige Investitions- und insbesondere Forschung-, 

Entwicklungs- und Clusterprojekte bereitzustellen. Darüber hinaus bildet die Zusammenstellung 

der Anwendungen und Technologien eine Basis für mögliche Umsetzungsprojekte. 
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Die Anwendungen und ihre Zielsetzungen 

Die Digitalisierung der Produktion stellt einen Schlüssel für eine flexiblere, resilientere, nachhalti-

gere und letztlich wettbewerbsfähigere Fahrzeug- und Zulieferindustrie dar. Digitalisierung be-

deutet, dass die Wertschöpfungsketten und ihre Elemente digital werden und digitale Anwendun-

gen möglich werden. Da in der Produktion, siehe Abbildung 1, die Wertschöpfungsketten PLM, 

PSLM und der Supply Chain aufeinandertreffen, stellt die digitale Verknüpfung der Wertschöp-

fungsketten einen zusätzlichen Ansatz dar. Diese Verknüpfung kann dabei nicht nur direkt auf 

dem Shop Floor erfolgen, sondern bereits zu früheren und ebenfalls späteren Zeitpunkten erfol-

gen.  

Über digitale Anwendungen können die o.g. generellen Ziele realisiert werden. Die Anwendungen 

zielen jeweils auf die konkrete Verbesserung spezifischer Produktionsaspekte oder vor- bzw. 

nachgelagerter Prozesse ab. Beispiele sind hier eine bzgl. Störungen oder kurzfristigen Änderun-

gen robustere Produktion, die aufwandsarme Herstellung individualisierter Produkte, eine effizi-

entere, ressourcensparende Produktion oder verbesserte Lösungen im Service. 

Ein Kennzeichen der Digitalisierung stellt die grundsätzlich mögliche Vernetzung unterschiedli-

cher Themen und Anwendungsbereiche dar. Die dadurch entstehende Verknüpfung von Infor-

mation ermöglicht verbesserte und neue Lösungen. Diese werden im Folgenden, gegliedert in 

den Bereichen 

• Produkt-Produktionssystem-Konvergenz (Digitaler Zwilling), 

• Aus Daten Werte schaffen (Data-to-Value) und 

• Nachhaltigkeit 

diskutiert. 

 

 

Produkt-Produktionssystem-Konvergenz 

Dieses Themenfeld betrifft digi-

tale Anwendungen und digitale 

Technologien, die entlang des 

Lebenszyklus des Produktions-

systems im Verbund mit den 

Wertschöpfungsprozessen des 

Produktes und des Produktions-

mittels zu schnelleren, effektive-

ren, flexibleren und wandlungs-

fähigeren Produktionsprozes-

sen und -abläufen, verbesserter 

Intralogistik und effizienteren 

geschäftlichen Prozessen füh-

ren.  
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Ein Kernelement dieser Anwendungen ist die Schaffung digitale Äquivalente – den digitalen Zwil-

lingen – entlang der jeweiligen Lebenszyklen. Der Verknüpfung dieser digitalen Zwillinge ermög-

licht flexible Planungen bei der Errichtung, Veränderung (z.B. produktspezifische Rekonfigura-

tion) und Erweiterung der Fertigung. Hierzu gehört es Produktanforderungen und die Fähigkeiten 

von Produktionsmitteln (z.B. Maschinen) und der elektrischen- und automatisierungstechnischen 

Ausrüstung mit einzubeziehen. Ein durchgängiger, Medienbruch-freier digitaler Zwilling ermög-

licht digitale Lösungen, welche die Produktionsabläufe transparenter machen und ihre Resilienz 

stärken, da auf Änderungen effizient reagiert werden kann. Dabei ist es zur Hebung aller Nutzen-

potenziale entscheidend, die „letzte Meile“ zu gehen, d.h. den Übergang von der digitalen Welt in 

die physische sowie wieder zurück (Synchronisierung des digitalen Zwillings) praxisgerecht so-

wohl für neue als auch bestehende Anlagen („Ramp-Up“) zu realisieren.  

 

 

 

Eine Anwendungsrichtung zielt auf die Schaffung cyberphysischer Produktionssysteme ab, die 

modularer strukturiert und einen autonomeren Betrieb von Produktionseinheiten und mobilen 

Transportrobotern ermöglichen. Ihr Nutzen liegt in der Erhöhung der Flexibilität, Änderungen im 

Fertigungsablauf und in der Intralogistik können ad hoc durchgeführt werden. Unabhängig von 

dieser visionären Zielsetzung ist und bleibt der Mensch ein wichtiger Faktor in der digitalen Fabrik 

und der Entscheider für Planungen, Betriebsabläufe und Überwachung. Es gilt ihn besser in die 

digitale Fabrik einzubinden (z.B. auch über remote-Arbeitsplätze) und sein Wissen zu nutzen. 

Applikationsbeispiel: Werker*innen Assistenz 

Nutzen: Eine bedarfs- und nutzergerecht angebotene Hilfestellung für Werker*in-

nen, die Rüstzeiten verkürzt, den Produktionsablauf unterstützt, sowie die Pro-

duktqualität und die Verfügbarkeit von Produktionssystemen erhöht. 

Beschreibung: Werker*innen werden durch eine handhabungs- und kompetenz-

nahe Bereitstellung der benötigten Informationen in ihrem jeweiligen Handlungs-

geschehen begleitet. Dieses vereinfacht den sicheren und lösungsorientierten 

Umgang mit Maschinen und Anlage im Betrieb und bei auftretenden bzw. ge-

planten Ereignissen. Weiterhin unterstützen Kenngrößen, Informationen über 

Material- und Ersatzbedarfe oder Prognosen für Wartungs- und Instandset-

zungsaufgaben, den reibungslosen Produktionsablauf. 

Herausforderung: Benötigt wird eine digitale Infrastruktur, die den nahtlosen Da-

tenaustausch und die automatisierbare Interpretationsfähigkeit der Daten zwi-

schen den betroffenen Systemen des Engineerings, Einrichtens, Betriebs, War-

tung und Services erlaubt, sowie Prozesse und Informationen der Produkt- und 

Produktionserstellung berücksichtigt. 

Abgeleitete Förderbedarfe: Investitionsunterstützung in eine digitale Infrastruktur; 

Förderung der Standardisierung von Schnittstellen und wesentlicher Semanti-

ken; Unterstützung im Kompetenzaufbau, der Prozessgestaltung vorhandener 

Abläufe in durchgängig digitale Abläufe und der Planung von umsetzbaren 

Schritten (anhand von Blaupausen).   
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Digitale Anwendungen, z.B. an der Schnittstelle Mensch-Maschine oder als Digital Companions, 

sind hier Anwendungen, die in Zukunft eine Erhöhung der Produktivität ermöglichen. Im laufen-

den Betrieb der Produktion ist die Industrie 4.0 Verwaltungsschale eine Umsetzung des „digitalen 

Zwillings“ im Sinne der Schaffung einer herstellerübergreifenden Interoperabilität für alle Geräte, 

Maschinen und Anlagen, die an der Produktion beteiligt sind. Ihr Einsatz fördert die Nutzbarma-

chung sowie Optimierung von Daten und schafft eine digitale Basis für autonome Systeme und 

intelligente Lösungen, z.B. für (Selbst-)Optimierung, Vorhersage und Modularität und Autonomie.  

Ein weiterer Anwendungsbereich liegt in der Schaffung hierarchischer Closed-Loop Struktur ent-

lang der jeweiligen digitalen Lebensphasen. Hier geht es darum kontinuierliche Datenrückflusse 

auf verschiedenen Ebenen und über mehrere Lebenszyklusphasen hinweg, z.B. Design, Herstel-

lungsprozess, Nutzung, zu erzielen, um Verbesserungen des Produktes, des Produktionsmittels 

oder -prozesses zu erlauben. 

Die hier skizzierten Anwendungen, ihre Konkretisierungen bzw. Ergänzungen adressieren Her-

ausforderungen, die aus der steigenden Individualisierung der herzustellenden Produkte, der zu-

nehmenden Kurzfristigkeit von Planungsänderungen und der weiter steigenden Komplexität ent-

stehen: 

 

• Kürzere Produktlebenszyklen und individuellere Produkte 

Die Endprodukte und mit ihnen auch ihre Komponenten werden immer individueller. Für 

jedes Produkt entstehen immer mehr Versionen und Varianten, um kundenindividuelle 

Lösungen herstellen und liefern zu können. Dies erfordert auf der Produktionsseite eine 

effiziente Konfiguration, Adaption, Erweiterung bis zu einer Umgestaltung des Produkti-

onssystems und seiner Produktionsmittel.  

Für die Hersteller bedeutet dies, dass eine effiziente und zeitnahe Planung, Umsetzung, 

Validierung und (Neu-)Anlauf der entsprechenden Änderungen auf dem Shopfloor durch-

geführt werden muss. Neue oder geänderte Zulieferteile bzw. -systeme müssen in die 

aktuelle Produktion integriert werden. Immer häufiger gilt es, diese Produktionsänderun-

gen im laufenden Betrieb durchzuführen, d.h. die genannten Aufgaben gilt es betriebspa-

rallel durchzuführen und den störungsfreien Wiederanlauf der Produktion ohne Beein-

trächtigung der bereits laufenden Produktion zu gestalten.  

• Verkürzte Planungshorizonte und kurzfristige Auftragsschwankungen 

Ein zunehmender Marktdruck, auch durch die Möglichkeiten der Digitalisierung selbst ge-

schaffen, erfordern weitere Effizienzsteigerungen, die durch Verknüpfung verschiedener 

Prozesse erreicht werden kann. Die heute bereits digitalisierten Endkunden, Auftrags- und 

Planungsprozesse erfordern ein Nachziehen auf der Produktionssteuerungsebene, d.h. 

Digitalisierungslösungen werden bis zur Maschinenebene benötigt, um kurzfristigere Än-

derungen nachziehen zu können (IT-OT Konvergenz). Die Skalierungsfähigkeit zukünfti-

ger Produktionssysteme, beispielsweise in Bezug auf die Stückzahl, wird zu einem we-

sentlichen Wettbewerbsfaktor der Zukunft. Neue Geschäftsmodelle ermöglichen den Auf-

bau einer Produktion bei geringerem Kapitaleinsatz. 

Neben dieser digitalen Beschleunigung gilt es, auch die Logistik- und Materialflussebene 

zu flexibilisieren. Autonome Systeme wie AGVs (Automated Guided Vehicles) und AMRs 
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(Autonomous Mobile Robots), in allen Varianten und Größenordnungen, spielen bei künf-

tigen (Intra-)Logistik Lösungen eine zentrale Rolle. Verfügbare Lösungen erfordern erheb-

liche Aufwände, um an vorhandene Prozesse, Produktions- und Fertigungseinrichtungen 

angepasst zu werden. 

• Steigende Komplexität und neue Herstellungsverfahren (siehe auch Abschnitt Nachhal-

tigkeit) 

Neue Herstellungsverfahren (und ebenfalls Prüfverfahren, digitalisierte Reparatursysteme 

etc.) einerseits und eine größere Produktvielfalt andererseits haben eine steigende Kom-

plexität zur Folge. Die neuen Verfahren müssen zielgerichtet beplant und in die vorhan-

dene Produktion eingebettet werden, Es ist eine weitere Verbesserung der Transparenz 

nötig, um verbesserte Flexibilität und Optimierungen von technischen, logistischen und 

geschäftlichen Prozessen zu erzielen, die die steigende Komplexität bedingt. 

 

Aus Daten Werte schaffen (Data-to-Value) 

Dieser Themenbereich skizziert Lösungen, die 

auf Basis einer technologischen Perspektive die 

Schaffung von Werten aus den Daten ermög-

licht. Betrachtet werden hierbei alle Daten aus 

der Produktion, die in verschiedenen Lebens-

zyklen und in unterschiedlichen Aufgabenberei-

chen zu neuen digitalen Anwendungen führen. 

Zur Realisierung dieser Lösungen werden spe-

zifische Infrastrukturen und Plattformen benö-

tigt, welche die Erhebung, die Übertragung, die 

Speicherung und Auswertung der Daten erlaubt. 
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Betrachtet werden hier Daten, die aus verschiedenen Quellen in der Produktion stammen, z.B. 

Messwerte und Daten aus der Automatisierung, aus den MES-Systemen, von vernetzten Geräten 

und Maschinen sowie von intelligenten Sensoren. Die Daten weisen unterschiedliche Qualitäten 

(z.B. Genauigkeit, Abtastzeiten) sowie Verfügbarkeiten auf. Neue bzw. verbesserte Infrastruktu-

ren werden die Vernetzung (z.B. Latenzzeiten und Datenraten) und Verarbeitungsmöglichkeiten 

(Edge & Cloud) verbessern und damit die Basis für erweiterte und neuartige digitale Lösungen 

schaffen, die auf Basis von Datenanalysen, maschinellem Lernen und weiteren Verfahren aus 

der künstlichen Intelligenz realisiert werden. 

Applikationsbeispiel: KPI-orientierte Darstellung für datenba-
sierte Entscheidung  

Nutzen: Daten verfügbar machen, analysieren, sharen und nutzen in Dashboards. 

Eine beschleunigte Information über den Zustand des Produktionssystems für 

die jeweiligen Verantwortungsbereiche, die Identifikation von Handlungsfeldern 

sowie der Priorisierung von Aufgaben führt zu einer höheren Effizienz und Wirt-

schaftlichkeit des Gesamtsystems. 

Beschreibung: Durch digitale Daten aus der Produktionssystem-Sensorik sowie 

der Historisierung der Daten über längere Zeiträume lassen sich Auswertungen, 

Analysen und Statistiken über die Produktivität, Nutzung, Effizienz, und Qualität 

erstellen sowie die betriebs-wirtschaftlichen Auswirkungen bewerten. Durch den 

Vergleich von ähnlichen oder gleichen (überregionalen) Systemen und Bench-

marks lassen sich die unterschiedlichen Verantwortungsbereiche und Domänen 

sensibilisieren. Fehler werden schneller identifiziert und eliminiert. Die Wirt-

schaftlichkeit des Gesamtsystems steigt. 

Herausforderung: Benötigt werden IKT-Systeme zur Prozessdaten-Erzeugung 

aus Produktionsmaschinen und Steuerungsanlagen, deren Übertragung über 

geeignete Campus-Netze, deren Aufzeichnung, Harmonisierung und zentrale 

Auswertung in zentrale und performante (EDGE-) Cloud Systeme. Daten-Tools 

ermöglichen eine automatische und gezielte Aufbereitung und Berechnung von 

Kennzahlen für Domänen und Zuständigkeitsbereiche. Die Visualisierung über 

mobile Endgeräte auf dem Produktionsgelände ermöglicht die schnelle Informa-

tion und Handlungsempfehlung für die Fehlerbehebung. Übergeordnete Verant-

wortungsbereiche können längerfristige Maßnahmen zur Optimierung vorneh-

men. 

Abgeleitete Förderbedarfe: Investitionsunterstützung in eine digitale Infrastruktur 

zur Sensordaten-Erzeugung, -Übertragung, und -Speicherung/-Auswertung; 

Förderung zur Daten-Harmonisierung, -Korrelierbarkeit, KI basierte Auswertung 

sowie der Daten-Managebarkeit in (EDGE-) Cloud Systemen; Unterstützung im 

Bereich von zentralen Datenräumen und -Austauschbarkeit über Datenmarkt-

plätze sowie Eco-System Bildung zur kommerziellen Nutzung von Daten. 
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Die verstärkte Datennutzung ermöglicht Lösungen in unterschiedlichen Anwendungsrichtungen. 

So können Daten aus der laufenden Produktion über entsprechende Verdichtungen, Auswertun-

gen und Visualisierungen die Transparenz über die Produktion für den Menschen verbessern. 

Dies ist eine Voraussetzung für Lösungen, die eine Steigerung der Effizienz der Produktion und 

der Qualität des produzierten Teiles bzw. Produktes zum Ziel haben. Eine weiteres Anwen-

dungscluster geht in die Richtung der Erkennung von Prozessanomalien sowie der frühzeitigen 

Identifikation von Fehlern. Dies bezieht sich auch hier sowohl auf das herzustellende Produkt als 

auch auf das Produktionsmittel.  

Eine individualisierte und flexible Fertigung wird für die Fahrzeug- und die Zulieferindustrie ohne 

eine Wertschöpfung, die aus den (Produktions-)Daten erfolgt, nicht gelingen. Die Herausforde-

rungen liegen schwerpunktmäßig in der Verbesserung der Produktionsqualität und der -effizienz, 

die Daten sind das Kapital, aus dem die jeweiligen Lösungen entstehen. Dafür gilt es parallel zur 

IT-/OT-technischen Lösungsentwicklungen die Herausforderungen zur Erneuerung der Infra-

struktur anzugehen: 

• Steigende Qualitätsanforderungen, Fehler-Früherkennung  

Neben der Forderung der Kunden (vom Endkunden des Produktes bis zurück zum Liefe-

ranten des ersten Zulieferteils) nach Einhaltung immer strengerer und höherer Qualitäts-

kriterien gilt es im Zuge kleinerer Losgrößen Design- und Fertigungsfehler immer früher - 

mit der Fertigung des „ersten Produktes“ - zu erkennen und kontinuierlich Qualitätsver-

besserungen und Fertigungsoptimierungen vorzunehmen. 

• Transparenz und Vorausschau  

Die Produktion mit ihren komplexen, adversen Zusammenhängen im Zusammenwirken 

mit sich kurzfristig ändernden Auftragslagen und Systemzuständen erfordert Lösungen, 

die dem Menschen Zusammenhänge transparent machen und eine zeitlich variable Vo-

rausschau (von Minuten über Schichten bis zu Wochen) über das Geschehen geben. 

Frühzeitiges Erkennen von Engpässen, prädiktive Wartung und Betriebsoptimierungen 

sind hier Anwendungsbeispiele. 

• Erhöhte Verfügbarkeit und hohe Ausfallkosten  

Hohe Wettbewerbsfähigkeit erfordert eine hohe Verfügbarkeit des Produktionssystems 

sowie eine vorausschauende Planung von Wartungen, Umrüstungen und Erweiterungen. 

Die hohen Kosten für Produktionsmittel bzw. deren Ausfall erhöht den Druck nach voraus-

schauenden und Fehler-vermeidenden Lösungen. 

• IT Security  

Das Öffnen oder teilweise Öffnen von Shopfloor Netzen sowie das Verbinden mit Cloud-

Plattformen und über Standorte hinweg erfordert den eingebetteten Einsatz von Security-

Funktionen. 

• Schnelle, sichere und zuverlässige Standort-Datennetze  

Die 5G-Technologie ist neu und durch die Hersteller- und Betreiberindustrie erst kurzfristig 

bereitgestellt. So laufen aktuell 5G Rollouts in Deutschland. 5G für die Anwendung in 

Campus-Netzen erfordert einen nicht unerheblichen Planungs- und Investitionsaufwand 

und erfordert einen nachhaltigen Wirtschaftlichkeitsnachweis. Beides erfordert 
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planerische und finanzielle Unterstützung. Eine zuverlässige (4G und) 5G Vernetzung 

zwischen Standorten, Firmen und anderen Partnern ist eine Grundvoraussetzung. 

• Industrial Edge & Cloud Computing  

Ebenfalls deren Einsatz ist im Produktionssystemumfeld neu und ihr Nutzen ist nur teil-

weise gezeigt. Weitere Proof-of-Efficiency und Best-Practice sind gefordert, um eine wirt-

schaftliche Wiederholbarkeit und einen Breiteneffekt (Roll-out) insbesondere auf die Zu-

lieferindustrie zu erreichen. 

 

Nachhaltigkeit 

Die Nachhaltigkeit ist ein übergeordnetes Ziel, das 

nicht durch eine spezielle Lösung erreicht werden 

kann. Vielmehr werden viele Anwendungen – auch 

mehrere der bereits oben skizzierten Lösungen – 

diese Zielsetzung adressieren. Aufgrund der einer-

seits großen Bedeutung (z.B. CO2-Neutralität, Kli-

maziele, langfristige Nutzung der Rohstoffe) und an-

dererseits der Chance für neuartige Lösungen, die 

Wettbewerbsvorteile im internationalen Vergleich 

bergen, wird dieses Thema hier separat betrachtet. 

In Bezug auf die hier betrachteten Wertschöpfungs-

ketten sind die ressourcenminimierende Produktion und das Schließen der Stoffkreisläufe der 

Hauptbetrachtungspunkt. Im Gesamtkontext der „Fahrzeugindustrie“ sind der ressourceneffizi-

ente Betrieb des einzelnen Fahrzeuges und optimierte Verkehrsabläufe weitere Aspekte, auf die 

hier nicht weiter eingegangen wird. 

In einem erweiterten Verständnis der Nachhaltigkeit umfasst der Bereich eine Reihe von Anwen-

dungen. In gewisser Hinsicht stellt die Erreichung einer höheren Transparenz einen Startpunkt 

dar. Daten aus den Prozessketten und aus den HW- und SW-Systemen befähigen den Men-

schen, Aspekte und Hebel zur Steigerung der Nachhaltigkeit zu erkennen. Beispiele sind hier der 

Einsatz, Verwendung und Verbrauch von Ressourcen wie Materialen (Ressourcenbilanz) und 

Energie (CO2-Bilanz). Digitale Methoden und neue Produktionsverfahren müssen Nachhaltigkeit 

und Wirtschaftlichkeit in Gleichklang bringen. Dies schließt die Betrachtung der gesamten Le-

benszyklen der Produkte und des Produktionssystems ein, insbesondere auch den „End-Of-Life“ 

mit einer Erhöhung der Recycling-Rate („Begin-of-New-Life“) und Stärkung der Kreislaufwirt-

schaft. 

Neue Produktionsverfahren wie Additive Manufacturing mit ihren Anwendungen in Richtung indi-

vidualisierter Produkte, materialsparend und den Leichtbau unterstützend sind hier weitere Lö-

sungsansätze. Aktuell sind additive Fertigungsprozesse noch sehr zeitintensiv und kostspielig, 

da die einzelnen Prozessschritte größtenteils isoliert voneinander ablaufen und mit vielen manu-

ellen Prozessschritten verbunden sind. Hier gilt es Lösungen für durchgängige und transparente 

Prozessketten bestehend aus Software und Hardware Elementen zu schaffen. Dies ermöglichen 
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eine Reduzierung von Fertigungskosten und -zeiten, eine Erhöhung der Bauteilqualität und damit 

eine Verbesserung der Nachhaltigkeit entlang der gesamten Wertschöpfungskette. 

Die Entwicklung und Etablierung der Gleichstromtechnik (DC) ist ein weiteres Lösungselement 

im Bereich der Nachhaltigkeit. Das Zielbild von DC im Shopfloor ist die Stromversorgung indust-

rieller Anlagen über ein smartes, offenes Gleichstromnetz neu zu gestalten und die industrielle 

Energieversorgungsarchitektur zu digitalisieren. So lässt sich die Energiewende in der industriel-

len Produktion umsetzen und dafür mehr Energieeffizienz, Energieflexibilität, Resilienz, Robust-

heit und Nachhaltigkeit in die industrielle Produktion bringen. Die Energieversorgung erfolgt voll-

ständig durch Gleichspannung. Zusätzlich zu den elektrischen Antrieben und der Prozesspe-

ripherien wie z. B. Schweißen, müssen Energiespeicher in die Anlagen integriert werden. Diese 

Energiespeicher können Leistungsspitzen reduzieren und damit den Energiebezug verstetigen. 

Die Anschlussleistung kann gesenkt sowie Störungen und Unterbrechungen in der äußeren Ener-

gieversorgung überbrückt werden. Neben der Entwicklung und Einsatzunterstützung bei den 

technischen Komponenten müssen intelligente Steuerungen der Verbraucher, der Speichersys-

teme und für die Netzverwaltung geschaffen werden. Nur durch ein neues Konzept für das de-

zentrale Netzmanagement wird das volle Potenzial des Leistungsausgleichs und der Stabilitäts-

steigerung für viele industrielle Anwendungen gehoben werden. 

 

Technologien zur Befähigung der Anwendungen 

Zur Realisierung der hier geförderten digitalen Anwendungen gilt es, verschiedene Technologien 

zu entwickeln, einzusetzen und zu kombinieren. 

 

Technologie im Bereich Produkt-Produktionssystem-Konvergenz 

Um das Ziel der Verschmelzung von Produkt und Produktion zu erreichen, müssen verschiedene 

Technologien in ihrem Reifegrad deutlich erhöht und zur Anwendung gebracht werden. Die Digi-

talisierung und die interoperable Nutzung von digitalen Zwillingen bilden hierbei ein Fundament 

für die nachhaltige Fertigung der Fahrzeuge und ihrer Komponenten. Digitale Zwillinge des Pro-

duktes und des Produktionssystems existieren über den gesamten Lebenszyklus und interagie-

ren miteinander. Zur Interoperabilität bedarf es semantischer Ansätze und das Konzept der In-

dustrie 4.0 Verwaltungsschale muss um- und eingesetzt werden. Damit kann die Datendurchgän-

gigkeit über den kompletten Lebenszyklus erreicht werden. Wichtige zu entwickelnde, einzuset-

zende und zu kombinierende Technologiebereiche sind: 

• Digitale Kollaboration Produkt-Produktionssystem  

Hierzu zählen Technologiemethoden zum Abgleich der Anforderungen des Produktes mit 

Fähigkeiten des Produktionssystems (z.B. Simultaneous Engineering). Ansätze hierzu bil-

den die Verknüpfung von Ontologie-gestützten Informationen und digitalen Zwillingen des 

Produktes mit denen des Produktionssystems. Dies beschränkt sich nicht nur auf Planung 

und Entwicklungsphasen, sondern auch auf die Produktion. In allen Phasen können 

Recommender- und Assistenzsysteme den Menschen in ihren Planungs- und Steue-

rungsaufgaben unterstützen und ggf. auch automatisiert (mit direktem Eingriff in die 
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Produktionsprozesse) eingesetzt werden. Die Technologieentwicklung zielt auf Skill- bzw. 

Semantik-basiertes Engineering und Lifecycle Management ab. Technologien zum siche-

ren, vertrauenswürdigen Datenaustausch entlang der Wertschöpfungsketten sowie ge-

schützten und nachvollziehbaren Datenübermittlung müssen erprobt werden. Hierzu zäh-

len auch Methoden zum Schutz des digitalen Zwillings (und der Verwaltungsschale) sowie 

dem generellen Know-How-Schutz bei der Weitergabe und Nutzung von digitalen Zwillin-

gen. Die Anwendbarkeit der Technologien ist wichtig, d.h. Aspekte des Einsatzes im 

Brownfield sowie die Berücksichtigung der Modularisierung der Anlagen und technischen 

Systeme sind relevant. 

• Industrie 4.0 Verwaltungsschale  

Die prinzipielle Konstruktion der Verwaltungsschale ist erfolgt. Für ihren erfolgreichen Ein-

satz im Shopfloor und zur Hebung der anvisierten Nutzenpotenziale bedarf es verschie-

denen Umsetzungstechnologien. Hierzu zählen die Aspekte Identifikation (herstellerüber-

greifende Identifizierung von Assets), Semantik (standardisierte Daten für Merkmale ver-

schiedene Art), Kommunikation (Übertragung von Daten, z.B. für Simulation, in standar-

disierter Form) sowie der Entwicklung entsprechender allgemeiner Dienste (auch als Ba-

sis für spezifische Lösungen) unter Berücksichtigung der Sicherstellung der Security-

Funktionalität („Security-by-Design“). 

• Autonome und cyberphysische Produktionssysteme  

Im Betrieb und Service verschmelzen die digitale und Physische Welt. Durch Technolo-

gien zur Synchronisierung der digitalen Zwillinge mittels hybride daten- und simulations-

basierter Berechnungsmethoden entstehen modulare, autonome und cyberphysikalische 

Produktionssysteme. Die Basis hierfür sind eine Kombination verschiedener Technolo-

gien: Digital Twin basiertes designen, validieren im Funktionsverbund („Zero Enginee-

ring“, Einsatz von Model-based Systems Engineering Methoden), Umsetzung des De-

vOps Ansatzes mit hybriden Simulations- und KI-gestützte Verhaltensmodellierungen im 

ShopFloor und SW-gestützte Konfigurierbarkeit und Steuerbarkeit aller Bestandteile (Soft-

ware-Defined-Everything (SDx)). Ein technischer Aspekt ist hierbei die Hardware Abstrak-

tion in der Automatisierungstechnik. Eine weitere Entkopplung der physischen und digita-

len Welt (hier Software) führt zu mehr Flexibilität und leichtere Integrationsfähigkeit neuer 

Produktionsmittel und geänderter Steuerungsprozesse. Weitere Technologien müssen 

zur Befähigung zu kollaborativen Systemen beitragen, die über eine selbständige Erken-

nung von Kontextinformationen verfügen. Die funktionale Sicherheit, eine Integritäts- und 

Security-Überwachung sind konstruktiv und integrativ zu berücksichtigen (Security-by-De-

sign). 

• Technologien für selbstorganisierende (Intra-)Logistiklösungen  

Autonome Systeme wie AGVs (Automated Guided Vehicles) und AMRs (Autonomous Mo-

bile Robots), in allen Varianten und Größenordnungen, spielen bei künftigen (Intra-)Logis-

tik Lösungen eine zentrale Rolle. Es gilt, Methodenansätze zu entwickeln, die ihre effizi-

ente und aufwandsarme Integration in vorhandene Prozesse und Lösungen sowie in die 

operative Produktionssteuerung erlauben.  

• Digital Twin Ecosystem  

Zur Erreichung des Zieles, dass digitale Artefakte und „komplette“ ausführbare digitale 
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Zwillinge über Plattformen ausgetauscht und als eigenständiges Gut gehandelt werden, 

bedarf es der Schaffung einer Reihe von Technologien und Rahmenbedingungen. So 

müssen z.B. über semantische Techniken die digitalen Zwillinge in der Weise modulari-

siert werden, dass sie für Partner aus den Wertschöpfungsketten wiederverwendbar sind. 

Zum Beispiel als digitale Zwillinge von Komponenten in einem größeren System aber auch 

in Kombination verschiedenen Disziplinen. Dies bedingt einerseits die Sicherung des 

Know-how-Schutzes und andererseits die explizite Beschreibung ihres Inhaltes, ihrer 

Schnittstellen und ihrer Qualität. Zu den Rahmenbedingungen zählt die Schaffung ver-

trauenswürdiger Plattformen, die den Handel der digitalen Zwillinge (z.B. KI-/SW-/Simula-

tionsmodelle) erlauben. 

• Mensch und digitale Fabrik – der entscheidende Hebel  

Unterstützung des Menschen in der digitalen Fabrik durch vielfältige Mitarbeiter-Assis-

tenzsysteme: Der Mensch ist und bleibt ein wichtiger Faktor in der digitalen Fabrik und 

der Entscheider für Planungen, Betriebsabläufe und Überwachung. Es gilt Technologien, 

Methoden und Prozesse zu entwickeln, ihn besser in die digitale Fabrik einzubinden (z.B. 

auch über remote-Arbeitsplätze) und sein Wissen zu nutzen. Technologien für digitale 

Anwendungen, z.B. an der Schnittstelle Mensch-Maschine oder als Digital Companions, 

sind hier ein Weg. Eine verstärkte Aus- und Weiterbildung mit ggf. neuen Ansätzen ein 

mindestens gleich wichtiger Weg und Handlungspunkt. 

 

Technologie im Bereich Data-to-Value 

Bei der Betrachtung der verwendbaren Technologien, mit denen aus generierten Daten im Pro-

duktionssystem Werte geschaffen werden können, bietet es sich an, den kompletten Weg der 

technischen Informationskette zu betrachten: von der Erzeugung der Information am Sensor einer 

Maschine, eines Werkers bzw. eines Elementes aus dem Produktionssystem über ein für die 

Übertragung der Informationen geeignetes Übertragungsnetz auf dem Produktions-Campus (lei-

tungsgebundene oder leitungslose Übertragung) sowie den Systemen der Informationsverarbei-

tung der Sensordaten, also die Systeme, welche die Sensordaten speichern, für den Erkenntnis-

gewinn z.B. mit KI verarbeiten oder für die datenbasierte Entscheidung zur Verfügung stellen. 

Sensorik und Datenquellen:  

• Sensorik  

Die Sensorik generiert zyklisch getaktete Messdaten, die den aktuellen Zustand des ge-

samten Produktionssystems und seiner Assets beschreiben, z.B. der Produktionsmaschi-

nen und Anlagen, Waren- und Komponenten-Lager, Transportmittel und -Fahrzeuge, 

Werkzeuge sowie die informationsverarbeitenden Einrichtungen. Sie repräsentieren die 

realen Vorgänge auf einem Produktionscampus und bilden die 1. Hälfte eines digitalen 

Zwillings des Produktionssystems. Auch Werker und Prozessbediener, als zentrale „Or-

chestratoren“ einer Fertigung zu sehen, können - unter strengster Berücksichtigung von 

Datenschutzauflagen und Persönlichkeitsrechte - mit Sensoriken ausgerüstet werden, die 

in sogenannten kollaborativen Assistenzsystemen enthalten sind. Ebenfalls das Gebäude 

und auch das Campus-Gelände, in dem sich die Produktionsanlage befindet, sind 
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Bestandteil des gesamten Produktionssystems. Wichtig für eine aktuelle Zustandserfas-

sung sind auch Positionen von Assets. Zur Positionserfassung existieren zahlreiche un-

terschiedliche Systeme, weshalb eine Harmonisierung und ein einheitliches Bezugssys-

tem auf einem Campus erforderlich ist. So können mobile Produktions-Assets wie Fahr-

zeuge, Transportmittel, Werkzeuge und transportierte Materialien in der Position koordi-

niert und Prozessabläufe aufeinander synchronisiert werden.   

• Planungsdaten  

Weitere Datenquellen befinden sich in Systemen zur Planung der Produktionsaufträge 

und Steuerung des Produktionssystems und bilden die 2. Hälfte des Digitalen Zwillings. 

Sie befinden sich in der Regel innerhalb vorhandener IT-Elemente und -Datenbanken 

bzw. -Bestandssysteme. Auch existente oder neu einzuführende Fabrikplanungs-Sys-

teme, mit denen bestehende Produktionsanlagen simuliert, ergänzend beplant („Brown-

Field“) oder komplett neu entworfen werden („Green-Field“) enthalten ergänzende Daten. 

Aus der 1. und der 2. Hälfte des digitalen Zwillings des Produktionssystems lassen sich 

nun die Plandaten zusammen mit den Sensorik Daten in den IT-Systemen verarbeiten 

und es entsteht die Synchronisation des digitalen Zwillings. 

Netzinfrastruktur: 

• Netzeigenschaften  

Für die durch die Sensorik erzeugten Daten und Informationen ist eine geeignete Cam-

pus-Netzinfrastrukturerforderlich, welche die Daten mit den zentralen IT-Komponenten 

bzw. Cloud-Systemen innerhalb (EDGE-Cloud) und außerhalb eines Produktions-Cam-

pus (Public / Private Cloud) mit den Sensoren direkt oder über teilzentrale Gateways ver-

bindet. Die dabei erforderlichen Anforderungen an die Übertragungstechnik, wie die Über-

tragungsgeschwindigkeit, die Latenzzeit bei der Übertragung von den Sensoren in die 

Datenspeicher bzw. Cloud-Systeme, die Datenmenge und Anzahl der Datenpunkte, bzw. 

die Anzahl der zu vernetzenden und datenproduzierenden Produktionssystem-Elemente 

sind wichtige Rahmenparameter für die Bestimmung von einem oder mehrere geeignete 

Übertragungsnetze.  

Zu beachten ist die Vermeidung von gegenseitiger Beeinflussung mehrerer Netze und 

Netztypen untereinander, welche die System- und damit die sich auf das Netz abstüt-

zende Prozessstabilität im Produktionsprozess beeinträchtigen.   

Weiterhin ist die Übertragungsbandbreite wichtig für die Abbildung einer Zukunftsfähigkeit 

des Produktionssystems und neuen Anforderungen wie z.B. ein Software-Defined-Pro-

duction-System, eine modulare Fertigung zur Umsetzung hochflexibler Arbeitsabläufe, die 

Realisierung einer “Losgröße 1” ertüchtigten Fertigung sowie weitere Anforderungen aus 

der geschilderten Produkt-Produktionssystem Konvergenz.  

Technische Rahmenparameter  

Eine weitere technische Rahmengröße ergibt sich aus der Anforderung und zunehmen-

den Bedeutung und Umfang von Software als Bestandteil der zu fertigenden Produkte 

und als eigenständige Komponente innerhalb des Fertigungsprozesses, welche sich im 

laufenden Betrieb ändern kann und in eigenen Fertigungsschritten auf Hardwarekompo-

nenten eingespielt werden kann, der sogenannten Software-Betankung. 

Einen zusätzlichen Aspekt erhält die Netzinfrastruktur in der Ermöglichung von 
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Kapazitäten zum zeitnahen Austausch von Daten mit Ökosystem-Partnern aus dem un-

mittelbaren Produktionsumfeld und -Campus, z.B. Produzent und Zulieferer sowie Dienst-

leister auf dem Fertigungsgelände oder aus der Ferne , z.B. für die Feininbetriebnahme 

mit Werkzeugen vor Ort und unterstützenden Spezialisten aus der Ferne.  

Die Unterteilung und Einrichtung von logischen Netzwerken auf physikalischen Infrastruk-

turen ermöglicht den kollaborativen Austausch der erzeugten Daten aus dem eigenen 

Produktionssystem und dem der Zulieferer (Stichwort Datenzeugnis zum Produkt bzw. 

Komponente) und damit einen neuen, höheren Grad der Automatisierung. Gleichzeitig 

können zukünftig Informationen auf mobile Geräte gesendet werden und enthalten Hand-

lungsanweisungen für Werker wie z.B. beim Entstör-Prozess oder in der Wartung des 

Produktionssystems. 

• Datenharmonisierung  

Bei der Vielzahl der Sensoren aus unterschiedlichsten Quellen ist eine Datenharmonisie-

rung nach einem einheitlichen Datenformat und -Austausch (z.B. OPC-UA) unverzichtbar. 

Entsprechende Gateways, welche die Protokoll- und Sensordaten-Vielfalt aus Feldbus-

Systemen auf der einen Seite und den Datenplattform unabhängigen Austausch durch 

standardisierte Daten auf der anderen Seite ermöglichen, sind bedeutsame Bestandteile 

einer digitalen Infrastruktur für einen Data-to-Value Ansatz. 

• Netzbetrieb und Konsolidierung  

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt ist der Betrieb des Netzwerksystems. Da sich zu-

künftig wichtige Prozesse auf ein performantes Netz abstützen werden, ist eine „Zero Ou-

tage“ Forderung essenziell und die Netzüberwachung incl. Entstör Prozesse sind wichtige 

Kernbestandteile von Netzinfrastrukturen.  

Zusätzliche positive ökonomische Effekte ergeben sich, wenn ein Campus Netz in der 

Lage ist, existierende Zusatznetze zu vereinen. Aus der Vergangenheit existent sind 

vielerorts betriebskostenintensive und separate Sprachtelefonie- oder Daten-Netze, die 

mit einer modernen Infrastruktur abgelöst werden können und zusätzliche Skaleneffekte 

bilden. 

 

Systeme der Informationsverarbeitung, IT-Plattformen, IT-Komponenten bzw. Cloud-Systeme: 

• Cloud-Systeme  

Die durch ein oder mehrere Übertragungsnetze transportierten Daten werden in unterei-

nander verbundene IT-Systeme innerhalb, außerhalb oder in hybrider Form eines Produk-

tions-Campus gespeichert und weiterverarbeitet. Bekannte Beispiele für diese Art von IT-

Systemen sind Cloud (Off-Premise) und EDGE-Cloud Systeme (On-Premise). Sie unter-

scheiden sich im Wesentlichen in der Datenaufzeichnungs- (Latenzzeit) und Verarbei-

tungsgeschwindigkeit sowie dem Aufbewahrungsort und Sicherheitsbedürfnis der Daten-

eigner. Durch diese Systeme werden die Sensorik-Daten durch Grafiken oder Anzeigen 

darstellbar und zur Prozessverbesserung und datenbasierten Entscheidungshilfe genutzt. 

Für die Zukunftsfähigkeit wichtig ist die Möglichkeit der Bildung von Big-Data- und gleich-

zeitige Vermeidung von in sich geschlossenen Daten-Systeme, sogenannte Datensilos. 

Die Einbeziehung externer Daten bzw. die Portierbarkeit von Apps oder Daten aus ande-

ren Cloudsystemen, die durch “containerisierbare” Anwendungen generiert wurden, sind 
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die Basis für Multilateralität, Integrations- und Innovationsfähigkeit digitaler Anwendun-

gen. Insbesondere innovative und mittelstandsgenerierte Lösungen von z.B. Start-Ups 

lassen sich so einfach integrieren und fördern komplette Digitalisierungsinitiativen und 

Eco-Systeme. Um die Austauschbarkeit von Daten aus unterschiedlichen Aggregaten zu 

gewährleisten sind Referenz-Architekturen zu erstellen oder zu nutzen. Damit lassen sich 

Daten „verschneiden“ und Korrelationen mit Hilfe geeigneter Software-Werkzeuge identi-

fizieren. Eine Historisierung ermöglicht die Datenanalyse von zehn- oder auch hundert-

tausende Sensorwerte über lange Zeiträume hinweg und ist damit eine wichtige Eigen-

schaft für den zusätzlichen Erkenntnisgewinn. Die Datenaufzeichnung auf einer parallelen 

IT-Infrastruktur ohne Eingriff in die vorhandene Steuerungs- / Linientechnik erlaubt die 

Implementierung ohne wesentliche Unterbrechung des laufenden Fertigungsbetriebes. 

Die aktuellen Reiserestriktionen untermauern die Anforderungen des geschützten und ge-

sicherten, teilweise überregionalen Fernzugriffs auf gespeicherte Daten, Analyse Soft-

ware sowie auf die Infrastruktur-Komponenten. Spezialisierten Dienstleistern kann ein ge-

schützter Netzwerkzugriff von außen unter Berücksichtigung von hohen Sicherheitsstan-

dards (IT-Security) auch über geographische Grenzen hinweg erlaubt werden. Damit kön-

nen Software-Werkzeuge („Tools“) genutzt werden, die eine Synchronisation zur virtuellen 

Inbetriebnahme und Fabrik Planung erlauben. Ebenso bei der Inbetriebnahme bzw. beim 

Einfahren von Maschinenparks oder der Software-Installation von neuen Datenwerkzeu-

gen, die über Software-Marktplätze (Industrial App Marketplaces) einfach bezogen und 

installiert werden können (Deployment). Auch Methoden der künstlichen Intelligenz (Ma-

chine Learning, Deep Learning, etc.) können den Wert der Daten erhöhen, datenbasierte 

Entscheidungen befördern und damit eine neue Form der Produktivität ermöglichen. Apps 

und kennzahlenbasierte Dashboards sowie Effektivitätsanzeigen und Maschinenstill-

standanzeigen ermöglichen z.B. den Werkern, den Produktionsplaner- oder Werksleiter-

Ebenen Transparenz über Ursachen und Hinweise zu Effizienzsteigerungsmöglichkeiten 

– auf Werksebene wie auch überregional auf Unternehmensebene. 

• Ökosysteme und neue Geschäftsmodelle  

Die infrastrukturelle Anbindung des Produktionssystems im Ganzen erlaubt und fördert 

neue Geschäftsmodelle sowie effiziente Dienstleistungen unter strenger Beachtung der 

Datensouveränität. Durch die gezielte Bereitstellung der gewonnenen Informationen, des 

digitalen Zwillings des Produktionssystems, lässt sich über Datenmarktplätze in der Cloud 

zusätzliches Innovations- und Zukunftspotential erschließen. Entscheidende Vorausset-

zung für die Nutzung von Daten aus heterogenen Maschinenflotten im Produktionssystem 

sind auch hier harmonisierte und universelle Schnittstellen, wie sie z.B. UMATI auf Basis 

von OPC-UA bietet oder auch weitere existierende, in der Entwicklung befindliche Stan-

dards bieten. 

• Agile Softwareentwicklung  

Natürlich müssen die digitalen technischen Komponenten und Systeme in ein Gesamt-

konzept passend betrieben und in State-of-the-art agiler Softwareentwicklung und Sys-

temadministration kontinuierlich angepasst werden. Rückflüsse aus der Nutzung der In-

formationssysteme und Verwendbarkeit durch die Anwender, wie z.B. Werker, sowie die 

Anwenderfreundlichkeit fließen in einen kontinuierlichen Verbesserungs- und 
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Betriebskreislauf. Mit DevOps Methodik kann beispielsweise diese neue Art der Effizienz 

von IT-Betriebsmitteln und Prozessanwendung erzielt werden. 

• IT-Modernisierung  

Ebenfalls erforderlich ist die Fähigkeit der informationsverarbeitenden Systeme, beste-

hende IT-Anwendungen für das Produktionssystem zu modernisieren und eine verbes-

serte Kostenbasis der verwendeten IT-Komponenten und deren Wartung zu bewirken. 

Hierfür werden Ressourcen für den Entwurf der IT-Architektur, der Applikationsentwick-

lung und des Applikationsmanagements, sowie die ergänzende und alternative Form des 

kontinuierlichen und stetig verbessernden DevOps Ansatzes benötigt.  

• Systemintegration  

Um den Rückfluss der gewonnenen Daten und die erzielten neuen Erkenntnisse und 

Werte aus dem Produktionssystem in die bestehende Informations- und Applikationssys-

tem-Landschaft und unter der Berücksichtigung unterbrechungsfreier Medien und Daten-

kontinuität zu erzielen, ist die Integration in die (modernisierten) Bestandssysteme sinn-

haft und erforderlich. Damit schließt sich der Regelkreis der Generierung und Analyse der 

Daten aus dem laufenden Betrieb und die Rückspeisung in die Produktionssteuerungs-

systeme, in die Betriebsdomänen und in die Eco-Systeme. Aus einer starren und monoli-

thischen Architektur wird eine vernetzte und flexible Informationslandschaft, die zukunfts-

gerichtet und kontinuierlich weiterentwickelt werden kann. 

• Cyber-Security in der Produktion  

Um die Resilienz des Gesamtsystems zu gewährleisten sind Überlegungen und Maßnah-

men zur Verbesserung in der Cyber-Security unerlässlich, wie z.B. eine Verwundbarkeits-

analyse zur Aufdeckung von Schwachstellen und Penetrationstests sowie existente und 

wirksame Notfallprozesse nach existierenden oder zukünftigen Standards. 

 

Technologie im Bereich Nachhaltigkeit 

Da Nachhaltigkeit hauptsächlich ein Handlungsprinzip zur Ressourcen-Nutzung darstellt, können 

nahezu alle bereits genannten Technologiebereiche zur Steigerung der Nachhaltigkeit verwendet 

werden bzw. ihr Einsatz unter Berücksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten wie ökologischen 

Fußabdruck oder CO2-Emmissionen erfolgen. Daher werden diese Technologien hier nicht er-

neut genannt.  

Unter der digitalen Produktionsperspektive dieses Beitrages wird kurz auf die additive Fertigung 

als wichtiger Stellvertreter für neue Produktionsverfahren und die Gleichspannungstechnologie 

eingegangen:  

• Additive Manufacturing (Kontext digitalisierte Wertschöpfungsketten)  

In der Zielvision ermöglicht die additive Fertigung den 3D-Druck des Bauteiles exakt so 

wie es im PLM-Prozess entworfen und spezifiziert wurde. Zur Erreichung dieser Zielset-

zung müssen sowohl noch die Effizienz und Effektivität der Designwerkzeuge verbessert 

werden als auch die Workflows vom Produktentwurf bis hin zur Druckausgabe im 3D-

Drucker nahtfrei geschlossen werden. Neben dieser virtuellen Perspektive müssen für ei-

nen kosteneffizienten und praxisgerechten Einsatz produktionstechnologische 
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Weiterentwicklungen erzielt werden (z.B. höhere Produktionsgeschwindigkeiten und -qua-

lität, verbesserte Materialeigenschaften, vereinfachte Nachbearbeitung, verbesserte Pul-

verlogistik und -wiederverwendung). Im Verbund dieser Technologien gilt es ein Ökosys-

tem zu schaffen, dass einen aufwandsarmen Einsatz dieser Technologie erlaubt.  

• Gleichstrom (DC) im Shopfloor (Kontext Produktion)  

Für einen Erfolg des Einsatzes der Gleichstromtechnik bedarf es einerseits der Bereitstel-

lung der entsprechenden Komponenten (z.B. Antriebe, AC/DC-Wandler und Energiespei-

cher) und andererseits der Technologien zur Lösung der Netzmanagement-Aufgaben. 

Dies erfordert die Verwaltung aller Assets aus energetischer Sicht (die Industrie 4.0 Ver-

waltungsschale kann hier einen Ansatz liefern) und zur Steuerung der Gesamtproduktion 

im Einklang zwischen Produktionsanforderungen (hoher Durchsatz, Termintreue) und ei-

ner Reduzierung des Energiebedarfes (z.B. Vermeidung von Verbrauchsspitzen, Berück-

sichtigung des volatilen Energieangebotes). 
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Diskussion und Ausblick 

Die Herausforderungen des Strukturwandels in der Fahrzeugindustrie, verändern die bisherigen 

Geschäftsmodelle und Angebote für die Fahrzeugindustrie. Hersteller wie Zulieferer stehen 

gleichermaßen vor der Aufgabe Zukunftsinvestitionen zu leisten. 

Neue und digitale Technologien dienen als Enabler, um Kosten- und Ressourcen zu reduzieren, 

flexiblere und adaptive Produktionsverfahren und -prozesse bereitzustellen, sowie Wertschöp-

fungsketten und Geschäftsmodelle mit erweiterten und z.T. für diese Branche neuen Angeboten 

zu versehen. 

Im zentralem Themenfeld “Production System Lifecycle Management” (PSLM) wurden über Ex-

pertenworkshops Bedarfe ermittelt und Empfehlungen erarbeitet. Der Umgang, im Spannungs-

feld einer kurzfristigen Erreichung von konkreten Hilfen und deren Nutzen, wurden unter Berück-

sichtigung von unterschiedlichen Umsetzungs-Leveln/-Fähigkeiten der Unternehmen (Durchdrin-

gungsgrad der Digitalisierung) aufgedeckt und in Förderbedarfen formuliert. 

Eine schrittweise Erhöhung des Reifegrades von Unternehmen, die Umsetzbarkeit von Förde-

rung mit konkretem Nutzen über Blaupausen und Hilfestellungen in der Umsetzung werden ge-

nauso adressiert wie die Aus- Weiterbildung und die Einbindung des Menschen. Die wesentlichen 

Förderthemen sind: 

• Förderung von Investitionen zur gezielten Unterstützung der Transformation der Produk-

tionsverfahren und der hierzu notwendigen Infrastrukturaufbau einschließlich Industrial 

Edge & Cloud Computing.  

• Förderung von Investitionen zur Beschleunigung der Erstellung, interoperablen Nutzung 

und Akzeptanz von datenbasierten Verfahren, digitalen Beschreibungen und Zwillingen. 

• Förderung von Investitionen zur Erstellung von Blaupausen, als Best Practice. 

• Förderungen von Investitionen für die konkrete Begleitung von Unternehmen unterschied-

licher Größe und Kompetenz, um die Unternehmen in der Planung der digitalen Transfor-

mation und der Umsetzung zielgerichteten in ihrem Kompetenzaufbau zu begleiten 

• Beschleunigung der Erstellung und der rechtlich sicheren Nutzung von digitalen Stan-

dards wie z.B. des Digitalen Typenschildes 

Erfolgsfaktoren in der Umsetzung von Investitionshilfen der Bundesregierung sind in der konkre-

ten Erreichung der Mittel für Unternehmen unterschiedlicher Größe wie z.B. auch für Spin Off und 

KMU zu sehen, sowie die Umsetzbarkeit von begleitenden Maßnahmen zum Kompetenzaufbau 

in Technologien, Wissen und Aus- und Weiterbildung und der Verwendung von Blaupausen sein. 

In der Umsetzung sind Migration von bereits installierten Systemen (Broun Field) hin zu Industrie 

4.0 basierten Systemen und die Nutzung von digitalen Zwillingen auch in unterschiedlichen 

Rechtsräumen wesentliche Aspekte.  
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