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Vorweg gesagt

Die Bedeutung von Industrie 4.0 und Cyber-Physischen Systemen fiir die regi-
onale Wirtschaft im Ruhrgebiet ist hoch und wachst weiter. Die Wirtschaftsfor-
derung metropoleruhr GmbH zeigt in diesem Wirtschaftsbericht Ruhr 2015, wo
in diesem Zusammenhang die Zukunftschancen der Metropole Ruhr liegen. Das
Autorenteam des CIMA Instituts fiir Regionalwirtschaft ist dabei bewusst praxis-
bezogen vorgegangen: Im ersten Teil wurde die wirtschaftliche Entwicklung der
Metropole Ruhr anhand des bewahrten Leitmarktansatzes quantitativ analysiert.
Im zweiten Abschnitt des Wirtschaftsberichts gehen die Autoren um Dr. Arno
Brandt praxisbezogen auf das Schwerpunktthema Industrie 4.0 ein. Anhand von
Interviews mit Unternehmern und vier detaillierten Best-Practice-Beispielen wird
deutlich, in welchen Branchen die zunehmende Digitalisierung und Vernetzung
von Wertschopfungsketten bereits erfolgreich angewendet wird. Dabei wird der
Fokus auf Unternehmen aus der Logistik und aus dem industriellen Kern der Met-
ropole Ruhr gelegt.

Doch auch flr andere Branchen gilt: der digitale Wandel bietet enorme Wachs-
tumspotenziale, stellt die regionale Wirtschaft aber auch vor groRe Herausfor-
derungen. Der Wirtschaftsbericht Ruhr 2015 liefert den mit Wirtschaftsforde-
rung und Strukturpolitik befassten Akteuren hierzu wichtige Informationen, wie
Wachstumspotenziale genutzt werden konnen.

Die tiefgreifenden wirtschaftlichen Transformationsprozesse der Industrie 4.0
werden vor allem durch den Einsatz so genannter Cyber-Physischer Systeme be-
dingt. Dabei handelt es sich um Systeme mit eingebetteter Software und Elekt-
ronik, die Uiber Sensoren mit der AuRenwelt verbunden sind. Die Interaktion lber
das Internet ermoglicht die Vernetzung einzelner Komponenten, die auf diese
Weise intelligent und kommunikativ in einem komplexen System agieren. Aber
auch andere Neuerungen wie additive Fertigungsverfahren (3D-Druck) und neue
Materialien ermoglichen Innovationen im Kontext der Industrie 4.0. Erganzt wer-
den diese Technologien durch moderne IT-Ldsungen aus der Metropole Ruhr, wel-
che die neuen Maschinen befdhigen, die rasant ansteigende Masse an Daten (Big
Data) zu verarbeiten und weiterzugeben.
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Der Wandel hin zur Industrie 4.0 sorgt auch flir umfangreiche Veranderungs-
prozesse in der Arbeitswelt. Neue Technologien in der Produktion fiihren zu flie-
Benden Ubergéngen in der betrieblichen Arbeit und zwischen Industrie- und
Dienstleistungssektor. Auch im Bereich des Datenschutzes und des Urheberrechts
mussen Antworten auf neue Fragestellungen gefunden werden. Vor diesem Hin-
tergrund lassen sich eine Reihe von strategischen Handlungsoptionen und Un-
terstiitzungsbedarfen identifizieren, die ebenfalls im Rahmen des Wirtschaftsbe-
richts Ruhr 2015 skizziert sind.

Die Wirtschaftsforderung im Ruhrgebiet besitzt die wichtige Aufgabe, gezielt
Projekte fur Industrie 4.0 zu entwickeln und dabei stets ein Netzwerk von Unter-
nehmen, Hochschulen und Forschungseinrichtungen einzubinden. Neben gro-
Ben Konzernen sind hier insbesondere klein- und mittelstandische Unternehmen
wichtige Innovationstreiber fur die wirtschaftliche Entwicklung der Metropole
Ruhr. Insgesamt kann das Ruhrgebiet in Deutschland eine Schltsselposition bei
der Gestaltung des digitalen Wandels einnehmen, denn hier sind gute Vorausset-
zungen fur die Entwicklung und Anwendung innovativer Produkte und Dienst-
leistungen in der Welt der Industrie 4.0 vorhanden. Das haben die vorliegenden
Auswertungen ergeben.

Der starke industrielle Kern, speziell die Bereiche Werkstoff- und Materialwirt-
schaft, Maschinenbau und die Logistik sind Treiber technologischer Innovationen
und Impulsgeber fir angrenzende Leitmarkte. Bei der Entwicklung von Smart-City-
Konzepten in der Logistik kann die Metropole Ruhr auf Grund ihrer fiinf Millionen
Einwohner und zentralen Lage in Europa sogar eine Vorreiterrolle einnehmen. Die-
se Erkenntnisse bekraftigen unser Haus in der Arbeit als Dienstleister und Impuls-
geber, flr die wirtschaftliche Entwicklung des Reviers voran zu gehen und sich auf
die Forderung der Starken und Potenziale von Industrie 4.0 weiter zu fokussieren.

7

Rasmus C. Beck

Geschaftsfuhrer (Vorsitzender)
Wirtschaftsférderung metropoleruhr GmbH

5



Mit der KHS-Everywhere-App fiir iOS lasst sich der Status von Abfiill- und Verpackungsanlagen sowie
von einzelnen Maschinen weltweit an jedem Ort und zu jeder Zeit abrufen (Foto: KHS GmbH).



DIE LEITMARKTE IM UBERBLICK

Die Leitmarkte im Uberblick | Grafik

Der Definition und Profilierung der Leitmarkte liegt grundsatzlich eine 6konomische Betrachtungsweise
zugrunde. Die hier abgebildeten Zuordnungen zu den Leitmérkten beziehen sich auf die Begrifflichkeiten

der Wirtschaftszweigklassifizierung 2008.
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“Ressourceneffizienz

+1,1% § + 3.100.....

Metropole Ruhr: Zwischen 2013 und m Gesundheit: Die Beschaftigten-
2014 hat sich die Zahl der sozialversi- zahlim Leitmarkt ist um 2,8 % auf
cherungspflichtig Beschaftigten um 302.000 gestiegen.

rund 17.000 Personen weiter erhoht.

ndustrieller Kern und Unternehmerische Dienste

‘Beschaftigten hat der Leitmarkt

Die Forschung boomt in der Metropole Ruhr: Zwischen 2012 und 2013 ist der Umsatz der
Unternehmen im Leitmarkt Bildung & Wissen um 9,8 % auf 1,12 Mrd. gestiegen.
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Die Beschaftigungssituation in der Metropole Ruhr hat
sich zwischen 2013 und 2014 positiv entwickelt. Die Zahl
der sozialversicherungspflichtig Beschaftigten erhohte sich
in diesem Zeitraum um rund 17.000 Personen und ent-
spricht einem Plus von 1,1 %. Diese positive Entwicklung in
der Metropole Ruhr ist vor allem auf Zuwachse im Leitmarkt
Gesundheit mit zusatzlichen 8.100 Beschéaftigten (+2,8 %)
sowie im Industriellen Kern und bei den Unternehmerischen
Diensten mit weiteren 5.100 Beschaftigten (+1,7 %) zurlick-
zufiihren. Ferner zeichnen sich die Leitmarkte Bildung &

Wissen und Digitale Kommunikation durch eine besonders
hohe Beschaftigungsdynamik aus. Im Leitmarkt Bildung &
Wissen kamen 5.000 Beschaftigte hinzu (+6,6 %), im Leit-
markt Digitale Kommunikation 2.200 (+4,9 %). Gerade das
optimistische Beschaftigungswachstum in den wissensin-
tensiven und digitalaffinen Wirtschaftssegmenten schafft
gute Standortbedingungen fur eine erfolgreiche Vernet-
zung und Automatisierung industrieller Wertschopfungs-
prozesse im Ruhrgebiet.

Bildung & Wissen

Im Jahr 2014 waren im Leitmarkt Bildung & Wissen rund 81.400 Personen sozialversicherungspflich-

tig beschaftigt. Dies entspricht einem Anteil von rund 5 % an der Gesamtbeschaftigung in der Metropole

Ruhr. In den Stadten und Kreisen des Ruhrgebiets variiert der Anteil der Arbeitnehmer zwischen 1,8 % in

Bottrop und 7,9 % in Bochum oder dem Kreis Recklinghausen. Insgesamt haben sich die Beschaftigten-

zahlen in den zurlickliegenden Jahren sehr positiv entwickelt: Sie stiegen zwischen 2013 und 2014 um

6,5 %. Dafur sind vor allem kraftige Zuwachse im Kernbereich Forschung verantwortlich. Analog dazu hat-

te sich bereits der Umsatz im Zeitraum 2012 bis 2013 positiv entwickelt. Der Leitmarkt Bildung & Wissen

tragt daher in erheblichem Male zur wirtschaftlichen Dynamik und Innovationskraft im Ruhrgebiet bei.

2013 i.V.zu 2012
Euro Umsatz in der Metropole Ruhr 1,12 Mrd. +9,8%
Unternehmen in der Metropole Ruhr 2.901 +8,3%
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Digitale Kommunikation

Auch im Leitmarkt Digitale Kommunikation stieg die Zahl der Beschaftigten deutlich um 4,9 % auf
46.900 Personen. Damit arbeiten 2,9 % aller Sozialversicherten der Metropole Ruhr in diesem Zukunfts-
markt. Allerdings waren die Zuwachse nicht in allen Kernbereichen des Leitmarkts gleich stark: Wah-
rend die Zahl der Arbeitnehmer bei den Datenverarbeitungsdienstleistungen, den Telekommunikations-
dienstleistungen sowie in benachbarten Dienstleistungsbereichen (Handel, Reparatur, Infrastrukturen)
deutlich gestiegen ist, ging sie zwischen 2013 und 2014 im Kernbereich IT-Hardware zuriick. Auch die
Umsatze verringerten sich zwischen 2012 und 2013 vor allem im Bereich [T-Hardware. In diesem Kern-
bereich verbuchten insbesondere die Hersteller von Datenverarbeitungsgeraten Umsatzverluste, ebenso
die Hersteller von Geraten und Einrichtungen der Telekommunikationstechnik. Trotzdem zeigt die insge-
samt positive Beschaftigungsentwicklung im Bereich der digitalen Dienstleistungen, dass in der Metro-
pole Ruhr der Wandel hin zur Industrie 4.0 bereits frih begonnen hat.

2013 i.V.zu 2012
Euro Umsatz in der Metropole Ruhr 6,10 Mrd. —-9,6%
Unternehmen in der Metropole Ruhr 6.230 +2,0%

Freizeit & Events

Der Leitmarkt Freizeit & Events stellt mit rund 78.500 sozialversicherungspflichtig Beschaftigten ei-
nen Anteil von etwa 4,8 % an der Gesamtbeschaftigung in der Metropole Ruhr. Die mit Abstand meisten
Personen sind im Kernbereich Events, Freizeit, Sport und Tourismus sowie im Bereich der benachbarten
Dienstleistungen (Handel, Verlagswesen, Freizeit- und Kultureinrichtungen) beschaftigt. Insgesamt ist
die Zahl der Personen in diesem Leitmarkt zwischen 2013 und 2014 leicht gesunken (=0,5 %). Auch die
Anzahl der Unternehmen und die Umsatze haben sich zwischen 2012 und 2013 etwas verringert.

2013 i.V.zu 2012

Euro Umsatz in der Metropole Ruhr 12,9 Mrd. —-34%

Unternehmen in der Metropole Ruhr 23.549 -2,7%
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Gesundheit

Demografische Veranderungen und ein erhohtes Gesundheitsbewusstsein der Bevdlkerung sorgen
gerade in der Gesundheitswirtschaft fir vielfaltige Wachstumschancen. In den zurtickliegenden Jahren
nahm die Beschaftigung im Leitmarkt Gesundheit daher auch kontinuierlich zu. Zwischen 2013 und 2014
erhohte sich die Zahl der sozialversicherungspflichtig Beschaftigten noch einmal um rund 8.000 Personen.
Dies entspricht einem Plus von 2,8 %. Auch der Kernbereich Pharmazie, in dem die Beschaftigung in den
Vorjahren noch gesunken war, konnte im aktuellen Untersuchungszeitraum zur positiven Entwicklung
des Leitmarkts beitragen. Mit insgesamt rund 302.700 Sozialversicherten und damit einem Anteil von
18,6 % an der Gesamtbeschaftigung gehort die Gesundheitswirtschaft heute zu den beiden fuhrenden
Leitmarkten in der Metropole Ruhr. Regionale Schwerpunkte der Gesundheitswirtschaft bilden die kreis-
freien Stadte Herne, Gelsenkirchen und Hamm sowie der Kreis Recklinghausen, in denen der Leitmarkt
Gesundheit gut ein Funftel der Gesamtbeschaftigung reprasentiert. Auch die Umsatze haben sich im
Zeitraum zwischen 2012 und 2013 leicht nach oben entwickelt, eine Folge vor allem des dynamischen
Wachstums bei der stationaren und ambulanten Versorgung.

2013 i.V.zu 2012
Euro Umsatz in der Metropole Ruhr 20,61 Mrd. +0,95%
Unternehmen in der Metropole Ruhr 6.667 +1,99 %

Mobilitat

Auch die Beschaftigung im Leitmarkt Mobilitat entwickelte sich zwischen 2013 und 2014 mit einem
Zuwachs von 0,6 % positiv. Das Beschaftigungsvolumen in den Kernbereichen Mobilitatsmanagement
und Logistik sowie Verkehrsinfrastrukturen nahm zu, im Kernbereich Verkehrsmittel sowie benachbarte
Dienstleistungen (Handel, Werkstatten, Agenturen) ging die Zahl der Personen zurlick. So waren 2014
rund 161.000 Personen in diesem Leitmarkt beschaftigt, was einem Anteil von fast 10 % an der Gesamt-
beschaftigung in der Metropole Ruhr entspricht. Fiir die Stadte und Kreise des Ruhrgebiets ist der Leit-
markt Mobilitat allerdings von unterschiedlicher Relevanz: Wahrend in Milheim an der Ruhr rund 6,7 %
der Beschaftigten in diesem Leitmarkt tatig sind, gehdren in der Stadt Hamm etwa 13,4 % dazu. Der Um-
satz des Leitmarkts nahm zwischen 2012 und 2013 mit rund 0,03 % einen leicht positiven Verlauf. Ver-
ringert haben sich die Umsatze lediglich beim Handel mit Kraftwagen (mit einem Gesamtgewicht von
3,5t oder weniger), bei der Glterbeforderung im StraRenverkehr, beim Grohandel mit Kraftwagenteilen
und -zubehor sowie beim Transport in Rohrfernleitungen. Noch nicht absehbar ist, inwiefern sich durch
innovative Logistik- und Mobilitatslésungen im Kontext des digitalen Wandels neue Wachstumsimpulse
fur die Metropole Ruhr ergeben werden.

2013 i.V.zu 2012

Euro Umsatz in der Metropole Ruhr 25,9 Mrd. +0,0%

Unternehmen in der Metropole Ruhr 13.737 -2,1%
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Nachhaltiger Konsum

Im Leitmarkt Nachhaltiger Konsum sind in der Metropole Ruhr rund 117.000 sozialversicherungspflich-
tig Beschaftigte tatig. Dies sind 7,2 % aller Sozialversicherten in der Region. Analog zum Leitmarkt Mobili-
tatist ihre Zahl zwischen 2013 und 2014 leicht gestiegen (+0,5 %). Vor allem der Kernbereich Einzelhandel
tragt mit einem Zuwachs um etwa 1.300 Beschaftigte zur positiven Entwicklung bei. In benachbarten
Dienstleistungsbereichen ist die Beschaftigung dagegen gesunken. Grofse Bedeutung hat der Leitmarkt
insbesondere im Kreis Wesel sowie in den kreisfreien Stadten Hamm und Gelsenkirchen.

2013 i.V.zu 2012
Euro Umsatz in der Metropole Ruhr 62,7 Mrd. +2,5%
Unternehmen in der Metropole Ruhr 11.508 -3,1%

Ressourceneffizienz

In Abgrenzung zu den Vorjahren wird im Wirtschaftsbericht Ruhr 2015 die Rohstoffgewinnung und
-bearbeitung nicht weiter dem Leitmarkt Ressourceneffizienz zugerechnet. Die Neudefinition des Leit-
markts Ressourceneffizienz erfolgt vor dem Hintergrund, dass der Steinkohlenbergbau in der Metropole
Ruhr bis ins Jahr 2018 komplett auslaufen wird. Zudem sollen im Kontext der Leitmarktbetrachtung zu-
kiinftig verstarkt die neuen Herausforderungen im Bereich ressourcenschonender Verfahren, Produkte
und Technologien, die wirtschaftlichen Aktivitaten im Bereich der Energieerzeugung und -gewinnung
sowie die Beseitigung und Vermeidung von Umweltschaden in den Blick gegnommen werden.

Ohne die Berticksichtigung der Rohstoffgewinnung und -bearbeitung zahlt der Leitmarkt Ressourceneffi-
zienz im Ruhrgebiet knapp 79.000 sozialversicherungspflichtig Beschaftigte. Vor allem in den kreisfreien
Stadten Milheim an der Ruhr und Oberhausen sowie im Kreis Unna besitzt er eine hohe regionale Be-
deutung. Insgesamt verringerte sich die Zahl der sozialversicherungspflichtig Beschaftigten im Leitmarkt
Ressourceneffizienz zwischen 2013 und 2014 um knapp 2.100. Dies entspricht einem Minus von 2,6 %.
Dazu beigetragen haben vor allem negative Beschaftigungsbilanzen im Kernbereich Energieerzeugung
und -verteilung. Verstarkte Investitionen in erneuerbare Energien und zusatzliche Beschaftigung in den
Kernbereichen Wasserwirtschaft sowie Umwelt und Recycling konnten die Verluste im Bereich der tradi-
tionellen Energieerzeugung noch nicht vollstandig kompensieren.

2013 i.V.zu 2012

Euro Umsatz in der Metropole Ruhr 63,9 Mrd. +5,9%

Unternehmen in der Metropole Ruhr 6.216 +0,6 %
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Urbanes Bauen & Wohnen

Die Beschaftigungsentwicklung im Leitmarkt Bauen & Wohnen ist in der Metropole Ruhr zwischen
2013 und 2014 mit etwa —0,5 % leicht negativ verlaufen. Die Zahl der sozialversicherten Personen verrin-
gert sich dadurch um rund 900 auf knapp 180.000. Anteilig sind das 11,1 % an der Gesamtbeschaftigung
im Ruhrgebiet. Wahrend in den Kernbereichen Bau- und Ausbaugewerbe neue Arbeitsplatze entstanden
sind, haben der Kernbereich Herstellung von Mobeln und Wohnungseinrichtungen sowie Dienstleistun-
gen, die dem Umfeld des Leitmarkts zugerechnet werden (Handel, Vermietung, Verwaltung), zu einem
negativen Beschaftigungssaldo in der Metropole Ruhr beigetragen. Dieser Verlauf deckt sich mit der Ent-
wicklung der Umsatze, die im Zeitraum zwischen 2012 und 2013 ebenfalls leicht ricklaufig waren. Vor
allem beim Bau von Gebduden (ohne Fertigteilbau; —11,5 %) sowie bei der Vermietung und Verpachtung
von Grundstiicken, Gebduden und Wohnungen (—5,8 %) verringerten sich die Umsétze. In kleinerem Um-
fang tragen daruber hinaus auch die Be- und Verarbeitung von Naturwerksteinen sowie die Herstellung
von Bau- und Baustoffmaschinen sowie sonstigen Werkzeugmaschinen zu den ricklaufigen Umsatzen
im Leitmarkt Urbanes Bauen & Wohnen bei.

2013 i.V.zu 2012
Euro Umsatz in der Metropole Ruhr 33,5 Mrd. -22%
Unternehmen in der Metropole Ruhr 39.610 -02%

EE Industrieller Kern und Unternehmerische Dienste

E Der Leitmarkt Industrieller Kern und Unternehmerische Dienste ist gemessen an der Zahl der sozial-
versicherungspflichtig Beschaftigten das grofte Wirtschaftssegment in der Metropole Ruhr. Rund 304.000
Personen arbeiten in diesem Bereich. Der Anteil an der Gesamtbeschaftigung der Metropole Ruhr liegt zwi-
schen 12,3 % in Herne und 29,3 % im Ennepe-Ruhr-Kreis. Der Gesamtanteil betragt 18,7 %. Zwischen 2013
und 2014 konnte die Zahl der Beschaftigungen im Industriellen Kern und den Unternehmerischen Diensten
nochmals um rund 5.000 Arbeitsplatze gesteigert werden. Dies entspricht einem Plus von 1,7 %. Damit
setzt sich der positive Beschaftigungstrend der letzten Jahre weiter fort. Vor allem die unternehmensna-
hen Dienstleistungen, aber auch die Maschinen- und Prozesstechnikhersteller haben zu diesem positiven
Wachstum beigetragen. Die Umsatze im Industriellen Kern und bei den Unternehmerischen Diensten sind
hingegen zwischen 2012 und 2013, wie bereits im Vorjahr, zurlickgegangen. Verantwortlich daftr sind
deutliche Umsatzverluste bei der Eisen- und Stahlerzeugung (—17,6 %). Zukiinftige Entwicklungen im Ruhr-
gebiet werden in hohem MaRe davon abhangen, inwieweit es den Unternehmen gelingt, die Wachstums-
chancen, die sich aus dem Prozess Industrie 4.0 ergeben, flr sich zu nutzen. Denn der Industrielle Kern ist
stark mit den angrenzenden Leitmarkten verzahnt.

2013 i.V.zu 2012

Euro Umsatz in der Metropole Ruhr 66,2 Mrd. —-6,9%

Unternehmen in der Metropole Ruhr 21.125 +0,7%




CHANCEN UND HERAUSFORDERUNGE ?
DES DIGITALEN WANDELS

Im Verpackungslabor des Fraunhofer IML wird Ladungs- und Transportsicherheit gepriift. Zukiinftig sollen die einzelnen
Ladungstrager durch Sensoren intelligent miteinander kommunizieren (Foto: Fraunhofer IML).
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Aus der zunehmenden Digitalisierung und Vernetzung
der Wertschopfungsprozesse ergeben sich erhebliche
Wachstumspotenziale fiir Unternehmen aus den Bereichen
Informations- und Kommunikationstechnologie, Maschi-
nenbau sowie Elektrotechnik. Prinzipiell kénnen jedoch
Unternehmen aller Wirtschaftszweige als Anwender von
Industrie-4.0-Losungen profitieren. Fest steht schon heute:
In den kommenden Jahren werden sich die Konzepte und
Losungen der Industrie 4.0 sukzessive in den Unternehmen
der Metropole Ruhr durchsetzen. Traditionelle Formen der
Produktion werden dabei zunehmend um Zwischen- und
Insellésungen erweitert, voll entwickelte Smart Factories
und digitale Verkntpfungen ihrer Wertschopfungsketten
erganzen sie. Fir die regionale Wirtschaft der Metropole
Ruhr bieten die Entwicklungen der Industrie 4.0 neue, zu-
satzliche Chancen der Reindustrialisierung und damit auch
der Stabilisierung der industriellen Basis.
>>



Das System Industrie 4.0

Die Verzahnung der industriellen Produktionssysteme
mit moderner Informations- und Kommunikationstechnik
I6st eine umfassende Transformation bestehender Verfah-
rensweisen und Wertschopfungsketten aus. Die Grenzen
zwischen produzierendem Gewerbe und den unterneh-
mensnahen Dienstleistungen werden immer flieBender.
Die daraus resultierenden Chancen und Herausforderungen

Abb. 1: Das System Industrie 4.0
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Cyber-Physische Systeme

Die zentralen technologischen Treiber der Industrie 4.0
sind Innovationen im Bereich der Cyber-Physischen Systeme.
Darunter versteht man die Einheit von Informationstechnik
und mechanischen bzw. mechatronischen Elementen inner-
halb eines Produktionsprozesses. Die technologische Grund-
lage flr diese Entwicklungen stellen sogenannte ,Embedded
Systems" (z. B. RFID-Chips, smarte Sensoren, intelligente Ak-
toren) dar, deren Produktionskosten mittlerweile stark ge-
sunken sind. Nahezu alle Objekte eines Produktionssystems
konnen daher heute mit einer dieser Internetschnittstellen
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ausgestattet werden (Internet der Dinge). Die Integration in
komplexe Datensysteme und der Austausch lber eine draht-
gebundene oder drahtlose Kommunikation ermdoglichen es,
diese Objekte individuell zu kontrollieren und zu vernetzen.
Auf diese Weise kdnnen sie intelligent und kommunikativ in
einem komplexen System agieren.

Das Fraunhofer IML in Dortmund entwickelt bereits seit ei-
nigen Jahren Cyber-Physische Systeme. Aus einer Koopera-
tion mit dem Lehrstuhl fiir Forder- und Lagerwesen der TU
Dortmund ist der inBin hervorgegangen, ein intelligenter



Behalter, der Uber seinen Standort und Inhalt informiert
ist und seinen Transport selbststandig steuern kann. Er
kommuniziert mit Menschen und Maschinen, trifft eigen-
standig Entscheidungen, Uberwacht seine Umgebungsbe-
dingungen und steuert Logistikprozesse. Auch intelligente
Regale werden am Institut entwickelt, die eigenstandig neu-
es Material bestellen konnen.

Robotik, Sensorik und Aktorik

Roboter, Sensoren und Aktoren sind die Schnittstelle
zwischen der digitalen und physischen Ebene der indus-
triellen Produktion. lhre Entwicklungen waren eine we-
sentliche Voraussetzung flr den Einsatz Cyber-Physischer
Systeme. Roboter gelten als Maschinen, die mit ihrer Um-
gebung interagieren und sowohl sich selbst als auch ande-
re Objekte manipulieren kdnnen. Hierzu verfligen sie tber
unterschiedliche Aktoren wie Arme, Rader und weitere
Antriebselemente, eine Steuer- und Auswertungselektro-
nik sowie Uber eine Vielzahl von Sensoren — wie Kontakt-
sensoren, GPS, Infrarotsensoren, Laserscanner oder auch
Kameras. Damit konnen sie sehr unterschiedliche Daten
sammeln. Je nach Programmierung ist der Roboter da-
her in der Lage, durch die VerknlUpfung der gesammelten
Informationen aus seiner Umwelt und den Daten Uber
seinen eigenen Zustand auf spezifische Situationen zu re-
agieren (Hertzberg et al. 2012: 1-60). Wahrend klassische
Industrieroboter auf festgelegte Bewegungsablaufe in der
Grof3serienproduktion ausgerichtet sind, werden durch die
digitale Vernetzung der vierten industriellen Revolution
neue Serviceroboter entwickelt. Sie ermoglichen eine In-
teraktion zwischen Mensch und Maschine oder zwischen
unterschiedlichen Maschinen, indem sie Uber das Internet
miteinander kommunizieren. Industrielle Fertigungspro-
zesse werden auf diese Weise zu digitalen Fabrikmodellen.
Durch Anpassung der einzelnen Arbeitsschritte in der Fer-
tigungsplanung lasst sich zudem die Effizienz steigern und
Prozessfehler lassen sich eliminieren. Anwendungsfelder
der neuen Robotertechnologien finden sich vor allem in der
Automatisierung, Flexibilisierung und Kleinserienfertigung
der industriellen Produktion. Die Nachfrage nach moder-
nen Industrierobotern steigt: Weltweit wurden 2014 rund
230.000 Industrieroboter verkauft. Das bedeutet einen Zu-
wachs von 29 % gegenuber dem Vorjahr. In Deutschland ist
es vor allem die Automobilindustrie, die diese Entwicklung
vorantreibt. So gab es hierzulande bereits 2014 eine hohe
Roboterdichte von 292 Robotern pro 10.000 Angestellte
(vgl. IFR World Robotics Survey 2015).
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Die carat robotic innovation GmbH mit Sitz in Dortmund ist
einer der Anbieter von Roboterapplikationen und Roboterlo-
sungen in der Metropole Ruhr. Das Unternehmen entwickelt
Roboter fiurr unterschiedliche Anwendungsbereiche: fir die
Oberflachenbearbeitung, die Bearbeitung von Gussbautei-
len oder das Frasen von Kunststoff und Aluminium. Das An-
gebot umfasst auch Robotertechnologien, die auf spezielle
Anforderungen zur Bearbeitung neuer Materialien wie CFK
(kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff) ausgerichtet sind.
In der Region finden sich auch Technologieftihrer im Bereich
der Sensorik wie etwa die ifm-Unternehmensgruppe mit
Sitz in Essen.

Big Data und Datenbanken

Schatzungen zufolge wird die digitale Datenmenge mit
der zunehmenden Vernetzung zwischen 2013 und 2020 um
das Zehnfache steigen. Der gesamte Datenbestand soll von
4,4 Billionen auf 44 Billionen Gigabyte anwachsen. Diese
grol’e Menge an Informationen, die aus unterschiedlichen
Quellen stammt, wird als Big Data bezeichnet und mit hoher
Geschwindigkeit gespeichert, verarbeitet und ausgewertet.
Da diese Daten fur viele Unternehmen einen potenziellen
Wert darstellen, sind diese vermehrt daran interessiert, sie
effizient zu verwerten und wirtschaftlich zu nutzen (IDC
2014). Auf diese Weise gewinnen wirtschaftliche Akteure
entscheidungsrelevante Erkenntnisse aus sich schnell wan-
delnden und unterschiedlich strukturierten Informationen.
Der potenzielle Nutzen, der aus den Daten gewonnen wer-
den kann, hangt dabei vom vorhandenen Datenvolumen,
von der Datenvielfalt, der Verarbeitungsgeschwindigkeit
und den Analysemethoden (statistische Verfahren, Vorher-
sagemodelle, Optimierungsalgorithmen, Data Mining so-
wie Text- und Bildanalytik) innerhalb der Datenbank ab. Fur
fast jede Branche entsteht dadurch ein Geschaftsnutzen in
wertschopfenden und unterstiitzenden Prozessen. So kann
der Einsatz von Big-Data-Losungen etwa dazu dienen, Risi-
ken besser abzuschatzen, Wertschépfungsprozesse, Absatz-
und Bedarfsplanung sowie die Preisgestaltung in Echtzeit
zu optimieren, Marktllicken zu identifizieren und sich star-
ker an den Bedrfnisse der Kunden zu orientieren (BITKOM
2015: 13).

Viele Industriebetriebe in der Region arbeiten schon heute
mit Techniken zur Auswertung groRer, maschinell generier-
ter Datenmengen. Dies gilt sowohl fiir mittelstandische als
auch flr GroRbetriebe. Auch thyssenkrupp hat in seinem
Lenkungsgeschaft aktuell ein ,Big Data“-Projekt aufgesetzt.
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Dabei werden Uber 200 Messparameter aus der Produktion
an vier Standorten erhoben, um Prozesse zu optimieren. Ein
Unternehmen, das Industrie-4.0-Losungen in diesem Be-
reich entwickelt, ist etwa die QASS GmbH in Wetter: Mit ih-
ren innovativen Messtechniken generiert das Unternehmen
akustische Daten aus dem Fertigungsprozess, die Hinweise
auf Risse im Material liefern. Das Unternehmen wird auf
Seite 40 naher vorgestellt.

Cloud-Technologien

Cloud-Technologien umfassen verschiedenste IT-Dienst-
leistungen uber ein Netzwerk. Grundlage ist das Internet
bzw. das Intranet als Plattform. Uber das Netz werden Verbin-
dungen zu externen Servern hergestellt, Gber die verschie-
dene Anwendungen bedarfsgerecht, flexibel und in Echtzeit
bereitgestellt werden. Zur Datenspeicherung oder Verarbei-
tung konnen Unternehmen entweder eigene Rechenzentren
einrichten oder auf einen externen Cloud-Dienst zugreifen
(BITKOM 2009: 14). Cloud-Technologien haben das Potenzial,
bestimmte Unternehmensfunktionen wie den Vertrieb, das
Marketing oder den Kundenservice effizienter zu gestalten
oder auf externe Dienstleister auszula-
gern. DarUber hinaus lassen sich Daten
in Echtzeit abrufen und in den Produkti-
onsprozess einspielen. Auf diese Weise
kann kurzfristig und flexibel auf veran-
derte Rahmenbedingungen (z. B. Liefer-
engpasse und -uberschisse, verandertes Kundenverhalten
oder die Bereitstellung neuer Softwareldsungen) reagiert
werden. Dies flhrt zu einer hocheffizienten und gleichzeitig
flexiblen Gestaltung industrieller Prozesse. Auch unterneh-
mensubergreifend ergeben sich Potenziale fiir neue Wert-
schopfungsprozesse. So konnen neue Partnernetzwerke
entstehen und ganze Branchen spezialisiert angesprochen
werden. Cloud-Losungen sind daher die Basis fur innovative
Steuerungsprozesse und tragen zur Bildung einer Systemin-
telligenz ganzer Produktions- und Wertschopfungsprozes-
se bei (BDI 2013: 10). Allein schon wegen der Moglichkeit,
damit Kosten zu sparen, ist das Cloud-Computing fir kleine
und mittlere Unternehmen (KMU) ein zusatzliches Argu-
ment, sich auf die Welt der Industrie 4.0 einzulassen. Auf der
anderen Seite haben viele Unternehmen noch starke Beden-
ken, Cloud-Losungen zu nutzen. Diese betreffen die Daten-
hoheit und die Sicherheit sensibler Produktionsdaten. Die
Innovationsplattform CPS.HUB NRW unterhalt eine spezielle
Fachgruppe, die Werkzeuge und Methoden eines sicheren
Cloud-Computing entwickelt.

Additive Fertigung

Die additive Fertigung, besser bekannt als 3D-Druck,
ist eine neue Technik, die die Industrie weltweit verandert.
Auf der Basis digitaler Informationen schichten 3D-Drucker
Werkstoffe in kurzer Zeit libereinander. Physische Objekte,
auch komplexe mechanische Baugruppen, kénnen so drei-
dimensional ohne Montage ,ausgedruckt” werden. Der
Hauptvorteil der Technologie: Zur Herstellung individuel-
ler Produkte werden keine speziellen Werkzeuge benotigt.
AuBer aus Kunststoffen und Karbonfasern lassen sich auch
Teile aus verschiedenen Metallen wie Stahl oder Titan fer-
tigen. Industrieunternehmen kdnnen so selbst Ersatzteile
flr ihre Maschinen erstellen und verbauen, Zeitverzogerun-
gen durch Zulieferer fallen weg. Ferner kdnnen Konsumgu-
ter on demand produziert werden. Die Folgen: Lagerkosten
verringern sich ebenso wie das Risiko, Uberschissige Ware
herzustellen. Wird diese Technologie im Sinne der Industrie
4.0 digital vernetzt, entstehen ganzlich neue Produktions-
methoden, die ein Zusammenspiel von additiver Fertigung
und Mensch-Roboter-Kooperation beinhalten. Kleine Stiick-
zahlen konnen so effizient und nach individuellen Kunden-

wiinschen produziert werden (vgl. VDI 2014: 6; DLG 2015:
6). Letztendlich hangt die Verbreitung der additiven Ferti-
gung im industriellen Bereich davon ab, ob es gelingt, zeit-
nah kosteneffiziente, schnelle und prazise Druckverfahren
zur Marktreife zu bringen.

Die neuen Moglichkeiten additiver Fertigungstechnologien
strahlen auf viele Unternehmen unterschiedlicher Bran-
chen im Ruhrgebiet aus. Beispielsweise geht das Logistikun-
ternehmen Rhenus SE davon aus, dass kostengtinstige und
verbesserte additive Fertigungsverfahren die gesamte Lo-
gistikbranche verandern werden, und bezieht diese Technik
deshalb schon heute in seine Geschaftsmodelle mit ein. Im
Interview auf Seite 62 erlautert Dr. Stephan Peters, welche
Konsequenzen sich daraus fir das Unternehmen ergeben.

Neue Materialien

Aufer Uber Prozessinnovationen wird im Zusammen-
hang mit Industrie 4.0 auch immer wieder (iber die Herstel-
lung smarter Werkstoffe diskutiert. ,Intelligente Materiali-



en“ erkennen Signale der Umgebung (sensorische Funktion)
und reagieren darauf (aktorische Funktion) —ihr ,Handeln“
ist reflexhaft und sinnvoll. In der vernetzten Produktion kén-
nen sie als Sensor oder Aktor eingesetzt werden. Verbindet
man sie mit lernfahigen Reglern, spricht man auch von ad-
aptiven Materialien. Piezoelektrische und elektrorestriktive
Werkstoffe (Keramiken oder Polymere) sind fiir solche An-
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wendungen wohl am weitesten entwickelt. Mechanische
Deformationen fuhren bei ihnen zu elektrischen Signalen;
umgekehrt konnen sie sich durch elektrische Signale auch
selbst minimal verformen. Daher sind sie von Prozesssyste-
men ansprechbar und kénnen in die Abldufe automatisier-
ter Fertigung integriert werden (Fraunhofer ISC 2003: 31).

Wertschopfungsprozesse verandern sich

Das Zusammenspiel dieser verschiedenen technologi-
schen Treiber flhrt zu einer Veranderung bis hin zu einer
grundlegenden Reorganisation der Wertschopfungsketten.

Wertschopfungsprozesse werden verstarkt digitalisiert
und miteinander vernetzt. Technologische Innovationen
sowie eine zunehmende Integration von Maschinenbau,
Elektrotechnik und Informationstechnologie machen dies
moglich.

Alle an der Wertschopfung beteiligten Akteure — Men-
schen und Maschinen — kénnen durch den Einsatz Cyber-
Physischer Systeme in Echtzeit miteinander kommunizie-
ren und Uber alle relevanten Produktionsinformationen
verfligen. Dazu gehoren Informationen Uber die Nach-
frageentwicklung, Rohstoffpreise, Maschinenauslastung,
Verschleifs, Verfugbarkeit neuer Softwareldsungen oder
den Personaleinsatz.

Die neuen digitalen Produktions- und Steuerungssysteme
zeichnen sich durch ein hohes Automatisierungsniveau
aus und erstrecken sich Uber die gesamte Wertschop-
fungskette eines Produkts.

Der Energie- und Ressourceneinsatz wird durch die neuen
Technologien intelligent gesteuert.

Kundenpraferenzen und Nutzerverhalten kénnen in Echt-
zeit in den Wertschopfungsprozess eingespielt werden.

Durch den Einsatz intelligenter Sensoren werden grof3e
Mengen an Produktionsdaten erfasst und in Echtzeit aus-
gewertet.

Die Grenzen zwischen industrieller Produktion und dem
Dienstleistungssektor werden flieBender. Organisati-
onsstrukturen verandern sich und bestimmte Unterneh-
mensfunktionen werden durch Cloud-Dienste erbracht.
Die Bedeutung horizontaler Unternehmenskooperationen

nimmt zu.

Innovative Produktions- und Geschiaftsmodelle

Der Wandel hin zur Industrie 4.0 und die damit einher-
gehende Reorganisation von Wertschopfungsketten fiihrt
letztendlich zur Entstehung neuer Produktionsmodelle, die
unter Schlagworten wie Smart Factory oder Urban Manufac-
turingdiskutiert werden. Eine Smart Factory oder intelligente
Fabrik ist die Vision einer vollstandig vernetzten Produktions-
umgebung, in der sich Fertigungsanlagen und Logistiksyste-
me weitgehend selbst organisieren. Neue ressourcen- und
umweltschonende Produktionsverfahren erméglichen zu-
dem eine Reindustrialisierung des urbanen Raums.

Doch nicht nur im industriellen Bereich ergeben sich neue
Produktions- und Geschaftsmodelle, auch in den angren-
zenden Wirtschaftssegmenten. So lassen sich etwa durch
intelligente Stromnetze (Smart Grids) miteinander verbun-
dene Elemente wie Stromerzeuger, Speicher, elektrische
Verbraucher und die Netze besser uberwachen. Smart Grids
gewahrleisten so einen besonders effizienten und zuver-
lassigen Systembetrieb. Innovationen im Bereich additiver
Verfahren oder in der Robotertechnologie werden daruber
hinaus weitere Segmente wie die Logistik- oder Gesund-
heitswirtschaft grundlegend verandern.
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Die Chancen des digitalen Wandels

Aus der Digitalisierung und Vernetzung von Wertschop-
fungsprozessen ergeben sich Uber alle Leitmarkte hinweg
vielfaltige Chancen fur Wirtschaft und Gesellschaft (Geiss-
bauer et al. 2014; Kagermann 2014). Entscheidend ist da-
bei, ob und wie es gelingt, die sich abzeichnenden Trends
frihzeitig aufzugreifen und deren O0konomische, soziale
und arbeitsorganisationale Folgen proaktiv mitgestalten
zu konnen. Insbesondere kleine und mittlere Unternehmen
kénnen in diesem Zusammenhang von Unterstitzungsan-
geboten auf dem Weg zur Industrie 4.0 profitieren. Daraus
ergeben sich fir Unternehmen konkrete Chancen:

Reduktion der Produktionskosten: Redundanzen im Pro-
duktions- und Fertigungsprozess verringern sich, Qua-
litatsverluste sowie Ausschiisse werden minimiert und
bestimmte Tatigkeiten rationalisiert. Die erhohte Transpa-
renz bei der Produktionsplanung fiihrt zu einer verbesser-
ten Auslastung.

Neue Dienstleistungen und Geschaftsmodelle: An den
Schnittstellen zwischen den Systemen und durch die
Nutzung von Big Data entstehen vielfaltige Potenziale fiir
strategische und technische Innovationen. Das starkt die
Innovationskraft der Unternehmen insgesamt.

Verbesserte Umweltvertraglichkeit: Intelligent vernetzt
konnen Produktionsmittel in Fabriken optimiert einge-
setzt werden. Das reduziert den Energieverbrauch. In
der Logistik lassen sich die verschiedenen Verkehrstrager
durch intelligente Technologien effizienter koordinieren.
Das verbessert ihre Auslastung. Die Folge: Ressourcen
werden effizienter eingesetzt und gleichzeitig geschont.

Soziale Chancen: Digitale Technologien kénnen dazu bei-
tragen, die Work-Life-Balance und die Vereinbarkeit von Be-
ruf und Familie zu verbessern. Mitarbeiter werden zudem
weniger als ,Maschinenbediener” eingesetzt, sondern zu-
nehmend als Entscheider und Koordinatoren. Gleichzeitig
werden sie durch interaktive Assistenzsysteme entlastet.

Mehr Kundenorientierung: Verstarkte Unternehmens-
kooperationen, neue, digitale Geschaftsmodelle und der
automatisierte Austausch von Informationen steigern
nicht nur die Innovationsgeschwindigkeit. Sie machen es
auch moglich, schneller und zielgerichteter auf individu-
elle Kundenwiinsche zu reagieren und die Produktion ent-
sprechend anzupassen — bis hin zur Losgrof3e 1.

Hohere Wettbewerbsfahigkeit: Unternehmen, die frithzei-
tig Industrie-4.0-Losungen in ihre Wertschopfungsprozes-
se integrieren, sind langfristig wettbewerbsfahiger. Ihre
Produktion ist hochflexibel, hochproduktiv und effizient.
Zudem ermoglichen Big-Data-Frihwarnsysteme und
Echtzeitvernetzung ein friihzeitiges Reagieren auf exter-
ne Schocks. Und: Neue Softwarelésungen kénnen durch
Cloud-Technologien schnell in den Produktionsprozess
eingespielt, Ferndiagnosen angefordert und Wartungsar-
beiten bei Bedarf digital durchgefiihrt werden.

Mehr gemeinsame Projekte mit anderen Unternehmen
und Forschungseinrichtungen: Insbesondere kleine und
mittlere Unternehmen kénnen von den neuen Moglich-
keiten der Industrie 4.0 profitieren. Neue Vernetzungs-
[6sungen erleichtern es ihnen, gemeinsam mit anderen
Firmen und Forschungseinrichtungen umfangreiche Ent-
wicklungsprojekte anzustofen — und das zu geringen
Transaktionskosten. Dariiber hinaus kénnen sie mithilfe
von Cloud-Technologien bestimmte [T-Dienstleistungen
kostenglinstig und flexibel zur Optimierung der eigenen
Produktionsprozesse einsetzen.
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Die Herausforderungen des digitalen Wandels

Die Vorteile der Industrie 4.0 sollten allerdings nicht
daruber hinwegtauschen, dass mit der Digitalisierung und
Automation von Wertschopfungsprozessen auch erhebli-
che Risiken verbunden sind (Schwarzmiller et al. 2015: 159;
Fallenbeck und Eckert 2014). Der Wandel hin zur Industrie
4.0 kann nur dann gelingen, wenn friihzeitig Antworten auf
folgende Herausforderungen gefunden werden:

Verlust an Kontrolle tGber die eigenen Produktionsablaufe:
Durch Vernetzung und Automation von Wertschépfungs-
prozessen verkleinern sich die unternehmerischen Ent-
scheidungsspielraume.

Digitale Angriffe, Manipulationen und Spionagetatigkei-
ten: Innerhalb der Cloud-Technologie passieren Daten auf
dem Weg zum Empfanger verschiedene Knotenpunkte,
die aullerhalb der Kontrolle von Netzwerkadministratoren
und Cloud-Providern liegen. Hier gilt es, eine Sicherheits-
architektur zu schaffen, um ein Abgreifen der Daten durch
Dritte zu verhindern. Die Vernetzung verschiedener Statio-
nen im Wertschopfungsprozess verbindet dariber hinaus
Systeme mit unterschiedlichen Sicherheitsanforderun-
gen. Daraus ergeben sich Ansatzpunkte fir kriminelle Ak-
tivitaten, die sich Uber die komplette Wertschopfungsket-
te ausbreiten kénnen.

Nicht autorisierte Weiterverwertung: Bei der Vernetzung
mit Kooperationspartnern muss sichergestellt sein, dass
nur solche Daten Ubermittelt werden, die fir das andere
Unternehmen bestimmt sind. Haufig sind diese Datenpa-
kete jedoch nur schwer von zusatzlichen, sensiblen Infor-
mationen zu innerbetrieblichen Abldufen zu trennen. Da-
riber hinaus besteht die Gefahr, dass Ubermittelte Daten
ohne Zustimmung des Auftraggebers weitergenutzt wer-
den. So konnte etwa ein 3D-Druck-Dienstleister tber den
eigentlichen Auftrag hinaus weitere Produkte anfertigen
und auf dem Schwarzmarkt verauf3ern.

Abhangigkeit von groBen Technologieanbietern: Zuneh-
mende Automatisierung und Nutzung von Cloud-Diens-
ten konnen die eigenen Gestaltungsspielraume der Un-
ternehmen massiv einschranken.

Ausfall der gesamten Produktion: Bei einem hohen Ver-
netzungsgrad konnen technische Probleme negative Fol-
gen fir die Produktion haben und sich unmittelbar auf
andere Teilbereiche der Wertschopfungskette auswirken.

Tatigkeiten werden durch Maschinen substituiert: Der
digitale Wandel verandert die Anforderung an die Qua-
lifikationsmuster der Mitarbeiter bis hin zum Wegfall
bestimmter Arbeitsplatze. Daher sind gesellschaftliche
Antworten und Losungen notwendig, die auch kiinftig Ge-
ringqualifizierte in den Arbeitsmarkt integrieren.

Hohe Investitionen: Die Entwicklung von Industrie-4.0-
Losungen muss sich 6konomisch als rentabel erweisen. Es
besteht die Gefahr, dass Unternehmen in die Entwicklung
von Innovationen investieren, die sich letztendlich nicht
als marktreif erweisen.

Die Industrie 4.0 birgt zweifelsohne vielfaltige Chancen fir
Wirtschaft und Gesellschaft. Allein fiir Deutschland wird fir
die kommenden Jahre ein zusatzlicher jahrlicher Umsatz
von Uber 30 Milliarden Euro durch Industrie-4.0-Losungen
prognostiziert (pwc 2014: 30). Die Industrie 4.0 zdhlt daher
zu den mafigeblichen Wachstumstreibern in Deutschland.
Der digitale Wandel wird in den verschiedenen Wirtschafts-
segmenten unterschiedliche Entwicklungsverlaufe neh-
men. Unternehmen, die sich den neuen technologischen
Méoglichkeiten verweigern, riskieren jedoch, in wenigen Jah-
ren vom Markt zu verschwinden. Mit den sich abzeichnen-
den technologischen Trends ist allerdings auch ein politi-
scher und gesellschaftlicher Gestaltungsauftrag verbunden.
Vor allem missen die Vorteile des digitalen Wandels fur die
breite Masse der Gesellschaft nutzbar gemacht werden. Nur
so kann es gelingen, konsensfahige Antworten auf Heraus-
forderungen der Industrie 4.0 zu finden. Das betrifft die Da-
tensicherheit, die Entstehung neuer ékonomischer Abhan-
gigkeiten oder die Gestaltung der Arbeit von morgen.
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tat Tiibingen. Eines der Kernthemen seiner Forschung ist die
Innovationspolitik. Hierzu wirkt er in verschiedenen Exper-
tenkommissionen, Beratungsgremien und internationalen
Netzwerken mit, auch im Bereich Industrie 4.0. Als Mitglied
des Sprecherkreises einer transdisziplindren Arbeitsgruppe
(HELP) ist er zudem einer der Koordinatoren des Lebens-
PhasenHauses, eines Forschungs- und Demonstrationszen-
trums fiir Smart-Home-L6sungen in Tiibingen.*

Die wachsende Digitalisierung wird sowohl die Wirt-
schaft als auch unsere Gesellschaft enorm verandern, auch
und gerade an erfolgreichen Industriestandorten wie dem
Ruhrgebiet. Schon heute lassen sich diese Entwicklungen
beobachten: Die Industrie 4.0 halt Einzug. Vielerorts evolu-
tionar und schrittweise, mancherorts radikal und disruptiv.
Es bieten sich vielerlei Chancen, doch es lauern auch Risiken
und Herausforderungen, die neue Losungen fordern. Aller-
dings werden diese bisher vor allem in der Technik gesucht.
Dabei spielt gerade der Mensch im Innovationsprozess eine
wichtige Rolle: als Mitgestalter und Koproduzent, als An-
wender und Innovator. Daher gilt es, die Industrie 4.0 als
Zusammenspiel von technischen und sozialen Innovationen
zu begreifen. Denn soziale Innovationen haben einen ent-
scheidenden Einfluss darauf, ob eine technische Invention
(Erfindung) zur verbreiteten Innovation wird (so die Unter-
scheidung von Schumpeter), auf welchen Wegen und Kana-
len sie sich ausbreitet (diffundiert) und welche Wirkung sie
dabei entfaltet.? Eine soziale Innovation ist eine zielgerich-
tete Neukonfiguration sozialer Praktiken mit dem Ziel, Be-

JInnovationen sind von und fur
Menschen gemacht —auch in der
Industrie 4.0°

durfnisse besser zu befriedigen, als dies auf der Grundlage
etablierter Praktiken moglich ist.?

In diesem Verstandnis ist eine Innovation nur dann sozial,
wenn sie gesellschaftlich akzeptiert wird, breit in die Ge-
sellschaft bzw. bestimmte gesellschaftliche Teilbereiche dif-
fundiert und schlieBlich als neue soziale Praktik routinisiert
bzw. institutionalisiert wird.* So lassen sich vielerlei Beispie-
le fur soziale Innovationen finden: angefangen beim Buch-
druck uber das allgemeine Wahlrecht und die Mitbestim-
mung bis zur Krankenversicherung oder zum Energiesparen.

Ihre gesellschaftliche Nutzlichkeit hat die Industrie 4.0 noch
unter Beweis zu stellen: z. B. ,gute Arbeit” bzw. neue Quali-
tat der Arbeit, inklusives Wachstum, bessere Vereinbarkeit
von Familie, Pflege und Beruf. Erst wenn die Entwicklungen
in und um die Industrie 4.0 auch diesen Mehrwert entfalten,
wenn sich also soziale Praktiken etablieren, die ,besser fir
die Menschen® sind — als Konsumenten, aber eben auch auf
der Anbieterseite als Beschaftigte in den Smart Factories der
Zukunft —, ist der Doppelcharakter der sozialen Innovation
tatsachlich erfullt.

Dies wiederum wiirde bedeuten, dass viele von der Rendite
der Digitalisierung profitieren konnten — und nicht nur ein
kleiner Teil der Gesellschaft. Dann werden aus Betroffenen
konstruktive Koproduzenten der Industrie 4.0, die den Dif-
fusionsprozess der Digitalisierung auch in andere gesell-
schaftliche Bereiche vorantreiben und beschleunigen kon-
nen. Damit sich aus technischem Fortschritt auch sozialer
Fortschritt entwickeln kann.

* Dieser Beitrag fut auf einer Studie im Auftrag der Friedrich-Ebert-Stiftung, siehe: Buhr (2015): Soziale Innovationspolitik fiir die Industrie 4.0, Bonn.
2 Franz, H.-W. (2010): Qualitdts-Management als soziale Innovation, in: Howaldt, J.; Jacobsen, H. (Hrsg.): Soziale Innovation. Auf dem Weg zu einem postindustriellen

Innovationsparadigma, Wiesbaden, S. 336.

3 Howaldt, E.; Kopp, R.; Schwarz, M. (2008): Innovationen (forschend) gestalten — Zur neuen Rolle der Sozialwissenschaften, WSI Mitteilungen, Band 2/2008, S. 65.

4 Zapf, W. (1989): Uber soziale Innovationen. In: Soziale Welt, 40 JG., H. 1-2, S. 170-183.
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Staplern im Lager fiir die Kommissionierung der Ware eingesetzt (Foto: wmr/Rupert Oberhauser).

Der digitale Wandel in der Metropole Ruhr

Die Entwicklungen der Industrie 4.0 sind fir die regiona-
le Wirtschaft der Metropole Ruhr von groRRer Relevanz. Zwar
haben Lock-in-Effekte in der Vergangenheit zu Entwick-
lungsdefiziten im traditionell industriell gepragten Ruhrge-
biet geflihrt. Doch gerade die jiuingste globale Finanz- und
Wirtschaftskrise hat einen Trend

trie 4.0. Denn die Metropole Ruhr verfugt liber einen starken
Industriellen Kern, in dem 18,7 % der Sozialversicherungs-
pflichtigen aus der Region beschaftigt sind. Zugerechnet
werden dem Industriellen Kern die Werkstoff- und Materi-
alwirtschaft sowie der Maschinenbau und die Prozesstech-

zur verstarkten Reindustrialisierung - Dje \Wirtschaftsstruktur der Metropole Ruhr bietet gute

ausgelost, aus dem sich vielfaltige
Wachstumschancen fiir die Region
ergeben. Entscheidend wird es da-
her sein, inwieweit es gelingt, durch
die Integration technologischer Innovationen neue Wachs-
tumsimpulse in bereits existierende industrielle Wertschop-
fungsprozesse setzen zu konnen.

Immerhin: Die Wirtschaftsstruktur der Metropole Ruhr bie-
tet gute Voraussetzungen fir die Entwicklung und Anwen-
dung innovativer Produkte und Dienstleistungen der Indus-

Voraussetzungen fur die Entwicklung und Anwendung in-
novativer Produkte und Dienstleistungen der Industrie 4.0.

nik. Sie gelten als zentrale Entwicklungsfelder von Industrie
4.0-Lésungen. Zudem umfasst der Industrielle Kern die eng
mit der Produktion verbundenen Dienstleistungen. Auch auf
der Anwenderseite besitzt die Metropole Ruhr starke tech-
nologiegetriebene Unternehmen in den Leitmarkten Res-
sourceneffizienz, Mobilitat oder Gesundheit. Sie kommen als
potenzielle Nutzer von Cyber-Physischen Systemen in Frage.
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Industrie 4.0 in Zahlen und Fakten

Die spezifischen Starken des Ruhrgebiets im Bereich der
Industrie 4.0 zeigt die Abbildung 2. Sie stellt die Beschaftig-
tenanteile der Industrie-4.0-Kernbereiche Maschinenbau,
Herstellung von elektrischen Ausristungen und Erbringung
von Dienstleistungen der Informationstechnologie an der
Gesamtbeschaftigung fir die Stadte und Kreise der Me-
tropole Ruhr dar. Als Entwickler und Anbieter von Indust-
rie-4.0-Lo6sungen kommen allerdings auch Unternehmen
aus angrenzenden Wirtschaftssegmenten in Betracht, die
Metallerzeugnisse, Kraftwagen oder Autoteile herstellen.
Im Zuge einer Datenbankrecherche wurden deshalb die Un-
ternehmensdaten von tber 3.000 Unternehmen aus dem

Ruhrgebiet erfasst, die aufgrund ihrer Wirtschaftszweigzu-
ordnung prinzipiell als Entwickler und Anbieter von Indus-
trie-4.0-Lésungen in Frage kommen (vgl. Abb. 3). Nach ein-
gehender Recherche und Analyse konnten in der Metropole
Ruhr 284 Unternehmen (ohne Anspruch auf Vollerhebung)
identifiziert werden, die einen klaren Bezug zur Entwick-
lung von Industrie-4.0-Losungen erkennen lassen oder mit
eigenen Produkten aus diesem Bereich am Markt vertreten
sind. lhre regionale Verteilung zeigt die Abbildung 4: In allen
kreisfreien Stadten und Kreisen der Metropole Ruhr gibt es
Anbieter und Entwickler von Industrie-4.0-L6sungen.

Beriicksichtigt sind die Industrie-4.0-Kernbereiche Maschinenbau, Herstellung von elektrischen Ausriistungen und Erbringung

von Dienstleistungen der Informationstechnologie.

Quelle: Bundesagentur fiir Arbeit

Berechnungen: CIMA Institut fiir Regionalwirtschaft GmbH



CHANCEN UND HERAUSFORDERUNGEN DES DIGITALEN WANDELS = 25

Abb. 3: Unternehmenspotenzial Entwickler und Anbieter der Industrie 4.0

B Metallerzeugung und -bearbeitung B Maschinenbau
= Herstellung von Metallerzeugnissen ® Hrst. von Kraftwagen u. Kraftwagenteilen
= Hrst. von DV-Geraten, elektr. u. opt. Erzeugnisse ® Reparatur u. Installation von Masch. u. Ausriistungen

= Herstellung von elektrischen Ausriistungen Dienstleistungen der Informationstechnologie

Abb. 4: Anzahl der Entwickler und Anbieter der Industrie 4.0 in den Kreisen und kreisfreien Stadten

Anzahl der Unternehmen:

<10
1<20
"<30
m <40
m<50
Berechnungen und Karten: CIMA Institut fiir Regionalwirtschaft GmbH W <60

Quelle: CIMA-Industrie 4.0 Unternehmensdatenbank Metropole Ruhr <70



Regionale Entwicklungspotenziale und Hemmnisse

Nach Einschatzung von gut 20 Industrie-4.0-Experten
aus Wirtschaft, Wissenschaft und Verbdanden sind in der Me-
tropole Ruhr eine Reihe wichtiger Rahmenbedingungen fir
die Entwicklung und Etablierung von Industrie-4.0-Lésungen
gegeben. Allerdings existieren auch einige Hemmnisse in der
Region, die die Dynamik der Entwicklung verlangsamen.

Potenziale der Metropole Ruhr

Zu den Potenzialen des traditionellen Industriestandorts
Metropole Ruhr gehort vor allem die hohe Dichte an Unter-
nehmen im produzierenden Gewerbe. Die befragten Unter-
nehmensvertreter waren sich einig, dass diese raumliche
Nahe auch im Zeitalter der Digitalisierung eine wichtige Rol-
le bei der Entwicklung innovativer Produkte und Dienstleis-
tungen spielt. Sie ist relevant fur die Face-to-Face-Kommu-
nikation, fiir Forschungs- und Entwicklungskooperationen
und den Fachkrafteaustausch und bietet gute Moglichkei-
ten flr die Wissensvernetzung. Sie ist deshalb eine gute
Voraussetzung fir die Diffusion von Digitalisierungs- und
Vernetzungslosungen im industriellen Bereich. Eine sol-
che Entwicklung kénnte auch den industriellen Akteuren
den Zugang zur Industrie 4.0 erleichtern, denen es immer

noch schwerfallt, die digitale Welt flr sich zu erschlieRen.
Insbesondere kleine und mittlere Unternehmen sind in vie-
len Fallen noch unsicher, welche Wachstumschancen sich
aus einer verstarkten Digitalisierung und Vernetzung ihrer
Wertschdpfungsprozesse ergeben konnten.

Dynamischer Aufbau von IT-Kompetenzen

Unternehmensvertreter aus dem Industriellen Kern
machten in den Gesprachen zudem deutlich, dass sie bei der
Entwicklung von Industrie-4.0-Losungen in der Regel auf ex-
ternes IT-Wissen angewiesen sind. Dieses Wissen ist in der
Metropole Ruhr vielfach vorhanden. Denn durch die dyna-
mische Entwicklung von IKT-Unternehmen konnten in den
vergangenen Jahren spezifische IT-Kompetenzen, die fir die
Industrie 4.0 von besonderer Bedeutung sind, verstarkt aufge-
baut werden. Dies spiegelt sich auch in den Beschaftigungs-
zuwachsen im Leitmarkt Digitale Kommunikation wider (vgl.

Die Entwicklung der Leitmérkte im Uberblick, Seite 10).

Gute Chancen fiir Smart-City-Konzepte
Die hohe Bevolkerungsdichte und die Variationsbreite
in den Leitmarkten machen die Metropole Ruhr zu einem
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" Hochleistungsglasfiiller: Die Ablaufe des Innofill Glass Micro DPG von KHS sind voll automatisiert —
bis zu 25.000 Flaschen kénnen pro Stunde mit Getranken gefiillt werden (Foto: KHS GmbH).

bevorzugten Lernfeld fir die Erprobung von Smart-City-
und Urban-Manufacturing-Konzepten. Das Konzept einer
Smart City beinhaltet technische, wirtschaftliche sowie
gesellschaftliche Innovationen und zielt darauf ab, Stadte
im Rahmen von ganzheitlichen Entwicklungskonzepten ver-
netzter, effizienter und sozial inklusiver zu gestalten. Soziale
Inklusion ist dann verwirklicht, wenn jeder Mensch in seiner
Individualitat von der Gesellschaft akzeptiert wird. Gerade
Cyber-Physische Systeme spielen in verschiedenen Lebens-
bereichen wie der Energieversorgung, bei Verwaltungsgan-
gen, der Mobilitat, aber auch bei der Gestaltung der Freizeit
eine zentrale Rolle. Im Kontext der InnovationCity Ruhr | Mo-
dellstadt Bottrop wurde bereits eine Vielzahl prozessorien-
tierter Projekte mit Uberregionaler Strahlkraft angestoRen,
die auf einen nachhaltigen Stadtumbau bei gleichzeitiger
Sicherung des Industriestandorts abzielen.

Renommierte Forschung zur Industrie 4.0

Was die Metropole Ruhr zudem von vielen anderen
Standorten unterscheidet, ist eine besonders hohe Dich-
te an Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen mit
Schwerpunkten im Bereich der Industrie 4.0. Auf diese re-
gionale Starke wurde von fast allen Experten hingewiesen.
Genannt seien beispielsweise das Fraunhofer-Institut fur

Materialfluss und Logistik IMLin Dortmund, das Horst Gortz
Institut fir IT-Sicherheit an der Ruhr-Universitdt Bochum
oder paluno—The Ruhr Institute for Software Technology an
der Universitat Duisburg-Essen.

Starkere Vernetzung von 4.0-Kompetenzen

Vor allem kleinere und mittlere Unternehmen konnten
von einem verstarkten Wissensaustausch der verschiedenen
wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Kompetenztrager
in der Metropole Ruhr zum Thema Industrie 4.0 profitieren,
gerade wenn es um Digitalisierung und Neuausrichtung ih-
rer Wertschopfungsprozesse geht. Diese Vernetzung konnte
nach Ansicht der Experten weiter ausgebaut werden. Als
grol3e Chance sehen sie in diesem Zusammenhang den CPS.
HUB NRW. Die Plattform biindelt auf Landesebene die Kom-
petenzen und das Wissen aller Disziplinen, die zur Entwick-
lung von Cyber-Physischen Systemen beitragen, sowie aller
Branchen, die solche Technologien einsetzen. Auch die Eta-
blierung eines von bundesweit flinf Kompetenzzentren Mit-
telstand 4.0 unter federfiihrender Beteiligung des Fraunho-
fer-Instituts fir Materialfluss und Logistik IML in Dortmund
und des EffizienzClusters LogistikRuhr wird einen wichtigen
Beitrag zur verstarkten Vernetzung der regionalen Unter-
nehmen leisten.
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,Die Ruckkehr der Produktion®

ieter Lipple ist Professor fiir internationale Stadtfor-
Dschung an der HafenCity Universitdt Hamburg. Er ist
Mitglied in verschiedenen internationalen Forschungsgrup-
pen wie dem ,,Urban Age“-Programm der London School of
Economics oder dem ,NesTown Project” in Athiopien, die
an der Entwicklung einer Modellstadt arbeiten. Eines seiner
zentralen Themen im Bereich der Stadtékonomie ist die Fra-
ge nach der Riickkehr der Produktion in die Stadt.

Die modernen Stadte waren lange Zeit privilegierte Orte
industrieller Produktion. Dies war das historische Resultat
der gegenseitigen Durchdringung und Verstarkung von In-
dustrialisierung und Verstadterung, den beiden dominan-
ten Tendenzen der Moderne. Das Ruhrgebiet steht beispiel-
gebend flr diesen Industrialisierungsprozess, aber auch fir
den blockierten Strukturwandel, der den Weg aus den alt-
industriellen Strukturen so schwer gemacht hat. Dabei hat
sich das Ruhrgebiet als ein Reallabor fiir Modernisierungs-
prozesse in altindustriellen Regionen erwiesen —mit bemer-
kenswerten Erfolgen, aber auch mit der Lernerfahrung, dass
der Wandel vielfach seine Zeit braucht und keineswegs im-
mer zu schnellen Erfolgen fuhrt.

Das Ruhrgebiet ist auch ein gutes Beispiel daflr, dass die
Produktion nie ganz aus dem stadtischen Kontext abge-
koppelt wurde. Das deutsche Produktionsmodell kommt
stark aus der handwerklichen Tradition heraus, hat sich erst
spat verwissenschaftlicht und hat als wichtigen Transmis-
sionsriemen immer den Facharbeiter gehabt. Man hat die
Dequalifizierung nie zu weit vorangetrieben und damit die
Voraussetzungen fiir die Entwicklung von innovativen An-

satzen industrieller Produktion erhalten. Wir haben heu-
te die historische Chance, Produktion wieder zurtick in die
Stadt zu bringen. Benannt seien nur ein paar Stichworte: die
Notwendigkeit, eine postfossile Okonomie aufzubauen, die
Maoglichkeiten, die sich durch die Digitalisierung der Produk-
tion und die neuen Produktionsverfahren wie 3D-Drucker
oder Laserschneidung ergeben. All dies konnte Entwick-
lungskorridore fiir urbane Manufakturen und neue Formen
der stadtischen Industrie eroffnen.

Aber gleichzeitig fehlt uns vielfach das Bewusstsein, wie
wir die neuen Chancen eines Urban Manufacturings fur
eine Verbreiterung der 6konomischen Basis in den Stadt-
regionen nutzen konnten. In unserer Online-Gesellschaft
scheint die Materialitat der Dinge an Bedeutung — vor al-
lem aber an Beachtung — zu verlieren. Unsere Stadte wer-
den unter dem Einfluss postindustrieller Stadtvorstellun-
gen immer mehr reduziert auf Orte des monofunktionalen
Wohnens, des Konsums und auf Standorte hochwertiger
Dienstleistungen.

In Zukunft muss es vor allem darum gehen, die Integrations-
kraft des stadtischen Arbeitsmarkts so zu starken, dass er
den Menschen Arbeit, Lohn und Qualifikations- sowie Auf-
stiegsmoglichkeiten bietet. Wir brauchen dringend eine Dif-
ferenzierung der stadtischen Okonomie. Auf mittlere Sicht
eroffnen die sich aktuell herausbildenden Formen urbaner
Manufakturen neue Perspektiven. Dazu bedarf es relativ ho-
her Qualifikationen bzw. Kompetenzen, weshalb es auch im
Ruhrgebiet darum gehen muss, sich noch starker zu einer
lernenden Region weiterzuentwickeln.



Die Herausforderungen fiir die Metropole Ruhr

Fir viele Unternehmen gestaltet sich der Wandel hin
zur Industrie 4.0 zwar als evolutionarer Prozess. Aber gerade
kleinen und mittleren Unternehmen in der Metropole Ruhr
fehlen oftmals die finanziellen, konzeptionellen und per-
sonellen Ressourcen, um umfassende Investitionen in die
Digitalisierung ihrer Wertschopfungsprozesse anzustof3en.
Denn in der Regel sind solche Investitionen, etwa durch die
Einbindung Cyber-Physischer Systeme in die Produktion, fur
das investierende Unternehmen mit sehr hohen Aufwen-
dungen verbunden. Daher sollten Unternehmen klaren, in-
wieweit horizontale Kooperationen ihnen dabei helfen, die
Einfihrungskosten fir digitale Technologien zu senken.

Auswahl geeigneter Systeme

Darlber hinaus fehlt es vielen Unternehmen in der Me-
tropole Ruhr an Know-how, um zu entscheiden, welche der
neuen Systeme und Anwendungen fur die Reorganisation
der eigenen Wertschopfungsprozesse am besten geeignet
sind. Vor allem kleinere Firmen aus Leitmarkten, die bisher
nur wenige Berlhrungspunkte mit dem IKT-Sektor hatten,
sind auf neutrale Informationen hinsichtlich der technologi-
schen Grundlagen, Einsatzfelder und Potenziale von Innovati-
onen im Kontext der Industrie 4.0 angewiesen. Insgesamt be-
steht jedoch ein breiter Konsens, dass sich die Unternehmen
des Ruhrgebiets auf den digitalen Wandel werden einstellen
mussen, um am Markt langfristig bestehen zu konnen.

Firmen zweifeln an Sicherheitsarchitektur

Zudem sind einige Unternehmen noch skeptisch, ob
die Sicherheitsarchitektur der im Kontext der Industrie 4.0
neu zu etablierenden IT-Systeme ausgereift ist, um Angrif-
fe zuverlassig abzuwehren und sensible Produktionsdaten
schitzen zu konnen. SchlieBlich ist eine verstarkte Vernet-
zung und Automatisierung der Produktion immer auch mit
Steuerungsverlusten fir das einzelne Unternehmen ver-
bunden. Gerade wegen dieser Vorbehalte und Unsicherhei-
ten lassen sich viele Unternehmen der Metropole Ruhr nur
zogerlich auf die neuen Herausforderungen des digitalen
Wandels ein.

Zogerliche Einfithrung neuer Technologien

Vor allem in weniger technologieintensiven Segmen-
ten ist der Anpassungsdruck derzeit noch zu gering und die
Potenziale der neuen Technologien sind zu ungewiss, um
etablierte Produktionsmodelle zu modifizieren. Dies kénn-
te dann zu einem Problem werden, wenn sich die Einschat-
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zung vieler Experten bestatigen sollte, dass der Einsatz der
neuen Technologien einen exponentiellen Verlauf nehmen
und sich Uber alle Wirtschaftssegmente ausbreiten wird,
sobald ein kritischer Punkt in den Anwenderraten erreicht
worden ist. Unternehmen, die zu spat auf diese Veranderun-
gen reagieren, konnten sich mit erheblichen Entwicklungs-
hemmpnissen konfrontiert sehen. In den IKT-Unternehmen
sowie im Bereich des Maschinenbaus und der Produktions-
technik ist der digitale Wandel dagegen schon sehr weit
fortgeschritten. Auch in technologieintensiven Segmenten
der Logistik- und Energiewirtschaft wurden bereits umfas-
sende Investitionen in die Digitalisierung und Vernetzung
bestehender Wertschopfungsketten angestofRen.

Mangel an Systemstandards, hochmoderner
Infrastruktur und Fachkraften

Unternehmen aus den Bereichen Maschinenbau, Elekt-
rotechnik und Informationstechnologie nutzen zum Teil ver-
schiedene Programmiersprachen, die sich nicht ohne Weite-
resin ein gemeinsames System integrieren lassen. Durch die
Inkompatibilitat gehen letztendlich Daten verloren, die zur
Optimierung von Prozessablaufen genutzt werden kénnten.
Daher mussen gemeinsame Standards geschaffen werden
und die Systemkompatibilitat muss erhoht werden, um eine
vollstandige digitale Vernetzung von Wertschopfungsket-
ten ermdglichen zu kdnnen. Nach Einschatzung der Exper-
ten liegen die Kompetenzen zur Integration verschiedener
Programmiersprachen vor allem bei US-amerikanischen IT-
Unternehmen.

Ein weiteres Hemmnis im Ruhrgebiet, vor allem in den Rand-
gebieten, sind nach wie vor zu geringe Datentbertragungs-
raten fur Industrie-4-0-Losungen, trotz eines verstarkten
Breitbandausbaus in den vergangenen Jahren. Zunehmend
schwieriger gestaltet sich in der Metropole Ruhr auch die Su-
che nach hochqualifizierten Fachkraften. hr Know-how ist
vor allem bei der Einfihrung und Steuerung neuer technolo-
gischer Systeme gefragt. Einige Unternehmen sind deshalb
bereits dazu Ubergegangen, bestimmte Forschungs- und
Entwicklungsaktivitaten im IT-Bereich auf andere Unterneh-
mensstandorte in den USA oder Asien zu Ubertragen.



Industrie 4.0 und Intelligente
Spezialisierung

Die Metropole Ruhr verfolgt im Rahmen der Smart-Spe-
cialisation-Strategie, die auf dem EU-Konzept zur Forderung
regionalspezifischer Entwicklungspotenziale bis 2020 ba-
siert, einen Bottom-up-Ansatz. Aus der Region heraus sollen
gemeinsam mit den regionalen Akteuren innovative Losun-
gen flr die nachhaltige Entwicklung der Metropole Ruhr
gefunden werden. Gefragt ist dabei die Politik ebenso wie
die Wirtschaft, Wissenschaft und Gesellschaft. Gute Ansatz-
punkte fir die Verankerung der Strategie der intelligenten
Spezialisierung stellen die Leitmarkte der Metropole Ruhr
als regionalspezifisches Branchenportfolio dar. Neben den
individuellen Starken der Metropole Ruhr, etwa im Bereich
Gesundheit oder Digitale Kommunikation, zeigen die Leit-
markte dartber hinaus auch die Entwicklungspotenziale
flr die Region auf. Mit Leitmarkten wie Urbanes Bauen &
Wohnen oder Ressourceneffizienz gibt der Leitmarktansatz
eine gute Orientierung, in welche Richtung sich die Metro-
pole Ruhr zur Erreichung eines intelligenten, nachhaltigen
und integrativen Wachstums entwickeln kénnte. Wesentli-
che Voraussetzung flr diese Entwicklung sind dabei sowohl
technologische als auch soziale Innovationen. Gerade die
Industrie 4.0 besitzt ein grofRes Potenzial zur Generierung
intelligenter Innovationen.

Interaktion und Wissenstransfer zwischen Branchen

Eine Vielzahl empirischer Studien deutet darauf hin,
dass Regionen vor allem dann erfolgreich sind, wenn sich
Kompetenzfelder Uberlappen und ein funktionierender
Austausch besteht. Denn eine branchenlbergreifende In-
teraktion beschleunigt den Transfer von Wissen und die Er-
arbeitung neuer, zielgerichteter Problemldsungen (van Oort
et al. 2014; Boschma et al. 2012; Mameli et al. 2012). Ge-
rade die Digitalisierung und Vernetzung vollzieht sich bran-
chenubergreifend und befordert eine engere Interaktion
der beteiligten Akteure. Damit schafft die Industrie 4.0 die
Voraussetzungen flr leitmarktubergreifende Kooperations-
strukturen und durchldssige Schnittstellen. Die Metropole
Ruhr ist hier bereits auf einem guten Weg. Zudem fordert
etwa der CPS.HUB NRW den Austausch zwischen Wirtschaft
und Wissenschaft sowie Politik und Gesellschaft und entwi-
ckelt in interdisziplinaren Arbeitsgruppen Losungen fur die
zentralen technologischen Herausforderungen.

Vor allem tragen die Entwickler und Anbieter von Indust-

rie-4.0-Losungen zu einer Verschmelzung und damit zu ei-
ner verbesserten Abstimmung zwischen technologisch ver-
wandten Wirtschaftsakteuren derverschiedenen Leitmarkte
in der Metropole Ruhr bei. Denn in der Regel adressieren
diese technologieintensiven Unternehmen ihre Produkte an
verschiedene Branchen. Als Beispiel kann etwa ein Sensorik-
Anbieter herangezogen werden, der durch Smart Meter die
Verbindung zwischen den Akteuren der Leitmarkte Ressour-
ceneffizienz und Urbanes Bauen & Wohnen schafft. Diesem
Verstandnis folgend existieren noch vielfaltige andere Bei-
spiele. Ein besonderer Fokus wird im folgenden Kapitel auf
den Industriellen Kern und die Logistik gelegt. Hier zeigt
sich: Industrie-4.0-Losungen in der Logistik fordern die In-
teraktion zwischen Industrie, Mobilitat bzw. Logistik sowie
anderen Branchen wie etwa der Gesundheitswirtschaft.

Zudem haben innovative mittelstandische IT-Dienstleis-
tungsunternehmen und technologieintensive Produkti-
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Das Management von Arbeitsprozessen wird durch Assistenzsysteme effektiver (Foto: Fraunhofer IML).
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onsbetriebe (Hidden Innovators) eine wichtige Funktion
als Intermediare fur eine diverse Industrie- und Dienstleis-
tungswirtschaft (Som et al. 2013; Hirsch-Kreinsen 2012).
Als Wissensknoten zwischen den unterschiedlichen Indus-
triebranchen tragen sie zum Wissenstransfer bei und for-
cieren die Entstehung von Innovationen (Brandt et al. 2008:
96). Gerade sie Uibernehmen in der Metropole Ruhr bei der
Umsetzung der Bottom-up-Strategie zur Beforderung intel-
ligenter Innovationen eine wichtige Rolle. Sie sorgen nicht
nur fur die Verbreitung von Industrie-4.0-Losungen, sie ge-
stalten zudem auch die digitale Transformation in der Me-
tropole Ruhr entscheidend mit und bilden das Rickgrat der
Innovationssysteme in der Region. Exemplarisch kdnnen an
dieser Stelle Unternehmen wie die BCT Steuerungs- und DV-
Systeme GmbH aus Dortmund, die Daa Delta Technik GmbH
aus Duisburg, die escrypt GmbH Embedded Security aus Bo-
chum oder aber die QASS GmbH aus Wetter an der Ruhr an-
gefiihrt werden. Daneben gibt es noch viele weitere kleine
und mittelstandische Unternehmen in der Region, die mal3-

geblich zur Integration neuer Technologien und Anregung
des Wissensaustauschs beitragen.

Industrie 4.0: Hot Spots in der Metropole Ruhr
Aufdiese regional verfligbaren Potenziale und Strukturen
sollte der Bottom-up-Ansatz der Metropole Ruhr aufbauen.
Vor allem am Standort Dortmund konzentrieren sich vielfal-
tige Aktivitaten im Bereich Industrie 4.0. Das dortige Fraun-
hofer IMLund die Technische Universitat Dortmund verfiigen
uber langjahrige Expertise auf dem Feld Cyber-Physischer
Systeme. Die wissenschaftlichen Einrichtungen kooperieren
sehr intensiv mit weiteren Forschungseinrichtungen und
der regionalen Wirtschaft. Mit dem neuen, u. a. am Fraun-
hofer IML angesiedelten Kompetenzzentrum Mittelstand 4.0
ist Dortmund der Mittelpunkt auf der Achse zwischen Aa-
chen und Ostwestfalen-Lippe, die als ebenfalls bedeutsame
Industrie-4.0-Standorte in NRW Uberregional bekannt sind.
Ziel des Kompetenzzentrums ist es, Industrie-4.0-Lésungen
far den Mittelstand nutzbar zu machen. Die Aktivitaten am



Standort Dortmund sind insbesondere fiir den Industriellen
Kern und die Unternehmerischen Dienste, aber auch flr die
Leitmarkte Digitale Kommunikation, Mobilitat und Nachhal-
tiger Konsum von ubergeordneter Relevanz.

Ein weiterer Schwerpunkt der anwendungsorientierten
Industrie-4.0-Forschung befindet sich an der Universitat
Duisburg-Essen. Darauf weist nicht nur der neu gegriinde-
te Studiengang fur Embedded Systems in der Abteilung fur
Informatik und Angewandte Kognitionswissenschaft der
Universitat hin. Mit dem Energie-Campus Ruhr erhalt die
Stadt Essen zudem im Jahr 2016 eine weitere innovative
Technologietransfer-Plattform. Dort soll vor allem die Um-
wandlung von Prozessgasen aus der Stahlherstellung er-
forscht werden, um den schadlichen CO,-AusstoR deutlich
zu reduzieren. Experten des Max-Planck-Instituts und der
Fraunhofer-Gesellschaft werden am Campus eng zusam-
menarbeiten. Das Energie-Zentrum erganzt die regionale
Unternehmenslandschaft, die durch Konzerne wie E.ON,
RWE, thyssenkrupp oder Evonik gepragt ist. Intelligente
Industrie-4.0-Losungen spielen in diesem Forschungsbe-
reich eine entscheidende Rolle, wie das Interview mit der
Mitsubishi Hitachi Power Systems Europe GmbH auf Seite
46 anschaulich belegt. Fur den Leitmarkt Ressourceneffizi-
enz, aber auch fir den Leitmarkt Urbanes Bauen & Wohnen
konnten die am Energie-Campus entstehenden Aktivitaten
wichtige Innovationstreiber werden.

Neben den genannten existieren beispielsweise mit dem
Zentrum flr Logistik und Verkehr (ZLV) der Universitat Duis-
burg-Essen, dem Horst Gortz Institut an der Ruhr-Universi-
tat Bochum oder auch dem EffizienzCluster LogistikRuhr in
Milheim an der Ruhr und Dortmund weitere wichtige An-
knipfungspunkte fir die Entwicklung regionaler Initiativen
im Kontext der Industrie 4.0. Mit seiner technologisch fun-
dierten Leitlinie ,Effizienz durch Automatisierung” hat das
EffizienzCluster (s. auch Seite 61) das Thema Industrie 4.0
in das Zentrum seiner Forschungs- und Innovationsprojekte
gestellt und adressiert die Fragestellungen einer intelligen-
ten und vernetzten Logistik. Durch eine gezielte Starkung
und Vernetzung dieser Strukturen kann die Metropole Ruhr
entscheidende Schritte auf dem Weg zu einer intelligenten,
nachhaltigen und integrativen Wirtschaft zurticklegen.

Fazit

Die Metropole Ruhr hat als industriell vorgepragte Re-
gion prinzipiell gute Voraussetzungen fur die Entwicklung
und Anwendung innovativer Produkte und Dienstleistungen
in der Welt der Industrie 4.0. Griinde hierfir sind die hohe
Dichte an Industrieunternehmen und Forschungseinrich-
tungen und die dynamische Entwicklung von Unternehmen
aus dem IKT-Bereich in den zurlickliegenden Jahren. De-
mografische Besonderheiten, insbesondere die hohe Sied-
lungsdichte, machen das Ruhrgebiet zu einem spannenden
Versuchsfeld fur die Erprobung von Smart-City-Losungen.
Gleichwohl fallt es vielen industriellen Akteuren aus der Me-
tropole Ruhr immer noch schwer, die Welt der Industrie 4.0
fur sich zu erschlieRen. Unternehmen, die sich den Entwick-
lungen verweigern, riskieren, in wenigen Jahren vom Markt
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Mit multidisziplinaren Technologien in den eigenen Reinraumen setzt
die iX-factory GmbH aus Dortmund fachspezifische Ideen um und
unterstiitzt Unternehmen mit der Entwicklung und Fertigung individu-
eller Mikrochips (Foto: Rupert Oberhauser).
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zu verschwinden. Aufhalten [asst sich der Wandel hin zur In-
dustrie 4.0 nicht mehr. Die frihzeitige Modernisierung der
eigenen Produktionsverfahren und Organisationssysteme
bietet hingegen die Moglichkeit, den digitalen Wandel pro-
aktiv mitzugestalten.

Mittelstand treibt digitalen Wandel voran

Als Entwickler und Anbieter von Industrie-4.0-L6sungen
fungieren vor allem Unternehmen aus den Bereichen Ma-
schinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnologie.
Auller durch groBe Unternehmen wie thyssenkrupp wird
die Unternehmenslandschaft vor allem durch mittelstan-
dische Branchenspezialisten gepragt. Hierzu zahlt etwa die
ifm-Unternehmensgruppe mit Hauptsitz in Essen. Als An-
wender von Industrie-4.0-Lésungen kommen Unternehmen
aus allen Wirtschaftssegmenten in Betracht — im Duisbur-
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ger Hafen ebenso wie in regionalen Krankenhdusern oder
im Handel. Durch den digitalen Wandel werden die Grenzen
zwischen Industrie und Dienstleistungssektor flieBender.
Denn die Digitalisierung und Vernetzung von Wertschop-
fungsprozessen erfolgt in vielen Fallen branchenibergrei-
fend und bewirkt eine engere Verzahnung der miteinander
interagierenden Akteure. Haufig sind es Unternehmen aus
dem Industriellen Kern, von denen im Kontext der Industrie
4.0 Impulse zur Verbreitung technologischer Innovationen
in angrenzenden Leitmarkten ausgehen. Die Industrie 4.0
leistet folglich einen Beitrag zur Entstehung von Innovatio-
nen in den spezifischen Kompetenzbereichen der Metropole
Ruhr (intelligente Spezialisierung).

Chancen und Herausforderungen

Die Einflhrung digitaler Technologien bietet fur die
Unternehmen der Region eine Reihe von Vorteilen: Sie op-
timieren die Wertschdpfungsprozesse, reduzieren Produk-
tionskosten und forcieren die Entstehung neuer Geschafts-
modelle sowie die Individualisierung von Produkten. Zur
Reorganisation der Wertschopfungsketten tragen vor allem
Cyber-Physische Systeme bei. Sie sind die zentralen techno-
logischen Treiber der Industrie 4.0. Weitere Technologien
sind Cloud-Lésungen, additive Fertigungsverfahren oder
neue Materialien. Wann und ob der individuelle Turnschuh
tatsachlich vor Ort im 3D-Drucker hergestellt werden kann,
ist noch unklar. Sicher ist jedoch, dass der Weg in diese Rich-
tung noch einige Uberraschungen bereithalt und bedeutsa-
me Veranderungen mit sich bringt.

Allerdings sind auch Risiken mit einer verstarkten Digitalisie-
rung und Vernetzung von Wertschopfungsprozessen verbun-
den. Die neuen Systeme fuhren zu einem Autonomieverlust
Uber die eigenen Produktionsablaufe und liefern Ansatz-
punkte fur digitale Angriffe. Darlber hinaus muss sicherge-
stellt werden, dass nur solche Produktionsdaten tbermittelt
werden, die fur die jeweilige Transaktion bestimmt sind. Die
Experten des Fraunhofer IML, aber auch das Horst Gortz
Institut sind bereits mit der Entwicklung solcher Losungen
befasst. Als Hemmnisse flr die Nutzung von Industrie-4.0-
Losungen lassen sich vor allem die hohen Investitionskosten,
Bedenken im Bereich der Datensicherheit sowie fehlende
technische Standards und Systeminkompatibilitaten iden-
tifizieren. Bei der Reorganisation und Automatisierung ihrer
Wertschopfungsprozesse sind die Unternehmen der Metro-
pole Ruhr auf eine hochmoderne IT-Infrastruktur sowie die
Verfligbarkeit hochqualifizierter Fachkrafte angewiesen.
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Die Duisburger Hafen AG zihlt zu den wichtigsten Reprasentanten der Logistik in der Metropole Ruhr (Foto: Rupert Oberhauser
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Schon heute haben Produktionswirtschaft, insbesonde-
re der Maschinenbau und die Elektrotechnik sowie die Lo-
gistikbranche, eine starke Affinitat zur Industrie 4.0 (Platt-
form Industrie 4.0 2015). In der Metropole Ruhr tragen beide
Sektoren zudem wesentlich zur Entwicklung der regionalen
Wirtschaft bei und beschaftigen berdurchschnittlich viele
Arbeitnehmer. Darlber hinaus spielen ihre Unternehmen
und die ihnen thematisch verbundenen Wissenschaftsein-
richtungen eine fihrende Rolle bei der Entwicklung neuer
Technologien und der Erforschung neuer Anwendungsfel-
der —national wie auch international.
>>
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Der Industrielle Kern in der Metropole Ruhr

Die wirtschaftliche Dynamik der Metropole Ruhr ist seit
Jahrzehnten eng verknlipft mit Entwicklungen der industri-
ellen Basis. Dazu gehoren grol3e Industrieunternehmen wie
thyssenkrupp, aber auch viele kleinere Unternehmen, vor
allem aus den Bereichen Maschinenbau und Produktions-
technik. Neue Schwerpunkte sind in den Bereichen Werk-
stoffe und industrielle Prozesse sowie der Grundstoff- und
Spezialchemie entstanden. Zudem hat sich ein dynamischer
Kern an mittelstandischen Betrieben gebildet, die in ihren
jeweiligen Marktsegmenten zu den internationalen Techno-
logiefiihrern zahlen. Sie integrieren neueste Erkenntnisse in
ihre Angebote und tragen so wesentlich zur branchentber-
greifenden Diffusion von Produkt- und Prozessinnovationen
und damit zur regionalen Innovationskraft bei.

Dem Industriellen Kern und den Unternehmerischen Diens-
ten sind in der Metropole Ruhr nach wie vor die grofSten
Beschaftigungsanteile (18,7 %) zuzuschreiben. Regionale
Schwerpunkte bilden die Stadte Duisburg, Mulheim an der
Ruhr und Hagen sowie der Ennepe-Ruhr-Kreis. Grundstoff-
produzenten wie die Chemie- und Kunststoffindustrie, die
Eisen- und Stahlindustrie sowie die Metallverarbeitung
sind der Kategorie Werkstoffe und Materialien zuzuordnen,
die rund 105.000 sozialversicherungspflichtig Beschaftigte
umfasst (—2,6 % gegenliber dem Vorjahr). In der Kategorie
Maschinen und Prozesse sind rund 43.000 Personen in Be-
reichen wie dem Maschinenbau oder in Unternehmen der
Mess- und Regeltechnik angestellt (+3,1 %). Der Bereich
unternehmensnahe Dienstleistungen umfasst schliel3lich
Patentanwaltskanzleien, Ingenieurbilros flr technische
Fachplanungen oder Steuerberatungsdienstleistungen. In
diesem Teilsegment sind etwa 156.000 Personen sozialver-
sicherungspflichtig beschaftigt (+4,4 %).

Trends der industriellen Entwicklung

Die Nachfrage nach industriellen Produkten wird vor
allem auBerhalb Europas steigen. Trotz derzeitiger Turbu-
lenzen an der chinesischen Borse ist insbesondere im asia-
tischen Raum mit erhéhten Absatzzahlen zu rechnen. Auch
in anderen Schwellenlandern, etwa in Std- und Mittelame-
rika, ergeben sich aufgrund einer dynamischen wirtschaft-
lichen Entwicklung enorme Wachstumspotenziale (Vopel

Industrielle Produktion im Wandel

Lange galten die traditionellen Industriebranchen als die
Sorgenkinder des Ruhrgebiets. Von staatlicher Innovations-
forderung wurden sie kaum bedacht. Doch spatestens seit
der juingsten globalen Finanz- und Wirtschaftskrise gibt es
eine gewisse Riickbesinnung auf die industrielle Produktion.
Die Revitalisierung der industriellen Fertigung wird dabei
wieder starker als Grundlage fur Wohlstand und Wachstum
wahrgenommen. Eine zentrale Rolle spielen die klassischen
industriellen Bereiche auch beim Wandel hin zur Industrie
4.0. So wird dem Maschinen- und Anlagenbau, inklusive
der Energietechnik, in einem aktuellen Branchenvergleich
das mit Abstand grote Wertschopfungspotenzial bei die-
ser Entwicklung zugeschrieben (BDI / Roland Berger 2015:
42). Dies hat vor allem zwei Griinde: Zum einen beschreibt
die Industrie 4.0 die Fortsetzung der Automatisierung mit
digitalen Mitteln. Als Entwickler und Anbieter technischer
Anlagen tragen Unternehmen aus diesem Bereich deshalb
in erheblichem Male zur Verbreitung der neuen Technolo-
gien bei. Zum anderen kdnnen gerade im produzierenden
Gewerbe durch Industrie-4.0-Losungen erhebliche Effizienz-
gewinne erzielt werden. Industrieunternehmen fungieren
daher zugleich als Anbieter und Nachfrager von Innovatio-
nen im Bereich der Industrie 4.0.

Das spezifische Kompetenzprofil und die industrielle Traditi-
on der Metropole Ruhr schaffen daher eine gute Ausgangs-
lage fiir Innovationen im Bereich der Industrie 4.0. Und weil
Industrieunternehmen eng mit angrenzenden Leitmarkten
verzahnt sind, tragen sie wesentlich zur regionalen Verbrei-
tung neuer Technologien und Systeme bei.

und Uehlecke 2009: 6). Industrieunternehmen stehen daher
vor der Herausforderung, ihre Produktions- und Logistiksys-
teme entsprechend auszurichten. Vor allem durch Innova-
tionen im Bereich der additiven Verfahren entstehen neue
Moglichkeiten zur dezentralen Fertigung bestimmter Pro-
duktionselemente und Verschleil3teile.
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Individualisierung, Kooperationen und neue
Geschiftsfelder

Viele Industrieunternehmen haben, um profitabel zu
bleiben, eine starkere Modularisierung ihrer Produktion
eingeleitet. Denn individualisierte Fertigungsverfahren bis
hin zur LosgroBe 1 gewinnen immer mehr an Bedeutung
und steigern die Aufgabenkomplexitat. Neben einer wei-
teren Internationalisierung der Industrie steckt dahinter
vor allem ein zunehmender Bedarf an kundenspezifischen
Systemlosungen. Auch strengere Umweltauflagen tragen in
vielen Landern zu effizienteren und verbesserten Produkti-
onsverfahren bei. Vor dem Hintergrund dieser Entwicklun-
gen kooperieren Industrieunternehmen daher verstarkt
mit Forschungseinrichtungen und anderen Unternehmen,
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insbesondere aus dem [T-Bereich. Zudem bauen viele indus-
trielle Unternehmen ihre Angebote im Aftersales- und Ser-
vicegeschaft weiter aus. Aus der verstarkten Integration von
Produktion und Dienstleistung ergeben sich dartiber hinaus
neue Einsatzbereiche fir Technologien zur Ferndiagnose
und -wartung (BMBF 2011).

Unternehmen verlagern Forschung ins Ausland

Speziell in Deutschland sind aufgrund des demografi-
schen Wandels in vielen technischen Bereichen Fachkraf-
teengpasse zu befiirchten (Manpower Group 2015; Bun-
desagentur flir Arbeit 2011). Die Folge: Forschungs- und
Entwicklungstatigkeiten konnten kiinftig verstarkt auf aus-
landische Standorte verlagert werden.

Auch die Lebensmittelindustrie setzt zunehmend auf automatisierte Abldufe (Foto: Rupert Oberhauser).
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Veranderungen und Innovationen durch Industrie 4.0

Vielen der sich abzeichnenden Trends und Herausforde-
rungen im Bereich des Industriellen Kerns kann durch den
Einsatz technologischer Innovationen begegnet werden. Die
entsprechenden Technologien existieren zum groRen Teil be-
reits heute in der weit entwickelten Automatisierungstech-
nik fir Produktionsanlagen. Fur die meisten industriellen
Betriebe in der Metropole Ruhr stellt sich die Industrie 4.0
allerdings als evolutionarer Prozess dar: Einzelne Technologi-
en werden situativ als Inselldsungen in die eigenen Produk-
tionsablaufe integriert und Schritt fiir Schritt mit weiteren
Systemkomponenten vernetzt. Auch wenn einige Unterneh-
men in ihren Wertschépfungsprozessen mittlerweile einen
sehr hohen Digitalisierungsgrad aufweisen, ist die vollstan-
dig automatisierte und vernetzte Smart Factory auch im
Ruhrgebiet aktuell noch eine Zukunftsvision. Gleiches gilt fir
die Markteinfihrung von selbst entwickelten Industrie-4.0-
Losungen. In der Regel werden die etablierten Produkte und
Services eines Unternehmens durch einzelne disruptive In-
novationen erganzt. Erst wenn sich diese als marktreif erwie-
sen haben, werden weitere Forschungs- und Entwicklungs-
tatigkeiten im Bereich der Industrie 4.0 angestofRen.

Umbriiche in der Produktentwicklung

Digitale Hilfsmittel unterstiitzen die Produktentwicklung
in der Industrie schon seit den 1980er Jahren. Zuerst be-
grenzt auf die Ubernahme einfacher Funktionalititen, setzt
die Industrie heute neue Technologien und Werkzeuge Uber
den gesamten Prozess der Produktentwicklung hinweg ein.

Die KHS GmbH

Die KHS GmbH hat schon heute virtuelle Arbeitsschritte in ihre Produktentwick-
lung integriert. Das Unternehmen mit Sitz in Dortmund entwickelt fir seine Kunden

Einzelne Arbeitsprozesse werden dabei verstarkt digitalisiert
und vernetzt. Beispiele daflr sind Simulationen sowie hybri-
de Test- und Versuchslaufe oder digitale Prototypen. Rechner-
basierte Modelle reduzieren den oft zeit- und kostenaufwen-
digen Bau von realen Prototypen. Neu hinzugekommen sind
in den vergangenen Jahren vermehrt Hilfsmittel, die Projekt-
beteiligte international vernetzen und die Zusammenarbeit
verbessern. Zunehmend wird der hohe Grad der Digitalisie-
rung in der Produktentwicklung auf nachfolgende Unterneh-
mensprozesse Ubertragen, um diese starker zu verknipfen.
Hintergrund sind immer kirzere Entwicklungszyklen.

Der vereinfachte, schnelle und zuverlassige Datenaustausch
entlang der Wertschopfungskette wird daher als eines der
wesentlichen Potenziale der Industrie 4.0 angesehen. Die
Vorteile sind: parallele Entwicklungstatigkeiten, echtzeitna-
he Interaktion und globale Zusammenarbeit auch Gber Un-
ternehmensgrenzen hinweg. Dokumentationen werden ver-
einfacht, Entscheidungen lassen sich besser nachvollziehen
und Ressourcen einsparen, etwa durch den Einsatz von virtu-
ellem Prototyping. Zudem kann die Arbeitstatigkeit vom Ort
der physischen Leistungserbringung entkoppelt werden. Die
zentralen Barrieren in diesem Prozess sind gegenwartig noch
der notwendige Investitionsaufwand, Schwierigkeiten der
Datenintegration in die einzelnen IT-Systeme, Datensicher-
heit, Know-how-Schutz einzelner Partner (Rechtemanage-
ment) sowie neue Koordinationsanforderungen im Kontext
verteilter Arbeit (vgl. Bauer und Schlund 2015: 61).

MKHS

Filling and Fackaging — Worldwide

ein breites Spektrum an Abfill- und Verpackungsanlagen und stellt auch den dazugehorigen Service zur Verfligung. Die meh-
rere Meter groBen Maschinen mussen sich passgenau in bestehende Fabrikgebaude und schon vorhandene Anlagen einfu-
gen. Durch vorgelagerte, virtuelle Produktionsschritte spart KHS eine zeitaufwendige nachtragliche Anpassung. Daflir werden
die Produktionsraume des Kunden zundchst mithilfe eines Laserscanners in all ihren Details digitalisiert. Die neue Anlage wird
dann zunachst am Computer entworfen und in die virtuelle Fabrik eingefiigt. Mithilfe einer ,Powerwall, die mit einer speziel-
len Brille betrachtet wird, kann der Kunde seine neu zu entwickelnden maschinellen Anlagen in 3D begehen. Dies ermoglicht
es ihm, frihzeitig Anderungswiinsche in den Produktplanungsprozess einzubringen. Auf diese Weise kdnnen Produkte opti-
mal an die Kundenwiinsche angepasst werden, was gleichzeitig eine kosten- und zeitintensive Nachjustierung einspart.

www.khs.com
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Veranderte Produktionsplanung und -steuerung
Cerade die Herstellung individualisierter Produkte er-
fordert eine effiziente Planung und Steuerung. Denn die
Komplexitat bei der Produkterstellung nimmt zu, die Liefer-
zeiten missen moglichst kurzfristig sein, gleichzeitig soll
die Produktkonformitat bewahrt bleiben. Der Einsatz neuer
Technologien innerhalb des Produktionsprozesses sorgt da-
bei flr vielfaltige Erleichterungen und Vorteile: Durch die
Erhebung und echtzeitnahe Kontrolle von Zustands- und Po-
sitionsdaten einzelner Objekte, etwa durch den Einsatz von
RFID-Chips, lassen sich Produktionsprozesse einfacher koor-
dinieren — sowohl innerhalb eines Unternehmens als auch
uber die gesamte Wertschopfungskette hinweg. Dariiber
hinaus ergeben sich Produktivitatspotenziale und ein redu-
zierter Steuerungsaufwand durch den Einsatz mobiler Robo-
tereinheiten, fahrerloser Transportmittel sowie physischer
Assistenzsysteme und Fahigkeitsverstarker (z. B. durch Da-
tenbrillen) in der Produktion. Zu weiteren Effizienzgewinnen
flhren die starkere Vernetzung, die vereinfachte Interaktion
zwischen den beteiligten Planungsebenen sowie Selbstkon-
figuration und Selbstdiagnose der Produktionseinheiten.

Die Turck-Gruppe

Die Turck-Gruppe mit Hauptsitzen in Milheim an der Ruhr und Halver entwi-

Neue Kompetenzprofile entstehen

Die Experten aus den Unternehmen der Metropole Ruhr
prognostizieren zudem grofRe Produktivitatsgewinne durch
eine Reorganisation der Produktionsplanung und -steuerung.
Gleichzeitig resultierten aus der zunehmenden Vernetzung
auch Herausforderungen flr Organisationen. Sie mussen
zum einem mit der vermehrten Parallelisierung der Prozesse
umgehen lernen, aber auch ihre Entwicklung auf die Vernet-
zung und Flexibilitat der Produktionseinheiten ausrichten.
Hier entsteht erheblicher Handlungsbedarf. Gestaltet wer-
den muss etwa der Ubergang in eine starker digitalisierte
Arbeitswelt. Denn es ist zu erwarten, dass die Interpretation
stark aggregierter und aufbereiteter Steuerungsinformati-
onen neue Aufgaben und Tatigkeiten hervorbringt. Neben
Kenntnissen der zugrunde liegenden Technologien missen
Beschaftigte kinftig auch das Wissen haben, wie sich un-
geplante Ereignisse auf das Gesamtsystem der Leistungser-
bringung auswirken. Diese Form der Steuerung und Uberwa-
chung erfordert neue Kompetenzprofile, die genau darauf
ausgerichtet sind (Bauer und Schlund 2015: 65).

ckelt und produziert Technologien, die fiir die Vernetzung der Produktion entlang der

Wertschopfungskette von zentraler Bedeutung sind. Als eine der weltweit fihrenden Unternehmensgruppen im Bereich
Industrieautomation ist das Unternehmen Spezialist fiir Sensor-, Feldbus-, Interface- und Anschlusstechnik sowie Human
Machine Interfaces (HMI) und RFID (radio-frequency identification). Das Familienunternehmen Turck bietet fiir die sich
selbst steuernde Fabrik ein umfassendes Losungspaket, das vom Erfassen der Produktionsdaten in der Feldebene bis zu
deren Transfer in die ERP-Systeme der Kunden reicht. Eine groe Rolle spielen in diesem Zusammenhang das umfangreiche
Portfolio an intelligenten Sensor- und Verbindungslosungen, aber auch das RFID-Identifikationssystem, das beide indus-
triell relevanten Frequenzbereiche (HF- und UHF-Technik) parallel verarbeiten kann. In einem Zusammenschluss mit ande-
ren namhaften Herstellern aus der Automatisierungsbranche entwickelt Turck auRerdem die innovative Kommunikations-
schnittstelle 10-Link fuir den Datenaustausch zwischen Sensoren und Aktoren.

www.turck.de



INTERVIEW

Die Industrie-4.0-L6sung

Innovativer Mittelstand ist ein Stutzpfeiler

der digitalen Welt

Herr Seuthe, Frau Hagebdlling, ver-
netzte Produkte und Produktionen,
digitalisierte Wertschépfungsketten
sowie Datenaustausch in Echtzeit -
die Industrie-4.0-Welt ist vielfaltig. An
welcher Stelle bringt sich lhr Unter-
nehmen in diesen Prozess ein?

Ulrich Seuthe: Wir verstehen uns als
Lieferant von Industrie 4.0. Unsere
Mess-Systeme analysieren einen kom-
pletten Fertigungsprozess und liefern
Monitoringdaten in Echtzeit. Und Da-
ten sind die Grundlage der Industrie
4.0. Mit Sensoren und unserer Hoch-
Frequenz-Impuls-Messung gewinnen
wir diese Daten nicht nur automati-
siert, sondern wir analysieren sie mit-
hilfe eines Messcomputers. So erhalten
wir Einblicke in Bauteil und Werkzeug,
die bislang nicht moglich waren. Die
Messdaten bilden wir dreidimensional
in einer Art Prozesslandschaft ab. Und
die Kunst besteht nun darin, anhand
der Frequenzauspragung Muster zu
erkennen, die auf einen Riss oder eine
Storung hindeuten. Fir die Unterneh-
men bedeutet das: Sie haben weniger
Reklamationen

Ausschuss, weniger

und ein Mehr an Produktqualitat.

Martina Hagebolling: Gerade das Con-
dition Monitoring, die Zustandsuber-
wachung von Maschinen, gewinnt in
einer vernetzten Produktion zuneh-
mend an Bedeutung. Eine intelligente

Datenanalyse des Betriebszustands

Ulrich Seuthe griindete 2001 das
Unternehmen und ist heute allei-
niger Geschaftsfihrer der Qass
GmbH. Der Elektroingenieur und
gelernte  Werkzeugmacher be-
zeichnet sich selbst als Erfinder.

Martina Hagebdlling gehort der
QASS GmbH seit Anfang 2015 an.
Die Wirtschaftsingenieurin ist fur

die Firmenentwicklung des dy-
namisch wachsenden Unterneh-
mens zustandig.

tragt etwa dazu bei, optimale War-
tungszyklen zu ermitteln, um unnotige
Maschinenausfalle und Stillstandzei-
ten zu vermeiden. Ein fuhrender deut-
scher Mittelstandler im Bereich Kunst-
stoffspritzguss hat beispielsweise mit
unserer Analysetechnologie die Anzahl
der Wartungen und die damit verbun-
denen Kosten halbieren konnen.

Viele IT-Produkte der Industrie 4.0 sind
eher etwas fiir groBe Unternehmen
bzw. werden bevorzugt von ihnen ein-
gesetzt, auch weil kleine und mittlere
Unternehmen die Investitionskosten
dafiir scheuen.

Ulrich Seuthe: Das sehe ich uberhaupt
nicht so. Viele kleine Unternehmen

sind Zulieferer fur grofRe und produzie-
ren hohe Stlickzahlen. Selbst wenn der
Prototypenanteil hoch ist, lohnt sich
das. Wir haben einen Nachbarn, der
produziert Vakuumofen, die mehr als
eine Million Euro kosten und an denen
viel geschweillt werden muss. Wenn
da eine SchweilRnaht nicht sauber
ist, muss aufwendig nachgearbeitet
werden. Mit unserer Messtechnolo-
gie kann man so einen Schweiffehler
schon wahrend des Entstehens erken-
nen. AuBerdem: Vielfach sind Kommu-
nikationsmodule fiir Maschinen auch
als Add-ons entwickelt. Das verringert
die Investitionskosten. Unsere Mess-
technologie ist mittlerweile schon sehr
vielseitig einsetzbar.
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So eine hochspezialisierte Indust-
rie-4.0-Lésung wie die lhre erfordert
viel Service vor und nach der Installati-
on. Das bietet Moglichkeiten fiir ganz
neue Geschiftsmodelle: Produktion
und Service als Komplettlésung. Wie
sieht das bei lhnen aus?

Ulrich Seuthe: Auch bei uns verschiebt
sich das gerade. Noch ist Consulting
kein eigenes Geschaftsfeld, aber die
Beratungsseite wird intensiver und wir
machen heute deutlich mehr Enginee-
ring. Unser Prozessentwicklungsteam
fir Neueinfiihrungen etwa fahrt in die
Betriebe, analysiert die Prozesse und
prift, inwieweit unsere Technologie
uberhaupt ein-

setzbar ist. Wir

arbeiten da sehr

eng mit dem
Kunden zusam-
men und be-
gleiten ihn auch
der

Optimierung seiner Prozesse. In die-

spater bei

sem Bereich steckt fur uns sicherlich
noch ein grofRes Wirtschaftspotenzial.

Welche Qualifikationen und Fithrungs-
strukturen brauchen Sie fiir solche Ent-
wicklungen, die Produktion und den
Service?

Martina Hagebolling: Vor allem in-
terdisziplinare Teams, die sich selbst
organisieren, ihr eigenes Projektma-
nagement verantworten und sich ent-
sprechend den Aufgaben Mitarbeiter
suchen, deren Fahigkeiten sie brauchen.
Dafiir haben wireine eigene Projektma-
nagement-Plattform programmiert. In
unseren Teams arbeiten Techniker, In-
genieure, Informatiker, Physiker, Werk-
stoffwissenschaftler, Maschinentech-
niker, sogar eine Biochemikerin oder

auch Schweildfachleute zusammen. So
entstehen Synergieeffekte und Kreati-
vitat, die wir brauchen, wenn wir die
Fertigungsprozesse der Kundenunter-
nehmen aus den unterschiedlichen
Branchen verstehen wollen. Das setzt
aber auch flache Hierarchien und eine
offene Unternehmenskultur voraus.

Und wie andert sich die Arbeitswelt
lhrer Kunden?

Ulrich Seuthe: Durch Industrie-4.0-L6-
sungen fallen Arbeitsplatze weg, weil
IT-Produkte die Arbeit vereinfachen
und unterstitzen. Wir haben auch
schon erlebt, dass potenzielle Kunden

unsere Messtechnik deswegen nicht
eingesetzt haben. Letztlich bedeutet
das, einfache Arbeiten werden weniger
und der Bedarf an hoher Qualifizierten
steigt. Es wird eine Umverteilung ge-
ben — insgesamt missen mehr junge
Leute studieren. Dartber hinaus sollte
die Theorie in der Ausbildung starker
auf die Praxis abgestimmt werden.

Finden Sie in der Metropole Ruhr die
kreativen Kopfe, die Sie brauchen?

Ulrich Seuthe: Das schon, es gibt in
der Metropole Ruhr viele Hochschulen,
mit denen wir eng zusammenarbeiten
und Forschungsprojekte machen. Wir
bieten zudem Studenten Abschluss-
themen an, Doktoranden promovie-
ren bei uns und wir fihren auch altere
Schuler uber Praktika und jungere tber

Erfinderwerkstatten an technische
Themen heran. Aber es gibt Regionen
und auch Hochschulen in Nordrhein-
Westfalen, die im Bereich ,Internet of
Things“ weiter sind als das Ruhrgebiet.
Es sind vor allem Regionen, in denen es
einen starken innovativen Mittelstand
gibt, der entsprechende Qualifikatio-

nen einfordert.

Was kann das Ruhrgebiet tun, um hier
besser werden?
Ulrich Seuthe: Ein fertiges Rezept habe
ich nicht. Helfen konnte beispielsweise
ein politischer Masterplan ,Hightech
Ruhrgebiet”, der Wirtschaft und Wis-
senschaft starker
zusammenbringt
Wirt-
schaftsforder en-

und die

ger zusammen-
arbeiten |asst.
Darliber hinaus

muss mehr Geld
in  Schltsseltechnologien investiert
werden, damit sie schneller wachsen
kénnen. Vor allem aber ist die finanzi-
elle Unterstutzung fur innovative Un-
ternehmen derzeit zu kleinteilig. Allein
die Anmeldung eines internationalen
Patentes, das gerne mal 200.000 Euro
kostet, wird nur zu einem Bruchteil ge-
fordert. Neben staatlicher Forderung
missten daher auch Strukturen fur
privates Risikokapital aufgebaut wer-
den. Man brauchte eine Art ,Hightech
Griunderfonds flr das Ruhrgebiet®, in
den auch etablierte Unternehmen der

Region einzahlen.
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Hardware der QASS-Messsysteme. (Foto: wmr/Rupert Oberhauser).

Die QASS GmbH
Die QASS GmbH ist ein weltweit agierender Mittelstandler aus Wetter-Volmarstein mit
mittlerweile rund 50 Mitarbeitern. Das Unternehmen, 2001 von Geschaftsfiihrer Ulrich

Seuthe gegriindet, entwickelt, produziert und vertreibt eine einzigartige Messtechnik,
die Risse in Werkstucken bereits wahrend des Fertigungsprozesses erkennt. Die QASS-
Messtechnik, eine Art ,Stethoskop fiir Maschinen®, basiert auf dem Prinzip der Korperschallanalyse und erkennt
selbst mikroskopisch kleine Risse anhand der Gerausche, die bei der Rissbildung entstehen. Bei der Erkennung von
Rissen in Stahlwellen, die beim Richten entstehen, gilt QASS als Weltmarktfiihrer. Wesentliche Elemente der Technik
sind das Risserkennungssystem CiS.01 und der Messcomputer Optimizer4D, der den Herstellungsprozess in einer
3D-Signallandschaft abbildet. Das Wirkprinzip von Optimizer4D heifst Hoch-Frequenz-Impuls-Messung: Zusatzlich
zur Starke der Korperschallsignale analysiert Optimizer4D auch die Frequenzen. Das ist ein weltweit einzigartiges
Alleinstellungsmerkmal von QASS, kein anderes Korperschall-Analysegerat arbeitet auf diese Weise. So kann der
Herstellungsprozess in Echtzeit analysiert und ausgewertet werden. Gleichzeitig gibt der Messcomputer Hinweise
zur Optimierung der Fertigung.

Zu den weltweiten Kunden der QASS GmbH zahlen vor allem die groRen Autobauer wie Daimler, Volkswagen oder
General Motors und ihre Zulieferer wie auch viele andere metallverarbeitende Branchen. Mittlerweile hat QASS
seine Messtechnologie so weiterentwickelt, dass sie auch in anderen Herstellungsprozessen eingesetzt werden
kann —beim Zerspanen, SchweiSen, Laserschweil3en, beim Kunststoff-Spritzguss, in der Kaltumformung oder beim
Drahtzug. Im Oktober 2015 ist QASS fir den Deutschen Rohstoffeffizienz-Preis 2015 des Bundesministeriums fur
Wirtschaft und Energie nominiert worden.

www.qass.net



Innovationen durch brancheniibergreifende
Kooperationen

Fir die Gestaltung des digitalen Wandels in der Industrie
ist branchenlibergreifende Zusammenarbeit gefragt. Die-
se Einschatzung hat sich auch in den Expertengesprachen
mit Unternehmensvertretern aus dem Ruhrgebiet bestatigt.
Denn Produkt- und Prozessinnovationen der Industrie 4.0
gehen in der Regel auf eine Integration von Kompetenzen
aus den Bereichen Maschinenbau, Elektrotechnik und Infor-
mationstechnologie zurtick. Entscheidend ist dabei, bereits
existierende technische Losungen intelligent mit den neuen
Méglichkeiten der Informationstechnologie zu verkntpfen,
um so einen Innovationssprung zu erzielen. Die vorhande-
nen IT-Basistechnologien mussen deshalb an die Besonder-
heiten der Produktion angepasst beziehungsweise anwen-
dungsorientiert weiterentwickelt werden. Um diesen neuen
Anforderungen gerecht zu werden und digitale Innovationen
in der Produktionstechnik anzustoRen, forcieren viele Indus-
trieunternehmen verstarkt Kooperationen mit Akteuren aus
dem IT-Bereich.

Verbundenheit der Netzwerkpartner
Die Kooperationspartner kénnen nicht nur gemeinsam
neue Produkte und Dienstleistungen anbieten, sondern

verfligen Uber eine deutlich gestarkte Marktprasenz und

Marktmacht. Zudem werden in diesem Zusammenhang
haufig neue Vertriebs- und Beschaffungswege entdeckt und
erschlossen. Die weitgehende Vernetzung und Datenintegra-
tion der verschiedenen Partner fuhrt dazu, dass sich inner-
halb des Netzwerks Spezialwissen aufbaut. Ein Wechsel der
Netzwerkpartner kann daher mit enormen Schwierigkeiten
verbunden sein: Erstens besteht immer die Gefahr, dass der
ausgeschiedene Kooperationspartner die erworbenen Er-
kenntnisse individuell oder in einem neuen Unternehmens-
verbund einsetzt. Zweitens erweist es sich als problema-
tisch, zeitnah ein gleichwertiges Partnerunternehmen mit
vergleichbarem Know-how zu finden (agiplan 2015: 106).

Cloud-Dienstleister als neue Partner
Kooperationsbeziehungen der Unternehmen verandern
sich zudem immer dann, wenn sie Cloud-Technologien nut-
zen, also bestimmte Dienste und Daten von externen Dienst-
leistern beziehen. Durch eine zentrale Datenhaltung in der
Cloud mussen bestimmte Informationen zwar nur einmal
gespeichert werden, statt auf mehreren Systemen abgelegt
zu sein. Zudem gibt es keine Versionsprobleme und man hat
die stets aktuellste Version zur Verfligung. Weil aber Cloud-
Losungen in der Regel als Dienstleistung bezogen werden,
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ergeben sich neue Herausforderungen im Bereich der Da-
tensicherheit. Insbesondere muss gewahrleistet sein, dass
uber die digitalen Schnittstellen zu externen Dienstleistern
nur solche Produktionsdaten transferiert werden, die fiir den
jeweiligen Empfanger bestimmt sind. Zudem stellen Daten-
Clouds ein hochattraktives Ziel fur Aktivitaten im Bereich der
Industriespionage dar. Sie erfordern deshalb umfassende In-
vestitionen in die Sicherheitsarchitekturen der Cloud-Anbie-
ter und der Anwenderunternehmen.

Starkere Verzahnung der Leitmarkte

Der Industrielle Kern zeichnet sich schlieRlich dadurch
aus, dass er als technologisches Querschnittsfeld in erheb-
lichem MaRe zur Verbreitung von Industrie-4.0-Lésungen in
angrenzende Leitmarkte beitragt. Insbesondere zwischen
dem Maschinen- und Anlagenbau und den Anwenderbran-
chen der Industrie 4.0 existieren bereits heute starke Aus-
tauschbeziehungen. Im Zuge einer verstarkten Digitalisie-
rung und Vernetzung von Wertschopfungsprozessen wird
sich die Verzahnung des Industriellen Kerns mit angrenzen-
den Leitmarkten weiter intensivieren. Ankntpfungspunkte
und Innovationspotenziale ergeben sich beispielsweise im
Leitmarkt Ressourceneffizienz. Fiir die produzierende Indus-
trie wird die Reduzierung des Energieverbrauchs weiterhin
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Bei der adesso AG steht moderne IT im Fokus: Der unabhéngige IT-Dienstleister entwickelt
Softwarelésungen fiir Unternehmen und berat bei der IT-Strategie (Foto: adesso AG).

ausschlaggebend sein. Hierfur sind neue Anwendungen aus
der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik zu erwarten. Zur
Erzielung umfassender Effizienzgewinne in der Industrie ist
jedoch nicht zuletzt eine intelligente Verknupfung von Pro-
duktionsaktivitdten essentiell (Zweck et al. 2015: 183). Die
Energiewirtschaft ist deshalb ebenfalls von der digitalen
Transformation betroffen, etwa dort, wo kleinere Anlagen
zur Energieerzeugung oder neue Netzstrukturen (Smart
Grids) gefragt sind.
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INTERVIEW

Die nachste Ebene

Strom vernetzt nutzen uber
Branchengrenzen hinweg

Prof. Kakaras, Herr Buddenberg, ist

die Industrie 4.0 iiberhaupt noch ein
Thema fiir die Kraftwerksindustrie?
SchlieBlich
GroRRkraftwerken heute weitgehend

laufen die Prozesse in

automatisch ab.

Torsten Buddenberg: Tatsachlich sind
in GroRkraftwerken heute nur noch
zehn hochqualifizierte Mitarbeiter pro
Schicht beschaftigt, die in der Leitwar-
te die Prozesse Uberwachen. Aus einer
viele Kilometer entfernten Netzzen-
trale wird die Anlage hoch- und runter-
gefahren. Selbst im Storungsfall tber-
nimmt der Computer die Filhrung und
schaltet in einen Sicherheitsmodus.
Mittlerweile Uberwachen wir auch den
Zustand der Einzelkomponenten Uber
virtuelle Messstellen, Messfliihler fur
Temperatur, Vibration oder VerschleiR3.

Prof. Emmanouil Kakaras ist seit 2012 Vizeprasident und Leiter der
Forschung und Entwicklung der Mitsubishi Hitachi Power Systems
Europe GmbH. AuBerdem ist er Prasident der European Power Plant
Suppliers Association (EPPSA). Das ist die Vertretung der Kraft-
werkshersteller auf europaischer Ebene.

Torsten Buddenberg ist seit 2014 Leiter der Produktentwicklung
der Mitsubishi Hitachi Power Systems Europe GmbH, verantwort-
lich fir Innovation und neue Produkte.

Daher gehen wir heute noch einen
Schritt weiter: Wir sind dabei, die un-
terschiedlichen Akteure auf dem Ener-
giemarkt wie die Produzenten erneu-
erbarer und konventioneller Energie
und energieintensive Industrien mit
Mobilitat und Haushalten zusammen-
zubringen, um Energie vernetzt nutzen
zu konnen.

Was hat ein solches innovatives Ener-
giesystem mit der Industrie 4.0 zu tun?
Prof. Emmanouil Kakaras: Es geht tGber
die Industrie 4.0 hinaus, arbeitet aber
nach denselben Prinzipien. Nicht nur
innerhalb von Unternehmen werden
heute und in den kommenden Jahren
Gerate und Maschinen Uber eingebet-
tete Systeme miteinander verknipft.
Getrieben durch den zunehmenden

Einsatz moderner Informations- und
Kommunikationstechnologien  auch
in anderen Wirtschafts- und Gesell-
schaftsbereichen wird es jetzt moglich,
Fabriken und ganze Unternehmen mit-
einander zu vernetzen. Branchen- und
Systemgrenzen brechen auf und es
entwickeln sich neue komplexe Netz-
werke. Auch wir versuchen, mit unse-
ren Produkten verschiedene Branchen
wie Chemie, Stahl, Energie und Auto-
motive zu verknulpfen.

Welche Produkte haben Sie fiir diese
brancheniibergreifende  Vernetzung
entwickelt?

Torsten Buddenberg: Ein ganze Reihe,
eines dieser Produkte ist eine Hoch-
temperaturwarmepumpe, die aus

Warme Prozessdampf erzeugt. Damit
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kann etwa ein kleiner Chemiebetrieb
Dampf aus Warme erzeugen, die in
einer weit entfernten Kraft-Warme-
Kopplungs-Anlage (KWK-Anlage) oder
einem Industriebetrieb entstanden
ist. Transportiert wird die Warme
Uber bestehende Fernwarmenetze.
Und flr den Betrieb der Hochtempe-
raturwarmepumpe kann man Uber-
schussstrom aus erneuerbaren Quel-
len nutzen. Beim zweiten Produkt, der
,Power-to-Methanol“-Technologie,
scheidet man CO, aus Rauchgasen von
Kraftwerken oder Industrieanlagen
ab und verarbeitet es zusammen mit
Wasserstoff zu Methanol. Der Wasser-
stoff entsteht durch Elektrolyse, fur die
wiederum griner Uberschussstrom
verwendet wird. Methanol und seine
Derivate lassen sich fur Treibstoffe in
der Automobil- oder in der Chemiein-

dustrie verwenden.

Welche Vorteile haben solche bran-
cheniibergreifenden Energiesysteme?
Prof. Emmanouil Kakaras: Sie haben
gleich mehrere Vorteile: Konventionel-
le Kraftwerke, die systemrelevant sind,
um die Netzstabilitat (50 Hertz) sicher-
zustellen, werden durch die Kopplung
etwa an eine Methanol-Produktion
besser ausgelastet und dadurch flexi-
bler, effizienter und letztlich rentabler.
Und die Schwankungen, die sich aus
der Einspeisung erneuerbarer Energi-
en ergeben, konnen so besser aufge-
fangen werden. Dariiber hinaus nutzt
man Uberschussstrom aus erneuerba-

ren Quellen, der sonst abgeregelt wird.
AuBerdem hat man mit dem Metha-
nol ein neues Produkt, das zusatzliche
Einnahmen verspricht. Gleichzeitig gilt
die ,Power-to-Fuel/Methanol“-Techno-
logie als vielversprechendes Verfahren,
Treibhausgasemissionen aus der Pro-
zess- und Energieindustrie zu verrin-
gern. Sie ist damit eine alternative zur
geologischen Speicherung des CO,. Im
Ubrigen wird Deutschland die festge-
legten Steigerungen von 40 bis 50%
Energieeffizienz nur dann erreichen,
wenn wir die Umformung der Primar-
energie durch solche gekoppelten Pro-
zesse optimieren.

Und welche zusatzlichen Moéglichkei-
ten bietet eine Hochtemperaturwar-

mepumpe?
Prof. Emmanouil Kakaras: Betreiber
konventioneller KWK-Anlagen und

auch Industriebetriebe, die Abwarme
oftmals durch den Schornstein ja-
gen, konnen sich so neue Abnehmer
und Kundenkreise erschlielen, eben
mittelstandische Industriebtriebe,
die Prozessdampf fir ihre Produktion
benétigen. Zumal der Umsatz durch
den Verkauf des Stroms aus KWK-An-
lagen wegen der volatilen Preise stark
schwankt.

Was sind die groRten Herausforderun-
gen auf dem Weg zu dieser effizienten,
vernetzten Nutzung von Energie?

Torsten Buddenberg: Die Technik fiir die
vernetzte Nutzung ist da. Jetzt geht es

vor allem darum, Branchen zusammen-
zubringen, die vorher nichts miteinan-
der zu tun hatten. Das ist nicht ganz
einfach, denn Stromerzeugung, Stahl-,
Chemie- oder die Automobilindustrie
haben ganz unterschiedliche Kultu-
ren und Renditeerwartungen. Der Ab-
schreibungszeitraum fur ein Kraftwerk
betragt 18 bis 20 Jahre. Die Stahlindus-
trie rechnet mit funf bis acht Jahren
und die Chemieindustrie will innerhalb
von drei Jahren in die Gewinnzone. Wir
sind bereits mit einigen Industriepart-
nern im Gesprach und konnen auch
zeigen, dass der wirtschaftliche Einsatz
unserer Produkte moglich ist. Aller-
dings braucht eine solche Entwicklung
Unterstutzung aus der Politik. Ohne die
wird es nicht so schnell gehen.

Wie konnte die Unterstiitzung
aussehen?

Prof. Emmanouil Kakaras: Subventi-
onen sind nicht notwendig, da wir
bei der Energieproduktion und -spei-
cherung in industriellen Malstaben
denken. Allerdings muss die Politik fur
solche GroRinvestitionen im Energie-
sektor — wir sprechen von 50 bis 60
Milliarden Euro — langfristig stabile
und verldssliche Rahmenbedingungen
schaffen. Gleichzeitig sollte sie bran-
chentbergreifende Dialoge anstofRen,
Vorstande zusammenbringen, wichti-
ge Impulse setzen, neue Regelungen
schaffen und klare Ziele fiir eine solche
intelligente und vernetzte Nutzung
formulieren.



48

Welche Rolle spielt die Metropole Ruhr
in dieser neuen Kooperationskultur?
Prof. Emmanouil Kakaras: Sie ist fur uns
bei diesem Thema die wichtigste Regi-
on. Ich bin Uberzeugt, dass zuerst in der
Metropole Ruhr eine solche intelligente,
branchenlbergreifende Energienutzung
umgesetzt wird. Das Ruhrgebiet kann
hier eine Vorreiterrolle Ubernehmen.
Denn alle wichtigen Industriebranchen
sind in der Metropole Ruhr nicht nur an-
sassig, sondern sie liegen — historisch be-
dingt —auch sehr eng beieinander.

Die Mitsubishi Hitachi Power
Systems Europe GmbH

Die Mitsubishi Hitachi Power
Systems Europe GmbH (MHPSE)
aus Duisburg gehort zu den

I

MITSUBISHI HITACHI POWER SYSTEMS
EUROPE

weltweit fihrenden Anlagenbauern thermischer Kraftwerke. Sie ist eine
100-prozentige Tochter der Mitsubishi Hitachi Power Systems, Ltd., eines
Joint Ventures zweier japanischer Grol3konzerne. Hervorgegangen ist sie
aus der deutschen Babcock & Wilcox Dampfkesselwerke AG. Die MHPSE
plant und baut Stein- und Braunkohleanlagen, Gas- und Dampfkraftwer-
ke und begleitet diese bis zur Inbetriebnahme. Gleichzeitig modernisiert
sie bestehende Kraftwerke. Zudem produziert die MHPSE auch die Einzel-
komponenten fiir konventionelle Energieanlagen wie GroRdampferzeu-
ger, Feuerungssysteme, Turbinen oder Mahlanlagen. Aktiv ist das Unter-
nehmen bevorzugt in den wachsenden Markten Osteuropas und Afrikas
sowie in Indien und Russland.

Darliber hinaus erforschen und entwickeln die Ingenieure am Duisburger
Standort mit Partnern aus Wirtschaft und Wissenschaft innovative Tech-
nologien und Produkte fiir ein effizienteres Zusammenspiel traditioneller
und erneuerbarer Energieerzeugung. Vor allem geht es darum, wie kon-
ventionelle Kraftwerke die Schwankungen der Erneuerbaren durch flexib-
le Fahrweisen und sinnvolle Erganzungen auffangen kénnen. Die Heraus-
forderung dabei: Als systemrelevante Anlagen mussen diese Kraftwerke
die Netzstabilitat sicherstellen und gleichzeitig profitabel bleiben. Weg-
weisend ist hier etwa die ,Power-to-Fuel“-Technologie (PtF-Technologie),
ein Verfahren, bei dem synthetisches Erdgas (SNG) oder andere synthe-
tische Kraftstoffe wie Methanol aus Kohlenstoff hergestellt werden. Die
MHPSE gilt als Pionier dieser innovativen Technologie. Zudem beschaftigt
sich das Unternehmen mit flexiblen Speichertechnologien fir Okostrom.

www.eu.mhps.com



Moderne Roboterschweifanlagen kénnen hochprazise SchweiRarbeiten
vornehmen (Foto: Mitsubishi Hitachi Power Systems Europe).
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Die Zukunft des Industriellen Kerns

Der Industrielle Kern der Metropole Ruhr stellt den
Ausgangspunkt vieler Innovationsprozesse im Bereich der
Industrie 4.0 dar: Zum einen werden die eigenen Produkti-
onsablaufe verstarkt digitalisiert und vernetzt. Zum ande-
ren sind Industrieunternehmen aus dem Ruhrgebiet aktiv
an der Entwicklung von Cyber Physischen Systemen betei-
ligt und tragen zur Verbreitung der neuen Technologien in
angrenzenden Leitmarkten bei. Der Industrielle Kern leistet
somit einen wichtigen Beitrag zur Diffusion von digitalen In-
novationen in der Region. Fiir das industriell gepragte Ruhr-
gebiet mit seinem spezifischen Branchenmix ergeben sich
hohe Potenziale und Gestaltungsspielraume bei der Bewal-
tigung des digitalen Wandels.

Neue Technologien rechtzeitig einfiihren

Eine erfolgreiche digitale Transformation ist fir die In-
dustrieunternehmen der Metropole Ruhr aus verschiedenen
Griinden von hoher Relevanz: Sie ermdglicht es, signifikante
Kostenvorteile zu realisieren, zusatzliche Umsatzpotenzi-
ale zu erschlieBen, neue Geschaftsmodelle zu entwickeln
und schnell auf sich abzeichnende Marktaktivitaten zu re-
agieren. Selbstverstandlich kann es nicht das Ziel sein, un-
reflektiert groRe Investitionsprojekte anzustoBen, in denen
Industrie-4.0-Losungen implementiert werden, die sich
noch nicht als marktkonform erwiesen haben. Die meisten
Unternehmen verfolgen deshalb einen evolutionaren Trans-
formationsprozess, der auf eine schrittweise Einfiihrung
der neuen Technologien abzielt. Wer sich allerdings nicht
schon heute mit den Chancen und Herausforderungen des
digitalen Wandels fiir die eigenen Produktionsprozesse aus-

Die Logistik in der Metropole Ruhr

Die Logistik zahlt zu den wichtigsten Branchen in der
Metropole Ruhr. Mit rund 94.400 sozialversicherungspflich-
tig Beschaftigten im Jahr 2014 und rund 4.900 Logistikun-
ternehmen stellt sie das mit Abstand groRte Segment des
Leitmarkts Mobilitat dar. Im Vergleich zu Deutschland ist
die Logistikbranche damit in der Region Uberdurchschnitt-
lich stark vertreten. Als integrierendes Element begleitet
die Logistik die gesamte Wertschopfungskette von Produk-
tion, Verarbeitung und Verteilung bis hin zur Entsorgung.
Dabei interagiert die Branche eng mit unterschiedlichsten

einandersetzt und daraus strategische Handlungskorridore
fur zukinftige Entwicklungen ableitet, droht schon in naher
Zukunft den Anschluss an globale Trends im Bereich der In-
dustrie 4.0 zu verlieren.

Produktions- und Wertschopfungsprozesse
andern sich

Zukiinftige Entwicklungen im Kontext der Industrie 4.0
bieten zwar vielfaltige Chancen, allerdings bestehen auch
erhebliche Herausforderungen (BDI / Roland Berger 2015):
Die enge und unmittelbare Verzahnung mit den Kunden
zahlt zu den Starken der deutschen Industrie. Ferner zeich-
nen sich die Unternehmen durch hohe Fertigungskompe-
tenzen aus, die sich in individualisierten Produkten mit ein-
gebetteten Softwarelésungen manifestieren. Sie codieren
das gesamte Fachwissen und die Erfahrung der Unterneh-
men und machen es fir hochwertige Produktionsprozesse
nutzbar. Die digitale Transformation verschiebt die Wert-
schopfung im produzierenden Gewerbe jedoch zugunsten
einfacher, standardisierter IT-Losungen. Neue Anbieter von
[T-Losungen drohen die Industrie deshalb von den Schnitt-
stellen zum Kunden zu verdrangen. Aus dieser Verschiebung
des Wertschopfungsanteils ergibt sich ein Szenario, das die
starke Stellung der industriellen Betriebe gefahrdet. Zudem
wird die Digitalisierung und Vernetzung von Produktions-
prozessen nur dann erfolgreich sein, wenn es gelingt, das
geistige Eigentum und sensible Produktionsdaten der in-
dustriellen Betriebe durch weitere Innovationen im Bereich
der IT-Sicherheit zuverldssig zu schitzen.

Wirtschaftszweigen. Sie verbindet Hersteller, Zulieferer, Dis-
tributoren, Transporteure und letztlich die Kunden. Zudem
sind Logistikprozesse sehr vielfaltig. Die Transportlogistik
etwa flankiert die industrielle Produktion im Rahmen von
Zulieferungen. Die Intralogistik, das heift die innerbetriebli-
che Logistik, ist unter anderem im Kontext der Lagerverwal-
tung des Handels von entscheidender Bedeutung. Daneben
existieren eine Reihe weiterer Fachdisziplinen wie die Distri-
butionslogistik oder Produktionslogistik. Grundsatzlich ist
die Logistik als intermediare und divers orientierte Branche
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darauf angewiesen, sich schnell auf neue Anforderungen
und Trends einzustellen.

Logistik-Drehscheibe Ruhr

Die Metropole Ruhr hat sich nicht zuletzt wegen ihrer
zentralen geografischen Lage zu einer bedeutenden Logis-
tikdrehscheibe in Europa entwickelt. Auch die groBe Dichte
an Industrieunternehmen sowie die ausgesprochen gute
verkehrsinfrastrukturelle ErschlielRung der ehemaligen In-
dustriehochburg waren wichtige Voraussetzungen fir das
Wachstum der Branche. Das Ruhrgebiet verfugt zudem Uber
ein enges Strallen- und Schienennetz und ist durch seine
WasserstraRen und regionalen Hafen an den internationa-
len Handel per Schiff angebunden. Als ein weiterer bran-
chenspezifischer Standortvorteil ist darlber hinaus auch
der grofRe regionale Markt anzufthren.

Die Branche ist in der Metropole Ruhr sehr vielseitig auf-
gestellt. Das Spektrum der Unternehmen reicht vom klein-
betrieblichen Transportdienstleister Gber mittelstandische
Spediteure bis hin zu den GroRbetrieben des Guterver-
kehrs und Frachtumschlags. Regionale Schwerpunkte der
Logistikbranche im Ruhrgebiet bilden Duisburg als zentra-
ler Logistikhub im Westen, aber auch Wesel und Hagen als
wichtige Speditionsstandorte oder das Dreieck Milheim/
Essen/Oberhausen (MEO) mit dem Ruf eines Logistik-Head-
quarters. Die Region Herne/Herten/Gelsenkirchen gilt als
Standort der Last-Mile-Logistik wahrend die Standorte Dort-
mund/Unna/Hamm das regionale Zentrum der Handelslo-
gistik darstellen.

Neben den Uberregional bedeutsamen Branchenvertretern
wie der DB Schenker AG, der zum Post-Konzern gehorigen
DHL International GmbH, der Kiihne + Nagel International
AG oder der Dachser-Gruppe sind im Ruhrgebiet viele wei-
tere Unternehmen als wichtige Reprasentanten der Logis-
tik ansassig. Hierzu zahlen beispielsweise die Duisburger
Hafen AG oder die Brenntag AG mit Sitz in Mulheim an der
Ruhr als einer der weltweit wichtigsten Chemie-Distributo-
ren. Ein weiteres Beispiel ist die Rhenus-Gruppe. Der welt-
weit operierende Logistikdienstleister bietet seinen Kunden
die Ubernahme aller logistischen Ablaufe entlang der Sup-
ply Chain. In der Metropole Ruhr ist das traditionell im Kreis
Unna beheimatete Unternehmen an mehreren Standorten
Uber alle Geschaftsbereiche hinweg vertreten. Daneben
zahlen auch die klassischen Industrieunternehmen zu wich-
tigen Logistikexperten.

Fiihrende Anwendungsforschung

Die Logistikunternehmen in der Metropole Ruhr profi-
tieren zudem von einer regional stark ausgepragten For-
schungslandschaft, mit der sie auf vielfaltige Weise ko-
operieren. Besonders sichtbar ist diese Zusammenarbeit
im EffizienzCluster LogistikRuhr, dem groften Logistikfor-
schungs- und Innovationscluster in Europa, das seit 2010 in
der Region beheimatet ist. Es wird vom Bundesministerium
fir Bildung und Forschung (BMBF) gefordert. Ein wichtiger
Partner des EffizienzClusters und vieler Logistikunterneh-
men sind die Dortmunder Fraunhofer-Institute fir Material-
fluss und Logistik IML und flr Software- und Systemtechnik
ISST. Sie gelten als national flihrende Forschungseinrichtun-
gen im Bereich Logistik, Prozessoptimierung und Digitalisie-
rung. Die beiden Einrichtungen stehen im engen Austausch
mit den ebenfalls renommierten logistikorientierten Fach-
bereichen der Technischen Universitat Dortmund. Im Jahr
2013 bundelte die TU Dortmund ihre Forschungsaktivita-
ten in einem LogistikCampus. Die Ruhr-Universitat Bochum
bringt sich vor allem in den Bereichen Organisation und Ma-
nagement in das Forschungsfeld ein. Ein ebenfalls bedeut-
samer Forschungsstandort ist das Zentrum fir Logistik &
Verkehr (ZLV) der Universitat Duisburg-Essen, das verschie-
dene In-stitute mit dem Schwerpunkt Logistik und Verkehr
unter einem Dach vereint.

Enge Kooperation von Wirtschaft und Wissenschaft

Weitere Forschungsaktivitaten finden sich an den lo-
kalen Hochschulen, wie etwa am Institut fur Logistik- &
Dienstleistungsmanagement (ild) der FOM — Hochschule
fur Okonomie und Management in Essen und dem Institut
Demand Logistics an der Westfalischen Hochschule Gel-
senkirchen oder dem FTK-Forschungsinstitut fir Dortmund
Telekommunikation e. V. Darliber hinaus bestehen in der
Metropole Ruhr weitere regionale bzw. teilregionale Koope-
rationen der Logistikbranche. Hierzu zahlt etwa die Logis-
tikinitiative Duisburg-Niederrhein, deren Kerninteresse die
interdisziplinare Zusammenarbeit bei der (Weiter-)Entwick-
lung logistischer und e-logistischer Losungen ist.
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Das Fraunhofer-Institut fiir Materialfluss und Logistik IML
Der Wissenschaftsstandort Ruhrgebiet verfligt mit dem Fraunhofer-Institut fir

\

Z Fraunhofer

Materialfluss und Logistik IML Uber einen wichtigen Innovator, der anwendungsori- IML

entiert an der Schnittstelle zwischen IT und Logistik forscht. In Kooperation mit Partnern aus Wirtschaft und Wissenschaft
ist das Fraunhofer IML sowohl in der Produkt- als auch in der Prozessentwicklung tatig. Das Institut ist breit aufgestellt. Die
vielfaltigen logistischen Anwendungsgebiete erstrecken sich von der maritimen und Luftverkehrslogistik tiber die Automa-
tion, die Prozessplanung, das Supply Chain Development bis hin zum Engineering. Auch zu den Themen Industrie 4.0 und
Cyber-Physische Systeme wird [6sungs- und technologieorientiert geforscht.

Das Fraunhofer IML versteht die Logistik 4.0 als die Vernetzung und Optimierung der gesamten Supply Chain und somit als
einen wesentlichen Bestandteil der Industrie 4.0. Das Institut verfolgt den Ansatz, ganzheitliche Losungen zu entwickeln. Dies
umfasst neben der Technologieentwicklung auch ein innovatives Logistikmanagement sowie die Entwicklung und Erprobung
neuer Mobilitatskonzepte. Basis und Schnittstelle dieser drei Kernforschungsbereiche ist die Informationstechnologie.

Infolge der zunehmenden Relevanz der Informationslogistik etabliert sich auch das Thema der Datensicherheit sukzessi-
ve als ein prioritdres Forschungsgebiet des Fraunhofer IML. Im Rahmen der bundesgeforderten Initiative ,Industrial Data
Space* forscht die Fraunhofer-Gesellschaft an einem sicheren Datenraum. Die Daten werden dabei analog zu materiellen
Gutern in Containern verpackt und sicher transportiert, ohne dass der Sender seine Eigentumsrechte, wie etwa im Fall von
Cloud-Losungen, verliert (Fraunhofer IML 2015).

Die Mehrheit der Technologieentwicklungsprojekte des Fraunhofer IML ist im Feld der Intralogistik zu verorten. Hierzu
zahlen anwendungsorientierte Forschungsprojekte, wie beispielsweise intelligente Regale, zellulare Transportsysteme
(,Schwarmintelligenz fur die Logistik“) und Behaltershuttles (,RackRacer”). Das Fraunhofer IML ist regional und lberre-
gional sehr gut vernetzt. Zukiinftig ibernimmt das Institut gemeinsam mit der EffizienzCluster Management GmbH in
Milheim an der Ruhr und weiteren wissenschaftlichen Einrichtungen aus dem Raum Ostwestfalen-Lippe und Aachen die
Tragerschaft des neuen Kompetenzzentrums Mittelstand 4.0, das speziell kleine und mittlere Unternehmen bei der digita-
len Transformation unterstitzen soll.

www.iml.fraunhofer.de

Trends und Entwicklungen in der Logistik

Vor dem Hintergrund der sich fortsetzenden Interna-
tionalisierungstendenzen ist die enorme Bedeutung der
Logistik fur die Wirtschaft in der Metropole Ruhr sowie
flr Gesamtdeutschland unbestritten (vgl. Verbeek et al.
2013: 6). Weltweite Produktions-, Beschaffungs- und Dis-
tributionsnetzwerke bedingen nicht nur steigende (Guter-)
Verkehrsleistungen, sondern auch zusatzliche Anforderun-
gen an die technologische Kompetenz der Branche (vgl.
Clausen und Thaller 2013: 247). Unter dem Einfluss neuer
technologischer Moglichkeiten hat sich die Logistik in den
vergangenen Jahren daher zu einer Hochtechnologiebran-
che entwickelt.

Spezialisierte Logistik-Dienstleister im Ruhrgebiet

In der Metropole Ruhr verfugt die Logistikwirtschaft vor
allem Uber besondere Starken in der Entwicklung logisti-
scher IT-Losungen. Neben den klassischen Transportunter-
nehmen existieren im Ruhrgebiet bereits eine Reihe hoch-
spezialisierter Dienstleister, die beispielsweise Services zur
Optimierung und Steuerung von Logistikprozessen bereit-
stellen oder kundenspezifische Software entwickeln. In Tei-
len ist damit auch die Anpassung oder Weiterentwicklung
von Hardware verbunden. Gerade fir junge Arbeitnehmer
der IT-Branche ist die Metropole Ruhr sehr attraktiv: Die Un-
ternehmen sind global aufgestellt und die Lebenshaltungs-
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kosten vergleichsweise gering. Ausgewahlte, auf Logistik
spezialisierte Unternehmen der Beratungs- und IKT-Bran-
che sind zum Beispiel die agiplan GmbH mit Sitz in Milheim
an der Ruhr, die ACK Software & Beratungsgesellschaft mbH
am Standort Dortmund oder die ebenfalls in Dortmund an-
gesiedelte proLogistik GmbH + Co KG. Die Metropole Ruhr
verfligt damit Uber entscheidende Potenziale, die es ermog-
lichen, auf aktuelle und zukuinftige Trends zu reagieren.

Kleinteiligere Auftragsstrukturen

Grundsatzlich weist die Logistik bereits heute einen ho-
hen Komplexitatsgrad auf und erfordert groes organisato-
risches und technisches Know-how. Im Zuge der Globalisie-
rung und der damit einhergehenden Digitalisierung steigt
der Vernetzungsgrad exponentiell an. Gleichzeitig nimmt
mit der fortschreitenden Individualisierung der Waren und
der damit verbundenen Diversifikation des Produktions-
spektrums die Bedeutung von Massengltern ab. Die zu
transportierenden Chargen werden kleiner. Engere Zeitkor-
ridore im Kontext der Just-in-time-Produktion sowie punkt-

genaue Taktungen infolge der Just-in-sequence-Produktion
erfordern eine hochgradige Flexibilitat und Transparenz der
Logistikprozesse. Lieferungen missen in diesem Zusam-
menhang nicht nur schnell, sondern zu exakt vorgegebenen
Zeitpunkten erfolgen. Das erfordert nicht nur eine hochgra-
dig entwickelte Disposition, sondern zusatzlich einen engen
Dialog mit dem Kunden. Dabei stellen on demand (auf Kun-
denanforderung) gefertigte Giter bis hin zur LosgroRe 1 die
Branche vor grolRe Herausforderungen. Nicht ohne Grund
wird in diesem Zusammenhang auch von einer , Atomi-
sierung der Auftragsstrukturen” gesprochen (Zweck et al.
2015:124).

Neue Strukturen und Produkte

Vor dem Hintergrund der beschriebenen Entwicklun-
gen ist die Branche ein zentrales Anwendungsfeld digitaler
Losungen. Durch sie entstehen neue Produkte und Dienst-
leistungen, die Wertschopfungs- und demzufolge auch die
Logistikprozesse grundlegend verandern kénnen. Das In-
ternet der Dinge und die Industrie 4.0 werden die Logistik
dabei im besonderen MaRe pragen. Aus der vernetzten Pro-

duktion der Industrie 4.0 mit ihren flexiblen Varianten und
Stickzahlen resultieren grundlegend neue Anforderungen.
Logistikunternehmen sind gefordert, diesen neuen Heraus-
forderungen mit innovativen Losungen zu begegnen und
schnelle Anpassungen und Weiterentwicklungen der etab-
lierten Strukturen vorzunehmen. Die Branche ist demnach
nicht nur Getriebener, sondern auch Profiteur und Treiber
der neuen digitalen Technologien. Sie hat damit die Chance
ihre zukunftige Gestalt grundlegend zu beeinflussen und ih-
ren Stellenwert innerhalb der Wertschopfungssysteme neu
zu justieren.

Dezentralisierung und Selbstorganisation
Eine grundlegende Voraussetzung fur die Weiterent-
wicklung der Logistikbranche im Kontext der Industrie 4.0
ist eine funktionierende Schnittstelle zur IT. Die Logistik
zahlt bereits heute zu den innovativsten und wichtigsten
Anwendungsbranchen von IKT und ist damit ein wichtiger
Wegbereiter fir Unternehmen der Informations- und Kom-
munikationstechnologie (vgl. Verbeek et al. 2013: 7). Das
Internet der Dinge und Cyber-Physi-
sche Systeme bieten die Chance, die
Effizienz der Logistik zu optimieren
und die individuelle Auftragsabwick-
lung innerhalb globaler Wertschop-
fungsnetzwerke zu erméglichen (aca-
techPOSITION 2011). Dabei wird in der Logistik unter dem
Internet der Dinge vereinfacht die Selbststeuerung und
effiziente Organisation intelligenter Objekte verstanden.
Guter, Maschinen, Fahrzeuge und Lagersysteme werden
mit ,technischer Intelligenz“ ausgestattet und vernetzt.
Mithilfe dieser intelligenten Systeme kann die Logistik auf
die erhohte Komplexitat der Systeme mit einer starkeren
Dezentralisierung und Selbstorganisation reagieren (vgl.
Verbeek et al. 2013: 7).
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Intelligente Lagerverwaltung

INTERVIEW

Uber technische und soziale Grenzen der
digitalen Industriewelt

Herr Sanger, vor allem die Intralogistik
gilt gemeinhin als Industriezweig, der
bereits mittendrin ist in der vernetzten
Welt. Inwieweit sind Sie als Handelslo-
gistiker dort bereits angekommen?

Jorg Sanger: Auf jeden Fall sind wir ein
ganz wesentlicher Teil von Industrie
4.0. Mit unserer Lagerverwaltungs-
Software digitalisieren wir ein Stick
der gesamten Supply Chain, also der
Das
arbeitet beleglos, Lagerbestande wer-

Wertschopfungskette. System
den online zur Verfugung gestellt, au-
tomatische Steuerungssysteme ent-
scheiden, welcher Auftrag wann und
mit welchen anderen kommissioniert
wird. Hinzu kommt ein Echtzeitmoni-
toring, mit dem wir im Hintergrund,
ohne dass der Kunde es merkt, bis zu
90% der Fehler abfangen, bevor sie
passieren, etwa Leerfahrten vermei-
den. Und unsere Kunden haben dank
unserer Software Kennzahlen, die sie
vorher nicht hatten: Angaben Uber
Wareneingange, Mindermengen oder
Pick-Raten, die wir Ihnen per Reports
zur Verfugung stellen — und das alles
bereits in unserer Standardversion.

Wie wird sich dieser Automatisierungs-
prozess in den ndchsten Jahren weiter-
entwickeln?

Jorg Sanger: Die Wirtschaft entwickelt
sich ohnehin in Richtung Industrie 4.0,
und wir als Softwareanbieter sind da
schon sehr weit vorne mit dabei. Und

Jorg Kiihnert ist Geschaftsfuhrer
der prologistik GmbH + Co KG ge-
meinsam mit seiner Ehefrau Hei-
di Kihnert und Jorg Sanger. Der
Diplom-Informatiker gehort dem
Unternehmen seit 1994 an.

B\ s Jii

Jorg Sanger gehort dem Unter-
nehmen seit acht Jahren an. An-
gefangen als Logistikconsultant
ist er seit 2014 Geschaftsfuhrer
der prologistik GmbH + Co KG ge-
meinsam mit dem Ehepaar Jorg
und Heidi Kihnert.

in unserer Branche arbeiten wir heute
bereits mit Automatisierungstechni-
ken, fahrerlosen Transportsystemen
sowie mit Strategien und Entscheidun-
gen, die sich am Entscheidungspunkt
noch einmal andern.

Jorg Kuhnert: Um logistische Prozesse
weiter zu optimieren, mussen wir in
der Zukunft wahrscheinlich auch Da-
ten nutzen, die nicht direkt etwas mit
dem Lager zu tun haben, aber zum
Beispiel Prognosen flr Bestellungen
verbessern. Dazu gehoren Wetterver-
haltnisse, aber auch GroRereignisse
wie FuBballspiele. Man weils namlich,

dass am Morgen nach einem Spiel in
FuRballhochburgen die Kommissio-
nierleistung um bis 20 % niedriger ist,
weil die Menschen sich tber das Spiel
unterhalten, anstatt Bestellungen
aufzugeben. In Zukunft wird es daher
nicht mehr nur um die physische Lo-
gistik gehen, sondern eben auch um
Datenlogistik — und alles, was mit Big
Data zusammenhangt. Schon jetzt
haben wir Business-Intelligence-Tools
im Einsatz, mit denen unsere Kunden
in Echtzeit sehen konnen, was pas-
siert ist und wie sie darauf schnell re-

agieren konnen.
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Wo sehen Sie die Grenzen der Vollau-
tomatisierung in lhrer Branche - tech-
nisch wie auch wirtschaftlich?

Jorg Kiihnert: Es gibt Situationen in un-
serer Branche, da kann auch eine Voll-
automatisierung nicht mehr weiter-
helfen. Ein automatisierter Wagen, der

20 Paletten in der Stunde fahren kann,
wird zwar auch in Hochzeiten seine
einprogrammierte Leistung erbringen,
kann sie aber nicht steigern. So mus-
sen etwa in Zeiten starker Nachfrage,
wie etwa in der Vorweihnachtszeit,
Menschen einspringen und anfallende
Mehrarbeit erledigen. Einen zweiten
Roboter fiir diese kurze Zeit anzuschaf-
fen, rechnet sich nicht. Mit Automati-
sierung kann man die Basislast abde-
cken, fir die Flexibilisierung bendtigt
man wiederum den Menschen.

Jorg Sanger: Auch sind wir der Uber-
zeugung, dass wir kiinftig beides brau-
chen — die Robotertechnik, aber auch
den klassisch-konventionellen Bereich,
wo der Mensch tatsachlich noch in die
Kiste greift. Denn weitreichende Auto-
matisierung ist mit sehr hohen Inves-
titionen verbunden und wird damit
eher den GrofRen vorbehalten bleiben.
Auflerdem gibt es immer noch genug
Unternehmen, die nicht einmal eine
Lagerverwaltung im Einsatz haben,
wie wir sie im Standard anbieten. Hin-
zu kommen viele kleine Start-ups aus
dem Bereich des E-Commerce, die zu-

nehmend eine professionelle Lagerver-
waltung benotigen, um ihre Reaktions-
zeiten oder das Retourenmanagement
zu verbessern. Fur viele dieser Kleinen
ist selbst unsere Standardlosung zu
uberdimensioniert. Wir Gberlegen, hier
spezielle Online-Losungen zu entwi-

ckeln, die diese Handler einfach herun-
terladen konnen.

Haben Entwicklungen wie Industrie
4.0 oder Konzepte wie Smart City das
Potenzial, die industrielle Produktion
ins Ruhrgebiet zuriickzuholen?

Jorg Sanger: Mit Sicherheit, wenn
der Standort Ruhrgebiet so gefordert
wird, dass sich viele junge Start-up-
Unternehmen und IT-Unternehmen
hier ansiedeln. Das Know-how ist
vorhanden, auch wir profitieren bei
der Rekrutierung unserer Mitarbeiter
davon. Wir haben hier im Ruhrgebiet
viele Hochschulen mit unterschied-
lichen Schwerpunkten und viele Pro-
duktions- und IT-Firmen sowie viele
Dienstleister, die das steuern konnten.
Im Gegensatz zur fritheren Montan-
industrie wird die Wirtschaft wesent-
lich kleinteiliger und interdisziplinarer
sein und pro Unternehmen viel we-
niger Mitarbeiter beschaftigen. Dazu
werden auch additive Fertigungstech-
nologien wie der 3D-Druck beitragen,
die das Zeug haben, die gesamte Wirt-
schaft zu revolutionieren.

Worauf miissen sich die Menschen ein-
stellen, die in einer solch digitalisier-
ten und weitgehend automatisierten
Industrie arbeiten?

Jorg Kuhnert: Es wird neue Aufgaben
mit anderen Schwerpunkten und auch
neue Berufe geben, nicht nur fiir Hoch-
qualifizierte. Die Sorge, dass mensch-
liche Arbeit durch Maschinen ersetzt
wird, gibt es seit den Anfangen der In-
dustrialisierung. Doch wir haben auch
heute noch genug Arbeit, so wird es
auch in Zukunft sein. Es wird sicherlich
Menschen geben, die sich durch den
schnellen technischen Wandel Uber-
fordert fuhlen, weil die Evolution des
Menschen mit diesem Tempo nicht
Schritt halten kann. Diese Menschen
mussen wir mitnehmen und darauf
vorbereiten. Politik und Wirtschaft re-
den heute zwar viel lber IT, Big Data,
Vernetzung — die technische Seite der
Entwicklung. Dass sich aber Arbeit und
Arbeitsplatze verandern mit Folgen fir
die Menschen, wird dagegen nur sel-
ten thematisiert.

Welche Anderungen wird es in der Ar-
beitswelt geben?

Jorg Kihnert: Sie wird teilzeitiger”,
die Arbeitszeiten werden flexibler, die
strikte Trennung von Arbeit und Freizeit
wird sich immer mehr aufheben. Die
neuen Medien machen es moglich, je-
derzeit und von uberall aus zu arbeiten.
Schichtarbeit, wie wir sie noch kennen,
wird es nicht mehr geben. Auch die
Beschaftigungsverhaltnisse  werden
kurzfristiger, denn die Strukturen in
Unternehmen andern sich, Hierarchien
werden flacher, Positionen gehen ver-
loren, neue entstehen. Ein Leben lang
bei einem Arbeitgeber beschaftigt zu
sein, gehort dann endglltig der Ver-
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gangenheit an. Viele junge Leute, die
heute studieren oder eine Ausbildung
machen, bringen diese Flexibilitat und
Offenheit bereits mit. Wenn wir als
Arbeitgeber uns darauf einlassen und
vorbereiten, besteht die Chance auf
bessere Arbeit, die SpalR macht.

Wie konnte das konkret aussehen?

Jorg Sanger: Wir als Arbeitgeber mus-
sen uns an den BedUrfnissen der Mit-

Die prolLogistik GmbH

arbeiter orientieren und attraktiv sein
fir kunftige Bewerber. Das bedeutet,
wir mussen nicht nur die Arbeitszei-
ten den individuellen Anforderungen
der Mitarbeiter anpassen. Auch die
Arbeitsgestaltung gehort dazu, ebenso
soziale Leistungen, die ber den klassi-
schen Kanon hinausgehen. Im Zusam-
menhang mit unserem Anbau haben
wir uns dieser Herausforderung ge-
stellt: Wir haben ein Open-Space-Buro-

konzept geschaffen, in dem wir die ver-
schiedenen Abteilungen — Entwickler,
Vertrieb, Consulter und Support — in-
terdisziplinar miteinander vernetzen.
Dartber hinaus bieten wir unseren
Mitarbeitern Firmenevents, Bereiche
zum Zurickziehen, einen Kickerkasten

und frisches Obst und Gem{se an.

Die prologistik GmbH + Co KG plant und realisiert seit tiber 30 Jahren Hard- und Soft-

ware fur intelligente Lagerverwaltungssysteme, mit denen intralogistische Prozesse
wie der Materialfluss oder die Kommissionierung effizient gesteuert werden kénnen.

prologistik

dhe Erfahrung pahic

Weltweit kann das Dortmunder Unternehmen bereits auf mehr als 630 Installationen

verweisen. Der Schwerpunkt der Aktivitaten liegt in Deutschland. Neben Standardldsungen bietet das Systemhaus

spezielle Losungen flr die Branchen Lebensmittel, Baustoff, Sanitar, technischer und industrienaher Grolthandel an.

Softwaremodule fiir bestehende Systeme sowie selbst entwickelte Hardware — Industrie-PCs oder Voice-Clients —er-

ganzen das Produktportfolio. Mit der rasanten Entwicklung des Versandhandels und des Internetgeschafts benoti-

gen auch immer mehr kleinere Online-Handler, darunter auch viele Start-ups, die tber groRRe Plattformen ihre Ware

vertreiben, eine professionelle Lagerverwaltung mit Online-Bestandsfiihrung in Echtzeit, Multiorderkommissionie-

rung und Retourenmanagement. Auch in dieser Branche gewinnt prologistik zunehmend Kunden.

Zwar spielen Standortfaktoren fur das Dortmunder Logistikunternehmen dank moderner Kommunikationstechno-

logien nicht mehr so eine groRRe Rolle wie in der Vergangenheit. Doch die Metropole Ruhr bietet prolLogistik nach

eigenen Angaben Vorteile, die andere Regionen nicht vorweisen konnen: ein groes Angebot an qualifizierten Mit-

arbeitern, eine grof3e Dichte an Hochschulen sowie Veranstaltungen und Messen. Zudem zeichnet die Region eine

weltoffene Mentalitat und Toleranz gegenliber anderen Kulturen aus, die gerade fur global agierende Unternehmen

wichtig ist.

www.prologistik.com



8 Die prolLogistik-Hardware wird in der hauseigenen Produktion am
1 standort in Dortmund gefertigt (Foto: wmr/Rupert Oberhauser).
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Potenziale und Veranderungen durch Industrie 4.0

Fir neue Industrie-4.0-Technologien gibt es in der Lo-
gistik eine ganze Reihe von Anwendungsmoglichkeiten, die
dazu beitragen, die grofSten Herausforderungen der Bran-
che wie steigenden Kostendruck oder zunehmende Kun-
denanforderungen zu bewaltigen. Dazu gehdren autonome
Fahrzeuge, der vernetzte Verkehr, intelligentes Behalterma-
nagement, die Lager- und Intralogistik, die Robotik sowie
das Echtzeitmonitoring. Besonders angeregt werden in der
Branche auch mdogliche Innovationsspringe im Zuge des
3D-Drucks diskutiert. Gerade diese additiven Fertigungsver-
fahren kdnnten die Arbeit der Logistikunternehmern von der
physischen Logistik starker in Richtung Informationslogistik
verschieben. Das wiirde bedeuten, dass nicht mehr nur das
Produkt, sondern vermehrt die Information zum Endkunden
transportiert wird und dieser sich seine Bestellung auf Basis
der gelieferten Information selbststandig ausdruckt.

Ortungssysteme und Logistiksoftware ausbauen

Fir eine verbesserte Transparenz und zusatzliche Kom-
munikations- und Steuerungsmaoglichkeiten der Transport-
ablaufe sorgen Ortungssysteme und intelligente Logis-
tiksoftware. Viele Logistikdienstleister wie etwa DHL oder
UPS setzen diese Industrie-4.0-Technologien, die in die Fahr-
zeuge integriert werden, heute schon ein — auf regionalen,
nationalen und internationalen Routen. Doch ihr Potenzial
ist langst nicht ausgeschopft, Einsatz und Technik sind noch
ausbaufahig.

Verkehrsleitsysteme intelligent optimieren

GroRe Vorteile flr das verkehrlich stark beanspruchte
Ruhrgebiet bieten intelligente Fahrzeuge, die informations-
technisch vernetzt kommunizieren kénnen. Die informa-
tionstechnische Vernetzung ist die nachste Stufe auf dem
Weg zum autonomen Fahren. Zunachst werden die Funk-
tionen des Fahrzeugs mithilfe von Sensorik, Aktorik und
Steuergerdten erweitert (Embedded-Ebene), anschlieRend
wird die Kommunikation dieser nunmehr intelligenten
Fahrzeuge ermoglicht (Connected-Ebene). Werden die Infor-
mationen aller Fahrzeuge in Echtzeit an ein Gesamtsystem
Ubermittelt und dort verarbeitet, entstehen umfassende
Moglichkeiten, Verkehr und Logistik zu gestalten. Durch
Echtzeitinformationen Uber bestehende Verkehrsbelastun-
gen oder Storungen konnen Routenfuhrungen intelligent
optimiert und durch ebenfalls in die Kommunikation ein-
gebundene Verkehrsleitsysteme gesteuert werden. Das Mi-

nisterium flr Innovation, Wissenschaft und Forschung des
Landes Nordrhein-Westfalen kiindigte im Juni 2015 an, dass
NRW zukiinftig fihrender Standort fiir automatisiertes und
vernetztes Fahren werden soll (MIWF NRW 2015).

Smarte Fahrzeuge erh6hen Verkehrssicherheit

Mehr Verkehrssicherheit und effizienteren Kraftstoff-
verbrauch verspricht die Car-to-Car- bzw. Car-to-X-Kommu-
nikation, ein Spezialgebiet des autonomen und vernetzten
Fahrens. Smarte Fahrzeuge kommunizieren dabei zum ei-
nen mit einer ebenfalls intelligent ausgestatteten Verkehrs-
infrastruktur und zum anderen miteinander. Das Verfahren
ermoglicht etwa geringere Abstande zwischen den Fahr-
zeugen, aus denen dann Effizienzgewinne resultieren (vgl.
Zweck et al. 2015: 106 f). Das Land Nordrhein-Westfalen
fordert im Rahmen des Forderwettbewerbs Automotive.
NRW das Leitprojekt ,Connected-Car™ (IMST 2015), an dem
u.a. das Fraunhofer-Institut IMS Duisburg, der Lehrstuhl fir
Kommunikationstechnik der TU Dortmund sowie der Lehr-
stuhl fur Physik von Transport und Verkehr der Universitat
Duisburg-Essen beteiligt sind.

Intelligente Behilter, die mitdenken

Schon heute lassen sich inner- und auRerbetriebliche
Verkehrsfliisse durch Remote-Tracking-Systeme (Ferniiber-
wachung), mit denen Transportgiiter, etwa ISO-Container,
ausgerlstet sind, effizienter gestalten. Vor allem dann,
wenn sie mit Cloud-basierten Losungen kombiniert wer-
den. Daruber hinaus werden Modelle erprobt, in denen die
Routen von Lieferfahrzeugen auf der letzten Meile tagesak-
tuell angepasst werden — abhangig vom Zielort der jeweils
geladenen Pakete. Noch weiter in puncto Internet der Dinge
ist der intelligente Behalter inBin, den das Fraunhofer IML
entwickelt hat. Der energieautarke Behalter — er holt sich
seine Energie aus der Umgebung Uber spezielle Solarzellen
— kommuniziert mit Menschen und Maschinen und trifft
eigenstandig Entscheidungen. Der inBin kann den komplet-
ten Kommissioniervorgang selbststandig leiten und kont-
rollieren (Fraunhofer IML 2015: inBin).

Materialfliisse in Echtzeit verfolgen

Zu einer weiteren Optimierung der Wertschopfungsket-
te (Supply Chain) tragt auch die Ausstattung von Ladungs-
trdgern mit smarten Sensoren, RFID-Chips (Radio-Frequen-
cy-ldentification-Chip) etc. bei. Materialfliisse bis hin zur
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Fiir die intelligente Fabrik ist Interaktion zwischen den Dingen eine wesentliche Voraussetzung (Foto: Fraunhofer IML).
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LosgroBe 1 konnen damit transparent gemacht werden,
und der Transportstatus eines Produkts wird dadurch noch
besser abruf- und nachverfolgbar. Eine pragmatische und
auch fur kleinere Unternehmen anwendbare Losung hat
das Fraunhofer IML entwickelt — gemeinsam mit der Wiirth
Industrie Service GmbH & Co. KG: Das iDisplay ist ein mul-
tifunktionales, digitales Etikett, das an einer zum Patent
angemeldeten Regalschiene befestigt wird. Uber eine da-
zugehorige App wird dann die Position eines in diesem Re-
gal abgestellten Behalters an das Warenwirtschaftssystem
ubermittelt. Durch den transparenten Daten- und Informa-
tionsaustausch Uber die App entsteht ein mobiles Manage-
ment, das automatisiert und sicher ist und somit weniger
Fehler aufweist. C-Teile sind Schrauben, Muttern etc., die fir
die Produktion unverzichtbar sind, aber eine untergeordne-
te Rolle spielen (Fraunhofer IML 2015: iDisplay).

Ein Dienst zur Echtzeitverfolgung von Ladungstragern wur-
de im Forschungsprojekt ,smart resuable Transport Items”
(smaRTI) des EffizienzCusters LogistikRuhr entwickelt, der
einen intelligenten Materialfluss ermoglicht. Die Ladungs-
trager suchen sich dabei selbststandig ihren Weg durch das
logistische Netzwerk. Mit einem Kreislauf von 5.000 intelli-
genten smaRTI-Paletten ist es im Bereich der Handelslogis-
tik bereits gelungen, ein kleines Internet der Dinge Wirklich-
keit werden zu lassen.

Disposition in globalen Lieferketten

Eine grofBe Chance, alle wichtigen Informationen fir
die Gestaltung, Planung und Steuerung logistischer Pro-
zesse in Echtzeit zu erhalten und zu bewerten, bieten lo-
gistische Assistenzsysteme (LAS). Sie sammeln Daten aus
unterschiedlichen Quellen — etwa aus Enterprise-Resource-
Planning-Systemen (ERP-Systemen) oder Sensordaten —, die
flr die Bewaltigung logistischer Aufgaben wichtig sind, und
bringen sie zusammen. Stichwort: Maschine-zu-Maschine-
Kommunikation. Aus den gewonnenen Daten lassen sich
uber bestimmte Simulationsverfahren Szenarien entwer-
fen, mit denen komplexere Aufgaben und Entscheidungen
des Menschen unterstutzt werden. Ein Beispiel: Mit ,,ECO-
2LAS — Okologische Disposition in globalen Lieferketten®
von Fraunhofer IML und Volkswagen Nutzfahrzeuge kann
man globale Lieferketten in der Automobilindustrie nach-
vollziehen — von einem Kontinent zum anderen sowie vom
Zulieferer bis zum Endmonteur. Fir diese innovative Ent-
wicklung erhielt ECO2LAS 2011 den elog@istics award.

3D-Druck entmaterialisiert Logistik

Auch neue Fertigungsverfahren der Industrie 4.0, insbe-
sondere der 3D-Druck, konnen logistische Prozesse grund-
legend revolutionieren. Die Technik reduziert die Anzahl der
Produktionsschritte massiv und birgt die Méglichkeit einer
entmaterialisierten Logistik. Am Lehrstuhl fir Fertigungs-
technik der Universitat Duisburg-Essen wurde 2005 das Ra-
pid Technology Center eingerichtet, an dem Wissenschaftler
neue Anwendungsfelder generativer bzw. additiver Ferti-
gungsverfahren erforschen. Diese technologischen Entwick-
lungen konnen die bestehenden Geschafts- und Organisati-
onsmodelle in der Logistik umfassend verandern. Neben der
Auslieferung von Rohmaterialien und Endprodukten konnte
die Branche kunftig moglicherweise auch den Betrieb regi-
onaler Fertigungsstatten (3D-Druck) iibernehmen. Hier be-
stehen umfassende Potenziale zur Reduktion von Lager- und
Transportkosten sowie von CO_-Emissionen.

Big Data unterstiitzt Informationslogistik

In einer entmaterialisierten Informationslogistik bein-
haltet der logistische Prozess die Ubertragung einer wert-
haltigen Information. Big-Data-Technologien sind eine
wesentliche Grundlage, um die immens steigenden Daten-
mengen zu bewaltigen und Informationen fiir Prozessopti-
mierungen zu nutzen. Besondere Kompetenztrager in der
Metropole Ruhr sind hier der Lehrstuhl fir Informationslo-
gistik an der Universitat Duisburg-Essen und das Fraunho-
fer-Institut fir Software- und Systemtechnik ISST.

Logistik als wesentliches Element von
Smart-City-Konzepten

Innerhalb von Smart-City-Konzepten nimmt die Logistik
4.0 einen besonderen Stellenwert ein, da sie einen wesent-
lichen Beitrag zu einem nachhaltigen Wirtschaftssystem
leisten kann (Krumme 2015: 61). So ist etwa die Optimie-
rung der Logistikprozesse ein wesentliches Element, Res-
sourceneffizienz zu steigern und Emissionen zu verringern.
In der Metropole Ruhr sind verschiedene Projekte im Rah-
men des EffizienzClusters LogistikRuhr mit Projekten fir die
Gestaltung einer Smart City befasst. Anwendungsbeispiele
aus der Welt der Smart City sind u. a. kooperativ organisier-
te, innerstadtische Verteilungssysteme oder intelligente Be-
halter mit autarker Energieversorgung (Energy Harvesting)
(vgl. VDI 2014: 19). Ein wichtiges Projekt ist in diesem Kon-
text auch die InnovationCity Ruhr in Bottrop.



INDUSTRIELLER KERN UND LOGISTIK: DIE WEGBEREITER DER INDUSTRIE 4.0 61

EffizienzCluster LogistikRuhr . l"l‘ ‘ EflelenzCluster
Der EffizienzCluster LogistikRuhr, das grofdte Logistikforschungs- \ '“ LogistikRuhr
und Innovationscluster in Europa, ging 2010 als Gewinner aus dem
Spitzencluster-Wettbewerb der Bundesregierung hervor. Mehr als 180 Unternehmen und tiber 20 wissenschaftliche
Einrichtungen sowie zahlreiche Umfeldakteure gehoren zum Netzwerk. Die EffizienzCluster Management GmbH
versteht sich heute als Knotenpunkt und Drehscheibe fiir nationale und internationale Forschungs- und Innovati-
onsprojekte. Zu ihren Leistungen gehoren die Beratung und Begleitung von Unternehmen bei der Suche nach pass-
genauen Forschungs- und Innovationsprojekten. Aus den 30 Forschungsprojekten des Spitzencluster-Wettbewerbs
stehen Unternehmen mehr als 100 ,Bausteine fir eine effiziente Logistik” zur Verfligung, die sich als Keimzellen und
Grundlagen fur innovative Produkte und Dienstleistungen verstehen. Zu den Leitthemen gehdren unter anderem
wandelbare Logistiksysteme, Logistics-as-a-Service, Guterverkehrsmanagement, Umwelt im Fokus und urbane Ver-
sorgung. Insbesondere die beiden letztgenannten Themen stehen im Kontext einer Smart City.

Das Verbundprojekt ,Green Logistics“ etwa hat Ansatzpunkte und Potenziale fiir 6koeffizientere Logistikdienstleis-
tungen sowie alternative Gestaltungsmoglichkeiten fur eine griinere Logistik untersucht. Damit stehen zahlreiche
Empfehlungen fir MaBnahmen zur Steigerung der Energie- und Ressourceneffizienz in den Bereichen Transport,
Logistikimmobilie und Intralogistik zur Verfligung, u. a. fir eine dkoeffiziente Tourenplanung von Kurier-, Express-
und Paketdienstleistern in der Stadt. Die Projektkoordination oblag dem Fraunhofer IML. Projektpartner waren u. a.
das Wuppertal Institut fur Klima und Energie, UPS, der TUV Rheinland, die Deutsche Post und DB Schenker. Zahlrei-
che weitere Verbundprojekte haben ebenfalls einen entscheidenden Beitrag zur Umwelt- und Ressourcenschonung
geleistet und tragen dazu bei, die individuelle Versorgung der Menschen mit Gitern und Dienstleistungen auch in
urbanen Raumen zu sichern. Hierzu zahlt zum Beispiel das Projekt ,Urban Retail Logistics® in dem ein Urban Hub als
zentraler Bundelungspunkt fir die logistische Abwicklung von Warenstromen konzipiert wurde.

Daneben existieren innerhalb des EffizienzClusters LogistikRuhr weitere Projekte aus dem Kontext einer Smart City.
Hierzu zahlt zum Beispiel das Projekt ,Urban Retail Logistics®

Die Technologie- und Methodentrends in den Bereichen Industrie 4.0, Internet der Dinge und Cyber-Physische Syste-
me (CPS) gestaltet das EffizienzCluster LogistikRuhr in seinen vielfaltigen Forschungs- und Innovationsprojekten mit.
Dazu gehoren Leittechnologien wie Cloud, Mobile Devices, webbasierte Plattformen, Sensorik sowie Lokalisierung/
AutolD und Leitmethoden wie Prozessdesign, serviceorientierte Architektur, Szenarientechnik, Potenzialanalyse
oder Mustererkennung.

Im Verbundprojekt ,Hub2Move*“ des EffizienzClusters LogistikRuhr wurde ein System- und Betriebskonzept fir ein
bewegliches Lager entwickelt, das eine Kombination aus physischen und virtuellen Gewerken bzw. Diensten repra-
sentiert. Dazu gehoren grundlegende Losungen zur Dezentralisierung von Fordertechnik, zur IT-Unterstiitzung, zum
Transportauftragsmanagement und zur Koordination verschiedenartiger Fahrzeugsysteme. Wichtige Elemente der
technologischen Entwicklung ist die Koordination zellularer Transportsysteme und autonomer Flurférderzeuge. Die
Forscher des assoziierten Projekts ,InventAIRy — Identifikation mit autonomen Flugrobotern® konzipieren und rea-
lisieren derzeit ein autonomes Flugrobotersystem, das sich selbst steuert und tber intelligente Netze mit anderen
Objekten und Systemen kommunizieren kann. Ziel sind Inventuren aus der Luft in Indoor- und Outdoor-Lagern.

www.effizienzcluster.de
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Logistik 4.0

INTERVIEW

Den technologischen Wandel mitgestalten

Herr Dr. Peters, was hat ein Logistik-
dienstleister wie die Rhenus-Gruppe
mit der digitalen Wirtschaft zu tun, im
engeren Sinne mit dem Thema Indus-
trie 4.0?

Dr. Peters: Sinn und Zweck von Digitali-
sierung und Industrie 4.0 sind letztlich
schlankere und flexiblere Systeme. Ge-
nau dazu tragen wir als Logistikdienst-
leister schon seit Jahren bei, vor allem
in einem unserer Hauptfelder, dem
Supply Chain Management — der opti-
mierten Interaktion von Waren und In-
formation entlang der Produktionsket-
te vom Rohstoff bis zum Fertigprodukt.
Mit unseren Losungen foérdern wir die
Flexibilitat und Transparenz innerhalb
der Wertschopfungsketten. Dazu ein
Beispiel: Aktuell Gbernehmen wir fur
einen Farben- und Lackhersteller die
Produktindividualisierung am Ende der
Fertigungskette. Wir mischen die Lacke
orientiert an der kurzfristigen Nach-
frage. Alles, was per Express bis 14
Uhr bestellt ist, geht noch am selben
Tag raus. Und unser Kunde kann sich
auf die Produktion hoher Stiickzahlen
konzentrieren. Von daher sind wir als
Logistikdienstleister der naturliche An-

Dr. Stephan Peters ist seit 2009 Vorstandsmitglied der Rhenus SE &
Co. KG und dort u. a. verantwortlich fur die Spezialnetzwerke, High-
tech-Transporte, Home Delivery sowie den Landverkehr. Von 2000

bis 2009 war er Geschaftsfuhrer beim Dokumentenmanagement-
spezialisten Rhenus Office Systems.

sprechpartner fur die Anforderungen
einer digitalen Wirtschaft.

Das heif’t, Sie kooperieren ganz kon-
kret mit Industrieunternehmen, die in
der Industrie-4.0.-Welt bereits ange-
kommen sind. Das sind aber bei Wei-
tem noch nicht alle.

Dr. Peters: Tatsachlich ist die Welt da
drauBen viel weiter, als wir das ge-
meinhin wahrnehmen. Auch da, wo
wir es gar nicht erwarten — etwa im
Krankenhausumfeld. Bereits im sechs-
ten Jahr organisieren wir fir ein Unikli-
nikum die komplette Inhouse-Logistik
mit Gber 1.000 Transporten am Tag:
Patienten, Betten oder Essen. Daflr
haben wir einen Leitstand aufgesetzt,
der nur noch von einer Person bedient
wird. Das System ist angelernt, kom-
plett automatisiert. Der Computer
etwa priorisiert, ob ein Fahrstuhl fir ei-
nen gerade eintreffenden Notfall oder
flr den Essenstransport verwendet
wird. Der Mensch Uberwacht die Tech-
nik und greift nur noch bei Stoérungen
ein. Selbst wenn er eingreift, hatte der
Computerin fast 50 % der Falle die bes-
sere Entscheidung getroffen. Externe

Logistikzentren und Inhouse-Lésungen
flr Krankenhauser betreiben wir seit
15 Jahren Uber eine eigene Geschafts-
einheit.

Wenn Digitalisierung und Automatisie-
rung in dieser Form weiter voranschrei-
ten, welche Qualifikationen benétigen
Mitarbeiter dann kiinftig noch?

Dr. Peters: Sie miissen gut ausgebildet
sein. SchlieBlich muss der Mitarbeiter
in unserem Beispiel die Technik auf-
setzen, Uberwachen, verstehen und
im Notfall auch eingreifen konnen.
Auch die Mitarbeiter, die in unseren
externen Logistikzentren die Kran-
kenhduser vier Mal am Tag mit allem
versorgen, was sie brauchen, dirfen
keine Fehler machen. Anhand des OP-
Plans missen sie die richtige Schrau-
be flr das Kniegelenk liefern. Auch
solche Mitarbeiter brauchen eine gute
bloRe Ausfihren
reicht nicht mehr. Zudem sind heute

Ausbildung. Das

bereits alle Mitarbeiter angehalten,
standig an hoherer Qualitat und Effi-
zienz mitzuwirken — immer im Dialog
mit dem Kunden.
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Was bedeutet das fiir die Qualifikati-
onsstruktur in lhrem Unternehmen?
Dr. Peters: Derzeit sind noch zwei Drit-
tel unserer Belegschaft sogenannte
Blue-Collar-Worker. Das wird sich mit
zunehmender Automatisierung und
Digitalisierung andern. Dann brau-
chen wir noch mehr IT- und Logistik-
spezialisten, die an unserem zentralen
IT-Campus nicht nur fiir eine stabile
und sichere Corporate IT sorgen, son-
dern auch digitale Anwendungs-
systeme wie etwa fir die Steuerung
und Optimierung von Verkehrsnetzen
entwickeln und betreiben. Dazu wird
die Kombination von Prozess- und Pro-
jektmanagement in Verbindung mit
Branchen-Know-how immer wichtiger.
Insgesamt brauchen wir Mitarbeiter,
die mitwirken, teamfahig sind und
Verantwortung in vorgegebenen Ent-
scheidungskorridoren  libernehmen.
Auf der anderen Seite werden einfache
Montagearbeiten auch in der Logistik
in Zukunft durch Roboter ersetzt.

Wie wird sich diese Entwicklung fort-
setzen, wenn wir einmal fiinf, zehn
Jahre vorausschauen?

Dr. Peters: Es wird einen fundamenta-
len Wandel geben, zum Teil auch eine
Ruckwartsbewegung der Globalisie-
rung. Aus zwei Griinden: Wenn Robo-
ter kiinftig 30 bis 40 % der einfacheren
Tatigkeiten Ubernehmen, fallen die
hoheren Lohnkosten in Deutschland
nicht mehr so stark ins Gewicht. Dazu
kommt die Entwicklung des 3D-Drucks,
der derzeit nur fir hochpreisige High-
End-Bereiche wie die Medizin- oder
die Luft- und Raumfahrttechnik inter-
essant ist. Sobald aber Volumen, also
Schnelligkeit, dazukommt, werden die
Stlickkosten entsprechend sinken und

die Technik wird auch fir andere Pro-
duktionsbereiche interessant. Und die
Produktion kommt auf einmal dahin,
wo der Konsument ist. Das bedeutet
auch: Produktionsprozesse verschie-
ben sich mehr und mehr zum End-
kunden hin. Dieser bestimmt immer
starker, wie ein Produkt und der da-
zugehorige Service aussehen werden.
Individualisierung ist der groRRe Trend,
den die Industrie 4.0 Uberhaupt erst
moglich macht.

Welche Innovationen kann die Logistik
zu dieser Entwicklung beisteuern?

Dr. Peters: Unsere Forschung und
Entwicklung findet mit und beim
Kunden statt. Je starker wir in Wert-
schopfungsketten oder auch in die

Produktionsprozesse eingebunden
sind, desto mehr konnen wir dazu
beitragen, hochkomplexe logistische
Ablaufe durch individuelle Losungen
flr Beschaffung, Produktion und Dis-
tribution zu optimieren. Wir haben
einen groflen Vorteil, wir haben die
Informationen und Daten — Stichwort:
Big Data — Uber Stuckzahlen und Wa-
renflisse, wir kennen die Liege- und
Transportzeiten in Extremsituationen,
im Jahresdurchschnitt und -verlauf.
Das heil’t, neben der physischen Logis-
tik verschiebt sich unsere Arbeit immer
mehr in Richtung Informationslogistik.
Hier kdnnen wir einen grof3en Beitrag
leisten, daraus Losungen und Projekte

generieren und an Innovationen un-
serer Kunden mitwirken. Dabei mus-
sen wir agil und flexibel bleiben, denn
Unternehmensbeziehungen werden

kurzlebiger, Vertragslaufzeiten kirzer.

Was sind die zentralen Hemmnisse auf
diesem Weg?

Dr. Peters: Aufzuhalten ist diese Ent-
wicklung nicht. Aber es gibt durchaus
Hemmnisse. Sie betreffen die Daten-
hoheit und den Datenschutz. Dabei
geht es vor allem um die Frage, wie ich
die Souveranitat Uber meine behalte.
Aber auch Datensicherheit ist ein gro-
Res Thema, ebenso rechtliche Regelun-
gen in Schadensfallen, die durch die
Technik verursacht worden sind. Ein
weiteres Problem besteht in der Trans-

parenz. Gerade kleinere und mittlere
Unternehmen beflrchten Nachteile
und Kontrollverlust, wenn sie zu viele
Daten preisgeben.

Und wie sehen die Chancen fiir den In-
dustriestandort Deutschland aus und
das industriegepragte Ruhrgebiet?

Dr. Peters: Wir missen uns auf diesen
tiefgreifenden Wandel einlassen, ihn
mitgestalten, diejenigen sein, die die
Technologien entwickeln, sie schneller
einsetzen als andere, aber auch kurz-
fristige EinbuBen akzeptieren. Sonst
besteht die Gefahr, dass Deutschland
und Europa von Asien wirtschaftlich
abgehangt werden. Gerade das Ruhr-



gebiet hat in den letzten Jahrzehnten
Wandelbarkeit gezeigt, Technologien
abgegeben wie Kohle und Stahl, Opel
und Nokia und ist flr eine solche Ent-
wicklung gut gerustet. Zumal hier in
der Metropole Ruhr viel Know-how an
den Hochschulen vorhanden ist, um
die Hard- und Software flr die Industrie
4.0 und die Logistik 4.0 zu entwickeln.
Gerade wir Logistiker finden im Ruhr-
gebiet gut ausgebildete Fachkrafte.
Arbeitsplatze wird es bei uns vor allem
am Anfang der Wertschopfungskette
geben, dort, wo Design, Konfiguration
und Technologie entwickelt werden.
Aber auch am Ende der Kette, wenn es
darum geht, die Produkte fiir den Kun-
den individuell nutzbar zu machen.

Rhenus SE, Holzwickede

Am Logistikstandort in Dortmund (Foto: wmr/Rupert Oberhauser).

Die Rhenus-Gruppe ist ein Logistikdienstleister mit 460 Standorten weltweit, | RHENUS

aber Uberwiegend in Europa und Asien vertreten. Das Unternehmen teilt sich

“~l_ocIsTICS

aufin vier Geschaftsbereiche: Contract Logistics, Freight Logistics, Port Logistics

und Public Transport. Die Rhenus-Gruppe bietet nicht nur verschiedene logistische Produkte an, sondern versteht

sich darliber hinaus als Wertschopfungspartner des Kunden. Als solcher optimieren tber 25.000 Mitarbeiter ge-

meinsam mit den Kunden alle logistischen Ablaufe entlang der Supply Chain. Und weil jeder Auftraggeber, jede

Ware und jede Anforderung anders ist, bietet Rhenus nicht nur standardisierte Losungen an, sondern setzt einzelne

logistische Produkte auf Wunsch so zusammen, dass sie mafgeschneidert auf die individuellen Bedirfnisse des

Kunden passen. Die Rhenus-Gruppe ist dezentral aufgestellt und hat ihren Hauptsitz in Holzwickede. In der Me-

tropole Ruhr ist das Unternehmen an mehreren Standorten lber alle Geschaftsbereiche hinweg vertreten. 1912

als Binnenschifffahrtsunternehmen gegriindet, gehort Rhenus (lat. fiir Rhein) nach mehreren Eigentimerwechseln

seit 1998 zur RETHMANN-Gruppe, einem in Selm ansassigen, familiengefihrten Unternehmen.

www.de.rhenus.com



¢ Hochregallager der Rhenus-Gruppe in Dortmund Wambel: optimale Aufbewahrung
und Verwaltung der Ware (Foto: wmr/Rupert Oberhauser).
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Die Zukunft der Logistik

Die Metropole Ruhr verfuigt im Bereich der Logistik Gber
vielfaltige und hochkaratige Kompetenzen und Potenziale
und damit Uber gute Chancen, innovative Entwicklungen
voranzutreiben. Dies manifestiert sich zum einen in einer
Vielzahl groBer und kleiner bedeutender Logistikunterneh-
men sowie gut ausgebildeten Fachkraften auf allen Qualifi-
kationsebenen, die als Treiber neuer Entwicklungen gesehen
werden. Hinzu kommt eine dichte Forschungslandschaft
mit renommierten universitaren und aufBeruniversitaren In-
stituten. Das Wissen ist vorhanden, ebenso wie die Innova-
tionsfahigkeit der Branche. Gerade im Ruhrgebiet kann die
Logistik dazu beitragen, die Wirtschaft mithilfe ihrer Prozes-
se neu zu gestalten (vgl. Verbeek et al. 2013: 7).

Hohere Anforderungen an Qualifikationen

In diesem Zusammenhang fordern die Experten, wissen-
schaftliche Disziplinen besser zu vernetzen und das gegen-
seitige Lernen zu intensivieren. Dabei gilt es insbesondere
den Schulterschluss mit der IT-Branche zu starken. Gleich-
zeitig steigen die Anforderungen an die Qualifikation. Es
wird mehr Zusammenarbeit, Miteinander und Teamfahig-
keit brauchen, um Entwicklungsimpulse zu generieren und
die benctigte Flexibilitat zu erreichen. Mit dem Anspruch
einer Logistik 4.0 gilt es daher, die bestehenden Kooperati-
onen in der Metropole Ruhr weiter auszubauen, Verbiinde
zu starken sowie den Austausch der Akteure unter Einbezug
der Industrie 4.0 zu fordern.

Riickkehr der Produktion

Mittelfristig werden die neuen Technologien der Indus-
trie 4.0 die Logistik stark verandern, prognostizieren Exper-
ten: Das Transportaufkommen geht zurtick, die heute ubli-
chen Transportwege, bei denen ein Produkt wegen niedriger
Lohnkosten einmal um die halbe Welt geschickt wird, ver-
kirzen sich deutlich. Denn zunehmende Automatisierung
und Robotik sorgen flr eine Revitalisierung der Produktion
am Standort Deutschland und flr eine Abschwachung der
Internationalisierung. Der Grund: Globale Lohnkostenun-
terschiede fallen unter diesen Voraussetzungen weniger ins
Gewicht. Dartiber hinaus begtinstigen hochgradig optimier-

te Logistikprozesse zusatzliche Kostenvorteile. Gleichzeitig
verringern auch kurzere Lieferfristen im Zuge einer hoch-
flexibilisierten und getakteten Produktion (,Same Day")
die Transportwege. Langere Transporte entlang der Wert-
schopfungskette lohnen sich dann nicht nicht mehr. Auch
neue Produktionskonzepte im Kontext des Urban und Green
Manufacturing sowie der 3D-Druck erlauben perspektivisch
eine kundennahe Produktion. Produktion und Logistik wer-
den damit wieder nah am Markt und selbst in hochverdich-
teten Raumen wie der Metropole Ruhr realisierbar.

Beitrag zu Ressourceneffizienz und Nachhaltigkeit

Durch erhdhte Transporteffizienz, Routenoptimierung
und die Vermeidung von unnotigen Transportwegen kann
die Logistik zudem einen wichtigen Beitrag zur Erreichung
der Klimaziele und zur Verbesserung der Lebensqualitat
leisten. Die Branche ist heute fir 5,5 % der weltweiten
Treibhausgasemissionen verantwortlich (Fraunhofer IML).
Cerade im Kontext von Smart-City-Konzepten konnte die
Branche daher eine gestaltende Vorreiterrolle ibernehmen.
Dank der Anwendung innovativer Industrie-4.0-Technologi-
en kann sich die Logistik bei den Themen Ressourceneffizi-
enz und Nachhaltigkeit neu positionieren.

Starkere Orientierung am Endkunden

Zudem erfahrt die Logistik eine grundlegend neue Ser-
viceorientierung. Die zunehmende Verbreitung von Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien versetzen den
Kunden in die Lage, logistische Prozesse wie etwa Bestell-,
Kauf- oder Liefervorgange verstarkt selbst zu gestalten,
zu uberwachen und zu steuern. Daraus resultieren neben
umfassenden Veranderungen des Produktportfolios auch
wichtige Innovationsschube fur die gesamte Prozesskette
der Logistik. Dabei forciert der Endkunde die Entwicklung
innovativer Losungen. Letztlich wird sich die Logistik im
Zuge von Industrie 4.0 zu einer hybriden Dienstleistung
entwickeln, die Transport, Planung, Organisation und Steu-
erung mit informationstechnischen Diensten und Wissens-
management verbindet.
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Fazit

Logistik und Industrie sind zwei bedeutende Branchen
der Metropole Ruhr. Die Logistik hat sich unter den Rah-
menbedingungen der traditionellen Industriekulisse tber-
durchschnittlich gut entwickeln kénnen. Rund ein Drittel
aller deutschen Logistikunternehmen sind im Ruhrgebiet
ansassig. AuBer Uber renommierte Unternehmen verfiigt
das Ruhrgebiet auch Uber herausragende wissenschaftli-
che Potenziale. Als weiterer Standortvorteil ist darlber hi-
naus die groRe raumliche Nahe zwischen den Akteuren zu
nennen. Die Experten sind sich einig, dass das Internet der
Dinge und die Industrie 4.0 sowohl den Industriellen Kern
als auch die Logistik grundlegend verandern werden. We-
gen der bereits etablierten Transformationskultur hat das
Ruhrgebiet groBe Chancen, die neuen Gestaltungsspielrau-
me flr sich auch zu nutzen.

Fiihrende Rolle bei Entwicklung neuer Technologien
Logistik und die industrielle Produktion sind bereits heu-
te eng miteinander verzahnt. Beide Branchen sind trotzdem

Bei konsequenter Weiterentwicklung und Implementie-

rung der Technologien kann die Metropole Ruhr zu einer
fuhrenden Region im Bereich intelligenter und nachhalti-
ger Wirtschafts- und Logistikprozesse werden.

weiterhin gefordert, ihre Prozesse neu zu strukturieren und
aufeinander abzustimmen. Als Intermediare zwischen ver-
schiedenen Branchen kann die Logistik die Diffusion der

Technologien in andere Branchen, etwa in die Gesundheits-
wirtschaft, forcieren. Die Metropole Ruhr verflgt bereits
uber vielfaltige Anknipfungspunkte in der Forschung und
Entwicklung. Die bestehenden Erfahrungen und Konzepte
gilt es nunmehr pragmatisch fir die Wirtschaft und hier vor
allem flir den Mittelstand zu erschliefen.

Sowohl fir die Industrie als auch fir die Logistik ergeben
sich mit der Industrie-4.0-Entwicklung enorme Einspa-
rungs- und Optimierungspotenziale. Bei konsequenter
Weiterentwicklung und Implementierung der Technologien
kann die Metropole Ruhr zu einer fliihrenden Region im Be-
reich intelligenter und nachhaltiger Wirtschafts- und Logis-
tikprozesse werden.

Vorreiter fiir die Gestaltung urbaner Raume

Neben moglichen Wettbewerbsvorteilen fur die regiona-
len Unternehmen und Forschungseinrichtungen der Metro-
pole Ruhr bringt die Industrie 4.0 dartiber hinaus Chancen,
die Lebensqualitat eines der groften
europaischen Ballungsraume lang-
fristig zu verbessern. Auller den Sko-
nomischen Vorteilen eines Wandels
durch die Industrie 4.0 sollten daher
auch okologische und soziale Aspekte
flr die Region berlcksichtigt werden.
Unter dieser Voraussetzung kann die Metropole Ruhr eine
internationale Vorreiterrolle fur die Gestaltung vergleichba-

rer urbaner Raume einnehmen.
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GroRRe Ideen auf Lager: Die WMH GROUP GERMANY liefert erstklassige Produkte aus Aluminium — fiir die Luft- und Raumfahrtindustrie sowie fiir andere
Branchen. Dank seinem vollautomatischen Hochregallager, das die Just-in-time-Produktion ermdglicht, spielt das Essener Unternehmen international ganz
oben mit. Der Innovationsschub des Unternehmens steht beispielhaft fiir die Innovationskraft der Region (Foto: WMH/Rupert Oberhauser).
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Industrie 4.0 verandert nicht nur die Produktionsprozes-
se in der Metropole Ruhr, sondern wirkt sich auch in vielfal-
tiger Weise auf die Arbeitswelt aus. Digitale Technologien
beeinflussen das Beschaftigungsniveau, die Qualitat und
Organisation betrieblicher Arbeit und haben Folgen fir die
Aus- und Weiterbildung von Mitarbeitern. Dabei sind die
Veranderungen nie einseitig: Denn viele Potenziale, die sich
aus der Neugestaltung und Weiterentwicklung der Arbeit
und ihrer Prozesse ergeben, bergen zugleich auch erhebli-
che Risiken. So gibt es eine Reihe von Chancen flir eine neue,
bessere Arbeitswelt, die fiir die Beschaftigten eine grof3t-
mogliche Flexibilitat mit sich bringt. Auf der anderen Seite
entsteht jedoch die Erwartungshaltung, dass Arbeitnehmer
standig verfugbar und erreichbar sein sollten. Stichwort:
Entgrenzung der Arbeit.
>>




In dieser Art gibt es weitere Doppeleffekte: So resultieren
aus der zunehmenden Automatisierung steigende Anfor-
derungen an qualifizierte Facharbeiter, die Betriebe kiinftig
in ihren Aus- und Weiterbildungsprogrammen bercksichti-
gen missen (Neumann 2014). Gleichzeitig kommt es zu Ra-
tionalisierungseffekten: Taktgebundene Tatigkeiten werden
in den nachsten Jahren weitgehend von Robotern tibernom-
men, Arbeitsplatze mit geringen Qualifikationsanforderun-
gen gehen verloren. Auch eine effizientere Organisation
der Wertschopfung — etwa durch stdrkere Vernetzung der
Unternehmen — und flexiblere Prozesse hinsichtlich Zeit,
Qualitdt und Kosten kénnen Rationalisierungen ausldsen
(Geissbauer et al. 2014). Negative Folgen fir die Beschafti-
gung bewirken auch neue Formen der Arbeitsorganisation:
Durch Cloud-Technologien wird es moglich, global vorhan-
dene Wissenspotenziale optimal auszuschopfen. Das be-
deutet: Fest angestellte Facharbeiter konkurrieren verstarkt
mit freien Mitarbeitern im globalen Netz.

Regelungen fiir gute digitale Arbeit
Informationstechnologien machen neue Formen der

Zusammenarbeit moglich und den Einsatz intelligenter

Tools und Assistenzsysteme. Diese tragen dazu bei, global

Abb. 5: Wandel der Arbeit im Kontext der Industrie 4.0

RATIONALISIERUNG

Substitutions- und Komplementaritatseffekte
Neue Tatigkeiten durch den Einsatz neuer Technologien

Substitution von Routinetatigkeiten

verteilte Informationen, Ressourcen und Markte leichter
zu erschlielen oder individualisierte Berufs- und Arbeits-
zeitmodelle zu realisieren. Es gibt aber auch die andere
Seite der Medaille. Und hier besteht Handlungsbedarf auf
gleich mehreren Ebenen, um die negativen Auswirkungen
des digitalen Wandels abzufedern. Handlungsbedarf gibt
es bei der Entgrenzung und Polarisierung der Arbeit, beim
Datenschutz oder der Eindammung von Kontrollpotenzi-
alen am Arbeitsplatz. Aber auch Aus- und Weiterbildungs-
angebote sowie die betriebliche Mitbestimmung missen
weiterentwickelt und angepasst werden (vgl. Buhr 2015:
18; Cichy et al. 2014: 17). Diese Herausforderungen sollten
auf den verschiedenen Handlungsebenen durch regulative
MaRnahmen bewaltigt werden, die gute digitale Arbeit ge-
stalten. Daruiber hinaus missen Losungen auf der Basis von
Aushandlungsprozessen generiert werden (Kuhlmann und
Schumann 2015).

HUMANISIERUNG

Humanisierungs- und Dehumanisierungspotenziale
Einsatz technologischer Assistenzsysteme

Einsatz von Uberwachungs- und Kontrollsystemen

ARBEIT 4.0

QUALIFIZIERUNG

Herausforderungen im Bereich Aus- und Weiterbildung
Lebenslanges Lernen

Bedeutungsgewinn von IT-, interdisziplinaren und
systemanalytischen Kompetenzen

ENTGRENZUNG

Flexibilisierung der Arbeit
Zeitlich
Organisatorisch

Raumlich

Quelle: CIMA Institut fiir Regionalwirtschaft GmbH
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Einfache Jobs fallen weg, qualifizierte Arbeit entsteht

Ob der digitale Wandel das Beschaftigungsniveau im  Arbeitsplatze mit neuen Qualifikationsanforderungen
Ruhrgebiet heben oder senken wird, hangt davon, wie stark  (Komplementaritatseffekte) oder durch die zunehmende
die Effekte sind, die die Veranderung durch Cyber-Physi- Automatisierung werden so viele Tatigkeiten ersetzt und
sche Systeme, additive Verfahren oder Cloud-Technologien  Arbeitsplatze vernichtet (Substitutionseffekte), dass die Be-
auslost. Entweder entstehen in der Produktion mehr neue  schaftigung insgesamt zurtickgeht.
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Gefiihrte Kommissionierung durch eine Datenbrille (Foto: Fraunhofer IML).
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,Die menschliche Arbeit ist
durch Maschinen nicht
beliebig ersetzbar.”

Arbeit wird starker automatisiert

Automatisierte Systeme konnten zukinftig vor allem
einfache, repetitive Tatigkeiten ersetzen, die einen gerin-
geren Qualifizierungsgrad aufweisen (Substitutionseffekt).
Voraussetzung: Bei den Tatigkeiten handelt es sich um
routinierte und in hohem MaRe regelbare Arbeiten, die
daher relativ problemlos von Computeralgorithmen Uber-
nommen werden konnen (Stich et al. 2015: 113). Dariiber
hinaus kdnnten Maschinen auch Tatigkeiten mittleren Qua-
lifikationsniveaus ersetzen. Diese mussen aber einen gut
strukturierten und regulierten Charakter aufweisen, damit
intelligente und sich selbst steuernde technische Systeme
zumindest einen Teil davon automatisieren konnen. Konkret
handelt es sich dabei um bislang durchaus anspruchsvolle

artmut Hirsch-Kreinsen ist Professor fiir Wirtschafts-
H und Industriesoziologie an der TU Dortmund. Der
Schwerpunkt seiner wissenschaftlichen Forschung liegt in
den Auswirkungen der Industrie 4.0 auf die Arbeit — bei-
spielsweise auf den Bereich der Einfacharbeit, auf die be-
triebliche Mitbestimmung oder im Falle des Kooperations-
projekts ,,SoMall — Social Manufacturing and Logistics“ auf
die Beschiftigten einzelner Branchen.

Die Einflhrung autonom handelnder und vernetzter
Cyber-Physischer Systeme in den industriellen Produktions-
prozessen hat umfassende Auswirkungen auf die Arbeit der
Beschaftigten. In einigen Tatigkeitsbereichen wird mensch-
liche Arbeit durch Maschinen verdrangt werden, an anderen
Stellen werden neue Arbeitsplatze entstehen. Aber nicht nur
die Zahl der Arbeitsplatze, auch die Tatigkeitsprofile werden
sich wandeln.

Die in der Industrie tatigen Menschen sind Trager ganz un-
terschiedlichen Wissens. Wissen besteht nicht nur darin,
was in Handbulchern oder Arbeitsbeschreibungen niederge-
legt, kodifiziert und daher leicht iber den Weg technischer
Kommunikation weitergegeben werden kann. Wissen um-
fasst auch ganz andere Bereiche wie Intuition, Emotion oder
Fingerspitzengeflhl. Bei diesem Wissen geht es weniger um
das ,know what, sondern mehr um das , know how" wie
also Wissen umgesetzt wird. Dieses oftmals auch als impli-
zit bezeichnetes Wissen ist aber viel schwieriger technisch

Produktionsarbeiten, etwa in der Montage und Uberwa-
chung, aber auch um klassische Verwaltungs-, Verkaufs- und
Servicetatigkeiten. Dies trifft auch auf Dispositionsentschei-
dungen in der Produktionslogistik zu, die neue Systeme in
Teilbereichen erledigen kénnen. Bendtigte Guter und Waren
von Produktionsanlagen wirden dann weitgehend selbst-
standig angefordert. Der Mensch greift dann nur noch in
seltenen Ausnahmefdllen in die Produktionsablaufe ein
(Hirsch-Kreinsen 2015: 18).

Wartungs- und Riistaufgaben bleiben
Auf diese Weise kdonnten, so US-amerikanische Wissen-
schaftler, kuinftig rund die Halfte aller Tatigkeiten automa-



kommunizierbar und ganz lberwiegend personengebun-
den. Es handelt sich um Erfahrungswissen, das man sich in
der Regel in der Praxis Uber ,learning by doing” neignet.

Computer sind in vielen Bereichen schneller, zuverlassiger
und kostenguinstiger als Menschen, wenn es darum geht,
kodifiziertes, technisch kommunizierbares Wissen umzu-
setzen. Der Mensch dagegen hat seine Starken in anderen
Gebieten. lhm stehen bei der Erledigung seiner Arbeit sei-
ne Sinne zur Verfligung, die ihm bei seinen Entscheidungen
sehr nutzlich sind: Ein Meister weif3 genau, wie die Gerau-
sche einer Maschine klingen, wenn sie funktioniert. Dies
hilft ihm, Stérungen praventiv zu vermeiden und friihzeitig
zu erkennen. Der Mensch kann auBerdem auf schwer vor-
hersehbare Ereignisse viel besser reagieren und im Ernstfall
auf sein Erfahrungswissen zurtickgreifen. Ein gutes Beispiel
dafir ist der Pilot, der oft viele Stunden passiv mitfliegt und
im Notfall die Maschine vor dem Absturz rettet. Diese Berei-
che des Wissens finden sich bei jeder Form von Arbeit und
nicht nur im Bereich der hochqualifizierten Tatigkeiten.

Menschliche industrielle Arbeit ist daher auch nicht voll-
standig durch maschinelle Arbeit ersetzbar, auch dann
nicht, wenn diese in Zukunft noch intelligenter werden und
komplexere Aufgaben ausfihren konnen. Die groRe Mehr-
heit der Wissenschaftler und Industrievertreter in Deutsch-
land geht daher nicht davon aus, dass im Zuge der Automa-
tisierung ein Zeitalter menschenleerer Fabriken eingelautet

tisiert werden (Frey und Osborne 2013). Inwiefern diese
Prognosen auf Deutschland Ubertragbar sind, bleibt wegen
der groRen strukturellen Unterschiede fraglich. Es ist jedoch
unstrittig, dass insbesondere im Bereich der industriellen
Einfacharbeit erhebliche Substitutionseffekte zu erwarten
sind. Autoren einer aktuellen Studie rechnen fiir Deutsch-
land bis 2025 mit einem Wegfall von 600.000 Arbeitsplat-
zen in der industriellen Produktion, vor allem in der Ferti-
gung (BCG 2015). In diesem Zusammenhang sei allerdings
auch darauf verwiesen, dass Experten bereits in den 1990er
Jahren weitreichende RationalisierungsmaBnahmen durch
den Einsatz von Computern prognostizierten, die sich aber
nur in Teilbereichen bewahrheitet haben. Entscheidend
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wird. Zwar wird es in Zukunft auch Produktionsprozesse
geben, die weitgehend ohne menschliches Zutun ablaufen,
aber dabei wird es sich lediglich um sehr begrenzte Fabrik-
bereiche handeln. In vielen Bereichen industrieller Arbeit
wird es weiterhin Arbeitsplatze geben: Fabriken mussen
geplant und die Systeme lberwacht, gewartet und laufend
angepasst werden. Die Umstrukturierung der Arbeit bedeu-
tet allerdings auch, dass sich Qualifizierungsanforderun-
gen andern werden. Insbesondere IT-Wissen wird in allen
Arbeitsbereichen mehr als bisher benétigt und muss daher
starker in die Ausbildung mit einbezogen werden. Ganz
allgemein wird interdisziplinares, vernetztes Denken wich-
tiger. Die schwer vorhersagbaren Umwandlungsprozesse
der Arbeitswelt erfordern zudem ein Umdenken hin zum
lebenslangen Lernen.

Durch die Digitalisierung und die Einfihrung Cyber-Physi-
scher Systeme werden notwendigerweise in einigen Berei-
chen menschliche Tatigkeiten entfallen und Qualifikationen
angepasst werden miussen. Die Veranderungen in der Ar-
beitswelt sollten aber nicht als Automatismus verstanden
werden, auf den Beschaftigte, Politik und Unternehmen kei-
nen Einfluss nehmen kénnen. Die Debatte zur Industrie 4.0
muss auch als eine Art Plattform verstanden werden, tber
welche die Zukunft der Arbeit diskutiert und verhandelt
werden kann.

wird letztendlich sein, ob es gelingt, auch einfachere Tatig-
keitsprofile mit neuen und komplexeren Aufgaben anzurei-
chern und auf diese Weise eine Anpassung an die verander-
ten Anforderungen im Kontext der Industrie 4.0 zu erzielen.
So werden auch in der Produktion bestimmte Tatigkeiten
weiterhin nicht vollstandig durch Cyber-Physische Systeme
verdrangt werden konnen. Beispiele sind anspruchsvollere
Wartungs- und Rustaufgaben, die Zufuhrung von Material
oder manuelle Produktionsfertigkeiten, die Experten- und
Erfahrungswissen voraussetzen.
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Digitale Technologien sorgen fur neue Arbeitsplatze

Gleichzeitig gehen die Autoren der oben genannten Un-
tersuchung bis 2025 von rund einer Million neuer Stellen
fr die deutsche Industrie aus (BCG 2015). Dahinter stecken
Tatigkeiten, die durch digitale Technologien vermehrt oder
neu entstehen (Komplementaritatseffekt). Die Beschafti-
gungseffekte fur die Metropole Ruhr schatzen die fur diesen
Bericht befragten Experten ahnlich ein. Die ,menschenleere
Fabrik“ werde es also nicht geben. Viel eher ist denkbar, dass
Industrieunternehmen ihre Produktportfolios erweitern,
verstarkt mit Akteuren aus dem Bereich der Informations-
technologie kooperieren und auf diese Weise zur Entste-
hung neuer Arbeit beitragen. Zudem sahen die Experten es
als wichtige gesellschaftliche Gestaltungsaufgabe an, einer
zu starken Polarisierung des Arbeitsmarkts im Ruhrgebiet
frihzeitig entgegenzuwirken und daflr abgestimmte Qua-
lifizierungsangebote zu entwickeln.

Hochqualifizierte profitieren

Als Gewinner des digitalen Wandels gelten vor allem
jene Beschaftigungsgruppen, die ohnehin schon Gber ho-

Implizites Wissen ist nicht ersetzbar

here Qualifikationen und Handlungsressourcen verfiigen.
Dies gilt insbesondere fuir Forschungs- und Entwicklungsta-
tigkeiten sowie fur Berufsgruppen mit spezifischen IT-Kom-
petenzen, die flexible und vernetzte Produktionsablaufe
planen, simulieren und Gberwachen. In Unternehmen wird
daher die Gruppe hochqualifizierter Experten und techni-
scher Spezialisten stark anwachsen oder neu aufgebaut.
lhr Qualifikationslevel liegt deutlich Gber dem bisherigen
Facharbeiterniveau. Diesen Beschaftigten obliegen nicht
nur Aufgaben wie die Storungsverwaltung, sondern sie
ubernehmen auch verschiedene koordinierende Tatigkeiten
im Bereich des Produktionsmanagements (Hirsch-Kreinsen
2015:19). Dennoch wird es auch in den kommenden Jahren
noch einfache Tatigkeiten in der industriellen Produktion
geben. Denn die Modernisierung der maschinellen Infra-
struktur vollzieht sich in den meisten Betrieben Schritt fir
Schritt als evolutionarer Prozess.

Im Gegensatz zum expliziten Wissen ist das implizite an Personen gebunden und nur schwer zu transferieren.

Gerade bei der Beurteilung von Rationalisierungspotenzialen in der industriellen Produktion spielt es eine wichtige

Rolle. Der Begriff des ,tacit knowledge” geht auf M. Polanyi (Polanyi 1985) zurlick, der damit das nicht bewusst

wahrgenommene und das schwer oder gar nicht artikulierbare Wissen meint. ,Es umfasst Erfahrungen, Routinen,

Intuitionen und latente Praktiken” (Maier et al. 2006: 112). Es schlielt Prozess- und Verfahrens-Know-how ein, hand-

werkliche Fahigkeiten ebenso wie soziale Kompetenzen oder Organisationswissen (Einem, v. 2011: 141). Implizites

Wissen ist somit jener Teil des Erfahrungswissens, der nicht kodifizierbar und ersetzbar ist und nur durch ,learning

by doing” erworben werden kann. Seine Weitergabe setzt intensives Erlernen und praktisches Eintiben voraus (Ei-

nemv. 2011, S. 141) und ist primar auf analoge, nichtdigitale Kommunikation angewiesen (Brandt 2014: 692).

Anteil von Erfahrungswissen nimmt zu

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass der Anteil des impliziten Wissens in und mit zunehmendem Inno-

vationsdruck der Wirtschaft vor allem in ,wissensbasierten Okonomien“ zunimmt (Stiglitz 1999: 5). Gerade in der

sehr innovationsdynamischen Welt der Industrie 4.0 bleibt implizites Wissen sehr wichtig — allein schon wegen

der wachsenden Komplexitat und der damit verbundenen systemischen Unsicherheiten. Denn mit fortschreitender

Digitalisierung wird den Beschaftigten immer haufiger ,souveranes Umgehen mit Unwagbarkeiten und richtiges
Handeln in nicht planbaren Situationen (...) abverlangt” (Pfeiffer und Suphan 2015: 212 f).



Folgen fur die Arbeitsqualitat

Moderne Technologien und intelligente Assistenzsyste-
me besitzen das Potenzial, Arbeitsbedingungen und damit
die Qualitat der Arbeit nachhaltig zu verbessern (Humani-
sierung). Vor allem im Bereich der Mensch-Maschine-Kom-
munikation kdnnen Innovationen schwere physische Tatig-
keiten weitreichend erleichtern, die Trennung von Kopf- und
Handarbeit auflosen und das Tatigkeitsprofil erweitern.
Physisch und psychisch belastende Tatigkeiten und Routi-
nearbeiten werden so deutlich minimiert. Darlber hinaus
erhoht sich mit modernen Technologien die Souveranitat
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der Beschaftigten Uber Zeit und Arbeitsort, und die Work-
Life-Balance verbessert sich. Digitale Technologien konnen
aber auch zu einer Verschlechterung der Arbeitsqualitat
beitragen (Dehumanisierung), wenn etwa automatisierte
Entscheidungstools die Kontrolle des Menschen Uber die ei-
gene Tatigkeit stark einschranken. Die Folge: Seine Arbeits-
motivation sinkt (Botthof 2015: 9). Auch eine umfassende
Uberwachung der Beschaftigten am Arbeitsplatz wirkt sich
negativ auf die Arbeitsbedingungen aus. Stichwort: der gla-
serne Mitarbeiter.

Arbeit wird sicherer, vielseitiger und humaner

Zur Schltsselfrage in der Industrie 4.0 wird die kiinftige
Rollenverteilung zwischen Mensch und Maschine vor allem
dann, wenn der Mensch eng mit technischen Systemen
vernetzt ist. Ein Beispiel dafur sind funktionale, intelligente
Arbeitskleidung und Textilien, die anhand von Mikrochips,
RFID oder anderen Sensoren der Maschine Auskunft tber
Position und Tatigkeit des Menschen geben. Die Vorteile: Die
technischen Systeme, mit denen der Mensch vernetzt ist,
konnen helfen, frihzeitig Gefahren zu erkennen und letzt-
lich auch zu vermeiden. Zudem konnen die Sinneseindrlicke
des Menschen in Form von Sensordaten fur die Maschi-
nensteuerung verfligbar gemacht werden. Dies ermoglicht
neue Losungen, mit denen man den Standort von Maschi-
nen, die sich autonom bewegen, weitaus genauer bestim-
men kann, als es mit GPS-Systemen moglich ist. Eintonige
sowie physisch und psychisch stark belastende Tatigkeiten
konnten zudem verstarkt durch moderne Technik ersetzt
oder von Assistenzsystemen qualitativ aufgewertet werden.
Im Idealfall Gbernimmt der Mensch vermehrt koordinieren-
de und kontrollierende Aufgaben, die sein Tatigkeitsprofil
anreichern und interessanter gestalten. Cyber-Physischer
Systeme haben letztlich das Potenzial, Arbeit sicherer, viel-
seitiger und humaner zu machen.

Neue Formen der Arbeits- und Produktions-
organisation

Erfolgreiche Mensch-Technik-Teams erfordern allerdings
ein Verstandnis sinnvoller Rollenverteilungen und geeig-
nete Organisations- und Kooperationsstrukturen. Es muss
geklart werden, in welchen Strukturen die typisch mensch-
lichen und mit Erfahrungswissen kombinierten Fahigkeiten
optimal zur Geltung kommen. Sie dirfen nicht vorschnell
durch neue technologische Losungen ersetzt werden. In
enger Kooperation mit der technischen Maschinen- und
Anlagenentwicklung sollten daher neue Losungen der Ar-
beits- und Produktionsorganisation entwickelt werden. Das
Gesamtsystem muss so gestaltet sein, dass es die Kompe-
tenzen des Menschen fordert, die er braucht, um die Technik
beherrschen zu konnen (Zweck et al. 2015: 189).
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Neue Beanspruchungen

Auch wenn neue Technologien grundsatzlich vielfaltige
Ansatzpunkte bieten, die Arbeitsbedingungen zu verbes-
sern, muss man auch immer die negativen Effekte mitden-
ken (Dehumanisierungspotenziale). Denn es besteht die
Gefahr, dass die Mehrheit der Produktionsbeschaftigten zu-
klinftig nur noch ausfiihrende und von Maschinen gesteu-
erte Arbeiten Gbernimmt. Nur eine handverlesene Exper-
tengruppe ist dann noch fur die Installation und Wartung
des Systems verantwortlich (Ittermann und Niehaus 2015:
44). Ein Beispiel dafir ist der Cyber-Handschuh: Ausgeris-
tet mit hochintelligenter Sensortechnologie erméglicht er
eine Steuerung der Armbewegung. Folgt die Tatigkeit je-
doch nicht dem optimalen Bewegungsablauf, erscheint ein
Lichtsignal, das dem Arbeitnehmer eine Bewegungskorrek-
turvorgibt. Bei dieser Art der technisch gestutzten Kontrolle
werden die Entscheidungsspielraume des Arbeiters massiv
eingeschrankt. Die Folge: Die Arbeitsqualitat verringert sich.
Unklar ist zudem, ob bestimmte Technologien — etwa das

dauerhafte Tragen von 3D-Brillen — nicht mittel- und lang-
fristig zu neuen Formen der Beanspruchung fuhren.

Daten steigern die Qualitat

Dariiber hinaus werden dabei groRe Mengen an perso-
nenbezogenen Daten der Arbeitnehmer erfasst und gespei-
chert. Derzeit fehlen noch die rechtlichen Rahmenbedin-
gungen zur Nutzung dieser Daten. Unternehmen sollten
daher klar darstellen, welche Daten zu welchem Zweck aus-
getauscht werden. Ziel sollte es sein, die Prozessleistung zu
steigern und die Qualitat durch die erhobenen Produktions-
daten zu erhohen, ohne jedoch den einzelnen Mitarbeiter
umfassend zu Gberwachen. So kann vermieden werden, dass
sich Mitarbeiter zu stark beobachtet und kontrolliert fihlen.
Andernfalls kénnten sie versuchen, die Erhebung bestimm-
ter Daten zu verhindern. Wichtige Informationen, die zur
Prozesssteuerung benotigt werden, wiirden so verfalscht.

EinfUhrung neuer Systeme abstimmen

Vor dem Hintergrund dieser sich abzeichnenden positi-
ven und negativen Effekte auf die Qualitat der Arbeit soll-
te das Produktionssystem im Dialog mit den Mitarbeitern
gestaltet werden. Neue technische Losungen miussen Fa-
higkeiten fordern, statt sie Uberflissig zu machen. Fragen
der Bedienbarkeit, Individualisierbarkeit und der Ergonomie
sollten daher bei der Entwicklung technischer Systeme von
Anfang an mitgedacht werden. Ganz wichtig: Produktions-
arbeiter dirfen durch den Einsatz Cyber-Physischer Systeme

nicht zur lastigen Begleiterscheinung der Vernetzung wer-
den.Sie missen es sein, die die Systeme steuern. Neu entwi-
ckelte Qualifizierungsangebote konnen ihnen dabei helfen.
Aulerdem sollten Arbeitswissenschaftler die Einflhrung
neuer technologischer Systeme in den Betrieben flankieren.
Denn ihre Effekte auf die Qualitat der Arbeit und die Motiva-
tion der Mitarbeiter sind auch bei heute schon verfiigbaren
Technologien bisher nur schwer abzuschatzen.



r. Constanze Kurz ist bei der IG Metall im Funktionsbe-
Dreich Industrie- und Branchenpolitik tatig und leitet
das Vorstandsressort Zukunft der Arbeit. Die Industrie- und
Techniksoziologin ist dariiber hinaus Mitglied der Projekt-
gruppe Nachwuchsbarometer Technikwissenschaften der
acatech (Deutsche Akademie der Technikwissenschaften).

Industrie 4.0 ist keineswegs einseitig als eine technische
Antwort auf Flexibilisierungs- und Individualisierungsinter-
essen des Markts zu verstehen. Im Kern fordert Industrie 4.0
soziale Innovationen heraus, die sowohl die Gestaltung der
Arbeit als auch die Teilhabe der Arbeitnehmerinnen und Ar-
beitnehmer an der Entwicklung von Gestaltungkonzepten
fur gute digitale Arbeit einschliefSt.

In vielen Bereichen ist es gegenwartig noch eine offene Fra-
ge, wie die Mitbestimmungsrechte offensiv genutzt wer-
den konnen, um die technologischen Veranderungen auch
im Sinne der Beschaftigten und nicht nur im Interesse der
Unternehmen zu gestalten. Ein Beispiel ist die Vernetzung
von Prozessen und Arbeitsablaufen, die schon als betriebli-
che Insellésung eine Vielzahl von Problemen im Hinblick auf
den Datenschutz oder neue Qualifikationsanforderungen
auf die innerbetriebliche Tagesordnung riickt. Dabei ist von
vorneherein nicht ausgemacht, welche Rolle der Mensch in
diesen Systemen spielt — ob er steuert oder von der Maschi-
ne gesteuert und gldsern gemacht wird. In diesem Kontext
gibt es Spielraume fir die betriebliche Interessenvertretung;
die Technik gibt die Losungen jedenfalls nicht vor. Es gibt
nicht wenige Falle, in denen die Humanisierungspotenzia-
le der neuen Technologien nicht zum Tragen kommen, weil
es den Unternehmen wichtiger ist, die neuen Anlagen zum
Laufen zu bringen und beispielsweise die ergonomischen
Maoglichkeiten, die sich mit der Einflihrung von 4.0-Kom-
ponenten verbinden lassen, zunachst zurtickzustellen. Ein
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,Neue technische Losungen mussen
gut fUr die Beschaftigten sein.”

anderes Beispiel sind die mit der Einfihrung der Digitali-
sierung zum Einsatz gelangenden Arbeitsmittel, wie z. B.
3D-Brillen und Cyber-Handschuhe, die einerseits die Arbeit
erleichtern, andererseits auch die Handlungsspielraume
der Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer am Arbeitsplatz
stark einengen konnen. Es kommt dabei ganz auf die kon-
krete Ausgestaltung von Kontroll-, Uberwachungs- und Pro-
grammierfunktionen, von Benutzeroberflachen, Displays
und Algorithmen an. In diesem Kontext bleibt man in den
Unternehmen vielfach véllig unter den Moglichkeiten der
Anwendung der neuen Technologien, die grundsatzlich zur
ergonomischen Verbesserung und zur Aufwertung von Ar-
beitsaufgaben und damit zur Verwirklichung guter Arbeit
beitragen konnten.

Ziel ist es, Assistenzsysteme zu entwickeln und zu desig-
nen, die befahigen, statt Fahigkeiten zu enteignen. Es muss
ein zentrales Anliegen sein, dass die Beschaftigten nicht
zu Anhangseln der Vernetzung, sondern zur Steuerung der
Systeme ermachtigt und damit verbunden von Routineta-
tigkeiten und schwerer korperlich verschleiBender Arbeit
entlastet werden.

Unter solchen Bedingungen ist es die Aufgabe von Betriebs-
raten, im Rahmen ihrer Mitbestimmungsrechte die Chan-
cen und Gefahrdungen, die sich aus dem Einsatz der neuen
Technologien ergeben, gemeinsam mit den Beschaftigten
aufzugreifen und Handlungsbedarfe anzugehen. Dazu be-
darf es grundsatzlich eines weiteren Ausbaus der betriebli-
chen Mitbestimmung. Kurz gesagt: Arbeit 4.0 braucht Par-
tizipation 4.0.

Es gibt Unternehmen, die gegenwartig versuchen, 4.0-Kom-
ponenten gewissermalen durch die Hintertir einzufuhren,
statt frihzeitig Beschaftigte und Betriebsrate zu informie-
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ren und gemeinsam Kriterien fur ihre menschengerechte
Anwendung zu entwickeln. Dies ist umso wichtiger, da ge-
genwartig noch keine gesicherten arbeitswissenschaftli-
chen Erkenntnisse Uber die Arbeitsfolgen digitaler Werkzeu-
ge vorliegen.

Die betriebliche Ebene reicht zur Durchsetzung guter Ar-
beit allein nicht aus. Die Gewerkschaften und allen voran
die IG Metall haben dafur gesorgt, dass das Thema Arbeit
auf die politische Agenda der Digitalisierung gerickt ist.
Das ist gut, aber allein nicht hinreichend, um der Entwick-
lung von Arbeit und Beschaftigung eine gute Richtung zu
geben. Gefragt und gefordert ist eine groRRe (zivil)gesell-

schaftliche Auseinandersetzung um die Zukunft der Arbeit.
Vor allen Dingen geht es auch darum, sich mit der Politik
noch starker dartiber zu verstandigen, welche Rahmenbe-
dingungen es braucht, damit es sicher, gerecht und selbst-
bestimmt in der digitalen Arbeitswelt zugehen kann. Denn
mit der Industrie 4.0 und der Digitalisierung reden wir Uber
ein grof3es Projekt, das die Arbeits- und Lebenswelt und da-
mit die Gesellschaft insgesamt verandern wird. In diesem
Zusammenhang wird sehr konkret zu klaren sein, was es
heift, den Menschen mit seinen Bedirfnissen und Vorstel-
lungen in den Mittelpunkt von technologischen und sozia-
len Wandlungsprozessen zu stellen.

Die betriebliche Organisation der Arbeit wird flexibler

Der digitale Wandel er6ffnet ferner weitreichende Mog-
lichkeiten, auch in der Industrie die Strukturen betrieblich
organisierter Arbeit flexibler zu gestalten und sogar aufzu-
I6sen (Entgrenzung der Arbeit). Dies kann mit positiven, aber
auch mit negativen Folgen flr die Arbeitnehmer verbunden
sein. Darlber hinaus ist zu beobachten, dass Unternehmen
bestimmte Tatigkeiten verstarkt an externe Dienstleister
oder Mitarbeiter (Subkontraktoren oder Crowdarbeiter)
auslagern und sich dadurch die Organisation des Unter-
nehmens wandelt. Da diese Arbeitsverhaltnisse unsicherer
als Festanstellungen und durch niedrigere Einkommen ge-
kennzeichnet sind, besteht die Gefahr der Prekarisierung
der Arbeit. Um dies zu verhindern, muss der Mitarbeiter-
schutz neu geregelt werden und es mussen die sozialen
Sicherungssysteme und die betriebliche Mitbestimmung
weiterentwickelt werden (Schréder und Schwemmle 2014).

Zeitlich und raumlich flexible Arbeitsformen

Die Digitalisierung fuhrt in der industriellen Produktion
zu Arbeitsstrukturen, die bislang eher in wissensintensiven
Branchen Ublich sind. Es ist zu erwarten, dass sich auch in
der Industrie verstarkt zeitlich und raumlich flexible Formen
der Arbeitsorganisation durchsetzen werden (Ittermann
und Niehaus 2015: 45). Denn eine hoch individualisierte
Produktion in Echtzeit, aus der sich tagesaktuelle Schwan-
kungen ergeben, erfordert eine erhohte zeitliche Flexibilitat
der Mitarbeiter. Zudem kann nach der Implementierung

virtueller Produktionsschnittstellen auch von aufBerhalb
des Betriebs in bestimmte Fertigungsprozesse eingegriffen
werden. Industrie 4.0 fiihrt daher zu einer erheblichen zeit-
lichen und raumlichen Entgrenzung.

Bessere Work-Life-Balance, permanente
Erreichbarkeit

Gleichzeitig eroffnen digitale Technologien auch Spiel-
raume, Arbeit neu zu gestalten. Auf der einen Seite ermog-
lichen neue Arbeitsmodelle eine deutlich bessere Work-Life-
Balance, Familie, Freizeit und Beruf lassen sich durch flexibel
gestaltbare Arbeitszeiten und -orte besser miteinander
vereinbaren. Andererseits: Die Notwendigkeit, permanent
digital kommunizieren zu missen, sowie fehlende Struktu-
ren, die die Arbeit regeln, wie auch die dadurch entstehende
Arbeits- und Leistungsverdichtung werden negative Auswir-
kungen auf die Qualitat der Arbeit haben.



Crowdsourcing — eine neue Form der Wertschopfung
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Moderne Informations- und Kommunikationssysteme ermaoglichen ein neuartiges Wertschépfungs- und Koor-

dinationsmodell — das sogenannte Crowdsourcing (Leimeister et al. 2015: 67). Dabei adressiert ein Crowdsourcer

—ein Unternehmen, eine Organisation, eine Gruppe oder ein Individuum — tber einen offenen Aufruf eine Aufgabe

an eine undefinierte Masse potenzieller Mitwirkender (Crowd). Ein Crowdworker, der sich auf diesen Aufruf meldet,

bearbeitet die Aufgabe als externer Dienstleister. Beim klassischen Outsourcing wird eine solche Aufgabe direkt an

ein Drittunternehmen vergeben. Die Leistungsfahigkeit des Crowdsourcing liegt im Zugriff auf eine Vielzahl von

Ressourcen mit unterschiedlichen und unabhangigen Mitwirkenden. Zudem besteht die Moglichkeit, Aufgaben zu

zerlegen, zu verteilen, zu parallelisieren, zu standardisieren und zu automatisieren. Anschlielend werden die Tei-

laufgaben aggregiert. Die Arbeit wird somit nicht wie im klassischen Kontext rein unternehmensintern abgewickelt,

sondern es werden funktions- und unternehmenstbergreifend Individuen in den Wertschopfungsprozess integriert.

Crowdwork ist daher nicht unmittelbar durch vorhandene Arbeitsformen abbildbar.

Ingenieure und Personalexperten als Crowdworker

Fir eine unternehmensubergreifende Zusammenarbeit
mit externen Dienstleistern kommen vor allem Grafikdesi-
gner, Personaldienstleister und Marketingexperten in Frage.
Die Dienstleistungen dieser Freelancer oder Crowdworker
konnen bei Bedarf flexibel, weltweit und vor allem zeitnah
gebucht werden. Unterstutzt wird diese Entwicklung durch
Innovationen im Bereich der additiven Verfahren, die es
auch kleinen Design- und Ingenieurblros ermoglichen wer-
den, schnell und kostenglnstig professionelle Produktent-
wiirfe zu erstellen (Zweck et al. 2015: 30).

Hohes MaR an Selbstbestimmung

Fir die Unternehmen ergeben sich aus der Beschaf-
tigung von Freelancern grofRe Vorteile. Sie liegen insbe-

QASS GmbH nutzt ,,eigene” Schwarmintelligenz

sondere im Zugriff auf einen umfassenden Wissens- und
Kompetenzpool sowie in der schnellen Verfugbarkeit maR-
geschneiderter und qualitativ hochwertiger Dienstleistun-
gen. Fur die Crowdarbeiter ergibt sich ein besonders hohes
Mal} an Selbstbestimmung und Flexibilitat. Problematisch
sind an dieser Entwicklung allerdings die oftmals fehlende
Einbindung der Crowdworker in die sozialen Sicherungs-
systeme sowie unklare rechtliche Rahmenbedingungen.
Sie betreffen Beschaftigungsdauer, Urlaubsanspriiche oder
Mitbestimmungsrechte. Auch das fur den wirtschaftlichen
Erfolg Deutschlands so wichtige Modell der Sozialpartner-
schaft (Mitbestimmung) lauft somit Gefahr, durch Freelan-
cer-Strukturen geschwacht zu werden (Boes et al. 2014).

Eine in der Tendenz ahnliche, aber weniger weitreichende Strategie der organisatorischen Flexibilisierung durch

Prozessinnovationen verfolgt die OQASS GmbH, um trotz des sprunghaften Unternehmenswachstums flache Hierar-

chien und selbststandige Arbeitsweise zu erhalten. Dabei werden die Mitarbeiter als Pool verstanden, aus dem sie

sich selbststandig organisieren und Projekten zuordnen kdnnen. Ein Projekt wird zunachst durch seine Ziele und die

bendétigten Kompetenzen definiert. Mittels einer hausintern entwickelten Software, des QASS Projektmanagements,

konnen Mitarbeiter sich selbst zu Projekten zuordnen, die Verantwortung dafiir ibernehmen und einen Projekt-

baum anlegen, Giber den Unterstiitzungsbedarfe aufgezeigt oder direkt andere Mitarbeiter angefragt werden. Uber

das Programm kann jeder Mitarbeiter einsehen, wie der Stand des Projekts ist und welche Mitarbeiter in welchem

Umfang eingebunden sind. Bestimmte Mitarbeiterkonstellationen innerhalb der Abteilungen bestehen deshalb im

Unternehmen nur temporar fur einzelne Projekte. So erhofft sich die QASS GmbH, die Schwarmintelligenz im eige-

nen Unternehmen unterstitzen zu konnen.
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er Handwerksunternehmer Berthold Schréder, der in

dritter Generation die Georg Schréder Schreinerei und
Holz GmbH in Hamm leitet, ist seit November 2014 Prasi-
dent der Handwerkskammer Dortmund (HWK). Bereits bei
seiner Antrittsrede hatte er angekiindigt, das Thema Hand-
werk 4.0 in den Fokus zu riicken. Seitdem treibt die HWK
Dortmund das Thema sukzessive voran, informiert lber
neue Fertigungstechnologien sowie iiber die Chancen und
Risiken neuer Entwicklungen. Dariiber hinaus bietet die
HWK Dortmund ihren Mitgliedsunternehmen Schulungen,
Hilfestellungen und Dienstleistungen an, die sie dabei un-
terstiitzen, ihre digitale Prasenz und auch ihren Vertrieb
mithilfe digitaler Medien zu professionalisieren.

,2Ausbildung und Berufsbilder sollten
schneller angepasst werden, weil moderne
Technologien die Fertigungsablaufe im
Handwerk grundlegend verandern.”

Die Digitalisierung stellt das Handwerk vor grof3e Her-
ausforderungen. Sie betreffen automatisierte Fertigungs-
technologien, die Ausbildung, das Thema Losgrofie 1, die
Schnittstelle zwischen Handwerk und Endkunden sowie
neue Vertriebsmoglichkeiten lber das Internet. Letztere bie-
ten vor allem Kleinst- oder Nischenanbietern, wie etwa dem
Lebensmittelhandwerk, die Chance, fiir bestimmte Backwa-
renerzeugnisse, etwa Brot fir Allergiker, grollere Kunden-
kreise zu erschlieBen. Auf der anderen Seite sehen wir aber
auch die Gefahr, dass das Handwerk durch Angebotspor-
tale, wie etwa im Bereich Sanitar, die direkte Schnittstelle
zum Kunden verliert. Handwerker werden dann zu Sub-
unternehmen der Portalbetreiber. Gegensteuern kénnen
Handwerksbetriebe durch eine eigene dynamische Prasenz
im Internet und in den sozialen Medien, wo auch alle ande-

Perspektiven fur die Organisation der Arbeit

Personliche Praferenzen und Lebensentwirfe mussen
bei der Beurteilung der Entgrenzung und Flexibilisierung
der Arbeitsorganisation eine wichtige Rolle spielen. Dies
macht es schwer, allgemeine Empfehlungen fir die Gestal-
tung guter digitaler Arbeit zu geben. Entsprechende Initiati-
ven sollten allerdings die Rendite fair auf alle beteiligten Ak-
teure verteilen. Fir die Gestaltung der Arbeitsorganisation
im Kontext der Industrie 4.0 ergeben sich daraus folgende
Ansatzpunkte und Perspektiven:

Intelligente Losungen, die Flexibilitat, Lern- und Wand-
lungsfahigkeit erhohen, missen Raum fir individuelle
Gestaltung lassen.

Die institutionalisierte Beteiligung der Mitarbeiter an der
Gestaltung des digitalen Wandels sollte als Ressource fir
innovative Losungen im Bereich der Arbeitsorganisation
genutzt werden.

Bei der zeitlichen und ortlichen Auflésung (Entgrenzung)
von Arbeit mussen Vorkehrungen zum Belastungsschutz
getroffen und Personlichkeitsrechte gesichert werden. Ziel
sollte es sein, eine Polarisierung der Arbeitnehmerschaft
zu verhindern. Und: Crowdarbeiter sollten sozial abgesi-
chert und gegebenenfalls auch in betriebliche Entschei-
dungsstrukturen eingebunden werden.



ren Player sichtbar sind. Dabei unterstiitzen wir unsere Mit-
gliedsunternehmen. Das setzt natirlich eine verninftige
Leistungsqualitat des Netzes voraus, auch an der Peripherie.
Dort muss die Performance noch deutlich besser werden.
SchlieBlich bindet unser Kammergebiet auch viele landliche
Bereiche mit ein.

Fertigungstechnisch muss sich das Handwerk darauf ein-
stellen, dass viele Dinge nicht mehr traditionell handwerk-
lich hergestellt werden. Einige Gewerke sind davon starker
betroffen als andere. In unserem Familienunternehmen, ei-
nem Betrieb aus der Branche Holzbau und Zimmerei etwa,
haben sich die Fertigungsablaufe im Bereich der Holzver-
arbeitung grundlegend verandert. Wir arbeiten heute mit
einem CAD-System, das die Daten aus der dreidimensiona-
len Konstruktion direkt in die Fertigungsanlage Ubergibt.
Der Computer steuert die Anlage unmittelbar an. Drei Ar-
beitsplatze reichen dafiir heute aus. Und das sind nur die
Vorboten. Ein anderes Gewerk, wo sich diese Neuerungen
noch starker bemerkbar machen, ist die Zahntechnik. In der
Zahntechnik gibt es heute schon die Moglichkeit, die Mund-
hohle komplett zu scannen und die Zahnprothese ohne
handwerkliche Fertigung in einem Stlick automatisiert uber
einen 3D-Drucker zu ,drucken” bzw. herzustellen.

Diese neuen Fertigungsmoglichkeiten haben natirlich di-
rekte Auswirkungen auf die Ausbildung des Nachwuchses,
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der ganz andere Technologien erlernen muss als heutige
Gesellen und Meister. Das heil3t, wir missen Ausbildungs-
inhalte ziigig nachjustieren und auch einzelne Berufsbilder
schneller und dynamischer anpassen, als wir das bisher ge-
tan haben.

Und noch eine andere Entwicklung sehen wir mit Sorge:
Wenn moderne Fertigungstechnologien — wie etwa der
3D-Druck — Industrieunternehmen kinftig in die Lage ver-
setzen, wirtschaftlich LosgroRe 1 produzieren zu konnen,
bedeutet das fur unsere Handwerksunternehmen zunachst
einmal eine starke Konkurrenz.

Doch unsere Handwerksunternehmen sind technisch gut
gerustet, wie eine aktuelle Umfrage ergeben hat. Die Pro-
blemlagen sind erkannt. Jetzt geht es flr uns als Hand-
werkskammer darum, Uber den Tellerrand zu schauen,
wichtige Akteure zum Thema Handwerk 4.0 auf unseren
Symposien zusammenzubringen, auf kiinftige Entwicklun-
gen hinzuweisen und unseren Handwerksmeistern den not-
wendigen Input zu verschaffen. Dabei arbeiten wir mit dem
Kompetenzzentrum Mittelstand 4.0 am Fraunhofer IML in
Dortmund zusammen, das eines von funf Kompetenzzent-
ren in Deutschland ist. Zudem sind wir Mitglied im Kompe-
tenznetzwerk Digitales Handwerk, das beim Zentralverband
des deutschen Handwerks angesiedelt ist.

Neue Herausforderungen fur die Qualifizierung

Die Entwicklungspotenziale der Industrie 4.0 lassen sich
nur dann aktivieren, wenn Mitarbeiter auf den verschie-
denen Qualifikationsstufen wissen, wie sie neue Systeme
implementieren und anwenden. Gefragt sind vor allem
systemanalytische Kompetenzen, aber auch Medien-, Ver-
balisierungs- und Visualisierungskompetenzen, um mit mo-
dernen Kommunikationstechnologien umgehen zu kénnen.
Zudem wird die Kommunikation indirekter und ist deutlich
beschleunigt. Auch damit mussen sich Mitarbeiter ausein-
andersetzen (Rump et al. 2014: 11).

Generellist davon auszugehen, dass erhohte Anforderungen
an die Beschaftigten aller Qualifikationsstufen gestellt wer-

den. Zwar ist zu erwarten, dass bestimmte Tatigkeiten zu-
kiinftig durch den Einsatz Cyber-Physischer Systeme ersetzt
werden. Verbleibende Arbeitsprozesse werden durch neue
Technologien anspruchsvoller, vernetzter und komplexer.
Die Folge: Fahigkeiten, die auf das theoretische Verstandnis
von Prozessen sowie die adaquate Nutzung der verfligba-
ren Informationen abzielen, werden immer wichtiger (Itter-
mann und Niehaus 2015: 42). Neue Herausforderungen im
Bereich der Aus- und Weiterbildung liegen insbesondere in
der Vermittlung von informationstechnischen und interdis-
ziplinaren Kompetenzen sowie im Bereich weiterer Schlis-
selqualifikationen, die der zunehmenden Komplexitat der
Arbeitsprozesse in besonderer Weise Rechnung tragen.
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Die Ironie der Automatisierung

Viele automatisierte Prozesse muss der Mensch kiinftig nur noch koordinieren und Gberwachen. Kommt es aber

zu Problemen, die ein komplexes System nicht mehr alleine bewaltigen kann, ist der Mensch gefragt. Er muss die

Situation, die er nicht herbeigefiihrt hat, schnell analysieren und zielgerichtete Handlungsoptionen daraus ableiten.

Allerdings: Je seltener der Mensch aktiv in die Prozesse eingreifen muss — gerade wegen der zunehmenden Auto-

matisierung —, desto weniger wird er fahig sein, die Anforderungen einer solchen Uberwachung zu erfiillen. Dieses

Kerndilemma diskutieren Experten unter dem Begriff ,Ironie der Automatisierung” (vgl. Hartmann 2015: 18). Die

Weiterentwicklung Cyber-Physischer Systeme wird zwar neue Moglichkeiten der Erfassung, Aufbereitung und Visu-

alisierung von Prozessdaten er6ffnen und dem Menschen auf diese Weise neue Informationskanale zur Verfiigung

stellen. Analog muss man aber auch die bestehenden Qualifikationsmuster anpassen und weiterentwickeln.

Wichtige Kompetenzen und Schlisselqualifikationen

Die Vermittlung neuer oder zusatzlicher Qualifikationen
und Kompetenzen muss sowohl in die berufliche wie auch
die akademische Ausbildung integriert werden. Kernberufe
der Industrie 4.0 liegen im Bereich der Fachinformatik, der
Elektrotechnik, Industriemechanik und Mechatronik sowie
der Produktionstechnologie (Metallberufe). Diese Berufe
decken den gesamten Prozess von der Systementwicklung
Uber die Systemintegration bis hin zur Systemkonfiguration
und -optimierung ab. Die fir den Wandel hin zur Industrie
4.0 notwendigen Ausbildungsinhalte sollten jedoch berufs-
spezifisch definiert werden und in die bestehenden Ausbil-
dungsordnungen einflieken. Von Kammern, Gewerkschaf-
ten und weiteren Institutionen wie dem TUV Rheinland
wurde eine Diskussion zur Zukunft der betrieblichen Ausbil-
dungim Kontext der Industrie 4.0 angestofRen. Generell sind
dabei folgende Ausbildungsinhalte gefragt:

Informationstechnische Kompetenzen: Die Informatisie-
rung der Arbeitswelt erfordert auch in der Fertigung und
Montage, der Produktionsplanung und der Qualitatssi-
cherung sowie der Logistik zusatzliche IT-Kompetenzen.
Bereits heute gewinnen Berufe, in denen Uberwiegend
Daten verarbeitet sowie hauptsachlich informationstech-
nische Arbeitsmittel verwendet werden, an Bedeutung
(Stich et al. 2015: 113). Die Nachfrage der Unternehmen
nach Fachkraften mit spezifischen IT-Kenntnissen wird im
Zuge des digitalen Wandels weiter steigen.

Interdisziplinaritat: Die Tatigkeitsprofile in digitalisierten
und vernetzten Arbeitsumgebungen werden kinftig im-
mer haufiger eine Kombination aus verschiedenen Fach-
disziplinen bzw. sogar vollkommen neue Berufsbilder
erfordern. Innovationen im Bereich der Industrie 4.0 ba-
sieren in der Regel auf einem Austausch und einer Neu-
kombination von Kompetenzen aus den Bereichen Ma-
schinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnologie.
In Ausbildungs- und Studienprogrammen wie der Mecha-
tronik wurden diese Bedarfe bereits aufgegriffen. Darlber
hinaus sollten die Lehrplane in klassischen Studiengangen
wie dem Maschinenbau verstarkt mit Qualifizierungsmo-
dulen aus den Nachbardisziplinen angereichert werden.

Weitere Schlusselqualifikationen: SchlielRlich sind Quali-
fikationen im Bereich der Systemanalytik und der Koordi-
nationsfahigkeit notwendig. Denn ein Mitarbeiter in der
Produktion muss Storsignale richtig deuten und schnell
darauf reagieren kénnen. Auch die Bedeutung kommuni-
kativer und sozialer Kompetenzen wird in diesem Zusam-
menhang weiter zunehmen.
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- Hochtechnologie im Ruhrgebiet: Ein Techniker der carat robotic innovation GmbH

= programmiert einen Knickarmroboter (Foto: Rupert Oberhauser).

Breites Angebot an Spezialstudiengangen
Die dichte Hochschullandschaft ist gerade im Bereich der akademischen Ausbildung eine regionale Starke der

Metropole Ruhr, die sie von vielen anderen Standorten in Deutschland unterscheidet. Allein 15 Universitaten und
Fachhochschulen bieten in der Metropole Ruhr Studiengange mit hoher Industrie-4.0-Relevanz an. Die Studienange-
bote reichen dabei von Elektrotechnik, Maschinenbau und Informatik tiber Verfahrenstechnik und IT-Management
bis hin zu Technischer Betriebswirtschaft oder Supply Chain Management. Folgende Studiengange werden den neu-
en Herausforderungen bei der Digitalisierung und Vernetzung von Wertschopfungsprozessen in besonderer Weise
gerecht:
= Automation und Control Engineering (M. Sc.) und Embedded Systems Engineering (M .Sc.) an der

Universitat Duisburg-Essen
= Automation & Robotics / Prozessautomation (M. Sc.) an der TU Dortmund
= Mensch-Technik-Interaktion (B. Sc.) und BWL — Industrielles Dienstleistungsmanagement (B. A.) an der

Hochschule Ruhr-West
= Technische Informatik (B. Sc.) an der Hochschule Bochum
= Produktions- und Servicemanagement im Maschinenbau (B. Eng.), Flexible Produktionssysteme (M. Eng.)

und Embedded Systems for Mechatronics (M. Eng.) an der FH Dortmund
= Elektrotechnik fiir Energie, Licht, Automation (B. Eng.), IKT und Management (M. Sc.) und Elektronische

Systeme (M. Eng.) an der Fachhochschule Stidwestfalen

Neben diesem breiten Angebot an Spezialstudiengangen wurde im Rahmen der Expertengesprache mit Professoren
aus dem Ruhrgebiet deutlich: Viele Hochschulen verzahnen derzeit verstarkt klassische Studiengange im Bereich Ma-
schinenbau, Elektrotechnik und Informationswissenschaft. Und: Einzelne Module aus ,,Nachbardisziplinen“ werden
in die Studienordnungen integriert. Darliber hinaus konzipieren immer mehr Hochschulen Programme zur berufs-
begleitenden Fachkrafteentwicklung. So schulen Dozenten in der Lernfabrik fiir Ressourceneffizienz am Lehrstuhl fur
Produktionssysteme an der Ruhr-Universitat Bochum Fachkrafte verschiedener Qualifikationsstufen. In einer pra-
xisnahen Lernumgebung erhalten diese wesentliche Grundlagen zur Einsparung von Ressourcen in der Produktion.



RFID-Chip (Foto: Rupert Oberhauser).
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Perspektiven fur Aus- und Weiterbildungsangebote

Kompetenzzentrum Mittelstand 4.0: Mittelstandischen Be-
trieben fehlen haufig die personellen Ressourcen und das
themenspezifische Detailwissen, um ihre betrieblichen Pro-
zesse auf die veranderten Bedingungen digitalisierter und
vernetzter Wertschopfungsprozesse auszurichten (Agiplan
2015). Das neu zu etablierende Kompetenzzentrum Mit-
telstand 4.0, das am Standort Dortmund unter fihrender
Begleitung des Fraunhofer-Instituts fur Materialfluss und
Logistik IML am Standort Dortmund entstehen soll, bietet
die grolRe Chance, mittelstandische Betriebe aus der Region
mit bedarfsgerechten Weiterbildungsangeboten auf dem
Weg hin zur Industrie 4.0 zu unterstitzen.

Koordiniertes Vorgehen: Unternehmen der Metropole Ruhr
sollten gemeinsam die Inhalte und spezifischen Anforde-
rungen flr neue Qualifizierungsangebote im Bereich Indus-
trie 4.0 definieren und abstimmen.

Duale Ausbildung, duales Studium: Die duale Ausbildung
sollte auch weiterhin als ein zentraler Pfeiler der Nach-
wuchsgewinnung genutzt werden. Das Erfolgsmodell ver-
knlpft problemorientiert theoretische Erkenntnisse mit
Praxiswissen. Bei der Implementierung neuer technischer
Systeme kann dies von grof3em Vorteil sein. Zumal die duale
Ausbildung bis heute erheblich zur positiven Entwicklung

des Produktionsstandorts Deutschland beigetragen hat.
Fernerist auch der Ausbau dualer Studiengange, die theore-
tisch-analytische Kompetenzen mit Praxiskenntnissen ver-
binden, ein wichtiger Baustein, um den kiinftigen Bedarf an
Fachkraften zu decken.

Lebenslanges Lernen: In einer sich schnell wandelnden Wis-
sensgesellschaft gewinnt lebenslanges Lernen stetig an
Bedeutung. Dies gilt insbesondere im Kontext der Industrie
4.0: Technologische Innovationen kénnen schon nach weni-
gen Jahren Uberholt sein. Notwendige neue Qualifikationen
mussen daher schnell aufgebaut sowie die fur neue Arbeits-
felder und -situationen erforderlichen Kompetenzen flexibel
vermittelt werden. Die Kombination aus Erfahrungswissen
und neu hinzugewonnenen Erkenntnissen bietet enorme
Potenziale. Ein ganzheitlicher Ansatz zur Sicherung des Qua-
lifizierungsniveaus in der Metropole Ruhr sollte deshalb auch
auf die Optimierung von Weiterbildungsangeboten abzielen.

Angebote fiir High Potentials: Im internationalen Wettbe-
werb um hochqualifizierte Fachkrafte, die fur die Digitalisie-
rung und Vernetzung von Wertschopfungsprozessen zentral
sind, muss das Ruhrgebiet sichtbar herausstechen. Der Stand-
ort Metropole Ruhr verfligt iber maRgeschneiderte Aus- und
Weiterbildungsangebote und ein attraktives Lebensumfeld.



,Die akademische Ausbildung braucht
Wandel hin zum forschenden Lernen.”

hristoph Herrmann ist Professor fiir Nachhaltige Pro-

duktion & Life Cycle Management und leitet das Insti-
tut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik an der
TU Braunschweig. Herrmann arbeitet in verschiedenen in-
ternationalen Forschungsprojekten, unter anderem zu Life-
Cycle-Management sowie Energie- und Ressourceneffizienz
in der Produktion. In diesem Zusammenhang entstanden
eine Reihe von Publikationen zum Thema Green Factory
und Green Manufacturing. Als ehemaliger Unternehmens-
griinder im Bereich umweltgerechter Produktgestaltung in
der Elektro- und Automobilindustrie kennt er dabei auch
die unternehmerische Perspektive.

Der demografische Wandel, die Intensivierung des Wett-
bewerbs und der als Industrie 4.0 diskutierte Wandel der
Wirtschaft in Richtung einer verstdrkten Digitalisierung
und Vernetzung stellen hohe Anforderungen an die Unter-
nehmen. Ein wichtiger Aspekt dabei: die Qualifizierung der
Beschaftigten an diese sich wandelnden Anforderungen
anzupassen. Dabei sind Unternehmen ebenso gefragt wie
Universitaten und Fachhochschulen. Erforderlich ist eine
Lernkultur, die Lernen nicht als einen einmaligen Lerntrans-
fer im Sinne der Informationsvermittlung begreift, sondern
als flieRenden, andauernden Prozess, der durch kritische
Reflexion des eigenen Handelns und der Entwicklung zen-
traler Kompetenzen gepragt ist. Damit ist eine Abkehr vom
mechanistischen Bild des Lernens nétig. Das bedeutet, den
systematischen Zweifel an bestehenden Aussagen zu schu-
len. Darlber hinaus sollen die Lernenden die Mdoglichkeit
zur Kompetenz- und Personlichkeitsbildung erhalten.

Im Bereich der akademischen Ausbildung bedeutet dies, die
Lehrkonzepte derart umzugestalten, dass die Studierenden
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zu einem aktiven, situativen, forschenden Lernen gelenkt
werden. Das kann gelingen, indem Forschung, Lehre und
Wirtschaft in einen noch starkeren Austauschprozess ein-
treten. Studierende sollten auBerdem frih ermutigt wer-
den, Uber traditionelle Fachgrenzen hinweg gemeinsam an
Problemstellungen zu arbeiten. Beispielsweise zwischen
den Bereichen IT und Maschinenbau bestehen aufgrund
unterschiedlicher Lehrkonzepte und Problemldsungsstrate-
gien oft Reibungsverluste, die durch eine verstarkte Inter-
disziplinaritat abgemildert werden kénnen. Universitare
Ausbildung muss den Studierenden auerdem die Kompe-
tenzen vermitteln, die sie fur ein lebenslanges Lernen be-
noétigen: neue Lehrinhalte und Problemstellungen selbst-
standig erschlieBen, bestehendes Wissen hinterfragen,
(Forschungs-)Fragen entwickeln und mit den geeigneten
Methoden bearbeiten. Aber auch die nichtakademische
Ausbildung, wozu auch die innerbetriebliche Weiterbildung
zahlt, muss sich an die hoheren Qualifikationsanforderun-
gen einer digitalisierten Wirtschaft anpassen. Das heif3t,
auch auf diesem Gebiet ist Lernen als lebenslanger Prozess
zu begreifen und sind Beschaftigte mit Entscheidungskom-
petenzen auszustatten.

Von einem solchen Wandel in der Ausbildung profitieren
Unternehmen ebenso wie Studierende und Beschaftigte.
Durch eine verstarkte Vernetzung von Wirtschaft und Wis-
senschaft wird das gegenseitige Vertrauen gestarkt und
Studierende kénnen friihzeitig betriebliche Erfahrung sam-
meln. Der Ansatz des lebenslangen Lernens erhoht die Qua-
litat von Beschaftigungsverhaltnissen und fihrt zu qualifi-
zierteren Arbeitnehmern, die besser an die Anforderungen
einer Welt der Industrie 4.0 angepasst sind.



Fazit

Der Wandel hin zur Industrie 4.0 hat nicht nur ékono-
mische Folgen. Der Einsatz Cyber-Physischer Systeme wird
auch zu erheblichen Umbriichen in der Arbeitswelt fihren.
Diesen Wandel gilt es auf Basis kooperativer Verhandlungs-
[6sungen zu gestalten. Durch den Einsatz neuer Technologi-
en werden bestimmte einfachere Tatigkeiten ersetzt, gleich-
zeitig entstehen durch die Entwicklung innovativer Systeme
auch neue Arbeitsplatze. Andere Aufgaben, die ein dyna-
misches Erfahrungswissen erfordern, kdnnen auch kiinftig
nicht durch Maschinen verdrangt werden. Gerade die wach-
sende Komplexitat der technischen Systeme macht dieses
implizite Wissen immer wichtiger.

Anforderungen steigen auf allen Qualifikationsstufen

Die Technologien der Industrie 4.0 werden sich auch
auf die Qualitat der Arbeit auswirken — in die eine und in
die andere Richtung (Humanisierungs- und Dehumanisie-
rungspotenziale). Vor allem aber sollten Cyber-Physischer
Systeme die Menschen in ihrer Arbeit unterstiitzen und
die Tatigkeitsprofile erweitern. Dadurch steigen auch die
Anforderungen auf den mittleren und unteren Qualifika-
tionsstufen. Insbesondere gewinnen IT-Kenntnisse sowie
interdisziplinare und systemanalytische Kompetenzen an
Bedeutung, vor allem flr hochqualifizierte Fachkrafte. Da-
flr ist es dringend erforderlich, die bestehenden Aus- und
Weiterbildungsangebote weiterzuentwickeln und neue zu
konzipieren.

Fiir einen Farben- und Lackhersteller libernimmt der Logistik-
dienstleister Rhenus auch die Produktindividualisierung — hier
werden Lackdosen etikettiert (Foto: wmr/Rupert Oberhauser).
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3D-Engineering: Auch im Anlagenbau werden dreidimensionale CAD-Software und Virtual-Reality-Losungen genutzt,
um Komponenten zu planen und zu optimieren (Foto: Mitsubishi Hitachi Power Systems Europe).
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Der Prozess des digitalen Wandels, der zu gravierenden
wirtschaftsstrukturellen Veranderungen fiihrt, muss struk-
turpolitisch begleitet werden. Dabei ist es wichtig, dass die
regionalen Akteure aus Wirtschaft und Wissenschaft, Politik,
Verwaltung und Wirtschaftsforderung an einem Strang zie-
hen. In einem kooperativen Ansatz sollten sie strategische
Leitlinien fir den Wandel hin zur Industrie 4.0 definieren
und sich uber passgenaue Forderinstrumente verstandigen.

Oberstes Ziel muss es sein, die Metropole Ruhr langfristig

als digitalen Industriestandort zu positionieren. In den ver-
schiedenen Leitmarkten der Metropole Ruhr wird der digi-
tale Wandel zwar unterschiedliche Entwicklungsverlaufe
nehmen, branchentbergreifend sind es jedoch vor allem
die kleinen und mittleren Unternehmen, deren spezifische
Forderbedarfe bei der Konzeption strukturpolitischer Instru-
mente in besonderer Weise berlicksichtigt werden sollten.
>>
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Die mittelstandische Wirtschaft: Mehr Unterstutzungsangebote
etablieren, Kooperationen uber Leitmarkte hinweg fordern und
wissenschaftliches Know-how der Region fur sie nutzbar machen

Die Digitalisierung der Wirtschaft birgt in der Metropo-
le Ruhr enorme Wachstumspotenziale fir Entwickler und
Anbieter sowie Anwender von Industrie-4.0-Produkten und
-Dienstleistungen. Wegen der hohen Komplexitat des The-
mas bendtigt vor allem die mittelstandische Wirtschaft Un-
terstitzungsangebote. Nur mit ihnen kann sie mehrheitlich
die Wachstumschancen beim Wandel hin zur Industrie 4.0
flr sich nutzen. Haufig fehlen dem Mittelstand jedoch die
personellen und finanziellen Ressourcen, um aus eigener
Kraft eine umfassende Digitalisierung und Neuausrichtung
seiner Wertschopfungsprozesse anzustolien.

Zentrale Innovations- und Transferplattform

Die Konzeption der Forderangebote sollte das neue
Kompetenzzentrum Mittelstand 4.0 Gbernehmen, das mit
einem Standbein am Fraunhofer IML in Dortmund einge-
richtet wird. Neben dem Fraunhofer IML beteiligen sich
weitere Kompetenztrager aus Nordrhein-Westfalen wie die
RWTH Aachen, die EffizienzCluster Management GmbH in
Milheim an der Ruhr sowie weitere Forschungseinrichtun-
gen etwa aus Ostwestfalen an der Konzeption von Férderan-
geboten des Zentrums. Das Kompetenzzentrum kann so zur
zentralen Innovations- und Transferplattform fir den Mit-
telstand werden. Es soll die Unternehmen des Ruhrgebiets
mit Informations-, Demonstrations- und Qualifizierungsan-
geboten auf dem Weg hin zur Industrie 4.0 begleiten und
die regionale Wirtschaft eng miteinander vernetzen.

Auch die Akteure der regionalen Wirtschaftsforderung soll-
ten zu den spezifischen Forderbedarfen der regionalen Un-
ternehmen beitragen. lhre Aufgabe ist es vor allem, die Be-
triebe zu ermuntern, sich aktiv in den Umsetzungsprozess
einzubringen. So kann sich das Kompetenzzentrum mittel-
fristig zu einem Nukleus der Industrie 4.0 mit Uberregiona-
ler Ausstrahlungskraft entwickeln und helfen, die Metropole
Ruhr als digitalen Industriestandort zu etablieren.

Kooperationen iiber Leitmarkte hinweg

Bei der Entwicklung von Industrie-4.0-Losungen sollten
zudem Kooperationen zwischen Unternehmen aus verschie-
denen Leitmarkten angeregt werden. Die Zusammenarbeit
unterstitzt die Diffusion der neuen Technologien zwischen
den Wirtschaftssegmenten und starkt letztlich die Innovati-
onskraft der gesamten Region.

Forderung des Technologietransfers

Das umfassende Know-how der regionalen Forschungs-
einrichtungen im Bereich der Industrie 4.0 muss flr den
Mittelstand nutzbar gemacht werden. Denkbar sind Ange-
bote im Bereich des Technologietransfers. Zudem konnten
gezielt Konsortien aus Wirtschaft und Wissenschaft bei
der Vergabe von Projektmitteln unterstitzt werden. Die Fo-
kussierung der Projektforderung auf regionale Starken und
technologiegetriebene Entwicklungen unterstitzt dartber
hinaus das Konzept der intelligenten Spezialisierung.

Forschungsinfrastruktur bereitstellen

Kleinen und mittleren Unternehmen mdssen flexibel
nutzbare Labore und Prufstande zur Verfligung gestellt wer-
den. Von einer solchen Forschungsinfrastruktur profitieren
insbesondere technologieorientierte Firmen, die keine eige-
ne F&E-Abteilung besitzen.
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Smart-City-Konzepte: Vorreiterrolle einnehmen, Innovationen im
Bereich Urban Manufacturing fordern

Die Metropole Ruhr hat als Ballungsraum und indus-
triegepragte Region die grolle Chance, ein Reallabor fir
die Entwicklung von Smart-City-Konzepten zu werden. Das
Ruhrgebiet konnte Vorreiter flir andere Metropolregionen
sein und Innovationen im Bereich Urban Manufacturing
federfuihrend vorantreiben. Die Akteure aus der Region soll-
ten sich deshalb dartber verstandigen, welche regionalen
Kompetenztrager und Problemldsungsansatze dazu beitra-
gen konnten, ganzheitliche Konzepte zur Vernetzung von

okonomischen und sozialen Prozessen im urbanen Um-
feld zu realisieren. Zu klaren ist ferner, wie die jeweiligen
regionalen Kompetenztrager in ihrer Innovationstatigkeit
unterstitzt werden kénnen. Da im Rahmen von Smart-
City-Konzepten sowohl 6konomische als auch soziale oder
infrastrukturelle Handlungsfelder erschlossen werden, sind
Politik und regionale Wirtschaftsférderung gefragt. Sie sol-
len die Aktivitaten koordinieren und zwischen den verschie-
denen Akteuren vermitteln.

Gute digitale Arbeit: Umbrlche in der Arbeitswelt gemeinsam mit
Arbeitnehmern gestalten und Potenziale zur Verbesserung nutzen

Der digitale Wandel ist nicht nur von groRer ékonomi-
scher Relevanz, sondern kann auch als wichtige gesellschafts-
politische Aufgabe verstanden werden. Denn im Kontext der
Industrie 4.0 sind erhebliche Veranderungen in der Arbeits-
welt zu erwarten. Die Umbrlche sind dabei nicht determi-
nistisch durch die Technik vorgezeichnet. Vielmehr mussen
die Potenziale der Industrie 4.0 fur die Gestaltung guter digi-
taler Arbeit im Dialog mit den Beschaftigten eruiert werden.
Initiativen aus Politik, Verwaltung und Verbandswesen soll-
ten deshalb Unternehmen und Mitarbeiter ermutigen, die

Bedingungen fir gute digitale Arbeit auszuhandeln und die
Potenziale neuer Technologien nutzbar zu machen.

Leitlinien formulieren

Zudem sollten die regionalen Akteure unter dem Dach be-
stehender Netzwerke und Dialogplattformen wie dem CPS.
HUB NRW oder dem neuen Kompetenzzentrum Mittelstand
4.0 Diskussionsraume schaffen. Dort missen die sozialen Fol-
gen des Einsatzes Cyber-Physischer Systeme mitgedacht und
Leitlinien fur gute digitale Arbeit formuliert werden.

Aus- und Weiterbildung: Inhalte am Bedarf der Industrie 4.0
orientieren und bestehende Lehrangebote besser verzahnen

Daruber hinaus ergeben sich im Kontext der Industrie 4.0
neue Qualifizierungsanforderungen. Darauf muss der Aus-
bildungsmarkt reagieren und die Inhalte auf den verschie-
denen Ausbildungs- und Weiterbildungsstufen anpassen.
So sollten grundlegende Konzepte und Methoden der neu-
en Technologien vermittelt werden, um die Entscheidungs-
kompetenzen und die systemanalytischen Fahigkeiten der
Mitarbeiter zu verbessern. Fir Arbeitnehmer sind ferner be-
darfsgerechte WeiterbildungsmaRnahmen zu schaffen.

Flankierende MaRnahmen
Dieser Prozess sollte von der Landesregierung und den
Kammern begleitet werden. Sie mussen einen Dialogpro-

zess zur Neuausrichtung bzw. Anreicherung bestehender
Ausbildungskonzepte mit relevanten Schwerpunkten an-
stoBBen. Ausbildungsstatten, einschliellich der Universita-
ten und Fachhochschulen, sollten Konzepte entwickeln, mit
denen sie Module bestehender Lehrangebote in den Berei-
chen Elektrotechnik, Maschinenbau und Informatik noch
besser miteinander verzahnen kdénnen. Und: Akteure der
regionalen Wirtschaftsférderung mussen die Unternehmen
Uber spezifische Weiterbildungsmoglichkeiten im Bereich
der Industrie 4.0 informieren.



Rahmenbedingungen: Klare rechtliche Regelungen vor allem im Bereich
Datensicherheit definieren und einheitliche Systemstandards schaffen

Als die groBten Hemmnisse auf dem Weg zur Industrie
4.0 gelten ungeloste Herausforderungen im Bereich der
Datensicherheit, unklare rechtliche Rahmenbedingungen
sowie fehlende Systemstandards. Zum Teil kénnen diese
Herausforderungen nur auf nationaler oder transnationaler

Ebene gelost werden. Regionale Handlungsansatze sollten
daher Beratungsangebote im Bereich der Datensicherheit
schaffen. Zudem sollten sie solche Unternehmen fordern,
die Problemlosungen im Bereich der Datensicherheit und
des Datenschutzes anbieten.

4“"“h
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IT-Infrastruktur: Breitbandausbau konsequent fortsetzen

Der digitale Wandel kann nur dann gelingen, wenn die
Unternehmen der Metropole Ruhr auf eine hochmoderne
IT-Infrastruktur zugreifen kénnen. Die Aktivitaten im Be-
reich des Breitbandausbaus sind deshalb konsequent fort-

zufithren. Denn nur eine flachendeckend hohe Qualitat des
IT-Netzes ermoglicht allen Unternehmen der Metropole
Ruhr, Industrie-4.0-Technologien zu entwickeln und anzu-
wenden.

Nach dem Bedrucken werden die Flaschen mit UV-Licht gehartet. Dr.-Ing. Alexandra Theopold betreut bei
der KHS GmbH die Testreihe des Sampleprinter-Projekts (Foto: wmr/Rupert Oberhéuser).
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