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VORWORT

Der rasche Wandel der industriellen Strukturen, getrieben durch die Digitalisierung und die
Intensivierung des globalen Wettbewerbs, hat im vergangenen Jahrzehnt zahlreiche Initiativen
zur Starkung und Orientierung der Produktion in Europa und insbesondere in Deutschland
hervorgebracht. Hierzu zdhlen beispielsweise die Plattform Industrie 4.0 oder, auf europaischer
Ebene, die European Factories of the Future Research Association (EFFRA).

Im europaischen Rahmen entstanden bereits 2006 eine erste Vision sowie eine »Strategic
Research Agenda« zur Zukunft der Produktion, mit einem Betrachtungshorizont bis 2020.
Diese wurden erstellt durch die Initiative »European Technology Platform for Manufacturing«
(MANUFUTURE), die durch nationale Erganzung in vielen europaischen Landern flankiert
wurde — auch in Deutschland.

Die Strategische Forschungsagenda der deutschen Initiative MANUFUTURE-DE formuliert und
priorisiert aktuelle und zukUnftig relevante Forschungsbedarfe deutscher Industrieunternehmen
aus dem Bereich der Produktionstechnik. Die Agenda konsolidiert die Interessen unterschied-
licher Industriesegmente und setzt inhaltliche Schwerpunkte fir die Forschungsférderung
mit einem Zeithorizont bis zum Jahr 2030. Weiter zielt sie auf die Verbesserung der Wett-
bewerbsposition der verarbeitenden Industrie insgesamt ab.

Zusammen mit Vertretern aus Wirtschaft und Forschung wurde konstruktiv diskutiert, um
eine gemeinsame strategische Perspektive auf die Produktion 2030 zu entwickeln und
Handlungsfelder mit Prioritaten zu definieren sowie zu konkretisieren. Die Ergebnisse sollen
zum einem die Industrie dabei unterstitzen, ihre Forschungsstrategien und Schwerpunkte
zielgerichtet auszulegen. Zum anderen werden sie der Politik als Anhaltspunkt zur fokussierten
Ausgestaltung von Forschungsforderprogrammen dienen und Vorschlage zur Verbesserung des
Innovationssystems bieten.

Der gemeinsame Wille von Wirtschaft, Wissenschaft und Politik zur Reflektion und Gestaltung
im Rahmen der Plattform MANUFUTURE-DE ermdglichte es, zu umfassenden Ergebnissen zu

gelangen. Es wurde die Grundlage geschaffen, prioritare Forschungsbedarfe deutscher Indust-
rieunternehmen in nationale wie auch europaische Forschungsforderprogramme zu integrieren

Mein Dank gilt allen Beteiligten der MANUFUTURE-Initiative fr ihre Unterstiitzung, ebenso
danke ich dem Bundesministerium fir Bildung und Forschung BMBF und dem Projekttrager
Karlsruhe PTKA fir die Forderung und Begleitung des Vorhabens.



Der mittelstandisch gepragte deutsche Maschinen- und Anlagenbau ist das Rickgrat der deut-
schen Industrie. Er ist gréBter industrieller Arbeitgeber und in fast allen Teilbranchen weltweiter

Innovationsfihrer. Mit seinen Produkten und Dienstleistungen sichert der Maschinen- und
Anlagenbau die Wettbewerbsfahigkeit seiner Kundenindustrien und bietet hochinnovative
Losungen fir die drangenden umwelt- und energiepolitischen Herausforderungen unserer Zeit.
Neueste Technologien werden integriert und zur Anwendung gebracht. Ein moderner und in-
novativer Maschinen- und Anlagenbau spielt eine Schltsselrolle fur das Gelingen von Industrie
4.0, der Mobilitat von morgen und der Erreichung der Klimaziele.

Die deutsche verarbeitende Industrie steht vor groBen Herausforderungen. Unter den Rand-
bedingungen des harten globalen Wettbewerbs gilt es, ein nachhaltiges Wachstum durch
standige Innovation und deren Umsetzung in eine marktfahige Wertschépfung zu generieren.
Die Zukunftsvision ist der Wandel von einer industriell gepragten Gesellschaft hin zu einer
wissensbasierten Okonomie mit einer forschungs- und innovationsgetriebenen Industrie. Dazu
braucht der Maschinenbau die enge Verknlipfung mit den Wertschépfungspartnern und vor
allem auch mit den besten Képfen aus der Wissenschaft sowie den Schulterschluss mit dem
deutschen Innovationssystem.

Bereits im Jahr 2007 konnte die von Industrie und Wissenschaft gemeinsam entwickelte
Roadmap MANUFUTURE-Deutschland entscheidende Impulse fir die Produktionsforschung
geben. Die Umsetzung in konkrete Projekte ermoglichte das Bundesministerium fir Bildung
und Forschung BMBF und nicht zuletzt konnten groBe Teile der Roadmap als deutscher Beitrag
in die Konzepte der europaischen Technologieplattform MANUFUTURE-EU einflieBen. Dadurch
wurden weitere Ressourcen im Programm Factories-of-the-Future im EU-Rahmenprogramm
Horizon 2020 erschlossen.

Diese Erfolgsgeschichte soll die nun neu erarbeitete Roadmap MANUFUTURE-2030 fortschreiben.
Wiederum wurden in enger Zusammenarbeit von Wissenschaft und Industrie und mit Unter-

stltzung der fhrenden Industrieverbande die Herausforderungen fir die Zukunft der Produk-

tion zusammengetragen. Gelingt nun wiederum die konsequente Umsetzung der Roadmap in

eine zukunftsgerichtete Forschung und deren anschlieBende Umsetzung in attraktive Produkte,
wird die Erfolgsgeschichte des deutschen Maschinen- und Anlagenbaus weitergehen.

Der Dank des VDMA fir dieses hervorragende Ergebnis gilt Herrn Prof. Bauernhansl und seinen
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern sowie allen am Roadmapprozess Beteiligten aus Industrie
und Wissenschaft. Nicht zuletzt gilt der Dank dem Bundesministerium fur Bildung und
Forschung BMBF und dem Projekttrager Karlsruhe PTKA flr die finanzielle und organisatorische
Unterstltzung des Projektes MANUFUTURE-2030.
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1. EINLEITUNG

»Um die deutsche Industrie langfristig am Standort Deutsch-
land zu erhalten, muissen wir entschlossen handeln!« kann
als Leitspruch dieser Untersuchung gelten. Damit ist nicht
gemeint, dass die Industrie von Grund auf umstrukturiert
werden muss. Vielmehr missen wir die herausragende Posi-
tion unserer breit aufgestellten innovativen Industrie sichern
und weiter ausbauen. Hierzu gilt es, rechtzeitig die Weichen
zu stellen. Handlungsbedarf besteht insbesondere in zwei
Bereichen. Zum einem mussen die notwendigen politischen,
rechtlichen und infrastrukturellen Voraussetzungen geschaffen
werden, um unsere Innovationskraft zu starken. Zum anderen
gilt es, das deutsche Innovationssystem auf zukunftsrelevante
Technologien und Forschungsthemen strategisch auszurichten.

Unter der Federfihrung des Fraunhofer-Instituts fur Produk-
tionstechnik und Automatisierung IPA und des Verbands
Deutscher Maschinen- und Anlagenbau VDMA beschaftigten
sich mehr als 140 Vertreter aus Industrie und Wissenschaft
sowie der relevanten Branchenverbande mit der Identifikation
prioritarer Forschungsthemen und MaBnahmen zur nach-
haltigen und praxisorientierten Innovationsunterstitzung. In
insgesamt sieben Branchenworkshops, Onlineumfragen und
rund 50 Experteninterviews konnten Herausforderungen und
Forschungsbedarfe herausgearbeitet, bewertet und priorisiert
werden. Entstanden ist eine strategische Forschungsagenda
fur die produzierende Industrie bis 2030. Gegliedert in drei
strategische Saulen umfasst diese Agenda zehn Handlungs-
felder, welche in untergeordnete Forschungsfelder strukturiert
sind (Abbildung 1). Diese werden jeweils durch weitere
Thesen und Zielzustéande detailliert. In Summe konnten
279 Forschungsthemen identifiziert und bezlglich ihres tech-
nologischen Reifegrads sowie ihrer strategischen Relevanz
bewertet und zeitlich eingeordnet werden. Letztlich erlaubte
der iterative Diskussions- und Priorisierungsprozess eine
Herausstellung konkreter Handlungsempfehlungen fir Politik
und Industrie.

Diese Kurzfassung stellt die Kernergebnisse und wichtigsten
Forschungsbedarfe der Untersuchung heraus. Zu jedem der
10 Handlungsfelder wird ein prioritares Forschungsfeld
benannt (Abbildung 2). GleichermaBen unterstltzen auf-
gezeigte priorisierte Forschungsfelder bei der Ausgestaltung
politischer Forschungsférderungsprogramme sowie bei
der strategischen Ausrichtung und Schwerpunktsetzung in
der industriellen Forschung. Dariber hinaus wird in Kap. 6
die Verbesserung des Innovationssystems thematisiert und
entsprechende Empfehlungen ausgesprochen.

Die Gesamtergebnisse inklusive detaillierter Erlauter-
ungen koénnen der Langfassung entnommen werden

unter www.ipa.fraunhofer.de/studien.

Abbildung 1: Struktur der Ergebnisse
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2. AUSGANGSSITUATION

2.1 Industrie und Produktionsforschung sichern
unseren Wohlstand

Die Industrie ist der Grundpfeiler unseres Wohlstands

Die verarbeitende Industrie ist nach wie vor einer der
Grundpfeiler des Wohlstands und Beschaftigungsmotor

in Deutschland und Europa. Mit Bezug zu Beschaftigung
und Wertschopfung erbringt das verarbeitende Gewerbe
den groBten Anteil der Realwirtschaft der EU-28 Staaten.
Etwa zwei Millionen Industrieunternehmen beschaftigen
rund 30 Millionen Arbeitnehmer und liefern einen Beitrag
von 1630 Mrd. € zur Bruttowertschopfung. Dies entspricht
innerhalb der Realwirtschaft fast 23 % der Beschaftigung
und mehr als einem Viertel der Wertschopfungsleistung.'
Daruber hinaus flhrt jeder neue Industriearbeitsplatz, auf-
grund gesellschaftlicher und wirtschaftlicher Verflechtungen,
zur Schaffung und dem Erhalt von bis zu zwei Arbeitsplatzen
in anderen Sektoren.? Das macht die Industrie zum Grund-
pfeiler unseres Wohistands.

1 Eurostat 2017

2 Européische Kommission 2016

Wandlungsfahige

Produkte Funktionale Materialien

Plattformbasierte

Wertschopfung
Lern- und
Weiterbildungskonzepte

Kunstliche, kognitive Intelligenz

Transformierbare cyber-physische
Produktionssysteme

Wir sind Fabrikausriister der Welt

Das Fundament unserer Wirtschaftskraft ist eine breit aufge-
stellte mittelstandisch gepragte Industrie, die auf eine jahr-
zehntelange erfolgreiche Tradition zurlickblickt. Gemessen am
Umsatz und den Exporten bilden die Automobilindustrie, der
Maschinen- und Anlagenbau, die Prozessindustrie sowie die
Elektroindustrie die bedeutendsten Branchen. Hinter diesen
SchlUsselindustrien stehen die FabrikausrUster, welche durch
ihre Innovationen die Industrie zu Spitzenleistungen befahigen.
lhre Erzeugnisse haben weltweit eine Exzellenzposition inne
und reichen von Messtechnik, Bildverarbeitungstechnik, Auto-
matisierungstechnik, Prozesstechnologien, Biotechnologien,
Verpackungstechnik, Informations- und Kommunikationstech-
nik, Gebaudetechnik, bis hin zu Systemlésungen fir komplette
Produktionssysteme und Fabriken. Diese hochspezialisierte und
dennoch breit aufgestellte Struktur sichert uns die fihrende
Position als Fabrikausrlster der Welt.

Unser Erfolgsmodell: Innovationsexporteur

Deutschland ist eine Exportnation. Nur China und die USA
exportieren mehr Waren. Der deutsche AuBenhandel konzen-
triert sich dabei stark auf Mid- und Hightech-Produkte von
hoher Qualitat. Lasst man die EU als Wirtschaftsraum auBen
vor, ist Deutschland nach China die fihrende Exportnation
im Bereich Hightech-Produkte. Dies sind eindrucksvolle Belege

Abbildung 2: Prioritdre Forschungsfelder
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fur die Exportstarke unserer Industrie und die globale Wett-

bewerbsfahigkeit der Produkte »Made in Germany«. Trotz
einer relativen Ressourcenarmut schafft es die deutsche
Industrie, weltweit flhrend zu sein und kontinuierlich neue
MaBstabe zu setzen. Diese Vorreiterrolle verdanken wir der
engen Verzahnung eines hervorragenden Ausbildungssystems,
offentlicher Spitzenforschung sowie innovationsstarker Unter-
nehmen. Hierdurch sind wir in der Lage, unser Wissen stetig
weiterzuentwickeln und unsere Innovationen weltweit zu
exportieren.

2.2 Die Bedeutung der Produktionsforschung
muss weiter gestarkt werden!

Die Reindustrialisierung in Europa geht nur
langsam voran

Sollte es nicht gelingen, die Wettbewerbsfahigkeit der
Industrie nachhaltig zu gestalten, sind massive Auswirkungen
auf den Wohistand und die Gesellschaft eine unvermeidbare
Folge. Mit diesem Weckruf startete MANUFUTURE bereits
vor zwolf Jahren. Eine angemessene Wertschatzung in der
politischen Diskussion und &ffentlichen Wahrnehmung erfuhr
die Industrie erst im Zuge der Finanz- und Wirtschaftskrise.
Resultierend hieraus rief die EU-Kommission im Jahr 2012
das Ziel aus, den Industrieanteil an der Bruttowertschépfung
in Europa von 16 %, bis 2020, auf 20 % zu steigern.? Eine
Reindustrialisierung Europas ist bislang aber nicht in Sicht. Bei

3 Européische Kommission 2014
4 HNI & WZL 2016
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der Betrachtung der einzelnen Mitgliedstaaten zeigt sich eine
enorme Heterogenitat. Lander wie Tschechien, Ungarn oder
Deutschland verfligen Uber eine gesunde industrielle Basis
und erflllen schon heute das EU-Ziel. DemgegenUber stehen
Lander wie zum Beispiel Griechenland oder Frankreich, deren
Industrieanteil nur noch bei etwa 10 % liegt.

Andere Industrienationen haben den Trend
bereits erkannt

Auch andere Industrienationen haben die Bedeutung der
Reindustrialisierung erkannt. Dabei versuchen sie, ihre Starken
auszubauen und setzen auf unterschiedliche Schwerpunkte.
Im Gegensatz zu Europa konzentrieren sich die USA auf die
Softwarekomponente der Produkte und den Kundennutzen.
Neue digitale Geschaftsmodelle und softwarebasierte Pro-
dukttechnologien werden schnell im Markt etabliert. Im Fokus
stehen dabei die Interoperabilitdt und anwenderfreundliche
Standards. China steht vor der Herausforderung, den Schritt
aus der zweiten direkt in die vierte Phase der Industrialisierung
zu vollziehen. Dabei verfolgt die chinesische Regierung, im
Gegensatz zu anderen Industrienationen, eine langfristige,
bis zum Jahr 2049 angelegte Gesamtstrategie. Die »Made

in China 2025«-Strategie formuliert in einer ersten Etappe
ehrgeizige Ziele zur Modernisierung der chinesischen Industrie.
So ist in den letzten Jahren ein starkes Netzwerk von Zulie-
ferern und Kompetenzclustern aufgebaut worden, welches
sich dynamisch mit groBer staatlicher Unterstitzung an neue
Produkte anpasst und mehr und mehr eigene Innovationen
hervorbringt.*

2.3 Wir stehen vor alten und neuen Herausforderungen

Die zukunftigen Herausforderungen der deutschen Industrie
ergeben sich aus dem komplexen Zusammenspiel von 6ko-

logischen, gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und technolo-
gischen Veranderungen. Vereinfacht dargestellt entscheiden



2. AUSGANGSSITUATION

diese Entwicklungen daruber, mit welchen Ressourcen wir welche
Produkte fir welche Kunden und Markte unter Einsatz welcher
Technologien zuklnftig produzieren (Abbildung 3).

Entkopplung von Wachstum und Ressourcenverbrauch

Bedingt durch die Endlichkeit von fossilen Energietragern und
strategischen Ressourcen entstehen kritische Versorgungsri-
siken fUr die Industrie. Verscharfend kommen zunehmende
politisch und 6konomisch instabile Forder- und Transitlander
und lokale sowie globale Krisen hinzu. Auf die Industrie hat
dies massive Auswirkungen in Form steigender Rohstoffpreisen
sowie einem erschwerten Zugang zu Produktionsfaktoren.
Weiter erfordern gesetzliche Vorgaben und internationale
Abkommen eine Reduktion der Emissionen und Abfélle.

Steigen
Ressour

Okologischer
Wandel

m Demogra

Gesellschaftlicher
Wandel

Wirtschaftlicher Aufstreb
Wandel und Sch
Technologischer -
Wandel - Digitalisi

Was eine verstarkte Internalisierung externer Effekte zur
Folge hat. Um die Umwelt- und Klimaziele zu erreichen und
gleichzeitig die Industrie wettbewerbsfahig zu halten, missen
Ressourcenverbrauch und Wachstum entkoppelt werden. Die
Ressourcenverknappung darf nicht zur Wachstumsbremse
werden. Vielmehr gilt es, das enorme wirtschaftliche Potenzial
zu erkennen und zu nutzen, welches hinter dieser Herausfor-
derung steht.

Produktivitatssteigerung und Fachkraftesicherung

Der zukiinftige Wohlstand unserer Gesellschaft ist maBgeblich
von der Steigerung des Leistungsbeitrags pro Erwerbstatigem
abhangig. Jedoch weist die Arbeitsproduktivitat seit den
1970er Jahren einen negativen Wachstumstrend auf. Durch

Abbildung 3: Herausforderungen fiir die Produktion
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Ressourcen

Fachkraftemangel
Produktivitatsrickgang
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B Disruptive
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die Digitalisierung wird zwar eine signifikante Erhdhung der

Produktivitat erwartet, diese driickt sich allerdings bislang
nicht in einer positiven Produktivitdtsentwicklung aus. Ver-
scharfend kommen steigende administrative Arbeitsaufwande
innerhalb der Unternehmen hinzu. Weiter beeintrachtigt der
Fachkraftemangel die Leistungsfahigkeit unserer Industrie.
Aktuelle Studien belegen zwar einen kurzfristigen Anstieg der
Bevodlkerung, langfristig jedoch sehen die Prognosen voraus,
dass die Bevolkerungszahl in Deutschland signifikant sinkt.®
In Verbindung mit der Abwanderung von hochqualifiziertem
Fach- und Forschungspersonal wirkt sich dies dramatisch auf
die Verfligbarkeit von Fachkraften in Deutschland aus. Dies ist
schon heute in nahezu allen Wirtschaftsbereichen zu spiren.
Mit am starksten betroffen ist das verarbeitende Gewerbe.®
Bereits heute hat ein Drittel der Industrieunternehmen
Probleme, offene Stellen zu besetzen. Bis 2030 wird der
drohende Verlust an Wirtschaftswachstum auf 4.600 Mrd.
Euro geschatzt.”

5 Destatis 2015; Europdische
Kommission 2015; Deschermeier 2017

6 Prognos 2015

7 Prognos 2019
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Globaler Wettbewerb um dynamische Markte

Der wirtschaftliche Wandel drlickt sich in einer Nachfrage-
verschiebung von West nach Ost aus. Wachsende Bevolke-
rungszahlen und steigender Wohlstand in aufstrebenden
Entwicklungs- und Schwellenlander sind hierfir ursachlich.
Unternehmen aus China und Indien etablieren sich als
gleichwertige Konkurrenten und flhren eine Verschiebung
der wirtschaftlichen Kraftzentren herbei. Einhergehend mit
dem Trend zu vermehrtem nationalem Protektionismus und
dem Abbau freier Handelszonen wird der Zugang zu neuen
und bestehenden Markten erschwert. Gleichzeitig wandeln
sich die Kundenanforderungen und werden individueller und
serviceorientierter. Dies stellt neue Herausforderungen an die
Produktgestaltung und Innovationsgeschwindigkeit. Vor dem
Hintergrund der starken Exportabhangigkeit unserer Industrie
ist dies eine Entwicklung, die wir adressieren mussen.

Disruptive Technologien und Geschaftsmodelle

Die Digitalisierung wirkt als Innovationsmotor und Wettbe-
werbstreiber auf die gesamte Weltwirtschaft. Zur Losung
immer komplexer werdenden Aufgaben sind Informations-
und Kommunikationstechnologien bereits heute essenzielle
Bestandteile von Wertschopfungssystemen. Sie ermdglichen
die Koordination und Synchronisation der Geschafts-,
Logistik- und Produktionsprozesse im eigenen Unternehmen
und mit externen Partnern, wie auch die Einbindung und
Kommunikation mit Kunden. Jedoch fihren diese technischen
Maglichkeiten zu neuen Gefahren fir etablierte Unternehmen.
So kommt es zu elementaren Umbrlchen in bestehenden
Geschaftsmodellen und Kundenbeziehungen. Resultierend
hieraus werden bestehende Marktbarrieren aufgelst oder
aufgeweicht. Auch zukinftig wird die Weiterentwicklung von
Hardwarekomponenten — z.B. leistungsfahiger, hochpraziser
Fertigungsverfahren — ein wichtiger Bestandteil fir den Erfolg
der deutschen Industrie sein. Von noch gréBerer Bedeutung
wird die Integration der Softwarekomponente sein.






3. VISION »PRODUKTION 2030«

3.1 Produktionstechnik als Integrator
multidisziplindrer Ansitze

Traditionell vereint die Produktionsforschung die Entwicklungen
neuer Produktionstechnologien und -techniken mit der éko-
nomischen und soziokulturellen Gestaltung des Gesamtsystems
Produktion. Die Komplexitatssteigerung und die immer engere

Verzahnung von Technologien unterschiedlichen Forschungs-

disziplinen flhren dazu, dass die Schnittstellen zu anderen

8 Européische Kommission 2018

Forschungsbereichen immer wichtiger werden. Heute vereint
die Produktionsforschung Technologien aus einer Vielzahl an
Forschungsbereichen. Diese finden sich in den Schlissel-
technologien (Key Enabling Technologies, KET), auf die sich
die Europaische Kommission und unterschiedliche Technologie-
Foresights der Bundesregierung in ihrer Innovationspolitik
fokussieren.® Hierzu zahlen u.a. die Biotechnologie, Photonik,
Materialtechnologie, Mikro- und Nanoelektronik, Informations-
und Kommunikationstechnologien sowie die Weiterent-
wicklung mathematischer Verfahren (Abbildung 4). Bei der
Entwicklung dieser Technologien nimmt die Produktionstechnik
eine Schllsselrolle als systemischer Integrator der multidis-
ziplinaren Ansatze ein, indem sie die einzelnen Bereiche
miteinander verknUpft.

Abbildung 4: Bedeutende Technologiefelder der Produktionsforschung

Bio- Photonik Material-
technologien technologien
Beispiele: Beispiele: Beispiele:
B Saubere und nachhaltige B Laserbearbeitung B Programmierbare Materialien
Prozessalternativen B Additive Verfahren B Substitution kritischer Rohstoffe
B Bioraffinerien
Mikro- und 1&K- mathematische
Nanoelektronik Technologien Verfahren 0
Beispiele: Beispiele: Beispiele:

B Funktionsintegration

B Physikalische Alternativen fur
elektronische Bauelemente

B Cyber-physische Systeme
B Schnittstellen

B Big Data / Smart Data
B Kinstliche Intelligenz
B Maschinelles Lernen

Weiterentwicklung klassischer Fertigungstechnologien liber heutige
Grenzen hinweg

Beispiele: m Resiliente Fertigungsverfahren
B Ultraprazision bis in den Nanobereich
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ZukUnftig werden diese Technologien aufgrund ihres Quer-

schnittscharakters einen immensen Einfluss auf die Produkti-
onstechnik sowie auf das gesellschaftliche Leben haben. Eine
ausschlieBliche Fokussierung auf die Schlusseltechnologien
ist jedoch der falsche Weg, denn die Weiterentwicklung von
Basistechnologien und klassischen Produktionsverfahren Gber
heutige Grenzen hinweg wird nicht minder relevant fir die
Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie sein.

3.2 Wie produzieren wir in Zukunft?

3.2.1 Digitale und biologische Transformation
befdhigen zu Spitzenleistungen

Die digitale Transformation bleibt das bestimmende
Thema des nachsten Jahrzehnts...

Die Digitalisierung ist eines der bestimmenden gesellschaftlichen
und wirtschaftlichen Themen. Im Kontext der produzierenden
Industrie wird die digitale Transformation unter dem Begriff
Industrie 4.0 diskutiert und beforscht. Sie wird als die aktuell
bedeutendste Entwicklung zum Erhalt und zur Steigerung der
Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie angesehen.
lhre Umsetzung vollzieht sich in mehreren aufeinander auf-
bauenden Stufen. Diese fihren von der Digitalisierung — dem
digitalen Abbilden analoger Prozesse — Uber die Virtuali-
sierung — der digitalen Modellierung von Prozessen — zur Ver-
netzung aller Bestandteile des Wertschopfungssystems durch
das Internet of Everything. Die bislang letzte Stufe wird in der
Autonomisierung von Wertschdpfungssystemen — also sich
selbst steuernden und regelnden Systemen — gesehen. In
den letzten Jahren konnten hier bereits groBe Fortschritte er-
zielt werden. Vor allem aufgrund deutscher Initiativen ist die
Forschungs- und Entwicklungslandschaft inzwischen weit-
gehend strukturiert, bis hinein in Normungs- und Standardi-
sierungsprozesse, die den Markt auf die Aufnahme relevanter
Technologien vorbereiten. Dennoch ist vieles noch nicht voll-

standig erforscht. In Bereichen wie der kinstlichen Intelligenz
oder smarter Materialien steht die Produktionsforschung erst
am Anfang. Zur vollstandigen technischen, organisatorischen
und rechtlichen Umsetzung werden noch Uber Jahre hinweg

groBe Anstrengungen seitens der Forschung, der Industrie und
der Politik aufzubringen sein.

... und wird ergénzt durch eine biologische Trans-
formation des Wertschopfungssystems

Mit Blick auf zuklnftige Herausforderungen zeigte sich in der
Diskussion, dass die digitale Transformation industrieller Wert-
schopfungssysteme alleine nicht ausreichend ist, um essenzi-
ellen Herausforderungen der Zukunft wie dem Klimawandel,
der Ressourcenverknappung oder der steigenden Komplexitat
in unternehmerischen Prozessen adaquat zu begegnen. So
wurde durch Analysen der Markt-, Technologie- sowie Wis-
senschafts- und Industrieentwicklungen, neben der digitalen,
eine weitere Transformation der Wertschépfungssysteme
identifiziert. Diese manifestiert sich in der Vision einer parallel
zur digitalen Transformation ablaufenden biologischen Trans-
formation der industriellen Wertschopfung. Der Kerngedanke
dieser biologischen Transformation ist eine Effektivitats- und
Effizienzsteigerung der industriellen Wertschdpfung, durch
die Anwendung von Wissen tber und aus der Natur und die
Integration von sogenannter Bioware (z.B. Proteine, Zellen,
Mikroorganismen) in Produktionsprozessen. Grundlage hierfir
bilden die biointelligenten Systeme. Diese entstehen durch
die Integration von Informationstechnologie, Biotechnologie
und traditionellen Produktionstechnologien. Ziel dieser Vision
sind autonom agierende, ressourcenerhaltende oder sogar
ressourcenschaffende Wertschopfungssysteme, welche auf-
grund ihrer ad-hoc adaptierbaren Architektur resilient gegen-
Uber sich verandernden UmwelteinflUsse sind.

In der konsequenten Erganzung und Weiterfiihrung der digi-
talen Transformationen durch die biologische Transformation
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der industriellen Wertschopfung werden zukiinftig groBBe
wirtschaftliche und gesellschaftliche Potenziale vermutet. Im

Rahmen dieser Untersuchung konnten erste Ansatze und

wichtige Forschungsthemen identifiziert werden.

3.2.2 Der Mensch bestimmt weiterhin die
Wertsch6pfung

Der technologische Wandel wird die Rolle des Menschen in
der Produktion radikal verandern. Dies fihrt zuklnftig aller-
dings nicht etwa zu einer menschenleeren Fabrik. Automati-
sierungstechnik, kinstliche Intelligenz und Assistenzsysteme
bedingen jedoch tiefgreifende Veranderungen in Bezug auf
klassische Tatigkeitsprofile. Mitarbeiter werden von Routine-
aufgaben entlastet und so Kapazitaten fur kreative, kognitiv
anspruchsvolle und gestaltende Aufgaben freigesetzt. Neue
Kollaborations- und Kompetenzpartnerschaften fiihren zu
einer symbiotischen Beziehung zwischen Mensch und Ma-
schine, in der die Potenziale der Diversitat des Menschen und
der Effizienz der Maschine maximal ausgeschopft werden
konnen. Die motorischen, intellektuellen, assoziativen und
sensorischen sowie emotionalen Fahigkeiten des Menschen,
seine Flexibilitat und Kompetenzvielfalt werden durch die

Fahigkeiten der Maschinen erganzt, definierte Aufgaben
effizient und prazise zu erledigen. Diese beiden Welten gilt
es, durch einen inter- und transdisziplinaren Diskurs gesell-
schaftlich akzeptiert zu vereinen. Das Rollenverstandnis des
Menschen wird sich dabei weg vom Kostenverursacher hin
zum Werterzeuger und Flexibilitatsgaranten verandern.

3.2.3 Strukturmodelle zukiinftiger
Wertschopfungssysteme

Je nach Marktsegment und Rahmenbedingungen resultieren
unterschiedliche Strukturmodelle fur zukinftige Wertschop-
fungssysteme. Im Rahmen der Erarbeitung einer Vision 2030
wurden von den europaischen Experten von MANUFUTURE-EU
vier Kernmodelle identifiziert und beschrieben (Abbildung 5).

Die vier Kernmodelle konnen in ein Portfolio eingeordnet
werden, das Uber die raumliche Ausdehnung des Wertschop-
fungsnetzes (von regional zu global) und die Regulierung
(ebenfalls von regional zu global) aufgespannt wird. Bei Virtu-
ellen Wertschopfungsnetzwerken unterliegen die Wertschop-
fungspartner regionaler Regulierung. Da diese Netzwerke
stark fluktuieren, oft nur auftragsgebunden zusammengestellt

Abbildung 5: Vier prototypische Strukturmodelle zukiinftiger Wertschépfungssysteme

GLOBAL
2. REGIONALE PRODUKTION 4 1. GLOBAL INTEGRIERTE
FUR GLOBALE MARKTE ® WERTSCHOPFUNGSNETZWERKE
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3. VISION »PRODUKTION 2030 «

werden, wird die globale Regulierung sie nur schwach greifen.
Diese vier generellen Wertschépfungsstrukturen werden
zusammen mit vielen Zwischenstufen koexistieren und je nach
Markt, Kundennutzen, Lebenszyklen der Produktmodule,
Stlickzahlen und vielen anderen Aspekten unterschiedlichste
Auspragungen haben.

Global integrierte Wertschopfungsnetze

Dieses Wertschopfungsmodell ist eine Weiterentwicklung der
heutigen global verteilten Wertschdpfungsnetze. Reprasen-
tanten hierfur sind global agierende Unternehmen mit einem
groBen Zulieferernetzwerk, wie etwa die Automobilindustrie.
ZukUnftig werden diese Modelle eine ausgepragte Echtzeit-
integration von physischer und virtueller Welt aufweisen. Sie
werden Uberwacht und geschutzt durch global harmonisierte
Regelwerke. Unterstltzt werden diese Wertschopfungsnetze
durch KI-Systeme (Kunstliche Intelligenz) die potenziellen
Kunden in ihrem Verhalten beobachten, Bedarfe und Winsche
identifizieren und sie in Produktdesigns, Konstruktionsdaten
und Wirtschaftlichkeitskalkulationen als Entscheidungsgrund-
lage flr das Management umsetzen.

Regionale Produktion fiir globale Markte —
Kompetenzregionen

Dieses Modell bezieht sich, wie das oben genannte, auf
globale Markte. Auf der Herstellerseite dominieren allerdings
regionale Netzwerke produzierender, oft mittelstandischer,
Unternehmen. Beispielhaft sind hier hochspezialisierte Fabrik-
ausrlster zu nennen, die mit einem hohen Eigenfertigungs-
anteil kundenspezifisch ganze Prozessketten beherrschen. Die
Produktionsanlagen sind nach frugalen Prinzipien kosten- und
aufwandsoptimiert hergestellt. Professionelle Plattformen
unterstltzen die Produktentwicklung mit den Kunden. Dabei
werden vorgegebene Normen und Standards sowie die ver-
flgbaren Produktionsmdglichkeiten und produktbezogenen
Dienste berlcksichtigt. Entsprechend dem Prinzip der regiona-

len intelligenten Spezialisierung (Regional Smart Specialisation
Strategy RIS3) sind die Regionen auf spezifische erfolgreiche
Produkte und Produktgruppen spezialisiert und liefern diese in
die ganze Welt.

Stadtische Produktion — Urban Manufacturing

Das prototypische Modell der stadtischen oder kundennahen
Produktion hat einen noch starkeren Regionalbezug wie das
zuvor beschriebene Modell. Es wird regional fir regionale Kun-
den produziert. Aufgrund des urbanen Wachstums wird dies
oft in den Stadten erfolgen und wird deshalb als Urban Manu-
facturing bezeichnet, obwohl auch Produktion im landlichen
Raum darunter gefasst wird. Elemente oder Komponenten
kénnen dabei weltweit bezogen werden. Die Endfertigung
findet jedoch nahe oder sogar direkt beim Kunden vor Ort
statt. Ein Beispiel hierflr ist das personalisierte Herstellen
hochwertiger Konsumgtiter in Regionen flir Regionen wie es
in der Sportartikelindustrie zurzeit zu beobachten ist.

Virtuelle Wertschopfungsnetze

Im Gegensatz zu den zentral gesteuerten Wertschopfungs-
netzen der global integrierten Wertschopfungsnetze sind
virtuelle Wertschopfungsnetzwerke vollstandig dezentralisiert.
Plattformbasierte ad-hoc-Wertschdpfungsnetze bilden sich
spontan, um einen zeitlich und raumlich beschrankten Bedarf
zu befriedigen. Produzierende Unternehmen und Dienst-
leister unterschiedlichster GroBe bieten ihre Kompetenzen
und Kapazitaten Uber die Plattformen an. Professionelle
Plattformen, von Brokern angeboten oder via Open-Source
bereitgestellt, unterstltzen die Bildung und das Management
dieser ad-hoc-Wertschopfungsnetze inklusive deren recht-
lichen und finanziellen Abwicklung. Zahlreiche erfolgreiche
Beispiele hierflr konnen bereits heute in unterschiedlichen
Anwendungssegmenten als Plattformen im Internet gefunden
werden.
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4. ZIELBILDER FUR DIE

PRODUKTION 2030

Die Identifikation der Forschungsbedarfe basiert auf dem Grundgerlst des klassischen Wertschépfungs-
prozesses (Input, Transformation, Output). In dieser Struktur kénnen die grundlegenden Fragen der indus-
triellen Produktion diskutiert werden. Ausgehend von einer Kundenperspektive wurden drei strategische
Saulen — Nutzenzentrierung (Output - Anforderungen an die Produkte der Zukunft), Wertschopfungssystem-
intelligenz (Transformation — Anforderungen an die Wertschopfung der Zukunft) und Produktionsfaktoren-
allokation (Input — Anforderungen an die Ressourcenbewirtschaftung) — identifiziert. Diese sind jeweils
durch eine These und strategische Zielbilder fir die Produktion 2030 pointiert (Abbildung 6).

Abbildung 6: Drei strategische Sdulen entlang des Transformationsprozesses

Transformation
Wie?

Wertschopfungssystem-
intelligenz

Produktionsfaktorenallokation

18



In der Produktion 2030 erfolgt die Differenzierung nicht
mehr liber statische Produkte, sondern tliber den
generierten Nutzen lebendiger Produkte

4.1 Zielbild der Nutzenzentrierung

Anforderungen an die Produkte der Zukunft

Verdnderungen in den Bedurfnissen und Nutzeransprichen
rlicken das Beziehungsmodell des Business to User (B2U) in
den Fokus der Produkt- und Dienstleistungsauslegung. Adres-
siert wird der tatsachliche Nutzer und sein Nutzungsverhalten
und nicht der potenzielle Kaufer. Somit geht dieses Konzept
Uber den Management-Ansatz der Kundenorientierung
hinaus. Die professionelle Vermarktung preiswerter Produkte
und Dienstleistungen alleine wird zur Sicherstellung der
Wettbewerbsfahigkeit nicht mehr ausreichen, vielmehr

muss ein personalisierter Nutzen geboten sein. Es kommt

zu einer Ablosung der traditionellen generischen Strategien,
Differenzierung und Kostenfihrerschaft durch die Strategie
der Nutzenfuhrerschaft. Das reale KundenbedUrfnis muss
durch Synchronisation vorhandener Technologiepotenziale in
die Funktionsgestaltung neuer Produkte Uberfihrt werden.
Folgenden Anforderungen an Produkte und Dienstleistungen
sind hier entscheidend:

= Personalisierung Personalisierte — individuell auf den

Nutzer abgestimmte — Bereitstellung des Leistungsangebots.

= Serviceorientierung (Everything as a Service — Xaa$)
Produkte sind durch ein vielfaltiges Dienstleistungsangebot
erweiterbar. Leistungen sind nur bei Inanspruchnahme
zahlungspflichtig.

= Zugriff und Verfligbarkeit Der Zugriff auf Produkte und
Dienstleistungen ist jederzeit und von Uberall bei sofortiger
Verflgbarkeit gewéhrleistet.

= Transparenz und Einfachheit Die Informationsdichte
ist auf den Nutzer zugeschnitten und fir ihn einfach mit
anderen Angeboten zu vergleichen. Bedienbarkeit und
Interaktion sind intuitiv gestaltet.

= Kontrolle und Sicherheit Datensicherheit ist zu jeder Zeit
gewahrleistet und der Nutzer hat die Kontrolle Gber die
eigenen Daten.

= Nachhaltigkeit Die unternehmerische Verantwortung, im
Sinne einer umweltbewussten material- und energieeffizi-
enten Produkt- und Dienstleistungsgestaltung, ist Gber den
gesamten Produktlebenszyklus gewahrleistet.

= Wahlfreiheit und Flexibilitat Es gibt keine unwillentlichen
Lock-In-Effekte. Der Nutzer kann jederzeit zwischen Produk-
ten wechseln, ohne einen personlichen Nachteil zu erleiden.

Dies erfordert die Identifikation der konkreten Ausgestaltung
dieser Anforderungen. Neue Produktentwicklungsmethoden,
Gestaltungsrichtlinien fur die Entwicklung, Implementierung
von Geschaftsmodellen und Miniaturisierungslosung fir die
Funktionsintegration in Produkte stellen uns zukinftig vor
groBBe Herausforderungen.
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Zielbild: »Lebendige« Produkte - Anpassungsfahigkeit
an die funktionalen Bediirfnisse des Nutzers

Als Zielbild ergeben sich »lebendige« Produkte. Hierflr ist das
Zusammenspiel von Hardware, Software und Dienstleistungen
sowie in vielen Féllen Bioware konstitutiv. Produktfunktionen
mussen sich kunftig dynamisch und zunehmend eigenstandig
Uber den Produktlebenszyklus an sich dndernde Anforderungen

anpassen. Produkte sind Uber ihre Komponenten transformier-
bar zu gestalten. Aufgrund ihrer Innovationsoffenheit, Transfor-
mierbarkeit und kognitiv-intelligenten Anpassungsfahigkeit hin-
sichtlich der funktionalen Bedirfnisse des Nutzers kann man die
Produkte der Zukunft »lebendig« nennen. Diese Bezeichnung kann
weiter als treffend angesehen werden, da die Produkte der Zu-
kunft tatsachlich »Leben« in sich tragen kdnnen. Beispielsweise
Uber die Integration von Bioware, also lebende Bioorganismen.

Nutzen-
flihrerschaft

- eme——

Lebendige,
wandlung ig
Produkte

C
o
2y N
-~
%
%
>

Abbildung 7: Nutzenzentrie-
rung — Anforderungen an die
Produkte der Zukunft

: o Geschiftsmodelle _&

In der Produktion 2030 entscheidet der Grad der

Biointelligenz von Wertschopfungssystemen die
Wettbewerbsfahigkeit

4.2 Zielbild der Wertschopfungssystemintelligenz
Anforderungen an die Wertschopfung der Zukunft
Eine nachhaltige und effiziente Prozessierung von knappen
Ressourcen unter den Anforderungen der Nutzenzentrierung

ist nur Uber ein intelligentes Wertschopfungssystem zu er-
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reichen. Dabei zeigt sich die Intelligenz in der Orchestrierung
der zur Verfliigung stehenden Mittel. Bislang determinieren
Wertschopfungsambivalenzen die Wertschdpfungsarchitektur,
beispielsweise die gegenlaufigen Abhangigkeiten zwischen
dem Grad der Flexibilitdt und der Effizienz oder dem Streben
nach maximaler Auslastung von Anlagen bei gleichzeitiger
Erhaltung einer standigen Anlagenverfligbarkeit. Diese tradi-



4. ZIELBILDER FUR DIE PRODUKTION 2030

tionellen Konflikte der Wertschopfung werden zukinftig
durch eine bedarfsgerechte Anpassung der Gestalt und Zu-
sammensetzung der Wertschépfungsarchitektur aufgelost.
Flankiert und unterstitzt wird dies durch die digitale und bio-
logische Transformation. Dabei wird die Auflosung starrer
Wertschopfungsketten durch ein intelligentes, vernetztes Ge-
samtsystem — von der Maschine bis zur Marktstruktur — an-
gestrebt. Erforderlich hierflr sind anpassungsfahige und agile
Strukturen, welche einen hohen Autonomiegrad aufweisen
und eigenstandig Entscheidungen und Optimierungen vor-
nehmen kénnen. Durch die Biointegration konnen neue Effi-
zienzpotentiale z.B. durch das massive Verkirzen von Wert-
schopfungsketten in technischen Systemen erzeugt werden.
Im Zusammenspiel mit der optimalen Einbindung des
Menschen und seiner Fahigkeiten wird das Gesamtsystem
zu neuen Hochstleistungen befahigt (Abbildung 8).

Pipeline

Flexibilitat
4 Verfiigbarkeit
Yy

of Scope

v  Auslastung

Abbildung 8: Wertschépfungs- Effizienz

systemintelligenz — Anforder-
ungen an die Wertschépfung
der Zukunft
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Wertschopfung R IERE{I7) ELT]

- Umwelt ,
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Zielbild: Biointelligente Wertschépfungssysteme - Ad-hoc
und autonome Adaption der Wertschépfungsarchitektur
zur optimalen Lésung der Wertschépfungsaufgabe

In biointelligenten Wertschépfungssystemen werden die vor-
handenen Gestaltungsrdume der digitalen Transformation
genutzt und durch die Anwendung biologischer Prinzipien
und Verfahren auf ein neues Niveau gehoben. Das Zukunfts-
bild adressiert weiter eine grundlegende, wie nachhaltige
Weiterentwicklung des soziotechnischen Systems. Neben
den technologischen werden auch soziale Herausforderungen
(z.B. die zuklnftige Einbindung des Menschen, ethische
Herausforderung der Maschinenautonomie oder der Bio-
technologie) eine groBe Rolle spielen.
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In der Produktion 2030 bestimmt die ultraeffiziente

Bewirtschaftung von Produktionsfaktoren die
Wertschopfungseffizienz

4.3 Zielbild der Produktionsfaktorenallokation

Anforderungen an die Ressourcenbewirtschaftung

Der Wettbewerb um energetische, materielle, personelle und
monetdre Ressourcen wird immer intensiver. Weiter entsteht

ein neuer Konkurrenzkampf um wissensrelevante Ressourcen,

wie Daten, Informationen, Ideen oder Kreativitat, als Grund-
lage fUr Innovationsfahigkeit. Gleichzeitig stehen die kreative
Wissensarbeit bzw. empathiebasierte Dienstleistungen zu-
klnftig im Wettbewerb mit klnstlicher Intelligenz. Hieraus
resultiert die Notwendigkeit der Erweiterung des Ressourcen-
begriffes. Neben den klassischen Produktionsfaktoren muss
Komplexitat als Ressource erganzt werden. Diese ergibt sich
aus der Vielfalt, Vielschichtigkeit und Dynamik, der einzelnen,
2.T. eng verzahnten Produktionsfaktoren sowie des Umfelds.
Im Zusammenspiel mit dem technologischen Fortschritt in
den Schllsseltechnologien gilt es, neue Konzepte und Tech-
nologien zur effizienten Prozessierung von Ressourcen zu
entwickeln. Hierzu muss ein Perspektivenwechsel vom Res-
sourcenverbrauch hin zur Ressourcennutzung bzw. -generie-
rung vollzogen werden, mit dem Ziel einer ultraeffizienten
Ressourcenbewirtschaftung.

Zielbild: Ultraeffiziente Ressourcenbewirtschaftung -
Nachhaltige und ressourcenoptimale Leistungserstellung

Bei der ultraeffizienten Ressourcenbewirtschaftung stehen
die Allokation und maximale Ausschépfung von Nutzungs-
potenzialen der Inputfaktoren gleichermaBen im Mittelpunkt
wie die Erarbeitung neuer Organisations- und Ausbildungs-
konzepte (Abbildung 9).

Die steigende Komplexitat sollte bewirtschaftet also als Wett-
bewerbsvorteil genutzt werden und nicht zwingend reduziert
werden. Neue agile Fiihrungs- und Organisationsmodelle mussen
etabliert werden, um die Tragheit bestehender Hierarchien auf-
zulésen. Es werden adaquate Methoden benétigt, um Talente zu
identifizieren und langfristig zu halten sowie die Kompetenzen
der Mitarbeiter stetig weiterzuentwickeln. Die effektive und effi-
ziente Nutzung vorhandener Ressourcen muss verstarkt in den
Fokus der Unternehmen und der Forschung gerlckt werden.
Neue nachhaltige Energie- und Materialkonzepte mussen ent-
wickelt werden. In diesem Zuge gilt es, neue Materialien mit
neuen Eigenschaften, nachhaltige Substitute fir kritische Roh-
stoffe sowie zugehorige Produktionstechnologien und Ver-
fahren zu entwickeln und zu erforschen.

Ultraeffiziente Ressourcenbewirtschaftung
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5. EMPFEHLUNGEN ZUR
GESTALTUNG ZUKUNFTIGER

FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE

GemaB der Vision der »Produktionstechnik als Integrator multidisziplanerer und systemischer Ansatze, ist
die Orchestrierung der identifizierten Einzelthemen entscheidend fir den Erfolg der deutschen Industrie.
Dennoch haben einzelne Themenfelder eine besondere Schlusselrolle zur Erreichung der Zielzustande der
drei strategischen Saulen. Nachfolgend werden diese Forschungsfelder mit besonderer Relevanz, welche
sich aus dem iterativen Priorisierungs- und Diskussionsprozess ergeben haben, hervorgehoben.

Weiterfihrende Erlauterungen zu den Forschungsfeldern, inkl. der ermittelten und eingeordneten For-
schungsthemen, kénnen der Langfassung entnommen werden unter www.ipa.fraunhofer.de/studien.

5.1 Prioritdre Forschungsfelder zur Entwicklung Gestaltung von Produkten, Funktionale Materialien und
lebendiger Produkte Oberflachen und Business Ecosystem Engineering her-
vorzuheben.

Zur Erreichung des Zielbildes der lebendigen Produkte sind
insbesondere die drei Forschungsfelder Wandlungsfahige

Wandlungsfahige Gestaltung von Produkten
Transformability by Design

Die wandlungsfahige Gestaltung von Produkten ermdglicht Systemen aufgewertet werden kénnen. Die innerhalb des
eine Produktauslegung zur Anpassung an zukinftige Anforder-  Forschungsfeldes identifizierten Forschungsthemen unter-
ungen. Um sich im Sinne eines lebendigen Produkts Uber den stltzen dabei, Bestandssysteme bzw. -technologien (sog.
gesamten Lebenszyklus an veranderte Rahmenbedingungen Legacy Systeme) zu biointelligenten Systemen aufzuarbeiten.
anpassen zu kénnen, mussen Produkte bereits in der Entwick-  Anpassungen kénnen dadurch dezentral im laufenden Betrieb
lung flr kinftige Anforderungen konzipiert werden, damit vorgenommen werden (Langfassung Kap. 4.1.1, Forschungs-
sie als Bestandstechnologien jederzeit zu biointelligenten feld 3).

Wandlungsfahige Bestandssysteme lassen sich zu (bio) intelligenten Systemen aufarbeiten. Hardware, Software und
Gestaltung von Bioware sind auch fiir kiinftige Anforderungen konzipiert. Anpassungen kénnen dezentral im laufenden
Produkten Betrieb vorgenommen werden.

r'fl‘l’!'k", Forsck a'
« Entwicklung neuer Automationsarchitekturen — offenes und echtzeitfahiges Betriebssystem
« Offenheit (Open X)
* Anpassbarkeit in Echtzeit und wahrend der Laufzeit
< Funktionale Sicherheit in offenen Systemen
» Migrationskonzepte fiir Bestandssysteme

Abbildung 10: Wandlungsféhige

Gestaltung von Produkten
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Funktionale Materialien und
Oberflachen

Funktionale Materialien und Oberflachen ermdglichen dank stUtzen dabei, integrierte und hochverdichtete Funktionali-
nanomodifizierter Strukturen die Gestaltung robuster, leichter  taten in Materialien und Oberflachen zu ermdglichen und
und energieeffizienter (auch energieautarker) Produkte und damit die Realisierung smarter Miniaturisierungsldsungen
bieten enorme Potenziale zur rdumlichen Verdichtung von (Langfassung Kap. 4.1.2, Forschungsfeld 7).

Funktionen und Fahigkeiten. Die Forschungsthemen unter-

Funktionale

Materialien und Integrierte Funktionalitat in Materialen und Oberflachen als Enabler smarter Miniaturisierungslésungen.
Oberflachen

Beispiele fiir wichtige Forschungsthemen:
Entwicklung smarter, funktionaler Materialien
Identifikation und Einsatzmdglichkeiten intelligenter Werkstoffeigenschaften
(z.B. magnetostriktive Materialien)
+ Entwicklung von
« programmierbaren Materialien
« selbstheilenden Oberflachen
« innovativen Funktionsstoffen und Materialkombinationen
Entwicklung von Verfahren zur direkten Funktionalisierung
» Fertigungs- und Montageprozessen zur Funktionsintegration in Werkstoffen und Oberflachen

Abbildung 11: Funktionale + Beschichtungstechniken mit héherer Auflésung und Genauigkeit zur Funktionalisierung von
Strukturelementen

Materialien und Oberfldchen

Gestaltung und Implementierung von Business Ecosystemen
Business Ecosystem Engineering

In Bezug auf die zielgerichtete Erflllung von Kundenbedrf- arbeiten alle produzierenden Unternehmen entweder in
nissen ist eine Intensivierung von horizontalen Kooperationen  volatilen Business Ecosystems (ohne unwillentlicher Lock-
mafBgebend. So gilt es beispielsweise, die technische, recht- In-Effekt) oder in stabilen Business Ecosystems (BES), die sie
liche und organisatorische Ausgestaltung von Business Eco- nicht unabsichtlich von ihrem Kundenzugang entkoppeln
systems BES zu beforschen sowie eine Beschreibungs- und (Langfassung Kap. 4.1.3, Forschungsfeld 10).

Gestaltungssystematik zu entwickeln. In der Produktion 2030

Business Alle produzierenden Unternehmen arbeiten entweder in volatilen Business Ecosystems (kein
Ecosystems unwillentlicher Lock-In-Effekt) oder in stabilen Business Ecosystems (BES), die sie nicht unabsichtlich
Engineering von ihrem Kundenzugang entkoppeln.

Beispiele fiir wichtige Forschung

» Methodiken zur strategischen Gestaltung von BES (z.B. segmentbezogen oder
branchenibergreifend)

+ Empirische Untersuchung der langfristigen, volks- und betriebswirtschaftlichen Wirkung
von BES

» Methodiken zur Planung, zum Betrieb und zur Optimierung von BES

+ Bewertung neuer Modi der Zusammenarbeit (Open Source, Open Community oder

Ecosystemen Genossenschaftsmodelle)

Abbildung 12: Gestaltung und

Implementierung von Business
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5. EMPFEHLUNGEN ZUR GESTALTUNG
ZUKUNFTIGER FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE

5.2 Prioritdre Forschungsfelder zur Entwicklung
biointelligenter Wertschopfungssysteme

Bis ein Standard von sich ad-hoc veranderbaren, autonomen
und dezentral agierenden Systemen in der Produktion erreicht
wird, missen Anforderungen in den Bereichen Vernetzung,
Agilisierung, Autonomisierung, Biologisierung und Humani-

sierung umgesetzt werden. Viele Technologien und Konzepte
auf dem Weg zur Plattformdkonomie (plattformbasierten
Wertschépfung) und Biointegration sind noch nicht oder
nicht vollstandig erforscht und bedirfen eines erheblichen
Ressourceneinsatzes von Seiten der Industrie, Forschung und
Politik. Die folgenden Forschungsfelder werden maBgebend
zur Erreichung des Zielbildes sein.

Plattformbasierte Wertschopfung

Digitale Plattformen schaffen effizientere und transparentere
Markte. Sie bieten Unternehmen neue Wege, um mit Kunden
und Industriepartnern zu kooperieren. Insbesondere kleine
und mittlere Unternehmen KMU profitieren durch eine bessere
globale Sichtbarkeit des eigenen Unternehmens sowie mog-
licher Kooperationspartner am Markt. Weiter bieten ihnen die
auf der Plattform angebotene Services, wie etwa Zahlungs-
oder Logistikinfrastrukturen, einen Mehrwert. Forschung und

Plattformbasierte

Wertschopfung

Beispiele fiir wichtige Forsch th

Industrie missen gemeinsam neue Plattform-, Betreiber- und
Partizipationskonzepte entwickeln, um das Potenzial dieser
Technologie zielgerichtet nutzen zu kdnnen. Darlber hinaus
mussen im Hinblick auf die Realisierung der Interoperabilitat
Fragen zur Ausgestaltung von Kooperationssystemen oder zur
Ausgestaltung von Systemen zur Verbesserung von Anreizen
und zur Akzeptanz beantwortet werden (Langfassung
Kap. 4.2.1, Forschungsfeld 14).

Neue Geschaftsmodelle, Kooperationsmdglichkeiten, Effizienzpotenziale sowie Erhdhung der
Innovationsgeschwindigkeit durch Vernetzung lber Plattformen.

17 g J

Schaffung der Infrastruktur (Plattformen, Betreiber- Partizipationskonzepte)
« Konzepte zum idealen Plattformdesign (groR, zentral vs. klein, dezentral; offen vs.
geschlossen, Anonymitat vs. Transparenz)

Datenpools

Realisierung der Interoperabilitat

Bezahlbedingungen

Voraussetzung

« Entwicklung von Sicherheits- und Prozesskonzepten
« Evaluation von Chancen und Risiken neuer Plattformen und gemeinschaftlicher

« Entwicklung plattformbasierter Innovations- und Kooperationssysteme
* Methoden zur automatischen Verhandlung von Liefer-, Teilnahme- und

* Modellierung und Formalisierung von Kompetenzen
« Juristische Sicherheit und Klarung der Datensouveranitat

* Resilience by Design uiber den gesamten Lebenzzyklus
« Vertrauenswirdige und stabile Infrastruktur

Abbildung 13: Plattformbasierte
Wertschépfung
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Transformierende cyber-physische Produktionssysteme CPPS

Die Herstellung personalisierter Produkte und kirzere Produkt-
lebenszyklen erfordern eine hohe Anpassungsfahigkeit und
-geschwindigkeit, bei hdchster Verflgbarkeit aller Komponen-
ten und niedrigsten Bestanden. In Folge dessen unterliegen
Wertschopfungssysteme standigen Veranderungen der
Eingangs- und ZielgroBen sowie der Rahmenbedingungen.
Dies erfordert eine permanente Anpassung des gesamten
Produktionssystems. Um beispielsweise Umrist- bzw. Wieder-
wendungskosten (Re-Use-Kosten) von Fertigungssystemen
wirtschaftlich zu gestalten und gleichzeitig Systemanpassung

Transformierende

mit marktgerechter Geschwindigkeit vornehmen zu kénnen,
mUssen Fabrikelemente modular gestaltbar sein. Durch die
sich hieraus ergebenden flexiblen Architekturen, z.B. basierend
auf Plug-and-Produce-Konzepten, wird eine wirtschaftliche
Konfigurierbarkeit und Skalierbarkeit von Systemen maoglich.
Dies bildet die Grundlage flr Produktionssystemen sich ad-hoc,
selbstandig und permanent an wandelnde Aufgaben und
Umgebungen sowie Ressourcen- und Materialmarkte anzu-
passen (Langfassung Kap. 4.2.2, Forschungsfeld 15).

Sich ad hoc, selbstandig und permanent an wandelnde Aufgaben und Umgebungen sowie

CPPS Ressourcen- und Materialmarkte anpassende Produktionssysteme.

i

Beispiele fiir

h ‘b,

iva B
ge FFor

Entwicklung transformierender Produktionsmittel
« lIdentifikation und Gestaltung flexibler Architekturen

*  Plug & Produce Konzepte

Gestaltung wandelbarer Produktionssysteme
«  Gestaltungsansatze und Migrationsstrategien fiir

¢ Multi-Use-Fabriken

* Re-Use von Fertigungssystemen
«  Skalierbare Produktionssysteme
Konzepte fiir Null-Fehler-Produktion und dynamische Qualitdtssicherung

*  Null-Fehler-Konzepte fiir Stlickzahl eins
*  Qualititsmanagementkonzepte fiir wandelbare Systeme

Abbildung 14: Transformierende
cyber-physische Produktions- + Freie Navigation im Raum

systeme CPPS
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Konzepte und Umsetzung fluider Logistiksysteme

«  Echtzeitnavigation - Lokalisierung und Steuerung




5. EMPFEHLUNGEN ZUR GESTALTUNG
ZUKUNFTIGER FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE

Kunstliche, kognitive Intelligenz

Kinstliche, kognitive Intelligenz ist die technologische und teme lernen, welche Verhaltensweisen und Plane zum Erfolg
elementare Grundlage zur Steigerung der Produktivitat. Als fUhren und diese autonom umsetzen (Langfassung Kap. 4.2.3,
akademisches Fachgebiet existiert das Thema Kinstliche Forschungsfeld 21).

Intelligenz bereits seit Mitte der 1950er Jahre. Aber erst auf-
grund der Technologiespriinge der letzten Jahrzehnte werden
selbstlernende Bildverarbeitungssysteme, intelligente Roboter
oder eigenstandige Produktionsplanungswerkzeuge immer
mehr zur Realitdt. Dennoch stehen die Produktionsforschung
und die Industrie in diesem Forschungsfeld noch am Anfang.
Anzustreben ist ein Zielzustand, in dem cyber-physische Sys-

Kiinstliche Cyber-physische Systeme lernen, welche Verhaltensweisen und Pléne zum Erfolg fiihren und
kognitive Intelligenz setzen diese autonom um.

"'r"ﬁir"',,'-'w“,
Ubertragung und Weiter icklung von Produkti i in analytische
mathematische Regeln
« Kinstliche Neuronale Netze (KNN), Deep Learning fir die
Produktionsanwendungen

« Software- und Multiagentensysteme

« Selbstoptimierende und selbstlernende Systeme (z.B. Vermeidung von
unerwiinschten Lernen)

« Automatisiertes Data Cleansing

Entwicklung von D tratoren und A d beispielen fiir die Industrie

« Digitale Assistenten

* Augmented Reality und Virtual Reality

Voraussetzungen

« Schaffung rechtlicher Rahmenbedingungen

. * Zuganglichkeit realer Datengrundlagen fiir die Forschung
« Big Data, Analytics, Simulationsgrundlagen

« « Leistungsfahige Hardware bzw. hohe Rechenleistung

Abbildung 15: Kinstliche,

kognitive Intelligenz
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Applikation biobasierter Vorgange
und Intelligenz

Erkenntnisse zur dynamischen Interaktionen zwischen Enti-
taten eines biologischen Systems und zum Verhalten des
Systems als Ganzem werden auf die Produktionsforschung
Ubertragen. Ansatze aus der biologischen Kybernetik, also
Steuerungs- und Regelungsvorgange in Organismen und
Okosystemen, kénnen zur Gestaltung agiler, autonomer
und vernetzter Wertschopfungssysteme genutzt werden.
Die Ubertragung von Naturphédnomenen auf die Technik ist
per se nichts Neues. Selbstreplizierende zelluldare Maschinen
wurden bereits in den sechziger Jahren konzipiert, aber

Applikation biobasierter

Vorgange und Intelligenz

Abbildung 16: Applikation

biobasierter Vorgdnge und

Intelligenz
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bislang noch nicht verwirklicht. Der Einsatz biotechnologischer
Verfahren in der Industrie bietet ein erhebliches Potenzial zur
Ressourcenschonung und Effizienzsteigerung. Die Anwen-
dungsmaoglichkeiten von Biotechnik und Systembiologie in der
Produktionstechnik und -organisation sind vielféltig und rei-
chen von der biobasierten Netzwerkgestaltung Uber bionische
Konstruktionsverfahren, 6koeffektiver Kreislaufsysteme bis
hin zur autonomen Logistik durch die Nutzung des Prinzips
der Schwarmintelligenz (Langfassung Kap. 4.2.4, Forschungs-
feld 24).

Die biointelligente Produktion beruht auf dem Verstehen und Applizieren der
Prinzipien und Systeme der Natur.

Beispiele fiir wichtige Forschungsthemen:

Ubertragung biologischer Organisations- und Steuerungsmechanismen auf die

Produktion

«  Ubertragung der Steuerungs- und Regelungs-vorgénge von Organismen und
Okosystemen auf Wertschépfungssysteme (biointelligente Kybernetik)

«  Bionische Prinzipien zur Gestaltung von Hardware (Architekturen, Strukturen,
Funktionen, Oberflachen)

«  Entwicklung von Methodiken zur Organisation von Wertschopfungssystemen tber
kollektive Intelligenz

Entwicklung biotechnischer Intelligenz

«  Biointelligenter, evolutionare Algorithmen

«  Biointelligentes Machine Learning

Voraussetzungen

*  Neue Entwicklungs- und Forschungsformate (Institute; Start-ups; internationale, bilaterale
Forschungskooperationen; Etablierung interdisziplinarer Fachgruppen bei der DFG)



5. EMPFEHLUNGEN ZUR GESTALTUNG
ZUKUNFTIGER FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE

Kognitive Interaktion soziotechnischer
Produktionssysteme

Neben der physischen Interaktion muss die kognitive Inter-
aktion zwischen Mensch und Maschine weiterentwickelt
werden. Anspruchsvolle Analyseprozesse, wie auch zeitin-
tensive Routineaufgaben werden zukinftig von Maschinen
Gibernommen und setzen Kapazitaten bei den Menschen
frei. Die Rolle des Menschen wird darin liegen, Informationen
mit seiner Erfahrung, Transferfahigkeit und Kreativitat zu
bewerten und Entscheidungen zu treffen. Hierflr missen
beispielsweise Anwendungsfelder wie auch Interaktionsmodi
fir Augmented- und Virtual-Reality-Werkzeuge und die

Usability, also die intuitive Interaktion zwischen Menschen und
Maschinen, weiterentwickelt und praxistaugliche Losungen
flr die Produktionsarbeit erarbeitet werden. Der Mensch muss
in allen Geschaftsprozessen durch intelligente Systeme in
seinen Entscheidungen und seiner Arbeit unterstiitzt werden.
Uber digitale Technologien werden ihm alle entscheidungs-
relevanten Informationen personalisiert bereitgestellt und somit
seine wahrgenommene Realitat erweitert und seine kognitiven
Fahigkeiten gesteigert (Langfassung Kap. 4.2.5, Forschungs-
feld 27).

Der Mensch wird in allen Geschéftsprozessen durch intelligente Systeme in seinen Entscheidungen und
seiner Arbeit unterstiitzt. Uber digitale Technologien werden ihm alle entscheidungsrelevanten
Informationen personalisiert bereitgestellt und somit seine wahrgenommene Realitat erweitert und
seinen kognitiven Fahigkeiten gesteigert.

Kognitive

Interaktion

Pr ™

piele fiir g 5
Entwicklung von Consumerization- und Gamification-Ansatzen fir die Produktion
Interaktionsmodalitaten fiir Augmented-Reality-Werkzeuge

Weiterentwicklung der Usability: Intuitive Bedienoberflachen, intuitive
Programmierung und Konfiguration

Methoden zur Interpretation nichtstandardisierter Nutzungsmuster

Entwicklung robuster Verfahren zur Erfassung und Verarbeitung nattrlicher
Interaktion: Blicke, Gesten, Sprache

Entwicklung von Methoden zur kontextbezogene Entscheidungsunterstiitzung und
Informationsbereitstellung (Personalized Augmented Operator)

.
ge FFor

Abbildung 17: Kognitive

Interaktion soziotechnischer

Produktionssysteme
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5.3 Prioritdre Forschungsfelder zur Erreichung einer
ultraeffizienten Ressourcenbewirtschaftung

FUr eine ultraeffiziente Ressourcenbewirtschaftung stehen die
Allokation und maximale Ausschopfung von Nutzungspotenzi-

alen von Material und Energie ebenso im Mittelpunkt wie die

Erarbeitung neuer Organisations- und Ausbildungskonzepte
sowie Tatigkeitsprofile fur die Produktion der Zukunft. Im Rah-
men der Priorisierung wurden zwei, im Folgenden dargelegte,
Forschungsfelder mit besonderer Relevanz identifiziert.

Neue Lern- und Weiterbildungskonzepte

Die kunftigen Aufgaben bei planerischen und ausfiihrenden
Tatigkeiten stellen neue Anforderungen an Fahigkeiten und
Fertigkeiten. Komplexitats-, Abstraktions- und Problem|o-
sungsanforderungen sind die Schllsselkompetenzen der
Zukunft. Lebenslanges Lernen wird eine Voraussetzung fur
die Beherrschung der sich standig verandernden intelligenten
Systeme. Virtual und Augmented Reality er6ffnen neue
Maoglichkeiten der Integration von Anlern- und Qualifizie-

Neue Lern- und

Weiterbildungs-
konzepte

PO ‘h,

iele fiir

rungswerkzeugen am Arbeitsplatz (Training-on-the-Job /
Training-near-the-Job). Neue Methoden und (mobile) Lerntech-
nologien ermdglichen eine arbeitsintegrierte, bedarfsgerechte
und personalisierte Weiterbildung. Hierdurch werden Arbeit-
nehmer im lebenslangen Lernen und bei der kontinuierlichen
Weiterentwicklung ihrer Fahigkeiten unterstitzt (Langfassung
Kap. 4.3.1, Forschungsfeld 32).

Neue Methoden und (mobile) Lerntechnologien ermdglichen eine arbeitsintegrierte,
bedarfsgerechte und personalisierte Weiterbildung und unterstiitzen die Arbeitnehmer im
lebenslangen Lernen und der kontinuierlichen Weiterentwicklung ihrer Fahigkeiten.

e [ h
P ge ror )

+  Weiterentwicklung und Ubertragung bestehender e-Learning-Ansétze auf das

Produktionsumfeld

»  Entwicklung intergenerationeller Tatigkeits- und Lernkonzepte

*  Lernfabriken fiir alle Themen der Produktion der Zukunft (VR/AR;
Ressourceneffizienz, Biologisierung, etc.) zur Entwicklung von Standards

» Integration virtueller Weiterbildungs-/Anlern-Werkzeuge in
Qualifizierungsmalnahmen und Arbeitsalltag

*  Lernen unter Einbindung cyber-physischer Systeme (CPS als Lernsystem)

Abbildung 18: Neue Lern- und
Weiterbildungskonzepte

Voraussetzungen
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« Interdisziplindre Forschung von Ingenieurs-, IT- und Sozialwissenschaften
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Anwendungsoptimiertes Werkstoffengineering

Neue Verfahren zur Werkstoffprifung, -herstellung und
Wiederverwertung mussen noch starker anwendungsori-
entiert entwickelt werden. Dies erfordert ein noch besseres
Verstandnis der Anforderungen an Prozesse, Materialen sowie
Materialeigenschaften. Dabei sind die zu beforschenden

eigenschaften und Prozesstechnologien, gilt es, von der Natur

zu lernen und neue Konstruktionsweisen zu entwickeln oder
die automatisierte GroBserienfertigung von Kompositen voran-

zutreiben, um eine ultraeffiziente Ressourcenbewirtschaftung
zu erreichen (Langfassung Kap. 4.3.2, Forschungsfeld 35).

Themen stark vom jeweiligen Material abhangig. Neben der
stetigen Optimierung bestehender Werkzeuge, beispielsweise
zum Ausbau des Korrelationsverstandnisses von Produkt-

Anwendungs-
optimiertes
Werkstoffengineering

Werkstoffe werden anwendungsoptimiert Uber die gesamte Wertschépfungskette entwickelt.

Rai h e

piele fiir wichtige For: g
Weiterentwicklung des Werkstoffengineering
» Optimierung bestehender Tools zum Ausbau des Korrelationsverstandnisses von
Produkteigenschaften und Prozesstechnologien
»  Weiterentwicklung bionischer Konstruktionsweisen
Weiterentwicklung der Werkstoffherstellung

» Weiterentwicklung von verschleiRfesten Multi-Materialsystemen
» Entwicklung groBserientauglicher, automatisierter Herstellung von Kompositen

« Flgetechniken, Verfahren zur Qualitatssicherung

« Textile Fertigungsverfahren fiir die Herstellung von Verbundwerkstoffen
Voraussetzungen
* Methoden zur Simulation und Modellierung von Materialeigenschaften und -verhalten
« Innovationscluster und Entwicklungskooperationen zur Werkstoffentwicklung und zur

Verfahrens- und Prozesstechnik

Abbildung 19:

Anwendungsoptimiertes

Werkstoffengineering
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6. EMPFEHLUNGEN ZUR VERBESSERUNG

DES INNOVATIONSSYSTEMS

Die Bedeutung von Produktionsforschung und Technologie-
entwicklung fr und in der deutschen Industrie ist unumstritten.
Sie liefert Losungen fur gesellschaftliche Herausforderungen
wie Gesundheit, Umweltschutz, Mobilitat, Sicherheit und
tragt somit zur Wohlstandssicherung erheblich bei. Hierfur
sind unsere Industrie und die wissenschaftliche Forschung auf
ein stabiles und gut funktionierendes Innovationssystem ange-
wiesen, welches einen schnellen Transfer neuer Erkenntnisse
und Erfindungen in die Markte unterstitzt. Im Rahmen der
Workshops dieses Projekts wurden Vorschlage gesammelt,
um die Forschungsinfrastrukturen weiter zu starken und aus
Sicht der Wissenschaft und der Industrie intensiv diskutiert.
Nachfolgend werden die prioritaren Empfehlungen zum
Innovationssystem vorgestellt. Die Gesamtergebnisse sind
in der Langfassung dieses Dokuments ausfihrlich dargelegt
(Langfassung Kap. 5)

Multi- und transdisziplinare Forschung
etablieren und starken

GemaB der Vision »Produktionstechnik als Integrator multi-
disziplinarer Ansétze« ist die Vielzahl an verschiedenen techni-
schen Disziplinen Uber multidisziplinare Forschungscluster und
-programme zu verknUpfen. Dies erfordert die Implementierung
einer neuen Denkschule, welche die unterschiedlichen For-
schungsmethoden, Denkmodelle (Paradigmen) und Begriffs-
modi (Vokabular) auf eine fir die Disziplinen einheitliche
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Metaebene Uberflhrt, als Voraussetzung flr ein gemeinsames
Arbeiten. Die steigende Komplexitat bringt zusammen mit der
in allen Bereichen zunehmenden Innovationsgeschwindigkeit
gesellschaftspolitische Unsicherheiten mit sich, beispielsweise
in Bezug auf die zunehmende Digitalisierung und Autonomi-
sierung. Angste und Kritiken mssen in den Diskurs techno-
logischer Entwicklungen eingebunden werden. Andererseits
muss in die Allgemeinbildung wieder ein verbessertes Technik-
verstandnis einziehen, um irrationale Angste zu verringern
und die Attraktivitat technischer Berufe zu verbessern. Es gilt,
transdisziplinare Forschungsprinzipien zu integrieren, die
wissenschaftliches Wissen mit praktischem Erfahrungswissen
verbinden, und Kritiken und Reflexionen zulassen.

»Forschen am lebenden Objekt« — Die Produktions-
forschung in der Fabrik

Kooperationspotenziale im Forschungs- und Entwicklungs-
bereich sind nicht ausgeschépft. Die von Industrieteilnehmern
genannten Hemmnisse bei der Kooperation mit Forschungs-
instituten beziehen sich insbesondere auf fehlende Track-
Records — Referenzlisten Uber Erfolge von Investitionen bzw.
mehrere testierte Jahresabschlisse — in Leuchtturm-ldeen,
die technokratische Kultur, das teilweise inaktive Netzwerk
mit der Industrie und die sehr komplexe und unbestandige
Wirtschaftspolitik. Darlber hinaus benétigen politische und
vertragliche Entscheidungen haufig zu viel Zeit. Neben dem



Abbau dieser Hemmnisse wirden gemeinsam finanzierte

Professuren und befristeter Personalaustausch Kooperationen
begunstigen. Unternehmen koénnten, in Erganzung zur Assis-
tenzpromotion, Promotionen in Unternehmenskooperationen
anbieten, die die Zusammenarbeit zwischen Wirtschaft und
Wissenschaft férdern. Hochschulen und Forschungseinrich-
tungen kénnten insbesondere fur kleine und mittlere Unter-
nehmen die Infrastruktur zur Nutzung als Testumgebungen
bereitstellen und die Entwicklung und Implementierung
neuester Methoden in kooperativen »Produktionskliniken«
durchfihren. Um unter realen Bedingungen anwendungs-
orientiert zu forschen, sollte die Produktionsforschung naher
an die Produktionsstatten heran und in sie hinein riicken.
Denn Forschungseinrichtungen kénnen haufig nicht die
personellen und technischen Ressourcen bereitstellen, um
eine Forschung unter realen Bedingungen, insbesondere im
Bereich der digitalen Transformation, zu ermaglichen.

Steuerliche Innovationsférderung

Steuerliche Forderung von Forschung und Entwicklung in
Unternehmen wird zwar aktuell politisch diskutiert, ist in
Deutschland bisher jedoch nicht umgesetzt. Zwei Drittel
der OECD- und die Halfte der EU-Lander machen von der
Moglichkeit Gebrauch, Forschung und Entwicklung steuerlich
zu fordern und die Vorteile zu nutzen, die sich durch die
steuerliche Forderung ergeben:® So liegt die gesamtwirtschaft-

liche Rendite von Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten
erheblich Uber der privaten Ertragsrate, wodurch sich gesamt-
wirtschaftliche Wohlfahrtsgewinne erzielen lassen. Deutsch-
land setzt bislang ausschlieBlich auf direkte Projektforderung.
Doch vor allem fur kleinere und mittlere Unternehmen ist
die Beantragung von Fordermitteln fir Forschungs- und
Entwicklungs-Projekte mit hohem administrativen Aufwand
und ungewissem Ausgang verbunden. Darlber hinaus
bestehen durch kurzfristige Anderungen von politischen
Forderprioritaten und Férdervolumina hohe Planungsunsicher-
heiten. Diese Einwande sprechen nicht gegen eine direkte
programmatische Projektférderung, sondern fir eine er-
ganzende, breit angelegte und technologieoffene indirekte
Innovations-Forderung. Alle Evaluierungsstudien bescheinigen
der steuerlichen Forschungsférderung eine Ausweitung der
privaten Forschungs- und Entwicklungsausgaben und damit
einen volkswirtschaftlichen Nutzen. Frankreich, Niederlande,
Osterreich, GroBbritannien und die USA bauen nach positiver
Evaluierung ihre steuerliche Férderung von Forschungs- und
Entwicklung-Projekten weiter aus.™

9 EFI12015
10 EF1 2015
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AUSBLICK

Wir stehen vor groBen Herausforderungen, um international wettbewerbsfahig zu bleiben und gleich-

zeitig unsere sozialen und gesellschaftlichen Standards zu erhalten und unsere Klima- und Umweltziele
zu erreichen. Zugleich bieten uns der technologische Fortschritt und unsere derzeitige Positionierung
hervorragende Chancen diese Herausforderungen zu meistern.

Gemeinsam mussen Politik, Wirtschaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft Nachhaltigkeitsstra-
tegien entwickeln, die diesen Namen verdienen und diese konsequent umsetzen. Hierfir gilt
es unsere Kooperationsanstrengungen in allen Bereichen zu intensivieren und nationale sowie
europaische Forschungs- und Innovationsstrategien gezielt auf zuktinftige Problemstellungen
auszurichten. Die Ergebnisse dieser Untersuchung bieten hierfir einen Grundstein zur erfolg-
reichen Gestaltung von Wirtschafts-, Forschungs- und Innovationspolitik und zur langfristigen
Sicherung unserer Wettbewerbsfahigkeit und somit unseres \Wohlstands.
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