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FRANKFURTER ALLGEMEINE ZEITUNG

nser initialer Arti-
kel .Industrie 4.0:
Mit dem Internet
der Dinge auf
dem Weg zur 4. In-
dustriellen Revo-
lution® erschien
am 1. April 2011
kurz vor der Erofi-
nung der Hannover Messe. Das Konzept
hatten wir zusammen mit Wolf-Dieter Lu-
kas formuliert, der heute als StaatsseKkretar
im Bundesforschungsministerium von der
beratenden auf die aktiv gestaltende Seite
der Politik gewechselt ist. Unter dem Ein-
druck der Finanzkrise wollten wir damals
uber Wandlungstihigkeit und Ressourcen-
effizienz die deutsche Wirtschaft mit ehr-
oeizigen Zukunftsprojekten widerstandsfa-
higer und wettbewerbsfahiger machen. Un-
sere Hauptidee war, reale und virtuelle Rau-
me in sogenannten cyberphysischen Pro-
duktionssystemen zu koppeln, um damit
fur die niachste Generation von Fabriken
Digitalisierungsfortschritte zu nutzen, die
wir beim Internet der Dinge und Dienste
und in den industriellen Anwendungen
von Kunstlicher Intelligenz schon gemacht
hatten. Das war technologisch interessant,
hétte aber nur in Fachkreisen Wirkung er-
zielt. Unser Begriff ,Industrie 4.0“ hat die
Zielsetzung auf den Punkt gebracht.

Wir bekamen starke politische Unter-
stifzung. Bundeskanzlerin Angela Mer-
kel eriff die neue Wortmarke ,Industrie
4.0* schon am 3. April spontan in ihrer Er-
offnungsrede zur Hannover Messe 2011
auf. Aber auch aus der Wirtschaft, den Ge-
werkschaften und, ganz wichtig, von Ver-
tretern anderer Industriestaaten. Von er-
heblicher Bedeutung war, dass wir uns
auf den Wirtschaftsbereich konzentrier-
ten, der Deutschland erfolgreich durch
die Weltfinanzkrise 2008 gebracht hatte:
die produzierende Industrie. Unsere Be-
hauptung, dass es sich dabei um die vierte
industrielle Revolution handelt, erregte
viel Aufmerksamkeit.

Der Begriff ,,Industrie 4.0“ hat sich vi-
ral ausgebreitet und wird heute auf der
ganzen Welt wie , Kindergarten® und ,,Au-
tobahn® mit Deutschland assoziiert. In-
dustrie 4.0 ist ein Exportschlager, der in
Wirtschaft, Wissenschaft und Politik
rund um den Globus Aufmerksamkeit
und Anerkennung erfahren hat. Damit ha-
ben wir in der Hightech-Welt erstmals
wieder ein innovatives Konzept aus
Deutschland international etablieren kon-
nen, nachdem diese uber viele Jahre
meist aus Amerika oder Asien kamen.

Die Skizze war da. Die Vernetzung von
Menschen, intelligenten Objekten und
Maschinen, die Nutzung serviceorientier-
ter Architekturen, die Komposition von
Diensten und Daten aus unterschiedli-
chen Quellen zu neuen Geschiftsprozes-
sen erOffnet Chancen. Industrie 4.0 ist die
Basis fur datenbasierte Wertschopfung,
innovative Geschiaftsmodelle und Organi-
sationsformen, aber auch fir neue Losun-
gen in Bereichen wie Energie, Gesund-
heit und Mobilitat. Die Vision uberzeug-
te, weil sie fur Wirtschaft und Gesell-
schaft erheblichen Fortschritt versprach.
Okonomisch ging es initial um einen
Wechsel von der traditionellen Automati-
sierung mit vorherbestimmtem Ergebnis
hin zu lernenden und sich selbst anpassen-
den Maschinen und Umgebungen, die in
Echtzeit auf Anderungen der Kunden-
nachfrage sowie auf unerwartete Storun-
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Deutsche IT-Fachleute erdachten zur Hannover Messe
im Jahr 2011 einen Begriff, der sich rund um die Welt
etablierte und inspirierte. Nun ziehen sie Zwischenbilanz —

und unterbreiten eine Vision, wie das weitergeht.

gen reagieren. Damit einher geht der
Schritt von der Massenproduktion zur
MafBanfertigung, zur preislich konkur-
renzfahigen Herstellung von individuel-
len, mal3geschneiderten Produkten.

Gesellschaftlich lag der Fokus auf sozi-
alpartnerschaftlicher Umsetzung. Des-
halb waren Gewerkschaften in den gesam-
ten Prozess eng eingebunden und haben
konstruktiv mitgewirkt. Wichtig war das
Versprechen von einer besseren und sinn-
volleren Mensch-Maschine-Kooperation
ohne Angst vor Kontrollverlust, die Schat-
fung von Arbeitspldatzen durch ,Nearsho-
ring” und die Inklusion von élteren und
behinderten Menschen, unterstiitzt durch
physische und kognitive Werkerassistenz-
systeme. Okologisch war von Anfang an
die Ressourcen- und Energieeffizienz ein
zentrales Ziel: Industrie 4.0 hat das Poten-
tial, eine Kreislaufwirtschaft zu etablie-
ren, die Wirtschaftswachstum von Res-
sourcenverbrauch entkoppelt. Industrie
4.0 stellt den Menschen in den Mittel-
punkt, und dazu gehoren die gesellschaft-
liche und naturliche Umwelt.

Digital- und

Technikthemen

www.faz.net/digitec-podcast

Unser Podcast zu

Der Erfolg des Konzepts Industrie 4.0
hat mal3geblich mit der breiten Unterstiit-
zung der tragenden Sdulen unserer Gesell-
schaft zu tun. Wir haben gezeigt, dass wir
gemeinsam internationale Trends setzen
konnen, wenn wir unsere Krafte in Wirt-
schaft, Wissenschaft, Gewerkschaften
und Politik wirksam btindeln und tber
eine entsprechende Plattform institutio-
nalisieren. Industrie 4.0 hat Mal3stibe ge-
setzt, wie schnell sich ein zunéachst in der
Spitzenforschung entstandenes Konzept
aus den Unternehmen und den Industrie-
verbanden heraus entwickeln und durch
die aktive Begleitung und Unterstitzung

Von Henning Kagermann und Wolfgang Wahlster

der Gewerkschaften zum Erfolg fir den
Wirtschaftsstandort und den Innovations-
standort Deutschland fithren kann. Heute
steht Industrie 4.0 oben auf der Tagesord-
nung der Bundespolitik — in den vergange-
nen zehn Jahren haben sich mehr als
1000 Projektkonsortien, 10 000 Konferen-
zen und 100 000 Publikationen mit der
technisch-wissenschaftlichen Umsetzung
dieser Idee beschiftigt.

Das Internet der Dinge und darauf auf-
setzende cyberphysische Systeme sind in
modernen Fabriken heute Realitiat. Die
Konnektivitit zwischen Maschinen, Werk-
zeugen, Werkstiicken und Facharbeitern
hat auch in Bestandsfabriken grof3e Fort-
schritte gemacht. Das Retrofitting geht
stetig voran, also die digitale Aufrustung
mit neuen preiswerten Sensoren und de-
ren drahtlose Anbindung. Immer mehr
Produktionsschritte konnen durch Multi-
sensor-Fusion in Echtzeit iberwacht wer-
den, etwa zur Qualitatskontrolle. Uber sei-
nen digitalen Zwilling steuert das entste-
hende Produkt die eigene Fertigung. Wie
auf einem Markplatz wahlt es die zum
Kundenwunsch passenden Produktions-
dienste uUber die digitalen Zwillinge der
vernetzten Fertigungsanlagen aus.

Heute gibt es etliche ,Smart Facto-
ries”, die Grundprinzipien von Industrie
4.0 umsetzen: ,,Plug & Produce” und die
virtuelle Inbetriebnahme neuer Anlagen-
teile durch den Einsatz digitaler Zwillin-
oe, taktunabhingige Matrix-Produktions-
architekturen mit Konfigurierbaren Pro-
duktionszellen und kurzen Umrustzeiten
auch fir kleinste Losgrof3en mit grof3em
Produktindividualisierungsgrad, variable
Intralogistik kombiniert mit Echtzeitpro-
duktionsplanung sowie lokationsbasierte
Dienste fur alle Werker, Betriebsmittel
und die entstehenden Produkte. Die Posi-
tionsbestimmung in Fabrikhallen ist fir
mobile Systeme wie autonome Gabel-
stapler mit Hilfe Kl-basierter visueller
SLAM-Vertahren stark verbessert wor-
den, SLAM steht dabei fir .Simultane-
ous Localization and Mapping”. Durch
GPU-Computing, die hochparallele Aus-
fuhrung neuronaler Verfahren auf sehr

leistungstihigen Grafikkarten, wurde die
notwendige Erkennung von Landmarken
signifikant verbessert, um eine freie Navi-
gation mobiler Roboter zu ermaoglichen.

Nach den Erfahrungen in der Pande-
mie mussen wir Losungen erarbeiten,
um Risse in Lieferketten oder den Pro-
duktionsstopp durch kurzfristige Perso-
nalengpasse zu vermeiden. Hier konnen
~Homeoffice*-Technologien kaum hel-
fen. Benotigt werden vielmehr sogenann-
te .Home Workbenches™, welche die mo-
bile Steuerung, Wartung und Reparatur
von Fabrikanlagen als Softwarelosungen
mit Fernzugriff auf cyberphysische Syste-
me bis hin zur Tele-Operation mit physi-
schen Avataren ermoglichen.

Was kommt als Néchstes? Im vergange-
nen Jahr haben Experten der ,Plattform
Industrie 4.0* die Vision fur Industrie 4.0
bis zum Jahr 2030 entwickelt mit der
Uberschrift: ,Digitale Okosysteme glo-
bal gestalten®. Wir mussen die Interope-
rabilitit und die internationale Zusam-
menarbeit in offenen Okosystemen wei-
ter vorantreiben. Sechs neue Megatrends
werden die Entwicklung der kommenden
10 Jahre entscheidend beeinflussen: die
industrielle KI, das Edge-Computing bis
hin zur Edge-Cloud, 5G in der Fabrik, die
Team-Robotik, autonome Intralogistik-
Systeme sowie vertrauenswurdige Daten-
infrastrukturen, wie sie mit der Initiative
Gaia-X angestrebt werden.

Mit der industriellen KI wird eine zwei-
te Welle der Digitalisierung der Produkti-
on moglich. Die erste Welle, die alle Da-
ten der Produktion und der Lieferketten
digital und mobil tber Cloud-Systeme
verfligbar macht, ist weitestgehend abge-
schlossen. Diese Daten konnen durch
KI-Systeme nun in Echtzeit analysiert
und im Kontext interpretiert werden, so
dass sie aktiv fur neue Wertschopfungs-
ketten und Geschiftsmodelle nutzbar
sind. Mit digitalen Trainingsdaten flir ma-
schinelle Lernsysteme konnen KI-Syste-
me nicht nur zur schon weitverbreiteten
vorausschauenden Wartung eingesetzt
werden, sondern immer mehr zur inkre-
mentellen Qualitatskontrolle meist tiber

Videosensorik. Damit wird in der néichs-
ten Phase von Industrie 4.0 eine KI-ba-
sierte  Null-Fehler-Produktion ange-
strebt. Selbstlernfihigkeit und modulare
Langzeit-Autonomie werden die neue
Generation von .Smart Factories™ aus-
zeichnen und neben einer extremen Fle-
xibilitat auch eine auflerst robuste Pro-
duktion, hohe Arbeitssicherheit, Energie-
effizienz und ein hohes Mal} an Ressour-

S

Testen Sie die
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censchonung garantieren. Eine fihig-
keitsorientierte Produktionsarchitektur
sichert die Erweiterbarkeit und Wand-
lungstiahigkeit auf der nachsten Stufe von
Industrie 4.0, um rasch auf Volatilitat auf
den Markten reagieren zu konnen.

In 5G-Campusnetzen konnen Edge-
Devices mit der hohen Bandbreite und
garantiert geringer Latenzzeit von 5G zu
einer lokalen Edge-Cloud zusammenge-
schaltet werden, die dann den Echtzeitan-
forderungen in der Fabrik gentigt. Hy-
bride Teams von Werkern und kolla-
borativen Robotern mit verschiedenen
Fiahigkeiten fiihren zu einer neuen Form
der Team-Robotik, in der Mensch-Ma-
schine-Interaktion unter Fuhrung des
menschlichen Fachpersonals im Mittel-
punkt steht, welches Hand in Hand mit
Robotern zusammenarbeltet, um im
Team komplexe Fertigungsaufgaben zu
losen. Bei den Dateninfrastrukturen
mussen die Anforderungen der jewei-
ligen Branche bezliglich Datenhoheit,
Dezentralitit in heterogenen Mullti-
cloud-Systemen und Edge-Support be-
rucksichtigt werden. )

Wir streben eine nachhaltige Okono-
mie an. Wir wollen auch Souveranitét als
Selbstbestimmung auf allen Ebenen. In
einer vernetzten Wirtschaft bedeutet

Selbstbestimmung vor allem die Freiheit,
die Technologie der Wahl, den Geschifts-
partner der Wahl oder den Ort der Wahl
selbst bestimmen zu konnen — insbeson-
dere den Ort, an dem Daten gespeichert
und gemall der dort glltigen Rechtsord-
nung verarbeitet werden. Eine mogliche
Antwort 1st Gala-X, eine vernetzte Da-
teninfrastruktur fiir offene Zusammenar-
beit und technologische Souveréanitat, of-
fen fur alle Geschéftspartner, solange sie
die europaischen Werte unterstiitzen.

Die meisten Herausforderungen von
Industrie 4.0 sind grenziiberschreitend
und erfordern internationale Zusammen-
arbeit. Wir mussen gleichzeitig unsere di-
gitale Souverinitiat garantieren und un-
ser Wissen, unsere Erfahrungen und un-
sere besten Praktiken stirker internatio-
nal teilen. Andere Lander werden in man-
chen Fallen verschiedene Losungen favo-
risieren, aufgrund unterschiedlicher poli-
tischer Systeme oder kulturell bedingt an-
derer Problemlosungsansitze. Aber unse-
re Antwort kann nur Selbstbestimmung
und offene Zusammenarbeit auf der Ba-
SIS unserer eigenen Werte sein.

Die Potentiale von Industrie 4.0 sind
noch lange nicht ausgereizt. Wir durfen
deshalb bei Forschung und Innovation
fur die nachste Phase dieser vierten in-
dustriellen Revolution nicht nachlassen.
Wir mussen besonders in die industrielle
KT als zweite Welle der Digitalisierung in-
vestieren. Dabei spielt die Interoperabili-
tit der Software- und Hardwarekompo-
nenten eine entscheidende Rolle, beson-
ders um den internationalen Markt-
zugang fur deutsche Mittelstandler und
Start-ups, aber auch um die technologi-
sche Souverdnitit Europas zu sichern.
Standards, Normen und Zertifikate sind
entscheidende Treiber fur interoperable
Losungen. Hier miissen wir in Deutsch-
land eine Vorreiterrolle mit export-
fahigen Produkten tiibernehmen, die auf-
orund der Vertrauenswirdigkeit und
Transparenz der verwendeten KI-Techno-
logien sowie der Sicherheit und der
Resilienz der Losungen eine hohe gesell-
schaftliche Akzeptanz garantieren. Die
erste  umfassende KI-Normungsroad-
map, die im Dezember 2020 vorgestellt
wurde, war dafur ein wichtiger Impuls.
Letztlich mussen wir als fuhrender In-
dustrieausstatter die Balance anstreben
zwischen einer hoheren digitalen Sou-
veranitat auf der einen Seite und ver-
trauenswirdigen und widerstandsfahi-
gen Losungen fir globale Méarkte auf der
anderen Seite.

Fur die Zukunft der industriellen Wert-
schopfung ist auch in der nachsten Legis-
laturperiode die enge Kooperation auf
der Ebene von Verbundprojekten und
Plattformen dringend notwendig. Fur die
zweite Halbzeit von Industrie 4.0 brau-
chen wir neben technikwissenschaftli-
chen Innovationen weiterhin die Unter-
stiitzung der Politik, der Gewerkschaften
und der Zivilgesellschaft, um dauerhaft
die wirtschaftlichen, gesellschaftlichen
und okologischen Fruchte der von
Deutschland ausgegangenen vierten in-
dustriellen Revolution ernten zu konnen.

Professor Dr. Henning Kagermann war
Vorstandssprecher von SAP und Prasident der
Deutschen Akademie der Technikwissen-
schaften (Acatech). Professor Dr. Wolfgang
Wabhilster leitete das Deutsche Forschungs-
zentrum fur Kunstliche Intelligenz (DFKI).



