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Der Forschungsbeirat der Plattform Industrie 4.0 berit als strategisches und unabhéngiges
Gremium die Plattform Industrie 4.0, ihre Arbeitsgruppen und die beteiligten Bundesminis-
terien, insbesondere das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF).

Als Sensor von Entwicklungsstromungen beobachtet und bewertet der Forschungsbeirat die
Leistungsprofilentwicklung von Industrie 4.0 und versteht sich als Impulsgeber fiir kiinftige
Forschungsthemen und Begleiter beziehungsweise Berater zur Umsetzung von Industrie 4.0.
Dabei konzentriert sich der Forschungsbeirat inhaltlich auf folgende Themenfelder im Kontext
von Industrie 4.0:

o Wertschopfungsnetzwerke

e Technologische Wegbereiter

® Neue Methoden und Werkzeuge

® Arbeit und Gesellschaft

Hier setzen die Expertisen des Forschungsbeirats an. Vor dem Hintergrund der Themenfelder
werden klar umrissene Problemstellungen aufgezeigt, Forschungs- und Entwicklungsbedarfe
definiert und Handlungsoptionen fiir eine erfolgreiche Gestaltung von Industrie 4.0 abgeleitet.
Die Expertisen liegen in der inhaltlichen Verantwortung der jeweiligen Autorinnen und

Autoren. Alle bisher erschienenen Publikationen des Forschungsbeirats stehen unter
www.acatech.de/projekt/forschungsbeirat-industrie-4-0/ zur Verfligung.
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Kurzfassung

Kiinstliche Intelligenz (KI) bietet vielseitige Potenziale fiir
den Einsatz in der Produktion und kann einen wichtigen
Beitrag zur Wettbewerbsfihigkeit produzierender Unterneh-
men leisten. In den letzten Jahren wurden bereits zahlreiche
Vorhaben zur Anwendung von KI-Lésungen in der Produk-
tion umgesetzt. Spatestens seit der Verabschiedung der
Strategie Kiinstliche Intelligenz der Bundesregierung?! im
November 2018 ist das Thema auch in den Fokus der Pro-
duktionsforschung und vieler Unternehmen gertiickt. Trotz
der vorhandenen Potenziale und Initiativen zeigen Erhe-
bungen aus den vergangenen Jahren, dass KI-Losungen bis-
her nur von wenigen Unternehmen und in Randbereichen
genutzt werden.2

Die vorliegende Expertise wurde von Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern des Instituts fiir Produktionsmanage-
ment, Technologie und Werkzeugmaschinen (PTW) der
Technischen Universitidt Darmstadt erstellt. Sie beleuchtet
auf Basis von Befragungsergebnissen den Einsatz und die
unternehmerischen Potenziale von KI-Lésungen, liefert
Anwendungsbeispiele aus der industriellen Praxis und
zeigt grundlegende Vorgehensweisen bei der Durchfiih-
rung von KI-Vorhaben auf. Zudem werden aktuelle und
zukinftige Férderprogramme hinsichtlich ihrer inhaltli-
chen Schwerpunkte und Wirksamkeit untersucht. Diese
Expertise liefert damit auch einen Beitrag zur Diskussion,
welche Potenziale fiir kiinftige Férderinitiativen zur Ver-
breitung von KI in kleinen und mittelgrofien Unternehmen
(KMU) bestehen. Ein Leitfaden zeigt Unternehmen auf, wie
sie KI-Technologien bei der Umsetzung von Industrie 4.0
miteinbeziehen kénnen. Die Expertise konzentriert sich auf
produzierende KMU und vergleicht ihre Situation mit der
von groflen Unternehmen (GU). Die quantitativen Ergeb-
nisse aus der Online-Befragung von 117 Vertreterinnen
und Vertretern produzierender Unternehmen werden durch
leitfadengestiitzte Interviews mit 20 Expertinnen und
Experten erginzt. Zusitzlich werden konkrete Projektver-
laufe von Unternehmen herausgearbeitet und vor allem
hinsichtlich aufgetretener Herausforderungen und Erfolgs-
faktoren beleuchtet.

Zunichst werden die Einsatzschwerpunkte von KI-Losun-
gen in KMU identifiziert und moégliche Handlungsbedarfe
aufgedeckt. Es zeigt sich, dass KMU bei der Digitalisierung
als Voraussetzung des Einsatzes von KI-Anwendungen im
Hintertreffen sind. Sie weisen verglichen mit GU einen sig-
nifikant niedrigeren Digitalisierungsgrad auf und erfassen

1 Vgl Bundesregierung 2018.
2 Vgl. PwC 2019, PAICE 2018, Bauer et al. 2019.

relevante Daten iiberwiegend gar nicht oder lediglich
manuell. Sofern sie KI-Lésungen einsetzen, geschieht dies
im Zusammenhang mit ihren Produkten und Dienstleis-
tungen. Ein Einsatz zur Verbesserung interner Prozesse und
Ablaufe - beispielsweise im Rahmen der Instandhaltung
von Maschinen und Anlagen - findet nur selten statt.
Wesentliche Hemmnisse fiir den Einsatz von KI sehen so-
wohl KMU als auch GU vor allem in fehlendem Know-how,
einer zu geringen Datenbasis und mangelnder Standardi-
sierung. Weiterhin wird beleuchtet, welches Chancenpo-
tenzial aktuell verfiigbare Technologien dem produzieren-
den Mittelstand bieten. Dabei zeigt sich, dass die wenigen
Unternehmen mit operativen KI-Anwendungen den Ein-
satz dieser Technologien in den meisten Fillen als profita-
bel ansehen. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass
KMU das Thema KI zwar als bedeutsam wahrnehmen, es
jedoch nur wenige von ihnen auf ihre strategische Agenda
genommen und Mafinahmen fiir einen nachhaltigen Kom-
petenzaufbau ergriffen haben.

Da bisher nur eine kleine Anzahl der befragten KMU von
den umfangreichen Férdermoglichkeiten im Umfeld von
KI Gebrauch gemacht hat, besteht die Notwendigkeit, den
Nutzen der KI-Anwendungen in den Vordergrund zu stel-
len. Dies kann umso glaubwiirdiger durch praxisnahe Bei-
spiele gelingen, die auf die eigene Problemsituation bezie-
hungsweise Herausforderung tibertragbar sind. Daher
zeigen Beispiele aus der Industrie auf, welche Anwendun-
gen aus dem Produktionskontext bereits erfolgreich reali-
siert werden konnten - aber auch, welche Schwierigkeiten
dabei zu meistern waren. Diese Praxisbeispiele konnen hel-
fen, einen Anstof fiir eine eigene erfolgreiche KI-Anwen-
dung zu finden und dabei von den Erkenntnissen anderer
zu profitieren.

Dartiber hinaus bietet die Expertise einen strukturierten
Uberblick hinsichtlich des Umfangs und thematischen
Schwerpunkts aktueller Forderprogramme im Kontext des
Einsatzes von KI-Losungen im produzierenden Mittelstand.
Zudem wird aufgezeigt, wie die Teilnehmenden gegenwér-
tige Antragsverfahren bewerten. Hierbei zeigt sich, dass
Verbesserungspotenziale vor allem in einer vereinfachten
Antragsstellung und schnelleren Bewilligungsentscheidun-
gen gesehen werden. Zur Steigerung des Einsatzes von KI
im produzierenden Mittelstand bedarf es in zukiinftigen
Fordervorhaben insbesondere einer stiarkeren Ausrichtung
an den praktischen Problemstellungen der Unternehmen.
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Unterstiitzung durch sogenannte KI-Trainerinnen und
-Trainer stellt hier eine Losungsmoglichkeit dar. Vorhaben,
die die Produkte und Dienstleistungen der Unternehmen
tangieren, sollten bevorzugt entwickelt werden.

Auf der Basis dieser Erkenntnisse werden abschlieRend im
Rahmen einer SWOT-Analyse die erkannten Stdrken,
Schwichen, Chancen und Risiken des Einsatzes von KI-An-
wendungen in KMU zusammengefasst, um systematisch
Handlungsoptionen fiir eine erfolgreiche strategische Ant-
wort abzuleiten. Ein Leitfaden soll KMU, insbesondere des
Maschinen- und Anlagenbaus, eine Richtschnur bieten, an
der sie sich zur Losung einer Problemstellung aus dem Pro-
duktionskontext mithilfe einer KI-Anwendung orientieren
koénnen.

Die Auswertung der Daten zeigt, dass nur ein Bruchteil mit-
telstindischer Unternehmen tatsichlich schon Erfahrun-
gen mit KI gesammelt hat und KMU damit signifikant hin-
ter GU liegen. Ein Grund ist die immer noch unzureichende
digitale Infrastruktur, die eine mangelnde Datenqualitit
zur Folge hat. Ein anderer ist fehlendes Know-how, um
das fachtibergreifende Zusammenspiel aus Sensorik, Date-
nerfassung und -aufbereitung sowie Anwendung von
KI-Algorithmen zu planen und umzusetzen. Und obwohl

KI von vielen Befragten als wichtiges Thema fir das
Geschaftsmodell erkannt wird, fuhrt diese Erkenntnis in
der iiberwiegenden Zahl der mittelstindischen Unterneh-
men nicht dazu, dieses Know-how - entweder durch Quali-
fizierung oder durch Neueinstellung von Fachkréften -
aufzubauen. Jedoch ist genau dies beim aktuellen Stand der
Technik notwendig: Bevor ein Unternehmen KI nachhaltig,
differenzierend und gewinnbringend im Wettbewerb ein-
setzen kann, muss es sich das Thema KI durch Kompeten-
zaufbau zu eigen machen. Dies liegt darin begriindet, dass
die erfolgreiche Anwendung der derzeit auf dem Markt
verfligbaren KI-Losungen immer noch ein tiefgehendes
Verstindnis der zugrundeliegenden Algorithmen und Prin-
zipien erfordert. Klar ist: Wer sich diesen thematischen
Zugang frither verschafft und mit den passenden KI-L6-
sungen schon jetzt an den Start geht, wird sich einen
Marktvorteil verschaffen. Das zeigen unter anderem die
Beispielunternehmen, die im Rahmen dieser Expertise mit
ihren KI-Anwendungen vorgestellt werden. Allerdings wird
KI erst dann in der Breite des Mittelstands Einzug halten,
wenn individuelle Aufgabenstellungen durch eine anwen-
dungsfreundliche KI von Nicht-Expertinnen und Experten
»aus dem Baukasten“ gelost werden konnen. Hierfir ist
jedoch noch einiges an Forschungs- und Entwicklungsar-
beit zu leisten.
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1 Einleitung

Die fortschreitende Digitalisierung und Vernetzung von
Maschinen und Anlagen sorgt in vielen Bereichen der
industriellen Produktion und Auftragsabwicklung dafiir,
dass Daten in grofien Mengen zur Verfiigung stehen. Es
bietet sich an, diese Daten zur Verbesserung von Prozessen
zu nutzen, beispielsweise um Ausschuss zu reduzieren oder
die Maschinenverfiigbarkeit zu steigern. Dariiber hinaus
ermoglichen kommunikationsfahige Produkte, dass ihre
Herstellerfirmen Daten aus der Produktnutzungsphase
erhalten. Dies bietet die Chance, Dienstleistungen rund
um die Produktnutzung anzubieten, sodass der Wert des
Produkts fiir die Anwenderinnen und Anwender steigt.
Bei diesen Dienstleistungen kann es sich beispielsweise um
rechtzeitige Instandhaltungsmafinahmen oder das Opti-
mieren von Bearbeitungsparametern handeln.

Werden Systeme komplexer, ist es hdufig nicht mehr mog-
lich, auf der Basis von Daten und mithilfe physikalischer
Formeln das Systemverhalten abzubilden, um zum Beispiel
zwischen dem Normalzustand oder einer Abweichung zu
unterscheiden. Spatestens hier kommt Kiinstliche Intelli-
genz (KI) mit ihrem breiten Instrumentarium ins Spiel. Ins-
besondere die Methoden des maschinellen Lernens (ML)
ermoglichen es, Zustinde komplexer Systeme zu klassifi-
zieren oder Zusammenhinge zwischen Prozessdaten und
-ergebnissen zu erkennen, um gegebenenfalls sogar Aussa-
gen Uber das kiinftige Systemverhalten zu machen. Die
Moglichkeiten, die sich fiir Industrieunternehmen aus der
Verbindung grofler Datenmengen und ML fiir eigene Pro-
zessverbesserungen oder neue Dienstleistungen und Pro-
dukte ergeben, sind weit gefichert. Von der Qualitatspra-
diktion bis hin zur Vorhersage der Restlebensdauer einer
Komponente - vieles ist denkbar und einiges davon ist
schon heute moglich.3 Wettbewerbsfiahigkeit, Marktchan-
cen und damit Arbeitspldtze und Wohlstand hiangen davon
ab, ob und wie intensiv diese Moglichkeiten ausgeschopft

3 Vgl. PAIiCE et al. 2018, S. 14.
4 Vgl Bundesregierung 2018, Bundesregierung 2020.
5 Vgl Pfohl et al. 2021, S. 158-159.

werden. Dies hat auch die Bundesregierung erkannt und
unter dem Motto Artificial Intelligence (AI) Made in Ger-
many ein milliardenschweres Forderprogramm initiiert mit
dem Ziel, Deutschland und Europa zu einem fithrenden
Standort fiir KI zu machen.4

Wihrend viele grofie Unternehmen (GU) die Einsatzmog-
lichkeiten von KI — meist auf der Basis von Leuchtturmpro-
jekten - bereits testen und erste Anwendungen umgesetzt
haben, stehen kleine und mittelstidndische Unternehmen
(KMU) hier vor grofien Herausforderungen. Sie haben oft-
mals keine Fachabteilungen oder Stabsstellen, die sich eines
neuen Themas annehmen, oder es mangelt an personellen
und finanziellen Ressourcen, um KI-Projekte mit ihrem
haufig schwer quantifizierbaren Nutzen anzustofien.’

Angesichts der hohen Bedeutung des Mittelstands fiir die
deutsche Wirtschaft und seines gleichzeitig zogerlichen
Umgangs mit dem Thema KI stellt sich fiir Politik, Verbande,
Fordermittelgeber und schliefilich die Unternehmen selbst
die Frage, wie ,Mittelstindler” fiir einen angemessenen
Einsatz von KI zu begeistern, qualifizieren und unterstiit-
zen sind. Die vorliegende Expertise hat zum Ziel, den
Stand des Einsatzes von KI im produzierenden Mittelstand
zu beleuchten, Hindernisse und Chancen herauszuarbeiten
und damit zur Beantwortung dieser Fragen beizutragen. Sie
wurde angefertigt von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
des PTW der TU Darmstadt. Basierend auf den Erfahrun-
gen, die sich das PTW bereits im Rahmen des Kompetenz-
zentrums Mittelstand 4.0 Darmstadt sowie durch eigene
KI-bezogene Forschung aufgebaut hat, wurden Verantwort-
liche aus produzierenden Unternehmen befragt und Inter-
views mit Expertinnen und Experten gefiihrt. Die Zielset-
zungen dieser Expertise und ihre Operationalisierung
durch verschiedene Untersuchungsschritte wird in den
nichsten Abschnitten genauer vorgestellt.



2 Ausgangslage und Zielsetzung

Mebhr als 65 Jahre nachdem die Bezeichnung Kiinstliche
Intelligenz erstmalig verwendet wurde®, zeigt sich vor allem
in den letzten Jahren ein starker Anstieg der Anwendung
von KI-Loésungen in Forschung und Unternehmenspraxis.”
Dieser ist unter anderem bedingt durch schnellere Hard-
waresysteme und die gesteigerte Verfiigbarkeit von Daten.8
Es ist zu erwarten, dass die Kombination von Daten, Algo-
rithmen und Rechenleistung bestehende Wertketten effizi-
enter gestaltet und traditionelle Abldufe durch neue ersetzt.
Dies ist insbesondere in den produktionsunterstiitzenden
Bereichen (Qualititsmanagement, Instandhaltung und
Arbeitsvorbereitung) zu erwarten. Dartiber hinaus erlauben
KI-Technologien neue Anwendungen und Dienstleistungen
und weisen damit ein hohes Disruptionspotenzial auf. So
erlauben KI-Technologien Erweiterungen des Produktleis-
tungsspektrums und ermoglichen neue Geschiftsmodelle.
Werden diese Moglichkeiten zielgerichtet genutzt, dann
versprechen KI-Anwendungen grofie Potenziale fiir Unter-
nehmen und ganze Wirtschaftsstandorte. Fiir das deutsche
Bruttoinlandsprodukt prognostiziert die Unternehmensbe-
ratung PricewaterhouseCoopers GmbH (PwC) beispielsweise
eine Steigerung von 11,3 Prozent oder 430 Milliarden Euro
bis 2030 durch den Einsatz von KL9

Prof. Dr.-Ing. Thomas Bauernhansl:

»Wenn Sie KI unterteilen in Perzeption, Kognition und
Aktion, dann ist die strukturierte Datenaufnahme mit
Kameras oder anderen Sensoren und das Auswerten in
Bezug auf,In Ordnung/nicht in Ordnung‘ oder einer
Anomalieerkennung und dhnlichem, weit fortgeschrit-
ten.”

KI-Systeme sind heutzutage bereits in einer Vielzahl von
Anwendungen im praktischen Einsatz - ob sichtbar oder
unsichtbar. Fiir produzierende Unternehmen bietet sich
der Einsatz KI-basierter Anwendungen beispielsweise in
Form einer selbststeuernden Lageriiberwachung, einer
selbstlernenden Qualitdtsiberwachung, eines automatisier-
ten Erstellens von Prozessmodellen und des Durchfiihrens
von Ursachenanalysen an.1° Obwohl die Machbarkeit dieser

Vgl. McCarthy et al. 2006.
Vgl. Web of Science 2021.
Vgl. Russell et al. 2016, S. 27.
Vgl. PwC 2018.

10 Vgl Hatiboglu et al. 2019.
11 Vgl Bauer et al. 2019, S. 31.
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Anwendungen in einer Vielzahl von Forschungsprojekten
bereits nachgewiesen ist und erste marktfihige Produkte
erhiltlich sind, legt die Unternehmenspraxis ihren Fokus
auf die Auswertung von Daten mit dem Ziel, ihre Produkte
aufzuwerten, den Kundenservice zu verbessern und das
Marketing zielgerichteter und aufwandsarmer zu gestal-
ten.11

Wenngleich die Erwartungen an KI-Anwendungen grof}
sind, entspricht die wirtschaftliche Nutzung bei Weitem
nicht dieser Erwartungshaltung. Nach einer globalen Studie
der Boston Consulting Group (BCG) aus dem Jahr 2017 ver-
sprechen sich zwar 85 Prozent der befragten Expertinnen
und Experten Potenziale durch KI-Anwendungen, doch
lediglich rund 5 Prozent der Unternehmen haben entspre-
chende Anwendungen bereits im Einsatz.12 Ein dhnliches
Bild ermittelt Bitkom Research in einer Umfrage von 2020
flir den deutschen Markt.13 Bitkom hebt unter anderem
hervor, dass die Einstellung gegeniiber KI auch von der
Unternehmensgrofle abhingig sei: Je kleiner die Unterneh-
men waren, desto kritischer stinden sie KI-Technologien
gegeniiber.

Wie nicht zuletzt die Unternehmensbeispiele in dieser
Expertise zeigen, konnen KI-Anwendungen auch fiir KMU
effizienzsteigernd wirken oder neue Leistungen ermdgli-
chen und damit eine Schlisseltechnologie sein, um Wett-
bewerbsvorteile zu erlangen.14 Als Katalysator dient die in
den letzten Jahren zunehmende Verbreitung cyber-physi-
scher Systeme im Rahmen von Industrie 4.0. Immerhin, so
zeigt eine Publikation des Forschungsbeirats der Plattform
Industrie 4.0, ist das Thema Industrie 4.0 in KMU Gegen-
stand vieler aktueller Projekte.1s Im Kontrast zu GU weist
die Wertschopfungsstruktur von KMU jedoch einige Beson-
derheiten auf. Kleinere Stiickzahlen und eine héhere Pro-
duktindividualitat erschweren Lern- und Skaleneffekte.
Gleichzeitig stehen weniger Ressourcen - ob finanzieller
oder personeller Art - zur Verfiigung, sodass Unternehmens-
leitungen von KMU insbesondere bei risikobehafteten Pro-
jekten vor der Fragestellung stehen, ob sich durch diese ein
unmittelbarer Mehrwert fiir den Kunden oder fiir das
eigene Geschift bietet.16

12 Vgl MIT Sloan Management Review and BCG 2017.
13 Vgl. Bitkom 2020.

14 Vgl. Lundborg/Mirkel 2019.

15 Vgl. Forschungsbeirat/acatech 2019a.

16 Vgl Pfohl et al. 2021, S. 158-159.



WERTSCHOPFUNGSNETZWERKE IN ZEITEN VON INFEKTIONSKRISEN

Dr. Rene Fassbender (OLT):

»Die Unternehmen, die in Zukunft keinerlei KI-L6sun-
gen einsetzen, werden ab einem bestimmten Zeitpunkt
X nicht mehr wettbewerbsfihig sein konnen.”

KMU machen bekanntermafien 99 Prozent aller deutschen
Unternehmen aus und stellen 58 Prozent der Beschiftigten.l”
Aufgrund dieser hohen Bedeutung gelten KMU als Motor
der deutschen Wirtschaft.1® Um diesen Motor leistungs- und
wettbewerbsfihig zu erhalten, gilt es, bei neuen Technolo-
gien den Anschluss zu halten und sich in den entscheiden-
den sich differenzierenden Bereichen an die internationale
Spitze zu setzen. Die Digitalisierung von Prozessen und Pro-
dukten bildet die Grundlage der Verfligbarkeit und kom-
merziellen Nutzung der entstehenden Daten durch KI und
stellt eine erste Hurde fiir KMU dar.

Im Bewusstsein dieser Herausforderung richtete das Bun-
desministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) bereits
im Jahr 2015 die ersten Mittelstand 4.0-Kompetenzzentren
in unterschiedlichen Regionen Deutschlands ein. Diese
Kompetenzzentren haben den Auftrag, KMU kostenfrei bei
der Implementierung digitaler Losungen und Industrie 4.0-
Technologien zu unterstiitzen. Dies umfasst unter anderem
KI-Anwendungen, wobei neben Sensibilisierungsmafinah-
men auch sogenannte KI-Trainerinnen und -Trainer zur
Verfligung stehen, die bei der Umsetzung von KI-Projekten
im Unternehmen unterstiitzen. Darliber hinaus stellt die
Bundesregierung im Rahmen der Fortschreibung ihrer
Strategie Kiinstliche Intelligenz finf Milliarden Euro bis

17 Vgl. BMWi 2019.
18 Vgl. BMWi 2019.
19 Vgl Bundesregierung 2018, 2020.

2025 fiir Mafinahmen zur Férderung von KI in Deutsch-
land und Europa bereit.19

Ausgezeichnete Forschung und vielversprechende KI-L6-
sungen reichen jedoch nicht aus, wenn sie nicht bei der
Zielgruppe der KMU ankommen. Eine Reihe von Studien
untersuchte in den vergangenen Jahren die Verbreitung
und Einsatzmoglichkeiten von KI-Losungen fiir KMU aller
Branchen und Sektoren.20 In diesen Studien sahen die
befragten Anwenderinnen und Anwender ein hohes Poten-
zial von KI-Technologien fiir Verdnderungen von Unter-
nehmensprozessen, beispielsweise im Marketing, in der
Logistik oder der Automatisierung. Doch umfassen die
genannten Studien sowohl KMU aus dem sekundéren als
auch dem tertidren Sektor ohne eine Fokussierung auf den
produzierenden Mittelstand vorzunehmen. Dartiiber hinaus
konnte die Vielzahl neu aufgelegter Forderinitiativen nicht
in ausreichendem Mafe berticksichtigt werden.

Fiir politische Entscheidungstragerinnen und -trager stellt
sich die Frage, welche Mafnahmen zu ergreifen sind und
wie Forderung zu gestalten ist, damit produzierende KMU
von der Forderung profitieren. Aufierdem steht das
Management mittelstindischer Unternehmen vor der
Frage, wie KI-Projekte angegangen werden miissen, sodass
KI-Technologien zielgerichtet in ihren jeweiligen Unter-
nehmen eingesetzt werden kénnen. Die Beantwortung die-
ser Fragen im Rahmen dieser Expertise soll helfen, KI-Tech-
nologien passgenau fir KMU verfgbar zu machen und
diese bei der Einfiihrung zu unterstiitzen, um damit die
Wettbewerbsfihigkeit des gesamten Wirtschaftsstandorts
Deutschland zu stirken.

20 Vgl. BVMW/Mittelstand 4.0 Kompetenzzentrum Berlin 2020,
Lundborg/Mirkel 2019, Wangermann 2020, Mittelstand 4.0 Kom-
petenzzentrum Dortmund 2020.
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3 Vorgehensweise und Methodik

In Summe besteht also der Bedarf nach einer Expertise, die
folgende Fragen beleuchtet:

e Was sind die aktuellen Einsatzschwerpunkte von KI-An-
wendungen im produzierenden Mittelstand und wo
bestehen noch Handlungsbedarfe fiir eine erfolgreiche
Anwendung und Umsetzung?

e In welchem Umfang liegen KI-Anwendungen im produ-
zierenden Mittelstand bereits vor und welches Chancen-
potenzial bietet die Nutzung aktuell verfiigbarer KI-Tech-
nologien fiir die Unternehmen?

® Welche Rahmenbedingungen miissen geschaffen wer-
den, damit bestehende Hiirden fiir eine Umsetzung von
KI-Projekten und eine breitflichige Anwendung von
KI-Technologien abgebaut werden kénnen?

Grundlage der vorliegenden Expertise bilden die folgenden
Definitionen der Begriffe ,KI“ (Kiinstliche Intelligenz),
LKMU* (kleine und mittlere Unternehmen) und ,,GU* (grofie
Unternehmen):

In Anlehnung an die oben aufgefiihrte Strategie der Bun-
desregierung bezeichnet die ,Anwendung von Kinstlicher
Intelligenz“ im Kontext dieser Expertise die Losung kon-
kreter Anwendungsprobleme auf Basis der Methoden aus
der Mathematik und Informatik. Die hierbei zum Einsatz
kommenden Systeme sind zur Modellbildung und -opti-
mierung fahig, ohne explizit dafiir programmiert worden
zu sein. Dazu werden auch Aspekte menschlicher Intelli-
genz nachgebildet und formal beschrieben, beziehungs-
weise Systeme zur Simulation und Unterstiitzung mensch-
lichen Denkens konstruiert.2! In der Literatur liegen zudem
weitere Definitionen des Begriffs , Kiinstliche Intelligenz*
vor. Diese werden in anderen vergleichbaren KI-Studien
niher thematisiert?? und sollen hier nicht weiter behandelt
werden.

Hinsichtlich der Begriffsabgrenzung von KMU und GU gel-
ten im Rahmen dieser Expertise Unternehmen mit einem
jahrlichen Umsatz von bis zu 125 Millionen Euro als KMU.
Hingegen zdhlen Unternehmen mit einem Umsatz von
mehr als 125 Millionen Euro als GU.23

21 Vgl. Bundesregierung 2018.
22 Vgl Hatiboglu et al. 2019, Bauer et al. 2019, acatech 2020.

Das Vorgehen der Expertise lasst sich in vier Abschnitte un-
tergliedern. Zunichst wird auf der Basis der oben formulier-
ten Fragen ein Online-Fragebogen erstellt. Mithilfe dieses
Fragebogens wird eine statistisch auswertbare Datenbasis
geschaffen, die im zweiten Schritt durch Einzelinterviews
erginzt und vertieft wird. Themen dieser Interviews sind
vor allem die aktuellen Einsatzschwerpunkte sowie die
Chancenpotenziale von KI-Technologien in KMU aus Exper-
tinnen- und Experten- sowie Anwenderinnen- und Anwen-
dersicht. Schliefdlich wird im dritten Schritt die deutsche
Forschungslandschaft im Bereich KI ndher beleuchtet und
im vierten Schritt ein Leitfaden zur Einfiihrung von KI-An-
wendungen in KMU prisentiert. Das Vorgehen in den ein-
zelnen Abschnitten wird im Folgenden detaillierter vorge-
stellt.

Der Online-Fragebogen setzt sich inhaltlich aus zwei Teilen
zusammen. Im ersten Teil des Fragebogens werden allge-
meine Fragen zum Charakter des befragten Unternehmens
und zum aktuellen Status der Anwendung von KI-Techno-
logien im Unternehmen gestellt, die unter anderem die
Erwartungen an die Technologie, das Erfahrungsniveau
sowie den Durchdringungsgrad betreffen. Die Fragen im
zweiten Teil dienen dem Ziel, Zusammenhéinge zwischen
Voraussetzungen, eigenen Aktivititen und Erfolgen zu er-
kennen. Mithilfe der Antworten sollen Faktoren identifiziert
werden, die zum Erfolg beziehungsweise Scheitern von
KI-Projekten fiihren. Der Online-Fragebogen wird auf der
Plattform LimeSurvey zur Verfiigung gestellt und iiber Mul-
tiplikatoren sowie unmittelbar bestehende Unternehmens-
kontakte verbreitet. Insgesamt kann eine Riicklauferzahl von
160 Antwortenden verzeichnet werden. Die Antwortenden
arbeiten zu 3 Prozent in Forschungsinstitutionen, zu 5 Pro-
zent in Unternehmensberatungen, 13 Prozent sind fir IT-Ent-
wicklungsdienstleister tétig, 73 Prozent fiir produzierende
Unternehmen und 6 Prozent fiir sonstige Unternehmen. Eine
detailliertere Aufteilung der teilnehmenden produzieren-
den Unternehmen nach Art und Umsatz zeigt Abbildung 1.

Neben der Grofle wird im Fragebogen auch die Branche 24
der teilnehmenden Unternehmen erfragt, wobei hier Mehr-
fachantworten moglich sind (siehe Anhang). Die Ergebnisse
zeigen, dass die antwortenden Unternehmen tiberwiegend
den Branchen Maschinenbau, Herstellung von elektrischen
und elektronischen Komponenten beziehungsweise Produkten,
Herstellung von Metallerzeugnissen, Metallerzeugung und

23 Vgl. BMWi 2017.
24 Vgl. Destatis 2008.
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Abbildung 1: Aufteilung der an der Online-Befragung teilnehmenden Unternehmen in GU und KMU (links) und nach Umsatz (rechts)

Anzahl der GU und KMU

Quelle: eigene Darstellung

-bearbeitung sowie Reparatur und Installation von Maschinen
und Ausriistungen zuzuordnen sind. Diese Verteilung weicht
von der Branchenverteilung in Deutschland ab.2> So ist in
der Expertise insbesondere der Maschinenbau iiberrepréasen-
tiert, wihrend Unternehmen aus dem Bereich Herstellung
von Nahrungs- und Futtermitteln unterreprasentiert sind.
Weiterhin kénnen die antwortenden Personen gemaf} ihrer
Position im Unternehmen eingeteilt werden: 22 Prozent
sind in der Geschdftsfithrung tétig, 56 Prozent haben eine
Funktion als Team-/Abteilungs-/Bereichsleitung, 14 Prozent
fungieren als Projektleitung, 5 Prozent sind Mitarbeitende
und 3 Prozent haben eine sonstige Position inne.

Da sich diese Expertise auf produzierende Unternehmen
fokussiert, bleiben die Riicklaufe aus Forschungsinstitutio-
nen, Unternehmensberatungen und von Dienstleistern in
der Datenauswertung unbericksichtigt und die folgenden
Ergebnisse referenzieren entsprechend auf eine Gesamtheit
von n = 117 Unternehmen. Fr ein besseres Verstindnis der
Expertise ist von Bedeutung, dass der Fragebogen hierar-
chisch aufgebaut ist, das heifdt, dass der weitere Fragenver-
lauf von vorherigen Antworten abhingt. Folglich unter-
scheiden sich die Zahlen der Antwortenden bei einigen
Auswertungen. Sofern moglich, werden statistische Tests
durchgefiihrt, um die Antworten der Teilnehmenden aus
KMU von denen aus GU abzugrenzen und Unterschiede
auf Signifikanz zu tiberpriifen.2¢ Statistisch signifikante
Aussagen sind in den Abbildungen mit einem Asterisk (*)
gekennzeichnet.

25 Vgl. Destatis 2020.

26 Zweiseitiger Zweistichproben-t-Test und exakter Fisher-Test.

Anzahl der Unternehmen nach Umsatz

M > 125 Mio. Euro
50-125 Mio. Euro
10-50 Mio. Euro

2-10 Mio. Euro

< 2 Mio. Euro

In Ergidnzung zur Online-Befragung werden fiir eine ver-
tiefende Analyse 20 leitfadengestiitzte Interviews mit

14 Fihrungskriften aus Unternehmen und sechs Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftlern auf dem Gebiet der
Produktionstechnik und KI durchgefiihrt. Mit den Fiih-
rungskriften werden die Ergebnisse der Online-Befragung
von Unternehmen niher diskutiert. Hierbei soll ermittelt
werden, aus welchen Griinden die jeweiligen Antworten
abgegeben wurden. Insbesondere werden auffillige Antwor-
ten thematisiert. Weiterhin werden konkrete Projektverlaufe
in den entsprechenden Unternehmen herausgearbeitet und
dabei insbesondere aufgetretene Herausforderungen und
Erfolgsfaktoren beleuchtet. Mit den Forschenden hingegen
werden oben aufgefiihrte Forschungsfragen genauer eror-
tert. In den Interviews werden somit Chancen und Risiken
sowie Potenziale fir eine verstdrkte Verbreitung von KI-Tech-
nologien im produzierenden Mittelstand thematisiert.
Durch die Interviews wird ein vertieftes Verstindnis von
Situation und Einsatz von KI-Anwendungen in produzie-
renden KMU gewonnen. Pragnante Aussagen in Form von
Zitaten spezifizieren die Erkenntnisse aus der Online-Um-
frage an geeigneten Stellen. Praktische Beispiele von KI-Pro-
jekten aus Industrievorhaben der Autorinnen und Autoren,
der sogenannten KI-Trainerinnen und -Trainer im Rahmen
der Mittelstand-Digital-Initiative sowie aus den Expertenin-
terviews mit Industrievertretern erginzen die zuvor aufge-
zeigten Erkenntnisse abschliefRend um ein realititsnahes
Bild.

Bei weniger als 30 Antworten wird auf die Anwendung des Zweistichproben-t-Tests verzichtet.
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Des Weiteren erfolgt eine Recherche und Zusammenstel-
lung von ausgeschriebenen sowie abgeschlossenen Forder-
programmen und -vorhaben mit Schwerpunkt KI im pro-
duzierenden Mittelstand. Mittels dieser Zuordnung kann
eine Analyse bestehender Forderinitiativen erfolgen und
dabei aufgezeigt werden, welche Bereiche aktuell in der
Forderung fokussiert werden. Aufbauend darauf werden
die herausgearbeiteten thematischen Schwerpunkte aktu-
eller KI-Forderinitiativen mit dem in der Untersuchung
identifizierten Bedarf des produzierenden Mittelstands ver-
glichen. Dabei wird analysiert, welche Wissens- und Tech-
nologieliicken derzeit bei Unternehmen bestehen. Aus den
Erkenntnissen werden letztlich Potenziale fiir die Verbesse-
rung bestehender Forderinitiativen ermittelt.

Weiterhin wird ein Leitfaden prasentiert, der mittelstindi-
schen Unternehmen die grundlegenden Schritte zur Ein-
fihrung und Umsetzung von KI-Technologien aufzeigt. Der
Leitfaden soll Orientierung bei der erfolgreichen Einfithrung
von KI-Anwendungen im produzierenden Mittelstand
geben. Zu Beginn des Leitfadens wird eine SWOT-Analyse
durchgefiihrt, die die verschiedenen relevanten Aspekte von
KI-Technologien aus Sicht des produzierenden Mittelstands
systematisch aufarbeitet. Anschliefend beleuchtet der Leit-
faden sowohl geschiftsmodellrelevante, organisatorische
als auch technische Aspekte bei der Einfihrung von KI-Tech-
nologien, bevor im letzten Kapitel die wesentlichen Erkennt-
nisse der Untersuchung vor allem in Bezug auf die vorab
formulierten Fragestellungen zusammengefasst werden.
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4 Einsatzschwerpunkte und Handlungsbedarfe
von KI-Anwendungen im produzierenden

Mittelstand

Der folgende Teil der Expertise widmet sich der ersten For-
schungsfrage, welche Einsatzschwerpunkte von KI-Anwen-
dungen im produzierenden Mittelstand vorherrschen und
welche Handlungsbedarfe fiir eine erfolgreiche Anwendung
und Umsetzung von KI-Losungen in der Zukunft beste-
hen. Zur Beantwortung werden die Daten der Online-Be-
fragung analysiert und die Ergebnisse an geeigneten Stellen
um klarende Zitate aus den Expertenbefragungen ergianzt.

Aktuelle und geplante Einsatzschwerpunkte
von Kiinstlicher Intelligenz

Wie die Online-Befragung zeigt, befasst sich eine tiberwie-
gende Mehrzahl der GU bereits mit Einsatz und Planung
von KI-Anwendungen (siehe Abbildung 2).

Insgesamt geben 82 Prozent der GU an, bereits Erfahrun-
gen im Umgang mit KI gesammelt zu haben oder den Ein-
satz von KI-Anwendungen konkret zu planen. Hiervon ver-
wenden bereits circa 65 Prozent der GU KI-Anwendungen
aktuell in ihrem Unternehmen. Etwas mehr als die Hélfte
(52 Prozent) der GU planen den konkreten Einsatz von
KI-Anwendungen im Unternehmen. Lediglich 7 Prozent
geben an, eine KI-Anwendung im Einsatz gehabt zu haben,
die wieder abgeschafft wurde.

Abbildung 2: Einsatz von KI, aufgeteilt nach GU und KMU

GU (n=56)

KI-Anwendungen sind im Einsatz
oder konkret geplant

[ Kein Einsatz bzw. keine konkrete Planung
von KI-Anwendungen

Quelle: eigene Darstellung

Dr. Rene Fassbender (OLT):

»~Anwendungen von Kiinstlicher Intelligenz oder Data
Analytics verlaufen allgemein von grof3 nach klein.
Die allergrofiten Unternehmen haben den Anfang
gemacht und jetzt geht es mit der Zeit zu den immer
kleineren Mittelstdndlern hinunter.”

Im signifikanten Kontrast stehen hierzu die KMU. Weniger
als die Hélfte (41 Prozent) haben bereits konkrete Erfahrun-
gen mit dem Einsatz von KI-Anwendungen gesammelt
oder erwigen ihren Einsatz. Unter diesen liegt der Anteil
derjenigen KMU, die KI-Anwendungen tatsichlich einset-
zen, bei 44 Prozent. Auch circa 52 Prozent der KMU planen
den konkreten Einsatz einer KI-Anwendung in ihrem
Unternehmen. Lediglich ein einzelnes KMU (4 Prozent) gibt
an, eine KI-Anwendung abgeschafft zu haben, die bereits
im Einsatz war.

Abbildung 3 zeigt die aktuellen Einsatzbereiche von KI in
KMU und GU aufgeteilt nach Unternehmensbereichen und
Anwendungsgebieten. Es zeigt sich, dass KMU und GU den
Einsatz von KI-Anwendungen derzeit in den Bereichen
Produkte und Dienstleistungen sowie in der Automatisie-
rungstechnik fokussieren. Unterschiede zwischen KMU und
GU zeigen sich vor allem in den Bereichen Logistik, Pro-
duktentwicklung und Qualitdtsmanagement.

KMU (n=61)
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Abbildung 3: Aktueller Einsatz von KI anhand verschiedener Anwendungsbereiche

Wozu werden aktuell KI-Anwendungen in Ihrem Unternehmen verwendet?

Produkte und Dienstleistungen

Automatisierungstechnik
(Robotik, Steuerungstechnik, Regelungstechnik, ...)

Produktionssteuerung
Digitale Assistenzsysteme (Chatbot, Werkerassistenz, ...)

Instandhaltung

Ressourcenplanung (Produktionsplanung,
Nachfrageprognose, Auftragsplanung, ...)

Produktentwicklung (Konstruktion, Engineering, ...)

Qualitatsmanagement und Qualitdtskontrolle

Logistik (*)
0%

* statistisch signifikant

Quelle: eigene Darstellung

Hier setzen GU deutlich héufiger KI ein als KMU. Selbst das
durchschnittlich deutlich niedrigere Niveau der KI-Anwen-
dung in KMU wird in diesen Anwendungsgebieten noch-
mals unterschritten. Eine Erklarung kann darin liegen, dass
viele KI-Anwendungen grofle Datenmengen benétigen, die
erst durch die vergleichsweise hoheren Stiickzahlen in GU
zur Verfiigung stehen. Dartiber hinaus kénnen GU die fixen
Kosten der Einrichtung und des Betriebs von KI-Lésungen
auf eine groflere Anzahl von Produkten umlegen und die
Losungen amortisieren sich schneller.

Dr.-Ing. Alexander Arndt (Laserline):

»Bisher liegt der Schwerpunkt auf den Produkten: Der
klassische Use Case ist Condition Based Maintenance,
also die Wartungsintervalle mit Machine Learning-
Algorithmen vorherzusagen.”

Abbildung 4 illustriert die geplanten Einsatzbereiche von
KI-Anwendungen. Es lasst sich feststellen, dass die Mehr-
heit der GU in allen der aufgefiihrten Kategorien zukinftig
den konkreten Einsatz plant. Allen voran steht hierbei die
Kategorie Produkte und Dienstleistungen: 88 Prozent der
GU geben an, in diesem Bereich einen Einsatz zu planen.

KMU (n=11)

73 %

R 80 %

55%

N 77 %

45%

I 63 %

45%

I, 63 %

45%

N 63 %

36 %

I 60 %

36 %

I 7 3 %

36 %

N 70 %

18 %

I 57 %

50 % 100%

W GU (n=30)

Ebenso zeigt sich, dass viele GU zukiinftig den Einsatz von
KI-Anwendungen in den Bereichen Ressourcenplanung,
Automatisierungstechnik, Produktentwicklung, Produktions-
steuerung sowie Qualitdtsmanagement und Qualitdtskont-
rolle vorantreiben wollen. Mindestens 58 Prozent der GU
wihlten in ihren Antworten diese zuklnftigen Einsatzbe-
reiche aus, was darauf hindeutet, dass GU neben Produkten
und Dienstleistungen in diesen Bereichen besonders hohe
Potenziale sehen.

Bei den KMU ergibt sich ein zuriickhaltenderes Bild. Inter-
essanterweise liegen KMU in den Bereichen Produkte und
Dienstleistungen (85 Prozent) und Automatisierungstechnik
(54 Prozent) mit GU noch fast gleichauf und planen einen
konkreten Einsatz. In allen anderen hier aufgefiihrten
Bereichen plant die deutliche Mehrheit der KMU keinen
konkreten Einsatz von KI.

Offenbar konzentrieren sich KMU bei Einsatz und Planung
von KI vor allem auf die marktseitig angebotenen Produkte
und Dienstleistungen. Dies ist insofern ein positives Zeichen,
als Marktchancen offenbar klar gesehen und auch haufig
ergriffen werden. Mit Blick auf die kiinftigen Planungen
ist jedoch davon auszugehen, dass KMU an dem vergleichs-
weise schwachen Einsatz von KI in ihren internen
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Abbildung 4: Geplanter Einsatz von KI anhand verschiedener Anwendungsbereiche

Wozu sollen geplante KI-Anwendungen in Ihrem Unternehmen verwendet werden?

Produkte und Dienstleistungen

Automatisierungstechnik
(Robotik, Steuerungstechnik, Regelungstechnik, ...)

Ressourcenplanung (Produktionsplanung,
Nachfrageprognose, Auftragsplanung, ...)

Produktionssteuerung

Instandhaltung

Qualitatsmanagement und Qualitatskontrolle

85%

N 33 %

54 %

I 8 %

38 %

I 62 %

38 %

I 538 %

38 %

I 50 %

31%

I 58 %

o,
Produktentwicklung (Konstruktion, Engineering, ...) * 58 %
ioti 23 %
O — 50 %
.. . . 15 %
Digitale Assistenzsysteme (Chatbot, Werkerassistenz, ...) I 50 o
0% 50 % 100 %
KMU (n=13) W GU (n=24)

Quelle: eigene Darstellung

Wertschopfungsprozessen auch mittelfristig wenig andern
werden. Inwieweit hier ungenutzte Produktivititspotenziale
erschlossen werden kénnen, hingt nach Ansicht vieler
interviewter Expertinnen und Experten auch von der Flexi-
bilitat und ,Kleinserientauglichkeit” von KI-Lésungen ab,
sowohl aus Sicht ihrer technischen Machbarkeit als auch
ihrer Wirtschaftlichkeit.

Handlungsbedarfe fiir die Anwendung von KI

Auf Grundlage der vorangegangenen Ergebnisse stellt sich
die Frage, warum der Anteil von KMU, die sich noch nicht
mit dem Einsatz von KI-Anwendungen befasst haben, rela-
tiv hoch und der Einsatz von KI zur Verbesserung interner
Ablaufe vergleichsweise gering ist. Ein Blick auf die Ein-
schitzung der Hemmnisse beim Einsatz von KI schafft hier
mehr Klarheit. In Abbildung 5 sind die Mittelwerte der Ant-
worten der jeweiligen Unternehmensarten zur Stirke von
potenziellen Hemmnissen dargestellt.

Der Vergleich von KMU und GU in der Einschitzung der
wichtigsten Hemmnisse zeigt nur wenige Unterschiede.

Sowohl GU als auch KMU sehen das fehlende Know-how
beziehungsweise fehlende Fachkrdfte im Unternehmen als
grofles Hemmnis an. Fast gleichauf liegt in der Einschat-

zung beider Gruppen das Hemmnis einer mangelnden
Datenbasis/Datenqualitdt. Wahrend GU Bedenken zur
Datensicherheit und zur existierenden Rechtslage duflern
und die Verfiigbarkeit von Expertinnen und Experten am
Arbeitsmarkt kritisch sehen, spielen diese Punkte fiir KMU
eine signifikant weniger wichtige Rolle. Stattdessen fithren
sie eine unzureichende digitale Infrastruktur sowie eine
mangelnde Standardisierung und Normung als starkes
Hemmnis an. Ebenso zeigt sich, dass KMU und GU sowohl
ihre begrenzten finanziellen Ressourcen als auch die fehlende
Marktreife von KI-Anwendungen als Hemmnisse fiir die Ver-
ankerung von KI im Unternehmen erachten. Stiarker als GU
betonen KMU einen Mangel an individuellen Lésungen be-
ziehungsweise eine fehlende Anwendbarkeit von Standard-
lésungen sowie fehlende Geschdftsmodelle und Anwendungs-
mdglichkeiten fir den Einsatz von KI.

Festzuhalten bleibt bei allen Gemeinsamkeiten: KMU haben
in Bezug auf den KI-Einsatz eine signifikant weniger kriti-
sche Haltung zur Datensicherheit sowie hinsichtlich einer
gegebenenfalls problematischen Rechtslage. Vermuten lésst
sich eine weniger intensive Beschéftigung von KMU mit
diesem Themenfeld, wiahrend GU - bedingt durch den
bereits verstiarkten Einsatz von KI - hier deutlich mehr
Erfahrungen gesammelt haben diirften. Fir diese Interpre-
tation spricht, dass viele Antworten der KMU zur Stirke
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Abbildung 5: Hemmnisse fiir den Einsatz von KI in KMU und GU

Wie schitzen Sie die folgenden Hemmnisse beziiglich der Nutzung von KI in Ihrem Unternehmen ein?

Fehlendes Know-how/fehlende Fachleute im Unternehmen
Mangelnde Datenbasis/Datenqualitit

Unzureichende digitale Infrastruktur

Mangelnde Standardisierung und Normung

Fehlende Marktreife von KI-Lésungen

Begrenzte finanzielle Ressourcen

Fehlende individuelle L6sungen/
Standardldsungen sind nicht anwendbar

Fehlende Geschaftsmodelle

Verfligbarkeit von KI-Fachleuten am
Arbeits- oder Dienstleistungsmarkt (*)

Mangelnde Akzeptanz von KI-Anwendungen durch Beschaftigte

Datensicherheitsbedenken (*)

Fehlende Einbringungsmaglichkeiten/Kommunikationskanile fiir
Beschaftigte bei der Auswahl von Anwendungsfeldern

Fehlende Anwendungsmaéglichkeiten (*)
Mangelnder Support durch das Top-Management des Unternehmens
Existierende Rechtslage (*)

Mangelnde Akzeptanz der Kundschaft

* statistisch signifikant

Quelle: eigene Darstellung

dieser Hemmnisse sehr dicht an dem mittleren Wert der
verwendeten Likert-Skala liegen. Dies deutet darauf hin,

dass vielen der befragten KMU zu den betreffenden Fragen

die Beurteilungskraft fehlt.

Dr.-Ing. Werner Kraus (Fraunhofer IPA):

»~Wenn ich jetzt in die ISO-Normen reinschaue, auch
fiir funktionale Sicherheit, dann ist sie eher Jahre hin-
ten dran und kann mit dem aktuellen, schnellen tech-
nologischen Fortschritt gar nicht mithalten.”

3,8
I 3,8

3,7
I 3,8
3,6
I 35

3,5
I 3,4

34
I 3,2

3,4
I 3,4
3,3
I 31

3,3
I ? 9

3,2
I 3.7

31
I 3,0

3,0
I 3,6

29
I 2,7

2,8
I )3
2,7
I .,/

2,7
I 3,2

2,5
I ) 3
1 2 3 4 5
Sehr schwaches Hemmnis Sehr starkes Hemmnis
KMU (n=61) Bl GU (n=56)

Dr.-Ing. Vitali Dejkun (Coherent):

,Schone Bilder kann ich immer machen, aber die aus-
zuwerten, um dann zu sehen, ob das Sinn ergibt, da
braucht man Know-how dahinter. Dafiir braucht man
Fachleute.”

Ahnliches gilt fiir die signifikant weniger kritische Ein-
schitzung einer mangelnden Verfiigbarkeit von KI-Expertin-
nen und Experten am Arbeitsmarkt durch KMU. Diese Aus-
sage ist im Zusammenhang mit der sehr verhaltenen Suche
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nach KI-Expertinnen und Experten durch KMU zu sehen
(siehe Abbildung 8): Wo diese Expertinnen und Experten gar
nicht erst gesucht werden, wird ihre mangelnde Verfiigbar-
keit auch nicht als hinderlich erachtet.

Im Hinblick auf die Erfassung und Nutzung von Daten, deren
Verfiigbarkeit fiir den Einsatz von KI unabdingbare Voraus-
setzung ist, zeigt sich bei KMU, dass Daten iberwiegend
manuell erfasst und ausgewertet werden (Abbildung 6). Vor
allem in den Bereichen Digitale Assistenzsysteme und Auto-
matisierungstechnik ist der Anteil an KMU, die noch keine
Daten erfassen, sehr grofi. Jeweils mehr als 40 Prozent der
KMU geben an, noch keine Daten zu erheben. Der grofite
Anteil an automatisierter Datenerfassung und -nutzung bei
KMU erfolgt in den Bereichen Produktionssteuerung, Pro-
dukte und Dienstleistungen, Ressourcenplanung und Logistik.
GU sind in dieser Hinsicht etwas weiter fortgeschritten.
Hier zeigt sich, dass die Datenerfassung schon tiberwiegend
automatisch erfolgt, die Datenauswertung allerdings noch
manuell durchgefihrt wird. Der grofite Anteil an automati-
sierter Datenerfassung und -nutzung bei GU erfolgt in den
Bereichen Logistik, Produkte und Dienstleistungen, Produk-
tionssteuerung sowie Qualitdtsmanagement und Qualitdts-
kontrolle. Auffillig ist auch, dass alle GU in den Bereichen
Logistik, Produkte und Dienstleistungen sowie Qualitdtsma-
nagement und Qualitdtskontrolle bereits Daten erfassen.
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Wie auch bei den KMU ist bei den Digitalen Assistenzsyste-
men der Anteil an GU, die noch keine Daten erfassen, am
grof}ten. Mehr als 20 Prozent der GU erfassen in diesem
Bereich noch keine Daten.

Christian Biittner (Altair):

,Erst einmal miissen die Leute wissen, wo sie Daten
haben und dass es eine Relation gibt zwischen den
Daten und dem, was sie erreichen wollen. Man braucht
Daten, um Data Science zu nutzen. Wenn man Data
Science betreiben will und keine Daten hat, dann ist
das schwierig.”

Ausgehend von den zwei grofien Stofirichtungen - der Digi-
talisierung interner Prozesse einerseits und der Digitalisie-
rung von Produkten und Dienstleistungen andererseits - ist
von Interesse, wie sich KMU im Vergleich zu GU positionie-
ren. Hierzu werden ausgehend von der Frage ,Wie bewerten
Sie den Stand der Digitalisierung in Thren Produkten und
Dienstleistungen und in den internen Prozessen Ihres
Unternehmens?“ fiir beide Kategorien jeweils mehrere
Aspekte der Digitalisierung gemeinsam betrachtet und
ausgewertet. Die zu den jeweiligen Kategorien gehoren-
den Digitalisierungslésungen lassen sich der Beschreibung

Abbildung 6: Datenerfassung und -nutzung in einzelnen Unternehmensbereichen

Wie bewerten Sie die Erfassung und Nutzung von Daten in IThrem Unternehmen?

KMU (n=61) GU (n=56)
Produkte und Dienstleistungen [T .
Qualitsmanagement o0 .-
Qualitatskontrolle
Produktionssteuerung [l m
Ressourcenplanung (Produktionsplanung, m
Nachfrageprognose, Auftragsplanung, ...) T
Instandhaltung | [ |
Produktentwicklung
(Konstruktion, Engineering, ... [ D ms
Logistik I |
Automatisierungstechnik (Robotik, _
Steuerungstechnik, Regelungstechnik, ...) ‘ _ -_
DElae ASSteniSySIeon® | [
(Chatbot, Werkerassistenz, ...)
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Daten werden nicht erfasst/System nicht vorhanden
Automatisch erfasst manuell ausgewertet

Quelle: eigene Darstellung

B Manuell erfasst nicht genutzt

I Manuell erfasst manuell ausgewertet

Automatisch erfasst automatisch ausgewertet
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Abbildung 7: Digitalisierungsmatrizen fiir KMU und GU

Digitalisierungsmatrix: ,KMU vs. GU“
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Quelle: eigene Darstellung

in Abbildung 7 entnehmen. Anschlieflend werden die
Antworten nach KMU und GU (Abbildung 7, links) sowie
nach Unternehmen, die KI im Einsatz beziehungsweise
nicht im Einsatz haben (Abbildung 7, rechts) aufgeschliis-
selt. Die Grofie der Kreise zeigt die Anzahl an Unterneh-
men, die auf den betreffenden Punkt in der Matrix fallen.

Der Blick auf beide Matrizen zeigt zunichst, dass die Felder
links oben und rechts unten nicht voll besetzt sind. Die
Digitalisierung von Prozessen sowie Produkten und Dienst-
leistungen steht also offenbar in einem engen Zusammen-
hang. So ist beispielsweise das Angebot digitaler Produkte
ohne entsprechend digitalisierte Prozesse kaum realisier-
bar. In der linken Matrix wird deutlich, dass der tiberwie-
gende Anteil der KMU weder in den Prozessen noch in den

Digitalisierung von internen Prozessen:

Digitalisierungsmatrix: ,KI im Einsatz vs. KI nicht im Einsatz“

(%]

N

N

Digitalisierung in internen Prozessen
w
)

[any
=

2 3 4 5
Digitalisierung in Produkten/Dienstleistungen

KI im Einsatz (n=41) KI nicht im Einsatz (n=76)

Produkten und Dienstleistungen digitalisiert ist. Dariiber
hinaus lasst sich feststellen, dass GU in den Produkten und
Dienstleistungen und internen Prozessen gegeniiber KMU
stiarker digitalisiert sind - und zwar signifikant. In der rech-
ten Matrix wird erkennbar, dass der Grofsteil derjenigen
Unternehmen, die KI bereits im Einsatz haben, sowohl in
den Prozessen als auch in den Produkten und Dienstleistun-
gen, signifikant stirker digitalisiert ist (Quadrant rechts
oben). Dies bestitigt die Aussage, dass Digitalisierung eine
grundlegende Voraussetzung fiir den anschliefienden Ein-
satz von Kl ist.

Aus der Analyse lassen sich zwei Einsichten ableiten: Erstens:
Die - ohnehin wirtschaftlich sinnvolle - Digitalisierung in
KMU muss fiir den Einsatz von KI noch stirker forciert

e Digitalisierung von Geschaftsprozessen, wie Material Requirement Planning (MRP) und Enterprise Ressource Planning

(ERP)

® \ernetzung von Prozessen, wie bei Prozessleitsystemen und Manufacturing Execution Systems (MES)

® Analyse und Nutzung von Prozessdaten, wie bei der Betriebsdatenerfassung und beim Process Mining

e Verwendung von Industrie 4.0-Elementen, wie Traceability (RFID, Barcode, QR-Code), Cloud-Computing und Internet

of Things (IoT)

Digitalisierung in Produkten und Dienstleistungen:

e Funktionalitit zu Datenspeicherung/-nutzung und Informationsaustausch im Produkt

® Produktbezogene IT-Services, wie Webseite, Onlineshop und Produktkonfigurator

® Produktbezogene digitale Dienstleistungen, wie Wartung, Pay-per-X, Updates und Apps
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werden, um KI-Anwendungen erfolgreich im produzieren-
den Mittelstand etablieren zu kénnen. Zweitens: Fiir viele
KMU kommt das Thema KI noch zu friih, da schlicht die
digitalen Grundlagen fehlen.

In diesem Kapitel wurden die Einsatzschwerpunkte und
Handlungsbedarfe fiir den Einsatz von KI in produzieren-
den Unternehmen in Deutschland beleuchtet. Insbeson-
dere ist auffillig, dass circa doppelt so viele GU KI im Ein-
satz oder einen konkreten Einsatzplan fiir KI haben als
KMU. Dabei konzentrieren sich die Einsatzschwerpunkte
bei KMU auf Produkte und Dienstleistungen, wahrend in GU

auch interne Prozesse vermehrt durch KI unterstitzt wer-
den. Als Hemmnisse werden bei beiden Gruppen insbeson-
dere mangelndes Know-how und nicht vorhandene Daten
identifiziert. Bei groflen Unternehmen wird dies noch durch
die fehlende Verfiigbarkeit von Expertinnen und Experten
sowie Datensicherheits- und rechtliche Bedenken erginzt.
Da die Gruppe der GU beim Einsatz von KI insgesamt
schon grofere Fortschritte zeigt, ist zu erwarten, dass sich
dhnliche Hemmnisse zukiinftig auch fiir KMU ergeben
werden. Diese sollten also proaktiv adressiert werden. Im
Folgenden werden die Schliisselerkenntnisse des Kapitels
in Bezug auf die Situation in KMU kurz zusammengefasst.

Handlungsbedarfe und Einsatzschwerpunkte von KI im produzierenden Mittelstand

® KMU sind beim Einsatz von KI weniger weit fortgeschritten als GU.

® KMU weisen im Vergleich zu GU eine signifikant geringere Digitalisierung in Produkten und Dienstleistungen

sowie von internen Prozessen auf.

® KMU erfassen und nutzen Daten in den betrachteten Unternehmensbereichen Giberwiegend manuell.

e Digitalisierung ist ein signifikanter Faktor fir den erfolgreichen Einsatz von KI.

® KMU fokussieren beim Einsatz von KI tiberwiegend Produkte und Dienstleistungen.

® KMU planen den Einsatz von KI in Produkten und Dienstleistungen in Zukunft weiter zu forcieren.

® KMU sehen die groRten Hemmnisse beim Einsatz von KI durch fehlendes Know-how, mangelnde Datenbasis und
Datenqualitat, ungeniligende Standardisierung und Normung sowie eine unzureichende digitale Infrastruktur.

® KMU erachten die Hemmnisse Verfiigbarkeit von KI-Fachleuten am Arbeitsmarkt, Datensicherheitsbedenken sowie
existierende Rechtslage als weniger wichtig, was bedingt sein kénnte durch den Mangel an praktischer Erfahrung im

Umgang mit KI.
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5 Chancenpotenzial aktuell verfiigbarer
KI-Technologien fir den produzierenden

Mittelstand

Dieser Teil der Expertise behandelt die zweite Forschungs-
frage, in welchem Umfang KI-Anwendungen im produ-
zierenden Mittelstand aktuell bereits genutzt werden und
welches Potenzial in der Nutzung derzeit verfiigbarer
KI-Technologien fiir die Unternehmen liegt.

Stellenwert von KI im Unternehmen

Fiir die Intensitit des aktuellen und kinftigen Einsatzes von
KI spielt der Stellenwert, den die Geschéftsleitung dem
Thema beimisst, eine wichtige Rolle.2? Um diesen Stellen-
wert zu beurteilen, werden im Rahmen der Untersuchung
Fragen nach der Bedeutung von KI fiir die Unternehmens-
strategie, das Geschiftsmodell und den Kompetenzaufbau
gestellt. Es zeigt sich, dass GU dem Thema KI in allen abge-
fragten Kategorien einen hoheren Stellenwert als KMU ein-
raumen. Diese Differenz zwischen KMU und GU ist mit

Ausnahme des Aufbaus von KI-Kompetenzen bei den
Beschiftigten in allen Kategorien signifikant.

Wie in Abbildung 8 dargestellt, geben bereits tiber 70 Pro-
zent der GU an, dass KI einen Einfluss auf ihre Geschdfts-
modelle hat, wihrend dieser Anteil bei KMU lediglich bei
46 Prozent liegt. Ein sehr dhnliches Bild zeigt sich im Hin-
blick auf die Unternehmensstrategie beziehungsweise Vision
sowie den Support durch das Top-Management. Die Unter-
nehmensfiihrungen der GU ordnen dem Thema KI einen
signifikant hoheren Stellenwert zu, als dies in KMU der Fall
ist. Insbesondere fiir die langfristige strategische Ausrich-
tung der Unternehmen ist es jedoch essenziell, dass die
Unternehmensfiihrung das Thema aktiv vorantreibt und
unterstiitzt. Noch deutlichere Unterschiede zeichnen sich
bei den Kompetenzen der Beschdftigten und deren organisa-
torischer Biindelung ab. Nur 25 Prozent der befragten KMU
geben an, separate Teams fiir die Umsetzung von KI-Projek-

Abbildung 8: Einfluss von KI auf die strategische Ausrichtung und Kompetenzentwicklung

Welche der nachfolgend aufgefiihrten Punkte sind fiir Ihr Unternehmen zutreffend?

46 %

KI hat Einfluss auf unser(e) Geschiftsmodell(e) (*) I 71 o

44 %

Der Einsatz von Kl ist Teil der Unternehmensstrategie/Vision (*) _ 70%

41 %

Das Top-Management unterstitzt den Einsatz von KI aktiv (*) I 70 %
0

Der Aufbau von KI-Kompetenzen bei Beschaftigten

28 %

wird aktiv gefordert |G 4 3 %

Es existiert ein Team/eine Abteilung

25 %

fir die Umsetzung von KI-Projekten (*) N 59 %

Es existieren Fachleute fiir den Einsatz von KI

20 %

in unserem Unternehmen (+) R > %

Es wird aktiv auf dem Arbeitsmarkt

nach KI-Fachleuten gesucht (*) I 35 %

0%

* statistisch signifikant

Quelle: eigene Darstellung

27 Vgl. PwC 2019, S. 16, Deloitte 2020, S. 15.

KMU (n=61)

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

MW GU (n=56)
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ten einzusetzen und lediglich 20 Prozent besitzen durch
einzelne Beschiftigte explizite KI-Expertise. Trotz dieses
niedrigen Anteils fordern nur 28 Prozent der KMU aktiv
den Aufbau von KI-Kompetenzen bei ihren Beschiftigten
und lediglich 5 Prozent der KMU suchen aktiv nach KI-Fach-
leuten auf dem Arbeitsmarkt. Bei den GU sind bereits deut-
lich hiufiger KI-Kompetenzen in den Unternehmen vor-
handen. Insbesondere geben 73 Prozent der Unternehmen
an, dass es Fachleute fiir den Einsatz von KI im Unterneh-
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men gibt. Des Weiteren existiert in 59 Prozent der Unter-
nehmen ein Team fiir die Umsetzung von KI-Projekten.
Zudem ist der Anteil der GU, der aktiv nach KI-Fachleuten
sucht, mit 38 Prozent deutlich héher als bei KMU (5 Pro-
zent). Festzuhalten bleibt, dass KMU in wesentlich niedrige-
rem Mafle eine strategische und organisatorische Veranke-
rung von KI vorweisen als GU. Die nur bei wenigen KMU
vorhandene Initiative zum Aufbau interner KI-Kompetenzen
und das noch niedrigere Engagement bei der Einstellung

Abbildung 9: Empfundener Mehrwert von KI-Anwendungen

fiir KMU und GU

Inwiefern profitiert Ihr Unternehmen vom Einsatz von KI-Anwendungen?

Verbesserung der Arbeitsqualitét (*)

Gesteigerte Prozesseffizienz

Produktinnovation

Reduzierung der (Prozess-)Komplexitat (*)

Verbesserte AulRendarstellung gegeniiber dem Kunden

Entwicklung neuer Geschadftsmodelle

Reduzierung von Qualitdtskosten
(Rickruf, Gewahrleistung, Ausschuss)

Verbesserte Attraktivitidt des Unternehmens
auf dem Arbeitsmarkt

Verringerung des Personalaufwandes
Reduzierung von Materialkosten
ErschlieRung neuer Markte

Erhohung Material- und Energieeffizienz

Steigerung der Flexibilitat

Verbesserte Kommunikation zwischen den Prozessbeteiligten
in der Wertschopfungskette (intern/extern)...

Optimierung der Preisgestaltung

Optimierung der Distribution und Logistik

Verbesserter Kundenservice (*)
0

* statistisch signifikant

30 % [&*
| A
67 %
I G 3 %
67 %
I 57 %
56%
W%
56 %
I S 3 %
56 %
I 60 %
44 %
I 67 %
44%
I 07 %
44 %
I 53 %
33%
I 03 %
33%
I 30 %
33%
I 30 %
33%
I )7 %
22%
I 33 %
2%
10 %
11%
20%

11%
I, 63 %
% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %

KMU (n=9) B GU (n=30)

Hinweis: Die angegebene Prozentzahl reprasentiert den Anteil der Unternehmen, die angegeben haben, durch die beschriebenen Punkte

von ihren KI-Anwendung zu profitieren.

Quelle: eigene Darstellung
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von KI-Fachleuten lassen erwarten, dass sich dies ohne
geeignete Mafinahmen kurz- bis mittelfristig auch nicht
andert.

Bei der Entscheidung eines Unternehmens KI-Anwendun-
gen zu entwickeln und einzufiihren, spielt der glaubwiirdig
wahrgenommene Mehrwert bereits existierender KI-An-
wendungen eine wichtige Rolle.28 Begeisterung fiir die Auf-
nahme eigener KI-Aktivitdten entsteht aus den Erfolgsge-
schichten von Unternehmen, die vor vergleichbaren
Herausforderungen oder in einem dhnlichen Wettbewerbs-
umfeld stehen. Die Notwendigkeit fiir diese Aktivitaten
wird dann erkannt, wenn Mitbewerber mit Erfolg eine
KI-Lésung einsetzen und sich so einen wahrnehmbaren
Wettbewerbsvorteil verschaffen.

Aus diesem Grund wird untersucht, wie und auf welchen
Gebieten Unternehmen von den bereits eingesetzten
KI-Loésungen profitieren (Abbildung 9). Hier zeichnet sich
fir KMU und GU erneut ein unterschiedliches Bild ab.
Insbesondere die am hiufigsten genannten Mehrwerte
unterscheiden sich stark. So profitieren KMU vor allem von
der Verbesserung der Arbeitsqualitdt, beispielsweise durch
den Wegfall von Routineaufgaben, wihrend fiir GU die
Reduktion von Qualitdtskosten im Vordergrund steht. Eine
mogliche Erklarung hierfir sind die Effekte groflerer
Stiickzahlen bei GU, die KI-Lésungen in der Qualitétssiche-
rung technisch moglich und wirtschaftlich einsetzbar
machen. Gemeinsamkeiten zeigen sich besonders bei der
Steigerung von Prozesseffizienz, der Produktinnovation, der
verbesserten Aufiendarstellung gegeniiber dem Kunden
sowie der Geschdftsmodellentwicklung. Die Mehrheit von

GU und KMU gibt an, in diesen Punkten durch ihre KI-An-
wendungen zu profitieren.

Auch wenn sich die erfolgreichen Einsatzgebiete nach
Unternehmensgrofe unterscheiden, so profitiert dennoch
die Mehrheit der befragten Unternehmen vom KI-Einsatz
in der jeweils gewdhlten Anwendung. Als wichtiges Ergeb-
nis dieser Untersuchung kann demnach festgehalten wer-
den: Wird KI auf eine passende Problemstellung angewen-
det und ist dabei das Vorgehen professionell, so tibersteigt
in der Regel der Nutzen den Aufwand und es stellt sich ein
positiver Ruckfluss ein.

Entwicklung und Betrieb von
KI-Anwendungen

Es wurde bereits erortert, dass GU sowohl hinsichtlich der
Kompetenz im Umgang mit KI als auch bei der Anwen-
dung von KI vor KMU liegen. Ein Vergleich des Vorgehens
von KMU und GU bei der Entwicklung und im Betrieb
ihrer KI-Anwendungen ermoglicht hierzu weitere Einbli-
cke. Betrachtet man ausschlieflich Unternehmen, die KI
bereits einsetzen oder in der Vergangenheit eingesetzt
haben, geben 83 Prozent der GU an, KI-Anwendungen
unternehmensintern zu entwickeln, wahrend dies nur bei
50 Prozent der KMU der Fall ist. KMU vertrauen bei der
Entwicklung héufiger auf die Kooperation mit Unternehmen
und Forschungseinrichtungen (83 Prozent) als GU (67 Pro-
zent). Wo stérker kooperiert wird, ist ein eigener Kompe-
tenzaufbau zunichst nicht im gleichen Mafle notwendig
wie bei Eigenentwicklungen. Gleichzeitig bieten Kooperati-

Abbildung 10: Nutzung von Cloud-Anbietern fiir die Umsetzung von KI-Anwendungen

KMU (n=12)

genutzt

Quelle: eigene Darstellung

28 Vgl Bauer et al. 2019.

GU (n=30)

Cloud-Anbieter werden fiir die
Umsetzung von KI-Anwendungen

B Es werden keine Cloud-Anbieter genutzt
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onen jedoch auch die Chance zum Kompetenztransfer.
Diese Chance wird jedoch - wie bereits dargestellt - nur
in wenigen Fillen aktiv genutzt.

Eine wichtige Architekturentscheidung fiir den Betrieb von
KI-Anwendungen ist der Einsatz von Cloud-Dienstleistun-
gen. Diese ermdglichen gegeniiber der Bereitstellung und
Nutzung von Software auf Rechenhardware vor Ort (soge-
nanntes On-Premises Deployment) hohe Skalierbarkeit und
Verfligbarkeit, erfordern jedoch entsprechende Kompeten-
zen beim Einsatz. Ein Grofiteil der befragten GU setzt
bereits Cloud-Dienstleistungen bei der Realisierung von
KI-Anwendungen ein (77 Prozent), wiahrend dieser Anteil
bei den KMU bei nur 33 Prozent liegt (sieche Abbildung 10).

Charakter existierender KI-Anwendungen

Auch wenn bereits 35 Prozent der befragten Unternehmen
KI-Anwendungen im Einsatz haben, ist von einer unter-
schiedlichen Qualitit der implementierten Losungen aus-
zugehen. Abbildung 11 zeigt die Verteilung der Reifegrade
eingesetzter KI-Anwendungen. Es wird zwischen den Sta-
dien Konzeptentwicklung, Proof of Concept und operativ
etabliert differenziert.29 Insgesamt Giberwiegen Anwendun-

gen, die sich im Stadium Proof of Concept oder Konzeptent-
wicklung befinden. Uber alle Einsatzkategorien hinweg
nehmen die KI-Anwendungen in diesen Stadien 63 Prozent
ein, wobei die Projekte im Proof of Concept-Stadium mit

39 Prozent die knappe Mehrheit darstellen. Mit Blick auf
die KI-Anwendungen, die bereits operativ etabliert sind,
zeigt sich, dass der Schwerpunkt deutlich bei den Produk-
ten und Dienstleistungen liegt. Hier geben 68 Prozent der
KI-einsetzenden Unternehmen an, eine Anwendung bereits
operativ zu betreiben.

Neben der Anwendung in Produkten und Dienstleistungen
ist KI im Bereich der Automatisierungstechnik und der In-
standhaltung bei etwa der Hélfte der befragten Unterneh-
men operativ etabliert. Betrachtet man den hohen Anteil
von Projekten im Stadium Proof of Concept, so ist fiir die
nahe Zukunft die Etablierung einer ganzen Reihe neuer
KI-Anwendungen in deutschen Unternehmen zu erwarten
und das tiber die gesamte Breite der industriellen Wertkette
hinweg. Angesichts des noch recht niedrigen Anteils von
Unternehmen mit KI-Anwendungen erscheint es zwar noch
zu friith, von einem Durchbruch der KI in der produzieren-
den Industrie zu sprechen. Jedoch werden sich KI-Anteile
zukiinftig ganz selbstverstandlich in vielen Produkten und
Prozessanwendungen wiederfinden.

Abbildung 11: Reifegrade der eingesetzten KI-Anwendungen fiir KMU und GU

Welchen Reifegrad nehmen aktuell verwendete KI-Anwendungen in Ihrem Unternehmen ein?

Produkte und Dienstleistungen

Automatisierungstechnik (Robotik, Steuerungstechnik,
Regelungstechnik, ...)

Produktentwicklung (Konstruktion, Engineering, ...)

Qualitatsmanagement und Qualitatskontrolle

Produktionssteuerung

Digitale Assistenzsysteme (Chatbot, Werkerassistenz, ...)

Instandhaltung

Ressourcenplanung (Produktionsplanung,
Nachfrageprognose, Auftragsplanung, Risikomanagement, ...)

Logistik

=}
R

B Konzeptentwicklung

Quelle: eigene Darstellung

10 %

n=32

n=29

n=26

n=25

n=24

n=24

n=24

n=22

n=19
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Proof of Concept Operativ etabliert

29 Aufgrund der Stichprobe wird an dieser Stelle auf die Unterscheidung zwischen KMU und GU verzichtet.
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Eine wichtige Rolle bei der Entwicklung von KI-Anwen-
dungen stellt der angestrebte Autonomiegrad der Anwen-
dung dar. Dieser ist fiir die KI-einsetzenden Unternehmen
in Abbildung 12 visualisiert. Bei den Autonomiegraden
wird in der Online-Befragung zwischen assistiertem Ent-
scheiden, bedingtem Entscheiden und autonomem Ent-
scheiden differenziert. Im Falle des assistierten Entscheidens
werden von der KI-Anwendung Informationen aufbereitet,
die einen Menschen in seinen Entscheidungen unterstiitzen.
Ein Beispiel sind KI-Anwendungen zur Prozesstiberwa-
chung, die auf potenzielle Anomalien in Produktionspro-
zessen hinweisen, allerdings nicht autonom entsprechende
Maftnahmen einleiten. Im Falle des bedingten Entscheidens
gibt die KI-Anwendung konkrete Handlungsoptionen, die
vom Menschen nur noch bestitigt werden miissen. Als Bei-
spiel konnen hier Anwendungen in der intelligenten
Instandhaltung gesehen werden, die konkrete Instandhal-
tungsaktionen vorschlagen. Im Falle des autonomen Ent-
scheidens agiert die KI-Anwendung ohne menschlichen
Input. Beispiele aus der Industrie finden sich daftir primar
in KI-unterstitzten Regelungstechnikanwendungen im
Bereich der Prozessindustrie und in der Qualititskontrolle/
Sortierung. Insgesamt sind vollstindig autonome Systeme
in den Unternehmen noch selten. Uber alle Einsatzkatego-

rien hinweg nehmen solche KI-Anwendungen bei den
befragten Unternehmen 15 Prozent ein. Vollstindig auto-
nome Systeme sind bei den befragten Unternehmen am
starksten in der Automatisierungstechnik, bei Produkten
und Dienstleistungen sowie in der Produktionssteuerung
vertreten. Der Grofiteil der bestehenden KI-Anwendungen
liegt in den Bereichen assistiertes Entscheiden und bedingtes
Entscheiden (zusammen 85 Prozent).

Dr. Rolf Slatter (Sensitec):

»Konzept und Technik sind teilweise fertig entwickelt,
aber nicht im Einsatz, aufgrund der ungekldrten Frage,
wem die Daten gehéren.”

Unternehmen, die bereits KI einsetzen, nutzen diese also
hiufig als Unterstiitzung fiir menschliche Entscheiderin-
nen und Entscheider. Die eingesetzten Losungen gehen
dabei bereits in der Mehrheit {iber die reine Konzeptent-
wicklung hinaus und sind im Proof of Concept oder im ope-
rativen Betrieb verankert. Von einer Entmiindigung des
Menschen durch KI kann demnach dort, wo KI bereits im
Einsatz ist, nicht gesprochen werden.

Abbildung 12: Autonomiegrade der eingesetzten KI-Anwendungen fiir KMU und GU

Welche Stufe der Autonomie nehmen die aktuellen KI-Anwendungen in den Prozessen Ihres Unternehmens ein?

Produkte und Dienstleistungen

Automatisierungstechnik
(Robotik, Steuerungstechnik, Regelungstechnik, ...)

Produktionssteuerung

Ressourcenplanung (Produktionsplanung, Nachfrage-
prognose, Auftragsplanung, Risikomanagement, ...)

Digitale Assistenzsysteme (Chatbot, Werkerassistenz, ...)
Produktentwicklung (Konstruktion, Engineering, ...)
Qualitdtsmanagement und Qualitatskontrolle
Instandhaltung

Logistik

0

xR

B Assistiertes Entscheiden
(Mensch entscheidet, KI assistiert)

Quelle: eigene Darstellung
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Potenzial von KI-Technologien

Fir Unternehmen, Anbieter von KI-Losungen, Forschungs-
einrichtungen und Férdermittelgeber ist es von groRem
Interesse zu verstehen, in welchen Geschéftsbereichen und
Prozessen eines Unternehmens das grofite Potenzial von KI
liegt beziehungsweise wie Unternehmen dieses Potenzial
selbst einschitzen. Eine solche Einschitzung der befragten
Unternehmen ist in Abbildung 13 dargestellt. Das grofite
Potenzial sehen sowohl KMU als auch GU in der Anwendung
von KI in ihren Produkten und Dienstleistungen sowie der
Automatisierungstechnik. Bei KMU folgen in der Potenzialein-
schitzung dicht Ressourcenplanung, Qualitdtsmanagement,
Produktionssteuerung und Instandhaltung. Es iberrascht
nicht, dass GU der KI in nahezu allen Anwendungsgebieten
ein signifikant hoheres Potenzial beimessen als KMU. Dies
lasst sich einerseits damit begriinden, dass der Anteil an
GU, die bereits Erfahrungen mit dem Einsatz von KI gesam-
melt haben, weitaus grofRer ist als der entsprechende Anteil
an KMU. Die Fihigkeit, Potenziale fir Anwendungsbereiche
einzuschitzen, ist somit fundierter. Andererseits unter-
scheiden sich auch die potenziellen Anwendungsbereiche
in Abhingigkeit der Unternehmensgrofie, was ebenso als
Erklarung fiir die grofiere Bedeutung, die GU KI-Anwen-

dungen in manchen Bereichen beimessen, herangezogen
werden kann. Wiederum liegen die Mittelwerte der Befra-
gungsergebnisse bei KMU in einigen Anwendungsberei-
chen sehr dicht an dem Mittelwert der verwendeten Likert-
Skala. Dies deutet darauf hin, dass die Befragten der KMU
an einigen Stellen keine eindeutige Aussage abgeben konn-
ten, was auf mangelnde Erfahrung mit dem Einsatz von KI
zuriickgefiihrt werden kann.

Beschiftigte sich der vorangegangene Abschnitt mit der
Frage, wo KI das grof’te Anwendungspotenzial hat, wird im
Folgenden betrachtet, welche Auswirkungen beziehungs-
weise welchen Mehrwert sich Unternehmen aus ihrem Ein-
satz erwarten (siehe Abbildung 14). Fiir alle befragten
Unternehmen steht vor allem eine gesteigerte Prozesseffizi-
enz im Fokus. Mehr als 70 Prozent der befragten KMU
sehen einen hohen bis sehr hohen Mehrwert in diesem
Bereich. Auch die GU sehen hier mit mehr als 80 Prozent
einen hohen Mehrwert. Weiterhin sehen 56 Prozent der
KMU einen hohen Mehrwert in der Reduktion von Quali-
titskosten, der mit dem Einsatz von KI einhergehen kann.
Auch werden die Auswirkungen auf den Kundenservice und
die verbesserte Aufiendarstellung gegeniiber den Kunden als
Mehrwerte erachtet. Der geringste Mehrwert fiir den Ein-

Abbildung 13: Potenzial von KI-Anwendungen in verschiedenen Anwendungsbereichen

Wie bewerten Sie das Potenzial des Einsatzes von KI-Anwendungen in verschiedenen Anwendungsbereichen?

Produkte und Dienstleistungen (*)

Automatisierungstechnik (Robotik,
Steuerungstechnik, Regelungstechnik, ...) (¥)

Ressourcenplanung (Produktionsplanung,
Nachfrageprognose, Auftragsplanung,...)

Qualitdtsmanagement und Qualititskontrolle (*)

Produktionssteuerung

Instandhaltung

Logistik (*¥)

Digitale Assistenzsysteme (Chatbot, Werkerassistenz, ...) (*)

Produktentwicklung (Konstruktion, Engineering, ...) (*)

1

Sehr geringes Potenzial

* statistisch signifikant

Quelle: eigene Darstellung
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satz von KI wird im Hinblick auf die Optimierung der Preis-
gestaltung gesehen. Hier sehen 42 Prozent der befragten
KMU einen geringen bis sehr geringen Mehrwert.30

Ebenso sehen 44 Prozent der KMU einen geringen bis sehr
geringen Mehrwert im Einsatz von KI fir die Reduzierung
von Materialkosten. Insgesamt schiatzen GU die durch den
Einsatz von KI resultierenden Mehrwerte in den aufgefiihr-

KUNSTLICHE INTELLIGENZ ZUR UMSETZUNG VON INDUSTRIE 4.0 IM MITTELSTAND

service und Geschdftsmodelle. Hier liegen die Erwartungen
der GU signifikant iiber denen der KMU. Die vergleichs-
weise niedrigen Erwartungen der KMU auf dem Gebiet der
Geschaftsmodelle konnen dazu fuhren, dass es KMU ver-
sdumen, ihr Leistungsspektrum beziehungsweise Geschafts-
modell rechtzeitig durch KI aufzuwerten. In diesem Fall
besteht das Risiko, gegeniiber GU und gegebenenfalls auch
internationalen Mitbewerbern Marktanteile zu verlieren.

ten Bereichen als stirker ein. Bemerkenswert sind die

unterschiedlichen Erwartungen auf den Gebieten Kunden-

Auch bei der Steigerung ihrer Flexibilitdt erwarten sich
KMU signifikant weniger Mehrwert als GU. Hier mag zum

Abbildung 14: Mehrwert von KI-Anwendungen fiir KMU und GU in verschiedenen Bereichen

Welche der nachfolgenden Punkte erachten Sie als Mehrwert einer KI-Anwendung fiir Ihr Unternehmen?

Gesteigerte Prozesseffizienz

Reduktion von Qualitatskosten (Rickruf, Gewahrleistung,
Ausschuss)

Verbesserter Kundenservice (*)

Verbesserte AulRendarstellung ggu. der Kundschaft

Verbesserte Kommunikation zwischen den Prozessbeteiligten
in der Wertschopfungskette (intern/extern)

Verbesserung der Arbeitsqualitat
Entwicklung neuer Geschiftsmodelle (*)
Produktinnovation

Optimierung der Distribution und Logistik (*)
Reduzierung der (Prozess-)Komplexitat
Steigerung der Flexibilitat (*)

ErschlieRung neuer Markte

Verringerung des Personalaufwandes (*)

Erhéhung Material- und Energieeffizienz (*)

Verbesserte Attraktivitat des Unternehmens
auf dem Arbeitsmarkt

Reduzierung von Materialkosten

Optimierung der Preisgestaltung (*)

* statistisch signifikant

Quelle: eigene Darstellung
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30 Die prozentualen Angaben dienen der detaillierteren Beschreibung der beziiglich dieser Frage erfolgten Analyse.
Sie lassen sich nicht aus der dargestellten Abbildung entnehmen.
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Tragen kommen, dass Flexibilitit eine relative Stirke von
KMU gegentiber GU darstellt. Ebenso sehen KMU einen
signifikant geringeren Mehrwert bei der Optimierung der
Distribution und Logistik, der Verringerung des Personalauf-
wands, der Erh6hung der Material- und Energieeffizienz
sowie bei der Optimierung der Preisgestaltung. Auffallig ist
auch an dieser Stelle, dass der Grofteil der zur Auswahl ste-
henden Kategorien seitens der KMU mit dem Skalenwert 3
bewertet wird. Dies steht im Einklang mit der bereits zuvor
gemachten Feststellung, dass es KMU teilweise schwer zu
fallen scheint, eine eindeutige Einschitzung abzugeben.

Auf die Frage nach dem Zeitrahmen, in dem der Einsatz
von KI-Anwendungen im Unternehmen zur allgemeinen
Praxis gehoren wird, antworten die knappe Mehrheit der
KMU (51 Prozent) und die deutliche Mehrheit der GU (66
Prozent) mit einer Zeitspanne von bis zu fiinf Jahren. Nahezu
zwei Drittel der KMU und GU erwarten den alltiglichen
Einsatz von KI in der Praxis innerhalb der nichsten drei bis
zehn Jahre. Ein Zeitraum von mehr als zehn Jahren wird
von 16 Prozent der KMU und 12 Prozent der GU vermutet.

Die oben dargestellten und diskutierten Ergebnisse zeigen,
dass sowohl KMU als auch GU vielféltige Potenziale und
Mehrwerte fiir den zukiinftigen Einsatz von KI sehen. Den-
noch wird insgesamt ersichtlich, dass GU sowohl gegen-
uber den Potenzialen wie auch den Mehrwerten, die aus
dem Einsatz von KI resultieren, deutlich zuversichtlicher
sind. Die in Abbildung 15 dargestellten Prognosen und der

hohe Anteil von Unternehmen mit bereits pilotierten
KI-Anwendungen deuten darauf hin, dass der Einsatz von
KI in der produzierenden Industrie in den kommenden
Jahren rasant ansteigen wird. Dabei wird - aufgrund des
aktuellen Riickstands - vor allem in KMU ein grofier Nach-
holbedarf entstehen. Von Nutzen wird es sein, dass KMU -
genau wie GU - eine hohe Bereitschaft aufweisen, sich in
naher Zukunft mit dem Thema KI auseinanderzusetzen.
Teil dieser Bereitschaft sollte es sein, Kompetenzen im
Bereich KI stérker als bisher durch gezielte Mafinahmen
aufzubauen.3!

Hinsichtlich der Einschdtzung des Potenzials beim Einsatz
von KI in den verschiedenen Geschiftsbereichen zeigen sich
nur geringe Unterschiede zwischen GU und KMU, wobei
GU das Potenzial jeweils etwas grofier einschitzen. Deutli-
chere Unterschiede ergeben sich bei der Beurteilung des
Mehrwerts fiir das eigene Unternehmen. Auch hier sind
GU zuversichtlicher. Die Mehrheit der Befragten erwartet
den Einsatz von KI in der allgemeinen Praxis innerhalb der
néachsten drei bis zehn Jahre.

Schliefllich wurde gezeigt, dass KI-Losungen in Unterneh-
men schon heute durchaus auch mit héherem Reifegrad
im operativen Einsatz sind. Hier iiberwiegt der Anteil der
GU. Die Ergebnisse der Datenauswertung legen die Vermu-
tung nahe, dass antwortende Personen aus GU aufgrund
bereits bestehender Erfahrungen eine bessere Fahigkeit be-
sitzen, Potenzial und Nutzen von KI erkennen zu kénnen.

Abbildung 15: Prognose fiir die weitere Entwicklung des KI-Einsatzes in KMU und GU

In wievielen Jahren wird Ihrer Meinung nach der Einsatz von KI-Anwendungen in Unternehmen zur allgemeinen Praxis gehéren?
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Quelle: eigene Darstellung

31 Vgl. PwC 2019, Bauer et al. 2019.
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Die Chance fiir KMU (sowie kiinftiger Fordermaftnahmen)
liegt darin, diese Fahigkeit vor allem auf der Fiihrungsebene
starker herauszubilden.

Es ist allerdings zu beachten, dass die Aussagekraft der
Ergebnisse von der zugrundeliegenden Grundgesamtheit
beeinflusst wird. Die teilnehmenden Unternehmen stellen
keine fiir Deutschland repréasentative Auswahl dar.

Die Schliisselerkenntnisse dieses Kapitels sind nachfolgend
kurz zusammengefasst.

Chancenpotenzial aktuell verfiigbarer KI-Technologien
fiir produzierende Unternehmen

® KMU und GU setzen bei existierenden KI-Anwendun-
gen Uberwiegend auf assistiertes Entscheiden gefolgt
von bedingtem Entscheiden. In einigen Bereichen der
industriellen Wertkette sind KI-Anwendungen noch
wenig operativ etabliert.

® Bei GU hat KI verstarkten Einfluss auf die Geschifts-
modelle, ist in der Unternehmensstrategie oder Vision
verankert und wird durch das Top-Management aktiv
gefordert. Diese Punkte sind bei KMU weniger stark
ausgepragt.

® KMU besitzen sehr wenige KI-Kompetenzen im eige-
nen Unternehmen und suchen auch nicht aktiv nach
Fachkraften auf dem Arbeitsmarkt, um diesen Mangel
zu beheben.

e KMU und GU, die KI-Anwendungen einsetzen, emp-
finden den Einsatz in den meisten Fillen als profitabel.
Die Bereiche des empfundenen Mehrwerts unterschei-
den sich jedoch stark.

® KMU sehen den gréfiten Mehrwert von KI-Anwen-
dungen in den Bereichen Verbesserung der Arbeits-
qualitat, gesteigerte Prozesseffizienz und Produkt-
innovation.

® KMU erwarten signifikant weniger Nutzen aus der
Anwendung von KI fir ihr Geschaftsmodell als GU.

® GU bewerten den Mehrwert von KI-Anwendungen am
hochsten bei der Verbesserung des Kundenservice, der
Reduzierung von Qualitatskosten und hinsichtlich der
gesteigerten Prozesseffizienz.

Best Practice-Beispiele

Im folgenden Abschnitt werden Beispiele fiir die erfolgrei-
che Durchfithrung von KI-Projekten in KMU in Form von
Steckbriefen dargestellt. Diese Erfolgsgeschichten illustrie-
ren sowohl identifizierte Hiirden als auch Losungsansitze.
Die Projektdarstellungen wurden von den Projektbeteilig-
ten verfasst. Die Auswahl dieser Best Practice-Beispiele
soll einen Einblick in die Vielfalt der Anwendungsbereiche
von KI in KMU verschiedener Branchen bieten. Auch hin-
sichtlich der Problemstellungen, der vertikalen Integration
im Unternehmen und dem Reifegrad der Losung unter-
scheiden sich die im Folgenden vorgestellten Beispiele.

In Ubereinstimmung mit der Online-Befragung zeigen die
aufgefiihrten Projekte, dass der Fokus des Einsatzes von KI
in KMU auf eigenen Produkten und Dienstleistungen liegt
und resultierende Losungen hiufig noch nicht operativ
etabliert sind. Ebenso bestitigt sich, dass eine mangelnde
Datenbasis und nicht ausreichende Datenqualitit in vielen
Projekten als Herausforderungen gesehen wurden. Auch
wenn produzierende KMU in Deutschland noch ein ganzes
Sttick von einem flichendeckenden KI-Einsatz entfernt
sind, leben die vorgestellten Unternehmen vor, dass der
Einsatz auch im Mittelstand erfolgreich moéglich ist und
hieraus neue Geschiftsmodelle entstehen konnen.
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Laserline GmbH
Fraunhofer-Strafe 5, 56218 Miilheim-Kirlich e, |Oser| i ne
Branche: Produktion von Diodenlasern

Anzahl der Beschiftigten: 340

Ausgangssituation/Problembeschreibung: Die Laserline GmbH wurde 1997 von Dr. Christoph Ullmann und Dipl.-Ing.
Volker Krause gegriindet und ist inzwischen einer der fithrenden Hersteller von Diodenlasern fiir die industrielle
Materialbearbeitung. Maschinelles Lernen hat in der Produktion mit Bearbeitungslasern, zum Beispiel beim Laser-
strahlschweifien, Laserloten, Auftragsschweiflen oder der Warmebehandlung in Form von Harten und Entfestigen,
selten bis gar nicht Einzug gehalten. Dabei bietet die aktuelle Produktgeneration der Laserline GmbH die Moglich-
keit, wihrend der Bearbeitungsprozesse Sensordaten via OPC UA, einem Industrie 4.0-konformen Kommunikations-
protokoll, zu einem externen System wie einer Datenbank zu transferieren. Mit einer stringenten Analyse dieser
Daten mochte die Laserline GmbH zuktnftig Produktionsausfille und Ausschussraten reduzieren.

Problemlésung: In Workshops zu Anwen-
dungsmoglichkeiten von KI und durch die
Zieldefinition des Unternehmens konnten
konkrete Zielsetzungen fur die KI-Einfithrung
definiert werden. Eine explorative Datenana-
lyse hat das Potenzial der bis dato aufgenom-
menen Prozessdaten aufgedeckt.

Erfolgsfaktoren: Fir den beschriebenen
Anwendungsfall ist insbesondere die Daten-
qualitdt und die Klarheit Giber die Zielsetzung
von entscheidender Bedeutung. Die explora-
tive Analyse hat im Laufe des Projekts die
Grenzen und Moglichkeiten der bestehenden

Daten gezeigt. Auf Basis dieser Ergebnisse
konnte eine erweiterte Versuchsplanung ini-  Quelle: Laserline GmbH
tilert werden.

Herausforderungen: Die Herausforderung im Rahmen des Projekts war es, die richtigen Daten fiir die Fragestellung
zu generieren beziehungsweise zu akquirieren. Dies ist insbesondere bei Fragestellungen zur Predictive Maintenance
relevant, da hier tiblicherweise sehr langfristige Versuche und Datenmonitoring geplant und durchgefiihrt werden
mussen.

Ergebnis: Durch das Projekt konnte das Potenzial der Prozessdaten von Lasersystemen abgeschitzt werden sowie
die Moglichkeiten der Datennutzung fiir zukiinftige Produkte im Rahmen der Anlagenwartung.

Ansprechpartnerin:

Beatriz Bretones Cassoli, M. Sc.

KI-Trainerin Mittelstand 4.0 Kompetenzzentrum Darmstadt
Wissenschaftliche Mitarbeiterin

Institut fir Produktionsmanagement, Technologie und
Werkzeugmaschinen (PTW) der TU Darmstadt
b.cassoli@ptw.tu-darmstadt.de
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Eifelbrennholz Inh. Giinter Meiners e.K.
Heidgen 42, 52156 Monschau

Branche: Brennholzhandlung

Anzahl der Beschiftigten: 1

L T TR TR

Ausgangssituation/Problembeschreibung: Die Firma Eifelbrennholz aus Monschau ist Hersteller und Lieferant fr
Brenn- und Kaminholz und deckt die kompletten Prozessabschnitte der Brennholzproduktion ab. Aktuell beliefert
das Unternehmen nur private Haushalte. Fiir den Absatz an innerdeutsche Groff)kunden ist ein Prozessschritt der
manuellen Palettierung notwendig. Diese ist wiederum mit einem enormen manuellen und zeitlichen Aufwand ver-
bunden, der mit hohen Personalkosten einhergeht. Daher soll eine automatisierte Palettierung mit KI-gesteuerter
Robotik umgesetzt werden.

Probleml6sung: Dieses Verfahren zur Brennholz-
palettierung wurde durch eine 6-Achs-Kinematik
unter Verwendung geeigneter Kameratechnik (Sen-
sorik) und Greiftechnik (Aktorik) umgesetzt. Auf
Basis verfiigbarer KI-Technologien und Mechanik
wurde eine robotergestiitzte Losung fiir die auto-
nome Palettierung von Scheitholz entwickelt und
fir den Einsatz im Unternehmen getestet.

Erfolgsfaktoren: Um eine automatisierte Pick-and-
Place-Losung zu entwickeln, war die Datenbasis
von grofer Bedeutung. Da es fiir Holzscheite keine
CAD-Daten gibt, mussten entsprechend 3D-Auf-
nahmen erstellt werden. Durch die unterschiedli- 1
che Geometrie der Scheite musste auferdem ein Bl 5 :
eigener Greifer entwickelt werden. Quelle: WZL der RWTH Aachen

Herausforderungen: Fiir die Objekterkennung werden tblicherweise CAD-Modelle zum Training des Algorithmus
genutzt. Das Fehlen dieser fiihrte zu einer umfangreichen Datenaufnahme. Dariiber hinaus war die Clusterung der
Datenpunkte pro Holzscheit nicht trivial. Bei der Entwicklung einer eigenen Greiftechnik sollte eine preiswerte
Losung gefunden werden, die unter realen Bedingungen wirtschaftlich arbeitet. Um eine ,.zentrale Intelligenz® auf-
zubauen, mussten daher zahlreiche neue Daten aufgenommen werden. Diese ,zentrale Intelligenz“ konnte die Geo-
metrie der Holzscheite, die Angriffspunkte, die Ablagestrukturen und geeignete Trajektorien, also Bewegungspfade
fir die Objekte erlernen.

Ergebnis: Das Problem der Integration von Sensorik und Aktorik wurde vollstindig gel6st. Das autonome Stapeln
der Holzscheite bringt erhebliche Kosteneinsparungen mit sich, die auch hohe Investitionskosten eines Roboters
rechtfertigen. Durch eine autonome Pick-and-Place-Anwendung kann zudem ein neues Kundensegment der Grof}-
kunden bedient und damit eine Absatzsteigerung ermoglicht werden.

Ansprechpartner:

Dr. Sait Bagkaya

KI-Trainer Kompetenzzentrum Digital in NRW

Lehrstuhl fiir Fertigungsmesstechnik und Qualititsmanagement am Werkzeugmaschinenlabor (WZL)
der RWTH Aachen

s.baskaya@wzl.rwth-aachen.de
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Branche: Herstellung von Polierscheiben
Anzahl der Beschiftigten: 11

Polierscheibenfabrik Spaeth e.K.
Schleckheimer Str. 17, 52076 Aachen er

Ausgangssituation/Problembeschreibung: Die Polierscheibenfabrik Spaeth e. K. gehort auf dem Gebiet der Herstel-
lung von Polierscheiben zu den iltesten Unternehmen in Deutschland und zéhlt mit circa elf Mitarbeitenden zu den
kleineren Betrieben. Insbesondere in KMU fehlt es an einer strukturierten Erfassung von Unregelméfligkeiten und
erarbeiteten Losungen, weshalb Fehler nicht systematisch erkannt und anschliefend abgestellt werden kénnen. In
diesem Projekt wurden die Voraussetzungen fir ein auf KI basierendes Fehlermanagement geschaffen. Ziel des Pro-
jekts war die Entwicklung einer leicht anzuwendenden und klar zu interpretierenden Fehlererfassung.

Problemlésung: Die Fehleraufnahme wird durch eine Webanwendung umgesetzt, die eine Fehlerbeschreibung ent-
sprechend bekannter Fehlerbilder zulisst. Uber Dropdown-Meniis werden die Fehler- und Ursachenangaben ausge-
hend vom betreffenden Arbeitsplatz sukzessive
eingeschrinkt, sodass in Zukunft nur eine
geringe Auswahl moglicher Beschreibungen zur
Verfligung stehen wird. Einfache Funktionalitit,
verstidndliche Sprache und die Méglichkeit, neue
Fehlereintriage zu ergidnzen, zeichnen das System
aus. Auch Maftnahmen und deren Wirkungen
werden hinterlegt.

Erfolgsfaktoren: Grundlage war die erfahrungs-
basierte Erarbeitung eines Fehlerbaums, der alle

bis dato bekannten Fehler, Ursachen sowie mog-

liche Sofort- und Langzeitmafnahmen ein- . b
schlieft. Quelle: RWTH Aachen/Polierscheibenfabrik Spaeth e.K.

Herausforderungen: Quelle der Prozessdaten sind zehn implementierte Sensoren, die ebenso wie zugehorige 3D-ge-
druckte Gehduse eigens fiir das Projekt entwickelt wurden. Eine Schwierigkeit lag in der Beschreibung von Fehlerur-
sachen. Weitere Herausforderungen bestanden in den umfangreichen Programmieraufwinden, die mit der Entwick-
lung der Software verbunden waren, sowie in der Implementierung von Data-Analytics-Methoden. Das lag vor allem
an der fehlenden Datenbasis, die noch aufgebaut und iiber die Projektlaufzeit hinaus erweitert werden muss. Diese
soll dann perspektivisch mit Prozessdaten kombiniert werden, um den anschlieflenden Einsatz von Datenanalyse-
und KI-Methoden zu erméglichen.

Ergebnis: Die einheitliche Fehleraufnahme befihigt langfristig zur Durchfithrung weitreichender Analysen in Form
von einfachen Haufigkeitsuntersuchungen bis hin zum selbststindigen Erkennen von Auffalligkeiten innerhalb der
verkniipften Prozessdaten oder der Bereitstellung von Ursachen- und Mafnahmeninformationen im Moment der
Fehlererkennung.

Ansprechpartner:

Dr. Sait Bagkaya

KI-Trainer Kompetenzzentrum Digital in NRW

Lehrstuhl fiir Fertigungsmesstechnik und Qualititsmanagement am Werkzeugmaschinenlabor (WZL)
der RWTH Aachen

s.baskaya@wzlrwth-aachen.de
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Arno Arnold GmbH
Bieberer Str. 161, 63179 Obertshausen I A R N U LD I
Branche: Herstellung von Schutzabdeckungen

Anzahl der Beschiftigten: circa 40 mnovative Sehuizandeckongen

Ausgangssituation/Problembeschreibung: Die Arno Arnold GmbH ist ein mittelstindischer Hersteller innovativer
Schutzabdeckungen und Zulieferer fiir die Werkzeugmaschinenindustrie. Fir das bestehende Produktportfolio flexi-
bler Schutzabdeckungen soll eine pradiktive Instandhaltung ermoglicht werden. Gegenwiértig werden diese vom
Endkunden entweder ausgetauscht, nachdem Schiden bereits offensichtlich sind oder periodisch, wobei noch
intakte Abdeckungen friihzeitig ausgewechselt werden. Wahrend in einem Fall andere Maschinenkomponenten
moglicherweise ebenfalls geschidigt sind, wird im anderen Fall die Abnutzungsreserve nicht optimal ausgenutzt. Der
Einsatz von Predictive Maintenance verspricht, diesen Zielkonflikt zu 16sen.

Problemlésung: Fiir die bisher rein analoge Schutz-
abdeckung wurde ein geeignetes Sensorkonzept sowie
eine dazugehorige Systemarchitektur entwickelt. Die in
mehreren Testldufen mit einem Funktionsmuster er-
zeugten Daten wurden mithilfe unterschiedlicher Algo-
rithmen des maschinellen Lernens ausgewertet. Hier-
durch konnte eine nachvollziehbare Klassifikation und
Regression des Verschleifizustandes erzeugt werden.
Erfolgsfaktoren: Vorteilhaft erwies sich das umfang- i I S g
reiche Doménenwissen der beteiligten Beschiftigten.
In mehreren Workshops konnten die moglichen Ver-
schleiffarten in der betrachteten Produktgruppe be-

stimmt und die wichtigsten Mechanismen identifiziert
werden. Somit konnte zielgerichtet ein Sensorkonzept ¥ s
entwickelt werden, das bereits in der ersten Auswertung  Quelle: Arno Arnold GmbH

zu vielversprechenden Ergebnissen fiihrte.

Herausforderungen: Als Herausforderungen wurde neben einer fehlenden Datenbasis zu Verschleifdfillen bei End-
kunden die fehlende Ausstattung der Abdeckung mit Sensorik aufgefasst. Hierdurch nahmen die Mafnahmen bis
zur Erzeugung erster, verwendbarer Daten einen erheblichen Teil des Projektzeitraums ein. Weiterhin stellt sich die
Ubertragbarkeit aufgrund der hohen Variantenvielfalt der angebotenen Abdeckungen als kritischer Erfolgsfaktor dar.
Das Unternehmen hat noch wenig Vorerfahrungen im Bereich der Datenanalyse und KI.

Ergebnis: Die Anwendung liegt gegenwirtig als Proof of Concept vor und soll zukiinftig im Rahmen von Anschluss-
projekten in einen serienreifen Zustand gebracht werden. Profitiert hat das Unternehmen wahrend des Projekts ins-
besondere durch den mit dem Projekt verbundenen Wissensaufbau hinsichtlich des Bauteilverschleifies und der
Anwendung von KI.

Ansprechpartner: %{’ LOEWE
Felix Hoffmann, M. Sc. Eiz;!i:tzeuiir:fihung fir
Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Institut fir Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeugmaschinen (PTW)
der TU Darmstadt

fhoffmann@ptw.tu-darmstadt.de

HESSEN

Hessisches
Ministerium fiir
Wissenschaft
und Kunst

61
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Sensitec GmbH
S:E:;;:nfelilstr. 2, 35578 Wetzlar ( s E N s I T E c

. MAGNETORESISTIVE SENSORS
Branche: Sensortechnologie

Anzahl der Beschiftigten: 145

Ausgangssituation/Problembeschreibung: Sensitec ist ein mittelstdndischer Hersteller von Sensoren, die auf dem
magnetoresistiven Prinzip beruhen. Diese Sensoren werden fiir Weg-, Winkel-, Feld- und Strommessungen in unter-
schiedlichen Branchen eingesetzt. Es gibt zahlreiche sicherheitskritische Anwendungen, zum Beispiel in den Rad-
drehzahlsensoren von Fahrzeugen. Bei solchen Anwendungen ist es wichtig, dass das Ausfallrisiko des Einzelsensors
so gering wie moglich gehalten wird. Um dies zu gewéhrleisten, werden unterschiedliche Verfahren angewandt, um
die Sensorchips, die auf einem Silizium-Wafer hergestellt werden, zu beurteilen. Das Ziel ist, Algorithmen zu entwi-
ckeln, die ein Maximum an Sicherheit bieten, ohne zu einem hohen Ausbeuteverlust zu fithren.

Problemlésung: Sensitec priift die gefertigten
Bauteile mittels eines ,Local Part Average Tes- global local
ting“-Verfahrens (LPAT). Fir dieses Verfahren b 344

werden die einzelnen Sensorchips nicht nur sl T e

mit globalen Statistiken, die fiir den gesamten
Sensor-Wafer gelten, analysiert, sondern jeder 2L )

Sensorchip wird mit Statistiken seiner unmit-

T 308 m 3,08

telbaren Nachbarn auf dem Wafer verglichen. /" . é L
Durch dieses Verfahren kdnnen Ausreifier auf f ’ . T A [— 388 P
dem Wafer hochgenau detektiert werden. 8 ] . ] M ®
Damit wird hochste Sicherheit ohne gravie- [ f 1
rende Ausbeuteverluste gewdhrleistet. 1 - _ L ‘ L

v 300 3,00
Erfolgsfaktoren: Sensitec verfiigt historisch e L

bedingt tiber eine hohe Kompetenz im Bereich
von Statistik, Test-Software und Test-Hardware. Quelle: Sensitec GmbH
Dieses vorhandene Know-how bildete die

Grundlage fiir die Entwicklung der oben

genannten Algorithmik.

Herausforderungen: Das beschriebene Verfahren bedarf vieler Erfahrungswerte, bevor ein optimal funktionieren-
des System erreichbar ist. Hier ist Geduld gefragt und es bedarf auch einer ausreichenden Datenmenge, um
begriindete Entscheidungen zu treffen, da es keine addquaten Verfahren fiir eine rein modellbasierte Vorgehens-
weise gibt.

Ergebnis: Fiir diese Arbeit hat Sensitec ein ausgezeichnetes Qualititsniveau erreicht. In der oben genannten Endan-
wendung wurden bisher knapp 300 Millionen Sensorchips ohne Feldausfall geliefert. Verbesserungspotenzial durch
eine intensivere Nutzung von fortgeschrittenen KI-Algorithmen wird in der automatisierten Parameteroptimierung
des beschriebenen Verfahrens gesehen. Dies konnte den Ausbeuteverluste bei einem gleichbleibend hohen Qualitats-
niveau weiter reduzieren und die Notwendigkeit fiir manuelle Adjustierung verringern.

Ansprechpartner:

Dr. Rolf Slatter

Geschiftsfiihrer Sensitec GmbH
rolf slatter@sensitec.com
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b_digital UG
Sudhoferweg 99-107, 59269 Beckum
=

Branche: Automatisierungstechnik, Errichtung und Aufbau sowie

Vertrieb von digitalen Geschiftsmodellen BLUMENBECKER

Anzahl der Beschiftigten: 2

Ausgangssituation/Problembeschreibung: Bei der Montage elektrotechnischer Anlagen sollte vereinfacht der aktu-
elle Montagestand ermittelt werden. In der digitalen Montageanweisung mussten dafiir gesetzte Hakchen erfasst
und mit der Gesamtzahl an Hakchen verglichen werden. Um dies umsetzen zu konnen, mussten zunichst Strom-
laufpldne, unter anderem von Stiicklisten, automatisiert abgegrenzt werden. Kritisch hierbei war die bestehende
Datenlage, da Trainingsdaten zu Beginn des Projekts nicht vorlagen.

Problemlésung: Nach mehreren Versuchsreihen konnten die verschiedenen Seiten letztlich mittels eines kiinstli-
chen neuronalen Netzes passend klassifiziert werden.

Erfolgsfaktoren: Als vorteilhaft fiir das Projekt erwies sich die ergebnisoffene Aufgabenstellung. Auf Abteilungslei-
tungsebene wurde entschieden, das Projekt anzustofen und ein Ausprobieren zu akzeptieren.

Herausforderungen: Als Herausforderungen wurden neben der bestehenden Datenlage ein Zeitmangel aufseiten der
Beschiftigten identifiziert. Theoretisches Wissen lag zwar vor, praktische Anwendungsfille und damit Vorerfahrun-
gen konnten jedoch nicht vorgewiesen werden.

Ergebnis: Die Anwendung liegt gegenwartig als Proof of Concept vor und soll zeitnah in die verwendete Software
implementiert werden. Profitiert hat das Unternehmen insbesondere durch den mit dem Projekt verbundenen Wis-
sensaufbau.

Ansprechpartner:

Thomas Hagemann

Abteilungsleiter Innovationsprozessmanagement, Blumenbecker Automatisierungstechnik GmbH
THagemann@blumenbecker.com

Quelle: b_digital UG
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OmegalambdaTec GmbH
Lichtenbergstrafie 8, 85748 Garching
Branche: Industrie, Energie und Versorgung, Handel und Logistik, - e
Smart City OmegaLambdaTec

Anzahl der Beschiftigten: 9

Ausgangssituation/Problembeschreibung: Die OmegaLambdaTec GmbH (OLT) ist ein Data Science & KI Start-up
mit Fokus auf der Entwicklung maflgeschneiderter Smart Data-Losungen fiir Kunden aus den Bereichen Industrie 4.0,
Energie und Smart City. Die Kernkompetenzen liegen dabei auf ganzheitlichen automatisierten Losungen aus den
Themenfeldern Forecasting, Anomaliedetektion, Digital Twin-Simulationen und Optimierung.

Ein mittelstdndischer Produzent von Metallflachbidndern suchte nach einer Kl-basierten Losung, um die Produkti-
onslinie eines neuen Produkts moglichst schnell datengetrieben zu optimieren und perspektivisch auch in Echtzeit
zu steuern. Die Produktionslinie beinhaltete etwa 50 kritische Prozessparameter und insgesamt circa 14.000 Mess-
groflen. Da die Produktlinie neu war, gab es kaum aufgezeichnete Daten. Auflerdem war der Produktionsprozess
noch instabil, sodass es zu haufigen Ausfillen und Stillstinden kam.

Problemlésung: Da die geringe Datenlage und mangelnde Prozessstabilitit keine volle KI-basierte Produktionsauto-
matisierung erlaubte, entwickelte OLT fiir den Kunden ein interaktives Tool, mit dessen Hilfe die Produktionsingeni-
eure schnell und gezielt Prozessfehler und deren Ursachen identifizieren konnten. Dafiir wurden Qualitétssicherungs-
daten in iibersichtliche kontinuierliche Qualitats-KPI-Diagramme tiberfiihrt und die Messreihen der verschiedenen
Prozessparameter von der Zeitdoméne in die Ortsdoméne auf der Produktebene transformiert, sodass die Parameter-
einstellungen der verschiedenen Prozessschritte unmittelbar dem Ergebnis beziehungsweise der Qualitéts-KPI zuge-
ordnet werden kénnen. Uber Auswahlmeniis lassen sich
dazu alle beliebigen Parameter in dieser Ursache-Wir-
kung-Beziehung betrachten, um so schnell auf die ver-

Interaktives Dashboard

antwortlichen Prozessparameter fiir eine verminderte =

Produktqualitit schliefen zu konnen. -.Q

Erfolgsfaktoren: Hinreichend gute und umfangreiche B .. o T o S
Datensatze flir das gezielte Trainieren von KI-Modellen
sind in der Regel in der produzierenden Industrie noch : ’ e )

nicht vorhanden. Das heifit allerdings nicht, dass man [ s | ; .

mit datengetriebenen Analysen keine signifikanten - of PE— I ‘ 1A
Mehrwerte generieren kann. Vielmehr gilt es in solchen S o e

Fillen, geeignete und schnell umsetzbare Zwischen- e [
schritte zu gehen, die bei der gezielten Produktionsopti- : B Y o
mierung helfen und dann sukzessive weiter automati- ‘

siert und in ihren Funktionalititen erweitert werden

konnen, je mehr Daten verfiigbar werden. Quelle: OmegaLambdaTec GmbH

Herausforderungen: Die Herausforderung in diesem Projekt bestand darin, aus wenigen Daten mit moderater Qua-
litdt das Maximum an Erkenntnissen herauszuholen.

Ergebnis: Die neue Produktionslinie konnte in etwa der Hélfte der Zeit im Vergleich zu fritheren neuen Produktein-
fihrungen optimiert und die notwendige Prozessstabilitit erreicht werden. Damit reduzierten sich entsprechend auch
die Kosten fiir die experimentellen Ausschiisse und die nicht produktive Belegung der Anlage um etwa 50 Prozent.

Ansprechpartner:
Dr. Rene Fassbender; Geschiftsfithrer OmegaLambdaTec GmbH
Rene.Fassbender@olt-dss.com
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6 Identifikation von Potenzialen fiir zukiinftige

Forderinitiativen

In diesem Kapitel soll die dritte Fragestellung dieser Exper-
tise beantwortet werden, welche Rahmenbedingungen zu
einem Abbau von Hiirden beitragen und eine breitflachige
Anwendung von KI im produzierenden Mittelstand férdern
konnen. Hierzu wird zunéchst eine Untersuchung der For-
derlandschaft vorgenommen, um dann - aufbauend auf den
im Rahmen der Online-Befragung und leitfadengestitzten
Interviews gewonnen Erkenntnissen — den Bedarf an KI-fo-
kussierten Forderinitiativen bei KMU und die Wirksamkeit
verschiedener Fordermafinahmen zu beleuchten. Mithilfe
der vertiefenden Interviews werden weitere Liicken in der
Forderlandschaft und Potenziale fiir die Verbesserung von
Forderprogrammen und Foérdervorhaben identifiziert.

Abbildung 16: Kategorien der Forschungsprogramme

Aktueller Fokus der Forschungslandschaft in
Bezug auf KI

Fiir einen Uberblick der aktuell ausgeschriebenen Férder-
programme wird auf die Férderdatenbank32 des Bundes
zurlickgegriffen. Die abgeschlossenen Fordervorhaben basie-
ren auf den Angaben des Forderkatalogs.3® Um Programme
und Vorhaben mit KI-Bezug zu ermitteln, werden relevante
Begriffe wie ,Klinstliche Intelligenz®, ,maschinelles Lernen®
oder ,Computer Vision“ definiert und die Datenbanken auf
das Vorkommen dieser Begriffe durchsucht. Die identifizier-
ten Forderprogramme und vorhaben werden anschlieflend
hinsichtlich ihrer Abgrenzungen und méglicher Uberschnei-

o Strategische Planung und Auslegung von KI-Lésungen

® Datenaufnahme und -generierung

® Dateninfrastruktur und Datenmanagement
® Entwicklung und Umsetzung von KI-Lésungen (AutoML, Explainable AI)
® Betreiben von KI-Lésungen (Prototypen)

Neue

Methoden
und Werkzeuge/
NEZGEH

® Flexibilisierung von Produktions-

systemen
o Kommunikationstechnik und PEFSPEktAiven
Infrastruktur technologischer

X . Entwicklung
® Sensorik und Aktorik

® Autonomie und Automatisierung
von Produktionsprozessen

Themenfelder
zum Forschungs-

und Entwicklungsbedarf
im Kontext von KI

fiir KI

® Datengetriebene
Geschaftsmodelle und
Verdnderungen der

Wertschopfungs- .
Erlésgenerierung

szenarien fiir KI
® Strategien des nachhaltigen
Wirtschaftens

Arbeit und
Gesellschaft

® Forderung von Akzeptanz, Partizipation und neuen
Fihrungskulturen in Unternehmen

® Gesellschaftspolitischer Dialog (Fokus auf ,,Gesamtgesellschaft®)

o Wissenstransfer, Kompetenzentwicklung und Qualifizierung

® Responsible A (Ethik)

e Datenschutz, Datensicherheit und Recht

® Wandel der Arbeit

Quelle: eigene Darstellung, angelehnt an Forschungsbeirat/acatech 2019b

32 Vgl.BMWio.].
33 Vgl. Bundesregierung o.].
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dungen untersucht. Weiterhin werden die Vorhaben in vier
Oberbereiche sowie mehrere Subkategorien unterteilt. Diese
orientieren sich an den definierten Themenfeldern zu Indus-
trie 4.0 des Forschungsbeirats der Plattform Industrie 4.034,
die auf den Kontext der KI tibertragen werden. Die Oberbe-
reiche sowie zugehorige Subkategorien werden in Abbil-
dung 16 grafisch dargestellt. Fiir die automatisierte Zuord-
nung zu den Subkategorien werden fiir jeden Themenbe-
reich spezifische Schliisselbegriffe gewihlt. Der Bereich
Strategien des nachhaltigen Wirtschaftens umfasst beispiels-
weise die Begriffe nachhaltig, energieeffizient oder klima-
neutral. Wenn moglich, werden hierbei die Wortstimme
gewdhlt und mit Trunkierungszeichen versehen, um ver-
schiedene Worter einer Wortgruppe abzudecken. Die Begriffe
sind dabei nicht exklusiv, sodass einzelne Vorhaben in mehr
als eine Kategorie fallen konnen. Recherche und Datener-
hebung erfolgten im Januar 2021. Erfasst und zugeordnet
werden Fordervorhaben, die mit Stichtag am 01.01.2020
noch nicht beendet waren. Wihrend fiir die Férderpro-
gramme gesicherte Daten sowohl auf Bundesebene als
auch EU- und Lianderebene gefunden werden konnen, ist
dies fiir die Férdervorhaben nicht der Fall. Hier ist es viel-
mehr so, dass die Angaben der Bundeslander nicht einheit-
lich sind und die Angaben der EU nur geringfiigig in das
gewihlte Format passen. Daher erfolgt bei der Analyse der
Fordervorhaben eine Fokussierung auf die Bundesebene.

Abbildung 17: Anteil der Vorhaben mit KI-Bezug 2010-2020

Hinweis: Der Anteil berechnet sich jeweils aus den laufenden
Fordervorhaben zu einem gegebenen Zeitpunkt.
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Quelle: eigene Darstellung

34 Vgl Forschungsbeirat/acatech 2019b.
35 Vgl BMBF 2018.
36 Vgl BMBF 2016.

Abbildung 18: Verteilung der Foérdergeber nach Férdersumme

Hinweis: Geférderte Projekte auf Ebene der Bundeslander und der EU
sind in dieser Analyse nicht aufgefihrt.

BMU BMJV
1,0% ) 0,1%
BMEL \

13%

BMBF
59,6 %

BMWi
25,6%

Quelle: eigene Darstellung

Eine Zeitreihenanalyse der in Bezug auf KI relevanten For-
dervorhaben zeigt, dass sich zwischen 11 und 12 Prozent
aller geférderten Vorhaben der in Abbildung 18 aufgefiihr-
ten Fordergeber im Jahr 2020 im Themenbereich Digitali-
sierung, Industrie 4.0 und KI bewegen. Bezogen auf die For-
dersumme liegt der Anteil etwas niedriger bei 9 Prozent. Zu
beobachten ist hier ein positiver Trend im letzten Jahr-
zehnt, wie in Abbildung 17 dargestellt. Der Anteil an For-
dervorhaben mit Fokus auf Digitalisierung und KI ist im
Jahr 2020 im Vergleich zu 2010 um knapp 67 Prozent ange-
stiegen.

In Abbildung 18 ist die Verteilung der Férdergeber von Vor-
haben mit Bezug zu Digitalisierung und KI nach dem For-
dervolumen bis zum Jahr 2020 dargestellt. In diese Abbil-
dung fliefen diejenigen Bundesministerien ein, von denen
entsprechende Vorhaben gefunden werden konnten. Insbe-
sondere das Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung (BMBF), das Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie (BMWi) sowie das Bundesministerium fiir Verkehr
und digitale Infrastruktur (BMVI) férdern Projekte in die-
sem Themenfeld. Die genannten Ministerien haben sich
auch in ihren Programmen und Missionen explizit der For-
derung von Forschung im Bereich der Digitalisierung und
KI in Deutschland verschrieben. So fordert das BMBF im
Rahmen der Hightech Strategie 20253% der Bundesregierung
explizit den Transfer von KI-Technologien in mittelstindi-
sche Unternehmen. Weitere relevante Programme sind
Vorfahrt fiir den Mittelstand3¢ sowie die Digitalstrategie der
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Bundesregierung3’. Die wirtschaftsnahe Forschungsforde-
rung des BMWi zielt mit Programmen wie go-Inno3s,
go-digital3® und den Mittelstand 4.0-Kompetenzzentren4®
auf die Starkung und Digitalisierung des Mittelstands ab.
Nur wenige Forderungen mit Fokus auf KI kénnen vom
Bundesministerium flir Erndhrung und Landwirtschaft
(BMEL), vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz
und nukleare Sicherheit (BMU) und vom Bundesministe-
rium der Justiz und fir Verbraucherschutz (BMJV) verzeich-
net werden.

Abbildung 19 (links) visualisiert die Verteilung der absolu-
ten Férdersumme von Fordervorhaben in Bezug auf KI auf
die Bundesliander der Férderempfanger im Jahr 2019.
Erkennbar ist, dass diejenigen Bundesldnder mit einem
hohen Anteil am Bruttoinlandsprodukt, wie Bayern, Nord-
rhein-Westfalen und Baden-Wiirttemberg, auch die absolut
hochsten Fordersummen akquirieren. Es zeigt sich zudem,
dass in die 6stlichen Bundeslidnder erheblich geringere For-
dersummen fliefien.

Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der Bundeslidnder erfolgt
in Abbildung 19 (Mitte) eine Normierung der Férdersum-

men auf das jeweilige Bruttoinlandsprodukt im Jahr 2019
der Lander. Zu erkennen ist nun, dass neben den Stadtstaa-
ten Bremen und Berlin insbesondere Sachsen und Rhein-
land-Pfalz die hochsten relativen Fordersummen aufwei-
sen. Demnach erhalten Unternehmen beispielsweise aus
Sachsen rund 0,036 Prozent der Wirtschaftsleistung Sach-
sens als Fordersumme fiir KI-Projekte.

Abbildung 19 (rechts) stellt den Anteil an KI-relevanten
Foérderprogrammen in der Férderdatenbank dar, zu denen
Unternehmen in den jeweiligen Bundesldndern antragsbe-
rechtigt sind. Es ist zu erkennen, dass Unternehmen aus
den vier Bundesldndern Bayern, Nordrhein-Westfalen, Nie-
dersachsen und Sachsen bessere Chancen haben, Forde-
rung zu erhalten, als Unternehmen anderer Bundesldnder.
Entsprechend dieser Verteilungskarte kénnen sich Unter-
nehmen aus Bayern auf rund 36 Prozent der ausgeschrie-
benen Férderprogramme bewerben, wihrend beispiels-
weise Unternehmen aus Brandenburg nur fiir rund 29 Pro-
zent der Programme antragsberechtigt sind. Dies lasst
darauf schlieffen, dass in Bayern mehr Forderprogramme
ausgeschrieben sind und Unternehmen damit eine héhere
Vielfalt an Antragsmoglichkeiten vorliegt. Zu beachten ist,

Abbildung 19: Verteilung der Férdersumme von Férdervorhaben in Bezug auf KI

5,24 Mio € 157,02 Mio € 0,013 %

Verteilung der Fordersumme von Fordervorha-
ben in Bezug auf KI auf die jeweiligen Bundes-
lander der Férdermittelempfanger aus dem For-
derkatalog in 2019 (Angaben in Millionen Euro).

2019 und in Prozent).

Verteilung der Fordersumme normiert auf das
jeweilige Bruttoinlandsprodukt (Angaben von

0,038 % 28,17 % 36,62 %

Darstellung der Antragsberechtigung von
Unternehmen der jeweiligen Bundeslander auf
ausgeschriebene Forderprogramme zu KI-The-
men in der Férderdatenbank (Angaben in Pro-
zent).

Quelle: eigene Darstellung, unterstiizt von Bing, © GeoNames, Microsoft, TomTom

37 Vgl. Bundesregierung 2021.
38 Vgl. BMWi 2021c.

39 Vgl. BMWi 2021b.
40 Vgl BMWi 2021d.
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dass in diese Analyse auch Férderprogramme auf europai-
scher und landerspezifischer Ebene hinzugezogen wurden,
wihrend in den beiden vorherigen aufgrund der Datenlage
ausschliefilich eine Fokussierung auf Fordervorhaben des
Bundes erfolgte.

Eine Momentaufnahme der themenbezogenen Verteilung
der insgesamt verteilten Fordersummen von aktuellen For-
derprogrammen bis 2020 in Bezug auf die in Abbildung 16
aufgezeigten Subkategorien der Themenfelder ist in Abbil-
dung 20 dargestellt. Der hochste Anteil der Fordergelder
(1,06 Milliarden Euro) entfillt nach dieser Analyse auf den
Bereich Flexibilisierung von Produktionssystemen. Dahinter
folgen die Bereiche Autonomie und Automatisierung von
Produktionsprozessen (838 Millionen Euro), Wandel der
Arbeit (738 Millionen Euro) und Strategien des nachhaltigen
Wirtschaftens (650 Millionen Euro). Den geringsten Anteil
an den Férdersummen bilden die Bereiche Responsible Al
(Ethik) (72 Millionen Euro) und Férderung von Akzeptanz,
Partizipation und neuen Fiihrungskulturen in Unternehmen
(13 Millionen Euro). Hierbei ist zu beachten, dass bei der
stichwortbasierten Analyse aufgrund der bestehenden
Datenlage und der verwendeten Methodik Mehrfachnen-
nungen moglich sind und somit einzelne Projekte mehre-
ren Themenfeldern zugeordnet werden konnen.

Im Folgenden werden die Schliisselerkenntnisse der Ana-
lyse von Férderprogrammen und -vorhaben kurz zusam-
mengefasst:

Identifikation bestehender Forderinitiativen und ihre
Verteilung auf Bundeslander und Themen

® Der Anteil der Forderinitiativen mit KI-Bezug ist in den

vergangenen Jahren deutlich gestiegen.

Die hochsten Gesamtférdersummen weisen Bayern,
Baden-Wirttemberg und Nordrhein-Westfalen auf.

Die Férdersummen sind relativ zum Bruttoinlands-
produkt am hochsten in den Bundeslandern Bremen,
Berlin, Sachsen und Rheinland-Pfalz.

Gegenwartige Forderung flielt besonders stark in die
Bereiche Flexibilisierung von Produktionssystemen,
Autonomie und Automatisierung von Produktionssys-
temen sowie Wandel der Arbeit.

Die Férdersummen sind in den Bereichen Férderung
von Akzeptanz, Partizipation und neuen Fiihrungskul-
turen, Responsible AI (Ethik) sowie Strategische Planung
und Auslegung von KI-Lésungen am geringsten.

Abbildung 20: Verteilung der Fordersumme von Férderprogrammen in Bezug auf KI

Férdersumme in Mio. Euro

Flexibilisierung von Produktionssystemen

Autonomie und Automatisierung von Produktionsprozessen

Wandel der Arbeit

Strategien des nachhaltigen Wirtschaftens

Sensorik und Aktorik

Kommunikationstechnik und Infrastruktur

Entwicklung und Umsetzung von KI-L6sungen (AutoML, Explainable AI)
Wissenstransfer, Kompetenzentwicklung und Qualifizierung
Gesellschaftspolitischer Dialog (Fokus auf ,Gesamtgesellschaft*)
Dateninfrastruktur, Datenmanagement

Betreiben von KI-Lésungen (Prototypen)

Datengetriebene Geschaftsmodelle und Veranderungen der Erlésgenerierung
Datenaufnahme und -generierung

Datenschutz, Datensicherheit, Recht

Strategische Planung und Auslegung von KI-Lsungen

Responsible AI (Ethik)

Forderung von Akzeptanz, Partizipation und neuen Fihrungskulturen
in Unternehmen

Quelle: eigene Darstellung
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Einordnung der befragten Unternehmen
hinsichtlich ihrer KI-Tatigkeiten

Im Folgenden wird die Ausgangslage von KMU hinsichtlich
des grundsitzlichen Bedarfs 6ffentlicher Forderinitiativen
beschrieben. Dazu werden die Daten der Online-Befragung
einer tiefergehenden Analyse unterzogen.

KI-Bewusstsein:

e KI hat Einfluss auf unser(e) Geschiaftsmodelle(e).

e Der Einsatz von KI ist Teil der Unternehmensstrategie/
Vision.

® Das Top-Management unterstiitzt aktiv den
KI-Einsatz

KI-Aktivitat:

® Es existiert ein Team/eine Abteilung fir die Umsetzung
von KI-Projekten.

® Es existieren Expertinnen und Experten fiir den Einsatz
von KI im Unternehmen.

® Der Aufbau von KI-Kompetenzen wird aktiv gefordert.

® Es wird aktiv auf dem Arbeitsmarkt nach KI-Fachkraften
gesucht.

Bereits zu Beginn dieser Expertise wurde untersucht, wie
stark sich KI einerseits in der strategischen Ausrichtung
von Unternehmen widerspiegelt und andererseits beim
Einsatz von Beschiftigten und der Entwicklung ihrer Kom-
petenzen Berticksichtigung findet. Nach Aggregation der
Daten der Online-Befragung lassen sich diese beiden Aspekte
in die beiden Bereiche KI-Aktivitit und KI-Bewusstsein

aufteilen (siehe Abbildung 21). Wahrend das KI-Bewusst-
sein die Unterstiitzung des Top-Managements sowie die
Einbindung in Geschiftsmodelle und Unternehmensstrate-
gien beinhaltet, wird im Bereich KI-Aktivitdt erfasst, ob
bereits notwendige Kompetenzen im Unternehmen vor-
handen sind beziehungsweise am Aufbau ebendieser gear-
beitet wird.

Es gilt ein KI-Bewusstsein als vorhanden beziehungsweise
entsprechende Mafinahmen als umgesetzt, sofern wenigs-
tens eine der zugehorigen Antworten (siehe Abbildung 21)
mit ,,Ja“ angegeben wurde. Dabei ist festzustellen, dass der
tberwiegende Anteil der KMU (67 Prozent) der Gruppe der
KI-Nachziigler zugeordnet werden kann. Diese zeichnet
sich dadurch aus, dass weder ein Bewusstsein fiir KI im
Unternehmen existiert noch konkrete Aktivititen zum
Aufbau von KI-Kompetenzen bestehen. Die Gruppe der
KI-Beobachter, die 10 Prozent der befragten KMU ausmacht,
verfligt im Gegensatz zu den KI-Nachziiglern zumindest
liber ein Bewusstsein fiir die Technologie. Nur ein niedriger
Anteil der KMU (18 Prozent) ist der Gruppe der KI-Innova-
toren zuzuordnen, die tiber ein KI-Bewusstsein verfiigt und
gleichzeitig Kompetenzen in diesem Bereich ausbaut und
KI-Anwendungen umsetzt. Bei den GU ist diese Gruppe mit
einem Anteil von 39 Prozent deutlich stirker repréisentiert,
wohingegen die Gruppe der KI-Nachziigler (30 Prozent)
wesentlich kleiner ist. Auffillig ist hier der Teil der KI-Pro-
bierer (27 Prozent), bei denen bereits Kompetenzen beste-
hen oder aufgebaut werden, jedoch noch keine Einbindung
in Geschiftsmodelle und Unternehmensstrategien besteht.

Es lasst sich zusammenfassen, dass sowohl grofde Teile der
GU (61 Prozent) als auch der KMU (82 Prozent) in wenigs-
tens einem der Bereiche KI-Aktivitdt oder KI-Bewusstsein
Potenziale fiir eine zielgerichtete Férderung zur Steigerung
des Einsatzes von KI-Technologien aufweisen. Offentliche
Fordermafinahmen bieten Unternehmen die Moglichkeit,

Abbildung 21: Gegeniiberstellung: KI-Aktivititen und KI-Bewusstsein von Unternehmen

KMU

KI-Beobachter 10% KI-Innovatoren: 18 %

Vorhanden

KI-Nachzugler 67 % KI-Probierer: 5%

KI-Bewusstsein

Nicht Vorhanden

Keine MaRnahmen MaRnahmen umgesetzt

KI-Aktivitat

Quelle: eigene Darstellung
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in Kooperation mit Forschungseinrichtungen und anderen
Industriepartnern neue Technologien fir sich zu erschlie-
en. Durch die Férderung konnen entsprechende Vorhaben
mit einem reduzierten finanziellen Risiko durchgefiihrt
und der Kompetenzaufbau beschleunigt werden. Trotz der
bereits beschriebenen, stark angestiegenen Férdersummen
und der breiten thematischen Aufstellung der Férderpro-
gramme gehen immer noch nur wenige KMU das Thema
KI proaktiv an.

Potenziale fiir die Verbesserung der Rahmen-
bedingungen zukiinftiger Forderinitiativen

Im Kontext des Fragebogens werden die Unternehmen zu
ihren eigenen Erfahrungen mit 6ffentlich geférderten For-
schungsprojekten befragt. Dabei gibt etwa die Hélfte der
KMU an, bereits an einem solchen beteiligt gewesen zu sein
(21 Prozent) oder sich mit der Teilnahme beschiftigt zu
haben (28 Prozent). Hinsichtlich der Zufriedenheit mit dem
Verfahren der Antragsstellung ergibt sich ein differenzier-
tes Bild zwischen GU und KMU. Wihrend die Antworten
hinsichtlich der Zufriedenheit bei den KMU gleichverteilt
sind, geben 42 Prozent der GU an, eher unzufrieden (39 Pro-
zent) oder sehr unzufrieden (3 Prozent) mit der Antrags-
stellung zu sein.

Abbildung 22 stellt die Bereiche dar, in denen Unterneh-
men, die bereits Erfahrungen mit 6ffentlichen Antragsver-
fahren haben, Verbesserungspotenziale sehen. Demnach
sehen KMU das grofite Potenzial in einer Vereinfachung der
aufwendigen Antragserstellung (64 Prozent). Dabei handelt
es sich in der Regel um einen mehrstufigen Prozess, bei
dem nach Erfiillung bestimmter Anforderungen tiber die
weitere Beriicksichtigung eingereichter Antragsskizzen ent-
schieden wird. Die Unternehmen sehen vor allem dahin-
gehend Handlungsbedarf, dass die Beantragung der Forder-
gelder schneller und unkomplizierter erméglicht werden
sollte. Aufgrund langwieriger Antragsprozesse muss fiir
die Durchfiithrung von Forschungsprojekten mit bis zu
einem Jahr zwischen Antragsstellung und Férderzusage
gerechnet werden. 39 Prozent der befragten KMU geben an,
dass sie Verbesserungspotenzial bei der Dauer bis zur Ent-
scheidung tiber die eingereichten Antrdge sehen. Bei den GU
sehen sogar 54 Prozent der Befragten diesen Zeitraum als
problematisch an.

41 Vgl Bundesanzeiger 2021, Elfi.info 2021.

Thomas Hagemann (b_digital):

»Die Forderung mit 6ffentlichen Mafinahmen ist ein
Hemmschuh bei uns. Wir haben auch in anderen Pro-
jekten versucht, direkt mit Universitdten zusammen-
zuarbeiten. In der Vergangenheit war es leider nicht
mdglich, an Férderprogrammen teilzunehmen, da wir
als Gesellschaft einer Firmengruppe nicht mehr als
KMU gelten.”

Weiterhin empfinden 57 Prozent der Befragten von KMU,
dass es zu schwierig ist, Ausschreibungen und Bekanntma-
chungen fir geeignete Forschungsprojekte zu finden. Die-
ser Prozentsatz liegt signifikant iber dem Wert fir die GU.
Zwar stellt das BMWi mit seiner Forderdatenbank eine
Suchmaschine fiir die Férderprogramme von Bund, Lan-
dern und EU zur Verfigung. Dennoch miissen weiterge-
hende Informationen zu den einzelnen Programmen und
aktuellen Schwerpunktthemen oftmals iber die Webseiten
der jeweiligen Fordergeber beschafft werden. Hieraus geht
hervor, dass das bestehende Informationsportal bei den
Unternehmen bisher noch nicht ausreichend beworben zu
sein scheint. Zwar bestehen Méglichkeiten, dass interes-
sierte Unternehmen in Form eines Newsletters oder einer
Suchbenachrichtigung zeitnah tiber passende, aktuelle For-
dermoglichkeiten informiert werden4?, diese scheinen den
befragten Unternehmen jedoch oftmals nicht bekannt zu
sein.

Dr.-Ing. Eike Permin (SMS-Digital):
,,Es kann sich alles auch schon mal ein halbes Jahr ver-
schieben, weil man vom Projekttrdger nichts hort.”

Dr.-Ing. Vitali Dejkun (Coherent):

,»Und bis man diesen Projektantrag geschrieben hat,
bis man alles gemacht hat, was dafiir notwendig ist,
braucht man in der Regel ein bis zwei Jahre.”

42 Prozent der befragten KMU geben an, dass sie die vorge-
gebenen Dokumentationspflichten wihrend des Forderzeit-
raums als zu aufwendig erachten. Im Rahmen von 6ffentlich
geforderten Forschungsprojekten miissen zu definierten
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Abbildung 22: Verbesserungspotenziale bei FrdermafRnahmen

In welchen Bereichen sehen Sie Verbesserungspotenzial?

Aufwendige Antragserstellung
Ausschreibungen/Bekanntmachungen sind zu schwer zu finden (*)
Aufwendige Dokumentationspflichten

Hohe Dauer bis zur Entscheidung tUber Antrage

Text der Ausschreibungen/Bekanntmachungen zu umfangreich
Intransparenter Bewilligungsprozess

Aufwendige Nachweispflicht Giber finanzielle Ausgaben
Unrealistische Anforderungen an Zusammenstellung des Konsortiums

Unrealistische Fristsetzung bei der Antragseinreichung

* statistisch signifikant

Quelle: eigene Darstellung

Zeitpunkten des Projekts Zwischen- und Abschlussberichte
durch die Projektbeteiligten angefertigt werden. Die gefor-
derten Inhalte umfassen neben der Beschreibung des Pro-
jektfortschritts unter anderem auch Stellungnahmen zu
Abweichungen in der Zeit- und Mittelkalkulation, Maf3-
nahmen zur Offentlichkeitsarbeit und -verwertung sowie
dem erwarteten Projekterfolg. Der Umfang eines solchen
Berichts hiangt dabei stark vom jeweiligen Projekttriager
und dem Umfang des Projekts ab. Weiterhin gibt etwa ein
Viertel (24 Prozent) der befragten KMU an, dass sie die auf-
wendige Nachweispflicht iiber finanzielle Ausgaben als
Hemmnis bei der Durchfiihrung von Forschungsprojekten
ansehen. Die im Rahmen des Projekts getdtigten Ausgaben
miissen mit den Angaben aus der Antragsstellung tiberein-
stimmen und durch die Tatigkeiten im Projekt gerechtfer-
tigt sein. Kommt es im Laufe des Projekts zu Abweichun-
gen, miissen Projektmittel oftmals umgewidmet werden.
Dieser Vorgang ist in der Regel mit einem hohen biirokrati-
schen Aufwand verbunden. Auch hier variiert der Umfang
der geforderten Nachweise abhingig vom Projekttréiger.

KMU (n=28)

64 %

I, 83 %

57%

I 29 %

43%

I 29 %

39%

I 54 %

36%

I 20 %

29%

[, 34 %

25%

I 17 %

21%

I 09 %

7%

I3
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B GU (n=35)

Beurteilung der Wirksamkeit von
FordermaRnahmen

Die Unternehmen wurden auflerdem gefragt, wie sie die
Wirksamkeit bestimmter Mafinahmen in Bezug auf die
Foérderung des Einsatzes von KI in ihren Unternehmen ein-
schitzen (siehe Abbildung 23). Die hochste Wirksamkeit
sprechen sowohl Befragte von KMU als auch von GU einer
finanziellen Bezuschussung von Unternehmen zu. Gleich
darauf folgt aus Sicht von KMU der nationale Erfahrungs-
austausch. Offenbar sind die Erfahrungen anderer KMU
besonders wertvoll und motivieren zu eigenen Aktivititen.

Es folgen in der Wirksamkeitseinschatzung der KMU Quali-
fizierungsmafinahmen sowie Standardisierung/Normung. Die
niedrigste Wirksamkeit wird hingegen bei Informations- und
Sensibilisierungsmafinahmen sowie im internationalen Erfah-
rungsaustausch gesehen. Unterschiede zwischen KMU und
GU lassen darauf schliefen, dass KMU Mafdinahmen zum
Aufbau von Know-how im eigenen Unternehmen eher als
wirkungsvoll einstufen. Die Bewertungen der GU dagegen
zielen in Richtung der praktischen Umsetzung von KI. Auf-
fallig ist, dass der Grofiteil der zur Auswahl stehenden Kate-
gorien seitens der KMU mit drei bewertet wurde. Es besteht
auch hier die Vermutung, dass es KMU ohne den entspre-
chenden Erfahrungshintergrund schwerfillt, Einschatzun-
gen abzugeben.
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Abbildung 23: Wirksamkeit 6ffentlicher MaBnahmen fiir die Forderung des Einsatzes von KI

Wie bewerten Sie die Wirksamkeit der folgenden 6ffentlichen MaBnahmen und deren Ergebnissen fiir die Forderung des Einsatzes

von KI in Ihrem Unternehmen?

Finanzielle Bezuschussung von Unternehmen

Nationaler Erfahrungsaustausch

Qualifizierungsmalnahmen

Standardisierung und Normung
Demonstratoren/Demozentren/Testbeds (*)

Aufbereitung von Best Practices (*)

Schaffung von 6ffentlich nutzbaren Datenpools/Datenplattformen
Leitfaden (*)

Info- und SensibilisierungsmaRnahmen (*)

Internationaler Erfahrungsaustausch (*)

3,5
N 3, 7
3.4

I 3,6

3,1
I 3

3,1
S 3,5

3,1
I 3,7

3,1
1 3,7

3,0
I 3,0
2.9
I 3,5
2,8

I 3,0

2,6
I 3,1

1

Sehr wirkungsarm

* statistisch signifikant

Quelle: eigene Darstellung

Potenziale fiir die inhaltliche Ausrichtung
zukiinftiger Forderinitiativen

Im Folgenden sollen weitere Potenziale fir die Gestaltung
zuklnftiger Forderinitiativen aufgezeigt werden, indem die
Ergebnisse der Datenanalyse der Online-Befragung durch
Erkenntnisse aus den Interviews mit Expertinnen und Ex-
perten ergidnzt werden. So wurde durch die Datenanalyse
schon aufgezeigt, dass produzierende Mittelstindler Hemm-
nisse bei der erfolgreichen Einfiihrung von KI-Technologien
insbesondere im fehlenden Know-how respektive dem feh-
lenden Fachpersonal in den Unternehmen sehen sowie in
einer mangelnden Datenbasis und einer unzureichenden
digitalen Infrastruktur (Abbildung 5). Diese Einschitzung
deckt sich mit den Aussagen der befragten Forschenden.
Sie weisen unter anderem darauf hin, dass viele Beschif-
tigte in produzierenden KMU nur geringe Kenntnisse tiber
die Moglichkeiten von KI-Anwendungen haben. In aktuel-
len Férdermafinahmen sehen sie zudem fehlende Praxis-
nihe, worunter die Ubertragbarkeit einer KI-Lésung auf
den jeweiligen Unternehmenskontext leide. Um der oberen
und mittleren Fihrungsebene von KMU mehr Orientie-
rung zu bieten, konnten Leitfiden zur Einfiihrung von KI

KMU (n=61)

2 3 4 5
Sehr wirkungsvoll

W GU (n=56)

helfen. Allerdings bestehe auch hier die zuvor beschriebene
Notwendigkeit der Einbeziehung praxisnaher Beispiele.

Dr. Rene Fassbender (OLT):
»Der grofSe Payback von KI-Anwendungen kommt in
den ndchsten fiinf bis zehn Jahren.

Dr.-Ing. Eike Permin (SMS-Digital):

»ES wire einfacher gewesen, Leute mit zwanzig Jahren
Prozesserfahrungen zu nehmen und denen Machine
Learning beizubringen, als Machine Learning-Exper-
ten zu nehmen und denen das Domdnenwissen beizu-
bringen.“

Christian Buttner (Altair):

»Wir wollen die Expertise nicht wegnehmen, wir wol-
len dem Facharbeiter sein Prozesswissen nicht neh-
men, wir wollen ihn unterstiitzen.
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Hinsichtlich weiterer Anwendungsbereiche fiir KI-Lésungen
sehen die Befragten mittelstindischer Unternehmen, Poten-
zial vor allem in ihren Produkten und Dienstleistungen, der
Automatisierungstechnik und der Ressourcenplanung (siehe
Abbildung 3 und Abbildung 4). Um vermehrt KI-Anwendun-
gen in den Mittelstand zu bringen, erscheint eine Fokussie-
rung von Forderinitiativen auf diese Bereiche sinnvoll sowie
die Aufbereitung praxisnaher Anschauungsbeispiele.
KI-Anwendungen sollten in den Bereichen geférdert wer-
den, in denen KMU selbst einen Bedarf sehen.

Rene Buf} (Sensitec):

,Das ist ein bisschen ein Henne-Ei-Problem: Wenn der
Bedarf nicht konkret da ist, will natiirlich eine
Geschdftsfithrung auch die Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter nicht unbedingt auf eine Schulung schicken.
Ich gehe mal davon aus, wenn wir konkret in die
eigene Produktentwicklung starten, dann werden wir
unsere Beschdftigten auf Schulung schicken miissen.”

Dr. Sven Spieckermann (SimPlan):

»Da muss sich erst mal jemand die Leitfdden nehmen,
muss sich in die Unterlagen eindenken, muss dann
abstrahieren und das Ganze auf seinen Fall anwend-
bar machen.”

Thomas Frose (atlan-tec):

»Wo ich richtig viel Bedarf sehe, ist, dass interessante
Programme aufgelegt werden miissen, die Anreize
schaffen: Wenn du eine KI-Anwendung realisierst, lie-
ber Mittelstdndler, kannst du die in diesem Jahr kom-
plett von der Steuer absetzen.”

Dartiber hinaus vertreten die befragten Forschenden die An-
sicht, dass vermehrt KI-Trainerinnen und -Trainer benotigt
werden, die die Implikationen einer KI-Anwendung in die
Unternehmen tragen konnen. Die Aussagen der Beschiftig-
ten von IT-Dienstleistern deuten darauf hin, dass im
Bereich der mittelstindischen Unternehmen ein fokussier-
tes ROI-Denken vorherrscht. Demnach setzten Mitarbei-
tende in entscheidungsrelevanten Positionen eine zu geringe
Zeitspanne an, bis zu der sich KI-Projekte amortisiert haben
sollten. Diese kurze Zeitspanne kénne oftmals nicht garan-
tiert beziehungsweise realisiert werden. Die KI-Trainerin-
nen und -Trainer sollten entsprechend in der Lage sein, die
Beschiftigten auf den Einsatz der KI-Anwendung vorzube-
reiten und die Unternehmensfiihrung tber realistische Zei-
thorizonte hinsichtlich einer Amortisation aufzuklédren.

42 Vgl. BMWi 2021a.

Weiterhin betonen Befragte von IT-Dienstleistungsunter-
nehmen, dass KI-Technologien Facharbeiterinnen und Fach-
arbeiter nicht ersetzen, sondern diese vielmehr in ihrer Leis-
tungsfihigkeit unterstiitzen sollten. Wichtig ist ihnen in
diesem Kontext, dass Angste hinsichtlich der Einfiihrung
abgebaut werden. Damit allerdings Budgets und Mitarbei-
tende bereitgestellt werden, bestehe Sensibilisierungsbedarf
aufseiten des Top-Managements {iber die Moglichkeiten und
finanziellen Zugewinne von KI-Anwendungen. Schliefilich,
so sind sich die interviewten Expertinnen und Experten
aus Forschung und Unternehmen einig, wiaren KI-Projekte
nur unter der Voraussetzung erfolgreich, dass das Top-Ma-
nagement diese auch unterstiitze.

Hinsichtlich des Datenmangels fiir die Entwicklung von
KI-Technologien werden von den befragten Expertinnen
und Experten verschiedene Losungsansitze gesehen. So
erachten einige einen Austausch von Daten vergleichbarer
Unternehmen fiir sinnvoll. Dies bote den Vorteil, dass mehr
Daten aus vergleichbaren Anwendungsfeldern generiert
werden konnten. Entsprechend bestehe Bedarf in der Ent-
wicklung sicherer und zuverlassiger Austauschplattformen
sowie schneller Infrastruktursysteme, damit ein Austausch
erfolgen konne. Diese Mafinahme wird mit der Entwick-
lung der EU-weiten Initiative GAIA-X42 bereits thematisiert.

Dr.-Ing. Eike Permin (SMS-Digital):

»Ich glaube, dass das Thema GAIA-X noch einen
gewissen Hebel haben kann, da das eine Infrastruktur
ist, der Menschen eher vertrauen als einer amerikani-
schen AWS- oder Google-Infrastruktur.”

Klaus Bauer (TRUMPF Werkzeugmaschinen):

,Das Datenbereitstellen, das Datenteilen muss man in
den internen Regularien, aber auch in den politischen
Regularien hinkriegen.”

Als wichtige Herausforderung fiir die Forschung sieht ein
Experte zudem die sogenannte datenarme KI. Diese kann
aus kleinen Datensitzen bereits hinreichend gute Schluss-
folgerungen auch fiir bisher unbekannte Daten ziehen.
Dadurch wird ein vereinfachter Zugang fiir KI-Technologien
in Bereichen moglich, die momentan durch Datenarmut
gepragt sind. Gleichwohl decken oben beschriebene Maf2-
nahmen lediglich die Quantitit der Daten ab. Davon abzu-
grenzen ist die Qualitit der verfiigbaren Trainings- und Test-
daten. Hierzu bietet sich nach Ansicht der Expertinnen und
Experten beispielsweise die Generierung synthetischer
Datensatze fiir verschiedene Anwendungsfelder an.
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Im Folgenden werden die Schliisselerkenntnisse des vorangehenden Abschnitts zusammengefasst:

Identifikation von Potenzialen zukiinftiger
Forderinitiativen

Verbesserungspotenziale werden vor allem in einer vereinfachten Antragsstellung, der schnelleren Entscheidung tiber
die Bezuschussung, der besseren Auffindbarkeit von Ausschreibungen und der Vereinfachung von Dokumentations-
und Nachweispflichten gesehen.

Bedarf haben KMU gemalt den Umfrageergebnissen an Manahmen der finanziellen Bezuschussung von Unternehmen,
des nationalen Erfahrungsaustauschs, der Qualifizierung von Beschaftigten sowie der Standardisierung/Normung.

Nach Ansicht der befragten Expertinnen und Experten werden praxisnahe Lésungen, gegebenenfalls in Form von
Leitfaden, bendtigt, die eine einfache Ubertragbarkeit auf die Unternehmenssituationen gewihrleisten.

Zukinftige Forderinitiativen sollten KI-basierte Produkte und Dienstleistungen der Unternehmen fokussieren.

Weiterhin bedarf es Trainerinnen und Trainer, die KI-Projekte in die Unternehmen tragen und sich dort mit den Spezifika
und Hindernissen auseinandersetzen kénnen.

Es besteht Forschungsbedarf in den Bereichen datenarme und erklarbare KI und in der Entwicklung synthetischer
Daten, sodass die oft fehlende Datenbasis (iberwunden werden kann.
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7 Handlungsoptionen zum erfolgreichen
Einsatz von KI-Technologien

Angesichts der Erkenntnisse, die durch die Befragung von
Unternehmen sowie Expertinnen und Experten aus der
Wissenschaft gewonnen wurden, stellt sich die Frage, wel-
che iibergeordneten Implikationen und Handlungsoptio-
nen sich fir KMU ergeben. Im Folgenden werden diese
Handlungsoptionen zur erfolgreichen Einfiihrung und
Anwendung von KI im produzierenden Mittelstand entwi-
ckelt. Dazu wird zunéchst eine SWOT-Analyse fir den Ein-
satz von KI in KMU auf Grundlage der bereits gewonnenen
Erkenntnisse durchgefiihrt. Im Anschluss werden in einem
Leitfaden grundlegende Schritte dargelegt, um von einer

Abbildung 24: SWOT-Matrix zur Nutzung von KI im Mittelstand

vorhandenen Problemstellung aus der Produktion zu einer
erfolgreich implementierten KI-Losung zu gelangen.

SWOT-Analyse

Das sogenannte SWOT-Framework (Strengths, Weaknesses,
Opportunities and Threats; auf Deutsch: Stdrken, Schwdchen,
Chancen und Risiken) wird als Hilfsmittel fiir die Strategie-
formulierung und Entscheidungsfindung des Managements
verwendet.43 Die SWOT-Analyse listet die Stirken und

Starken

® Umfangreiches Domdnenwissen und
Produkt-Know-how in KMU

® Gutes Verstandnis von Kundenanforde-
rungen und -problemen

® GroRe Kompetenz in der Erstellung
individueller Lésungen

® KMU haben kurze Entscheidungswege.
Sie sind flexibel und schnell in der Umset-
zung

Schwichen

® Fehlendes KI-Know-how und fehlende
Fachkrafte im Unternehmen

® Mangelnde Datenbasis/Datenqualitat
erschwert den Einsatz von KI-Algorith-
men

® Unzureichende digitale Infrastruktur

Quelle: eigene Darstellung

43 Vgl. Pickton/Wright 1998.

Chancen

® Produkt als Kommunikationsplattform
mit dem Kunden nutzen

® Vernetzte Produkte als Datenlieferanten
einsetzen

® Wertsteigernde, datenbasierte Dienstleis-
tungen anbieten

® Klininternen Schliisselprozessen der
Wertkette gezielt einsetzen

Einsatz von Starken zur Nutzung von
Chancen

KMU haben tiefes Dominenwissen (v.a. tiber
Produkttechnologie und Wirkzusammenhange)
und einen intensiven Kundenkontakt. Dieses
Wissen ist zu verwenden, um KI fir die Steige-
rung des Produktnutzens einzusetzen bzw.
Kunden neue Problemlésungen zu bieten.

Abbau der Schwichen zur Nutzung von
Chancen

Datenverfligbarkeit ist eine Grundvorausset-
zung des Einsatzes von KI. Kurzfristig sollten
KI-Loésungen bevorzugt werden, die im Paket
mit der IT-L6sung angeboten werden. Wird KI
als strategisches Thema vertieft, ist eine eigene
IT-Infrastruktur aufzubauen, um langfristig
eigene KI-Anwendungen zu betreiben und ihre
Weiterentwicklung zu erméglichen.

Risiken
® Fehlendes Bewusstsein fiir Einsatzmog-

lichkeiten von KI fiihrt zur Vernachlassi-
gung bei strategischer Planung

® Fehlende KI- Aktivitat birgt Gefahr, dass
Anschluss an GU und Mitbewerber aus
dem Ausland verloren wird

® KI wird nicht als Kernkompetenz angese-
hen, sodass kein Aufbau von internem
Know-how stattfindet

Einsatz von Starken zur Abwehr von Risiken

KMU haben kurze Entscheidungswege, sind fle-
xibel und schnell in der Umsetzung. Im lokalen
Okosystem aus Hochschulen, Technologiepart-
nern und Férdermittelgebern sollten Leuchtturm-
projekte rasch umgesetzt werden, um Erfahrung
zu sammeln und die Machbarkeit zu priifen. Die
Ubertragbarkeit auf das eigene Unternehmen,
wird durch die hohe Produkt- und Technologie-
kompetenz unterstiitzt.

Abbau der Schwichen zur Vermeidung von
Risiken

Das Know-how zum komplexen Zusammenspiel
von Prozessen, Sensorik, digitaler Technologie
und KI-Methoden ist in vielen KMU eher schwach
ausgepragt. Daher sind KI-Projekte zum Kompe-
tenzaufbau bei den eigenen Beschiftigten zu nut-
zen. Ein Zukauf bietet nicht die Voraussetzung,
KI-L6ésungen aus eigener Kraft zu betreiben und
weiterzuentwickeln. Wird KI als strategisches Ins-
trument gesehen, sollten Kompetenzen durch
Einstellung von Experten oder Weiterbildung auf-
gebaut werden.




KUNSTLICHE INTELLIGENZ ZUR UMSETZUNG VON INDUSTRIE 4.0 IM MITTELSTAND 45

Schwichen einer Organisation auf, indem sie ihre Ressour-
cen und Fahigkeiten analysiert. Gleichzeitig werden Chan-
cen und Risiken im Umfeld identifiziert und analysiert.44
In einer Matrix werden anschlieffend die internen Stiarken
und Schwichen und die externen Chancen und Risiken
miteinander konfrontiert, um strategische Handlungsopti-
onen zu erkennen.*s Die hier durchgefithrte SWOT-Analyse
betrachtet systematisch aus KMU-Sicht die verschiedenen
relevanten Aspekte von KI im Kontext von Industrie 4.0.
Die SWOT-Matrix (Abbildung 24) zeigt beispielhaft auf, wie
Stiarken zur Nutzung von Chancen und zur Abwehr von
Risiken eingesetzt werden konnen. Zudem wird ermittelt,
wie der Abbau von Schwichen zur Nutzung von Chancen
und zur Vermeidung von Risiken erfolgen kann.

Leitfaden

Die geringe Verbreitung von KI-Anwendungen in KMU ist
in vielen Fillen der fehlenden Orientierung seitens der
Unternehmensleitung auf dem Themengebiet geschuldet.
Ein verhaltnismafig niedriger Digitalisierungsgrad sowie
mangelnde Kompetenzen im Umgang mit KI kénnen zu-
dem als verstirkende Faktoren fiir das unzureichende
Bewusstsein tiber den Nutzen von KI-Anwendungen in der
Produktion und dem damit verbundenen Aufwand angese-
hen werden. Die daraus resultierende, fehlende Einbindung
von Kl in die strategische Unternehmensplanung birgt die
Gefahr, dass KMU zunehmend den Anschluss im in- und
ausldndischen Wettbewerb verlieren. Ein erster Schritt zur
breiteren Akzeptanz und schnelleren Verbreitung von KI in

KMU ist es also, die Fiihrungskrifte fiir diese Technologie
zu sensibilisieren. Nur durch entsprechende Bekenntnisse
und das Hinzufiigen von KI zu den Kernkompetenzen eines
Unternehmens kann nachhaltig internes Know-how im
Unternehmen aufgebaut und somit die Wettbewerbsfahig-
keit verbessert werden. Vor allem aufgrund der starken
Produkt- und Dienstleistungsorientierung der KMU kommt
KI ein hoher Stellenwert in Bezug auf ihre Zukunftsfahig-
keit zu.

Der folgende Leitfaden richtet sich im Besonderen an das
Fiihrungspersonal in KMU des Maschinen- und Anlagen-
baus (zum Beispiel Geschaftsfiihrung, Abteilungsleitung)
und zeigt dabei grundlegende Schritte sowie die notwendi-
gen Erwiagungen und Kompetenzen bei der Durchfiihrung
von KI-Projekten auf. Eine strukturierte Vorgehensweise
bei der Einfithrung neuer Technologien in produzierenden
Unternehmen gilt als Schliisselfaktor fiir deren Erfolg. Die
Besonderheit von KI-Anwendungen im Produktionsumfeld
liegt im hohen Grad der Interdisziplinaritit bei der Zusam-
menarbeit der Beteiligten sowie im hohen Bedarf an strate-
gischen Ressourcen fiir die Umsetzung und den Betrieb.46
Besonders fiir KMU gilt es daher zunéchst abzuwégen, fiir
welche Anwendungsfille in der Produktion ein Einsatz
sinnvoll ist (siehe Breakout-Kasten a).

Nachfolgend wird modellhaft ein Vorgehen dargestellt, das
auf Grundlage der praktischen Erfahrungen aus Forschungs-
und Industrieprojekten am PTW entwickelt wurde.4” Mit-
hilfe dieses Modells konnen geeignete Problemstellungen
identifiziert und durch Anwendung von KI gel6st werden

KI-geeignete Probleme und strategische Ressourcen (Breakout-Kasten a)

Ein KI-geeignetes Problem liegt vor, wenn es

® wirtschaftlich relevant ist (entweder aus Effizienz- oder aus Marktperspektive),

® nicht durch klassische modell- oder wissensbasierte Verfahren gelést werden kann,

® durch Daten messbar und damit quantifizierbar ist,

e Hypothesen iber Wirkzusammenhange zwischen Prozessverhalten und Prozessergebnis gibt, sodass dieses Problem
mithilfe eines mathematischen Modells gelést werden kann, das auf problemspezifischen Daten trainiert wird.

Analog zu anderen Technologien des Internet of Things (IoT) ist die Anwendung von KI in einem Unternehmen gekenn-
zeichnet durch entsprechende infrastrukturelle Anforderungen. Fiir die notwendige Datenaufnahme, -speicherung und -ver-
arbeitung muss eine geeignete digitale Infrastruktur vorhanden sein oder geschaffen werden. Dies kann entweder in Eigen-
leistung erfolgen oder mittels geeigneter Partnerunternehmen aus dem IoT- beziehungsweise KI-Bereich. Trotz sinkender
Kosten fiir die Datenspeicherung und -verarbeitung ist der Aufbau einer ganzheitlichen Infrastruktur fir den industriellen
Bereich weiterhin mit einem erheblichen finanziellen und zeitlichen Aufwand verbunden. Entsprechende Planungen sollten

daher auf strategischer Ebene erfolgen.*8

44 Vgl. Helms/Nixon 2010.
45 Vgl. Sarsby 2016.
46 Vgl Stanula et al. 2018.

47 Vgl. Biegel et al. 2021.
48 Vgl Kaufmann/Servatius 2020.
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Abbildung 25: Prozess von der Problemauswahl bis zur Lésungsimplementierung

2. Lésungsentwurf 3. Lésungsentwicklung

2.1 Problemverstandnis 3.1 Projektdefinition
und Anforderungsliste 3.2 Datenaufnahme und -versténdnis
2.2 Soll-Zustand und 3.3 Prototyping

Soll-Ist-Vergleich

3.4 Umsetzung

Projektteam
i#
g
2 2 31|32 {33 | 34 >
Probleme 5 S x_J
00y Relevanz KI-Losung
%o
o . ©
00
Gate 1: KI-Eignung Gate 2: Finanzielle Bewertung
Quelle: eigene Darstellung
(siehe Abbildung 25). Dabei handelt es sich um einen drei- Problemselektion, Lésungsentwurf und Losungsentwick-
stufigen Prozess, fiir den mehrere Ausfallpunkte definiert lung auf. Ausgangspunkt ist eine Menge zuvor identifizierter,

sind. An diesen Ausfallpunkten wird unter anderem geprift, unternehmens- oder kundenspezifischer Probleme sowie
ob eine Anwendung von KI aus technischer und finanzieller  ein interdisziplindres Projektteam (siehe Breakout-Kasten b),
Perspektive moglich ist. Der Prozess teilt sich in die Stufen das den Prozess gemeinsam durchliuft.

Projektteam (Breakout-Kasten b)

Das Ziel bei der Zusammenstellung eines Projektteams ist es, geeignete

Krifte zu identifizieren und die Verantwortlichkeiten hervorzuheben, die Prof. Dr.-Ing. Gisela Lanza (wbk KIT):
jede Person wihrend des Projekts iibernimmt. Dabei werden folgende »Wenn KMU selbst KI entwickeln méch-
Rollen unterschieden4®, wobei es moglich ist, dass eine Person mehr als ten, braucht es Experten, die sowohl die
eine Rolle tibernehmen kann: Der/die Projektsponsor/-sponsorin sorgt Algorithmen als auch das Domdnen-
dafiir, dass das Projekt tiber gentigend Ressourcen und Sichtbarkeit wissen in der Tiefe beherrschen.”

innerhalb des Unternehmens verfiigt und stellt sicher, dass es mit der
Strategie des Unternehmens konform ist. Aufgrund der hierfiir benétigten Flihrungs- und Entscheidungskompetenz sollte
diese Person Teil des Top-Managements sein.50

Der/die Domanenexperte/-expertin arbeitet produktionsnah und ist mit dem Betrieb, den Prozessen und dem Anwen-
dungsfall vertraut. Diese Person ist verantwortlich fir die Erlduterung des Anwendungsfalls und die Identifizierung relevan-
ter Datenquellen. Letztendlich bringt sie die Hypothesen tiber Zusammenhénge in das Projekt ein. Dadurch kann der/die
Data Scientist deutlich zielgerichteter vorgehen.5!

Der/die Data Scientist kann Daten fiir Geschaftsentscheidungen untersuchen und kennt Datenanalysemethoden und deren
Einsatzméglichkeiten. Diese Person verfiigt iber Kenntnisse zur Implementierung von Algorithmen, ist auf dem neuesten
Stand der Forschung und kann Ideen aus akademischen Veréffentlichungen umsetzen.

Der/die Softwareingenieur/-ingenieurin ist fir die Operationalisierung des KI-Modells verantwortlich. Diese Person kennt
die IT-Infrastruktur des Unternehmens und verfiigt Gber Kenntnisse in den Bereichen API-Entwicklung, Webentwicklung
und Cloud-Computing. Sie erfiillt auBerdem die Rolle des Bindeglieds zur IT-Abteilung. Die IT-Abteilung Gibernimmt wich-
tige Supportaufgaben beziiglich der Umsetzung und des Betriebs der KI-Lésung.

49 Vgl Bretones Cassoli et al. 2021. 51 Vgl Roscher et al. 2020.
50 Vgl. MIT Sloan Management Review and BCG 2019.
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Die Problemselektion leitet den Prozess ein. Aufgrund der
geringen Verfiigbarkeit von Informationen zu Beginn eines
KI-Vorhabens ist diese Phase gepragt durch ein hohes Maf}
an Unsicherheit beziiglich der zu treffenden Entscheidun-
gen. Ziel der Problemselektion ist es, die vorhandenen Pro-
duktions- oder Kundenprobleme hinsichtlich unterschied-
licher Kriterien (unter anderem Relevanz und Komplexitit)
gegeneinander abzuwigen und schliefflich auf eine Prob-
lemstellung zu reduzieren. In der anschlief!enden Phase des
Losungsentwurfs wird der vorhandene Ist-Zustand visuali-
siert und ein moglicher Soll-Zustand entworfen. Durch
Gegentiberstellung der beiden Zustinde werden notwen-
dige Mafinahmen identifiziert und eine finanzielle Bewer-
tung ermoglicht. Im Falle einer positiven Bewertung wird
der Losungsentwurf in der abschlieRenden Phase der
Lésungsentwicklung bearbeitet. Ziel ist hier, nach Durchlau-
fen der Entwicklungsschritte, die resultierende Losung
umzusetzen.

1. Problemselektion

Zu Beginn der Problemselektion werden die identifizierten
Problemstellungen des Unternehmens hinsichtlich ihrer
Relevanz und Komplexitit bewertet und klassifiziert.

Als treibende Faktoren fir die Komplexitdt gelten in diesem
Kontext

Abbildung 26: Portfoliomatrix fiir die Problemselektion

Komplexitat

Relevanz

Probleme:
hohe Relevanz und geringe Komplexitat
geringe Relevanz und hohe Komplexitat
hohe Relevanz und hohe Komplexitat
(geringe Relevanz und geringe Komplexitit)

Quelle: eigene Darstellung

S~

e die Anzahl der Beteiligten,
e die notwendigen Ressourcen,

e das erforderliche Maf? an Interdisziplinaritit zur Losung
des Problems und

e die Komplexitit der Datenbeschaffung.

Die Relevanz einer Problemstellung kann anhand
e monetirer Effekte, wie zum Beispiel Hohe des Einspar-
beziehungsweise Gewinnpotenzials, oder

e nichtmonetirer Effekte, beispielsweise Differenzierungs-
merkmale im Markt,
gesteigert werden. Fir die Ermittlung der beiden Dimensi-
onen bieten sich bewdhrte Methoden wie die Nutzwertana-
lyse an. Zur Gegeniiberstellung kénnen die so bewerteten
Problemstellungen in einer Portfoliomatrix eingeordnet
werden. In Abbildung 26 sind zwei Probleme beispielhaft in
der Matrix eingetragen, sowohl die prozessparallele Quali-
titssicherung als auch die Restlebensdaueranzeige besitzen
eine hohe Relevanz. Das Letztere weist im Beispiel eine
geringere Komplexitit auf, da Zusammenhénge bekannt
sind und die erforderlichen Daten bereits erfasst werden. In
diesem Beispiel ist das Vorhaben mit einer hohen Relevanz
bei gleichzeitig geringer Komplexitit zu priorisieren. Vor-
haben mit geringer Relevanz und hoher Komplexitit soll-
ten vermieden werden.

Beispiel: Prozessparallele Qualitatssicherung

/_\A Hohe Komplexitit:
® Mehrere Abteilungen sind involviert

* Datenspeicherkonzept fehlt
® Interdisziplindres Team
® Maschinen sind nicht vernetzt

Hohe Relevanz:

® Einsparpotenziale durch automatisierte
Prozesse in der Qualitatssicherung

® Kunden hdhere Qualitdt garantieren

Beispiel: Restlebensdaueranzeige an Komponente
Geringe Komplexitdt:

* F&E/Konstruktion

® Steuerung nimmt Daten bereits auf

* Bekanntes, eingespieltes Team

* Datenquellen sind bekannt und bereits vernetzt

Hohe Relevanz:

® Hoheres Gewinnpotenzial

* Differenzierung am Markt
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Gate 1: KI-Eignung

Im weiteren Verlauf des Prozesses muss gepriift werden, ob
eine so priorisierte Problemstellung fiir die Anwendung
von KI-Methoden geeignet ist. Bei dieser Bewertung sind
folgende Kriterien zu beachten.

e Grundlegende organisatorische Voraussetzungen:
v/ Prozessstandards sind beschrieben
v/ Normalzustand ist beschreibbar

e Rechtliche Aspekte:
v/ Datenschutz kann gewihrleistet werden
v/ Vertragliche Vereinbarungen, beispielsweise zum
Recht an den Daten, kénnen festgelegt werden

e Technische und infrastrukturelle Voraussetzungen:

v/ Datenerfassung ist im Problemkontext méglich

v/ Technische Infrastruktur zur Erhebung, Speicherung
und Verarbeitung von Daten ist vorhanden oder
kann implementiert werden

v Defizite in der digitalen Infrastruktur sind kompen-
sierbar

v/ Problemrelevante Daten sind in ausreichender Menge
generierbar

e Alternative Losungen:
v Problem ist nicht durch konventionelle Ansitze
technisch und/oder wirtschaftlich 16sbar

2. Losungsentwurf

Nach der Ermittlung einer geeigneten Problemstellung gilt
es, einen entsprechenden Losungsentwurf zu entwickeln.
Wihrend des Entwurfsprozesses miissen mehrere aufein-
ander aufbauende Schritte durchlaufen werden, die sich
wie folgt aufteilen lassen:

e Aufbau eines tieferen Problemverstindnisses und
Erstellen einer Anforderungsliste

e Entwicklung des Soll-Zustands und Anstellen
eines Soll-Ist-Vergleichs

e Finanzielle Bewertung der notwendigen Mafnahmen
zur Erreichung des Soll-Zustands

2.1 Problemverstandnis und Anforderungsliste

Der Schritt Problemverstdndnis und Anforderungsliste bein-
haltet eine tiefergehende Analyse der betrachteten Prob-
lemstellung. Durch eine intensive Diskussion zwischen den
unterschiedlichen Anspruchsgruppen wird ein detailliertes
Verstiandnis tiber die zugrundeliegenden Ursache-Wir-
kungs-Zusammenhénge erlangt. Hier ist vor allem das spe-
zifische Wissen der Dominenexpertinnen und -experten
relevant. Zur Erfassung der notwendigen Informationen
bietet es sich an, dass das KI-Team die Anforderungen in
einer Anforderungsliste erfasst. Auf der Grundlage der

erkannten Ursache-Wirkungs-Zusammenhinge lasst sich
die Erfallbarkeit funktionaler und infrastruktureller Anfor-
derungen iiberpriifen.

e Funktionale Anforderungen:

v/ Kundenanforderungen (intern/extern) sind definiert
und konnen erfiillt werden

v Finanzieller Nutzen ist vorhanden

v’ KI-Anwendung liefert absehbar ausreichende Giite

v/ Unternehmensinterne Leistungskennzahlen - Overall
Equipment Effectiveness (OEE), Return on Invest-
ment (ROI) und andere - werden erfiillt

e Infrastrukturelle Anforderungen:
v/ Notwendige technische Infrastruktur ist definiert
v/ Ressourcen fiir den Betrieb der KI-Anwendung sind
vorhanden oder konnen beschafft werden

2.2 Soll-Zustand und Soll-Ist-Vergleich

Der Schritt Soll-Zustand und Soll-Ist-Vergleich ermoglicht
eine Ubersicht iber die notwendigen Mafinahmen hin-
sichtlich Datenfluss, Schnittstellen und Ressourcen zur
Losung der vorhandenen Problemstellung mit KI. Zur
strukturierten Abbildung des Ist-Zustands und der Erarbei-
tung des Soll-Zustands bietet sich die Verwendung eines
Visualisierungstools an (siehe Breakout-Kasten c). Hierbei
soll das Bewusstsein des Projektteams dafiir gescharft wer-
den, wie die einzelnen Elemente des betrachteten Systems
interagieren. Auf dieser Grundlage kann ermittelt werden,
welche Komponenten oder Veranderungen im Datenfluss
notwendig sind, um die funktionalen und infrastrukturel-
len Anforderungen zu erfiillen. Es ist zu beachten, dass es
unterschiedliche Losungsmoglichkeiten geben kann, die zu
einem zufriedenstellenden Ergebnis fiihren, beispielsweise
die Auswahl von Sensoren oder Algorithmen des maschi-
nellen Lernens.

Gate 2: Finanzielle Bewertung

Die so entwickelte Architektur muss schliefilich noch einer
finanziellen Bewertung unterzogen werden. Ziel dieses
Schritts ist es, den erwarteten Nutzen den anstehenden
Kosten gegenitiberzustellen und zu entscheiden, ob das Pro-
blem in die Losungsentwicklungsphase iibergeht. Mithilfe
der bereits erlangten Kenntnisse ist es moglich, notwendige
Investitionen abzuschitzen und zu ermitteln, ob sie im Ver-
hiltnis zum erwarteten Nutzen angemessen sind. Hierzu
bieten sich

® Return on Investment (ROI),
e Amortisationszeit und

e Kapitalwert
an.
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Aufgrund der verbleibenden Unsicherheit zu diesem Zeit-
punkt der Planungsphase ist eine Pro-/Contra-Entschei-
dung stets auch von der Risikoaversion des Fiihrungsperso-
nals abhingig.

Soll-Ist-Vergleich mit Zustandskarten (Breakout-Kasten c)

Zur Visualisierung der Ist- und Soll-Zustdande wird ein Satz standardisierter Symbole verwendet, um Datenspeicher,
Ressourcen, Schnittstellen, Kunden, Datenfluss und Systemgrenzen zu identifizieren (siehe hierzu Abbildung 27):

® Der Datenspeicher reprasentiert jede Instanz, in der Daten gespeichert werden, zum Beispiel Datenbanken.

® Eine Ressource ist ein allgemeines und flexibles Symbol, das zur Darstellung von datenerzeugenden Quellen, wie
zum Beispiel Maschinen, verwendet wird.

® Die Schnittstelle stellt die Punkte im System dar, an denen eine Kommunikation und Interaktion mit infrastrukturellen
Ressourcen oder Endnutzerinnen und -nutzern erforderlich ist.

® Der Kunde reprasentiert die Endnutzerinnen und -nutzer, die mit der KI-Ldsung interagieren und deren Ergebnisse
nutzen werden.

® Der Datenfluss zeigt den Austausch von Daten zwischen den Elementen des Systems.

® Die Systemgrenze grenzt das System ab und ermdglicht unter anderem die Unterscheidung zwischen lokalen und
externen Servern.

Abbildung 27: Zustandskarten-Symbole

Datenspeicher Ressource Schnittstelle Kunde Datenfluss Systemgrenze

Quelle: eigene Darstellung

Beispiele fir Zustandskarten sind in Abbildung 28 und Abbildung 29 dargestellt. Sie ermdglichen die Visualisierung des
Ist-Zustands und der notwendigen Entwicklungen zum Erreichen des gewiinschten Soll-Zustands, in dem die KI-Lésung
umgesetzt ist.
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Abbildung 28: Ist-Zustand in der Zustandskarte

Daten werden gespeichert, aber nicht ausgewertet

Datenspeicher

Sensorwerte Sensorwerte

_| ungefiltert gefiltert

—i—
I I .
OPC UA-Server Maschine Dashboard Kunde

Quelle: eigene Darstellung

Ziel des Vorgehens ist es, den Soll-Zustand fiir die KI-Lésung auf Basis des Ist-Zustands und der im Problemverstandnis
gesammelten initialen Anforderungen zu konzipieren. Das KI-Team identifiziert dabei, welche Komponenten notwendig
sind, um die im Problemverstandnis abgeleiteten funktionalen und infrastrukturellen Anforderungen zu erfiillen. So missen
Datenspeicher, Ressourcen (zum Beispiel Maschinen), Schnittstellen, Kunden, Datenfliisse und Systemgrenzen geandert,
entfernt oder hinzugefiigt werden. Abbildung 29 zeigt ein Beispiel fir einen Soll-Zustand eines cloudbasierten KI-Modells
fur die vorausschauende Instandhaltung. Der Ist-Zustand in Abbildung 28 zeigt, dass Daten von einer Maschine erfasst, in
einem Dashboard angezeigt und in einem Datenspeicher bevorratet werden. Eine Verwendung fiir weitergehende Analysen
ist nicht vorgesehen. Im Soll-Zustand in Abbildung 29 werden zusatzliche Schnittstellen zur Implementierung einer Losung
zur vorausschauenden Instandhaltung hinzugefiigt. Das KI-Modell wird in der Cloud, auRerhalb der Unternehmensserver,
gespeichert. Die Vorhersagen werden den Personen, die die Maschinen bedienen, in einem Dashboard angezeigt.

Abbildung 29: Soll-Zustand in der Zustandskarte

AuRerhalb des Unternehmens
Logbiicher fir

Wartungs-

’_‘ malknahmen

I Innerhalb des Unternehmens

Vorhersagen

Sensorwerte Sensorwerte
ungefiltert gefiltert

] ] g

OPC UA-Server Maschine Dashboard Kunde

y' N

Quelle: eigene Darstellung



KUNSTLICHE INTELLIGENZ ZUR UMSETZUNG VON INDUSTRIE 4.0 IM MITTELSTAND

3. Losungsentwicklung

Die Losungsentwicklung hat zum Ziel, den Soll-Zustand zu
erreichen. Sie umfasst eine erste Projektdefinition, die
Datenaufnahme und das -verstdndnis, das Prototyping und
die Umsetzung. Jedem der vier Schritte werden Aufgaben

3.1 Projektdefinition

zugeordnet, die das Projektteam abschlieffen muss. Die
Ubersicht {iber die Lésungsentwicklung, inklusive einer
Checkliste der Aufgaben, ist in Abbildung 30 dargestellt.

Abbildung 30: Lésungsentwicklung bestehend aus vier Schritten inklusive Checkliste

1 Projektdefinition

brojekisponsor/-in | i ————————— 5 <
Dominenexpert/-in | i ————————— .

Softwarcingemieur/in | i _________________ i ________
bamsaenmet 1 i _________________ i ________

Meilenstein 1:
Projekt Kick-off |

Projektteam ist zusammengestellt

Problem ist relevant und .

Komplexitat beherrschbar

Problem ist KI-geeignet

Alle Beteiligten verstehen .
v

das Problem der Doméne

Anforderungen sind den
Meilensteinen zugeordnet

‘ Meilenstein 2:

Datensatze werden erzeugt
Abhangigkeiten sind klar

Projektteam versteht die
Doméne inkl. IT-Infrastruktur

Notwendige Daten lassen sich
erfassen (Infrastruktur)
Datensitze lassen sich generieren,
speichern und abrufen
Explorative Erkenntnisse und

Abhingigkeiten der Daten lassen
sich generieren

Datenqualitdt kann
die sichergestellt werden

Finanziell vorteilhafter

Soll-Zustand ist definiert

Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 31: Beispielhafte Darstellung der Projektdefinition

Meilenstein 1:
Projekt Kick-off

4

Meilenstein 2:

Daten kénnen aufgenommen werden, Datensatze sind generiert,

Abhéngigkeiten sind klar

Maschine ist mit erforderlichen Sensoren ausg

estattet

4

Sensoren sind mit einem Steuerungssystem verbunden

Sensordaten kénnen uber die PCs abgerufen werden

Meilenstein 3:
Modell erfillt Ziel-KPIs

Erfolgsversprechende
Algorithmen sind definiert

Datenvorbereitung ist
abgeschlossen

Modell erfiillt funktionale
Anforderungen (Kennzahlen)

Modell erfullt weitere Bewertungs-
kriterien (z. B. Rechenzeit)

Modell ist nach Training,
Testen und Validierung fir
die Umsetzung vorbereitet

Meilenstein 3:
Modell erfullt die Ziel-KPIs

51

In der Projektdefinition ordnet das Projektteam die funktio-
nalen und infrastrukturellen Anforderungen den Projekt-
meilensteinen zu. Die Ergebnisse der Projektdefinition sind
in Abbildung 31 beispielhaft dargestellt.

4 Umsetzung

Meilenstein 4:
Modell ist umgesetzt

Modell ist in die
IT-Infrastruktur integriert v

Modellanforderungen sind bei
neuen Daten weiterhin erfiillt V]

(Testabschluss)

Uberwachungs- und
Aktualisierungsstrategie

ist implementiert

Vorhersagegenauigkeit der Restnutzungsdauer > 95%

Ungeplante Ausfallzeiten werden um 50 % reduziert

Meilenstein 4:
Modell ist umgesetzt

Modellist leicht wartbar

Anwendung kann Daten in Echtzeit verarbeiten

Datensatze kénnen mit den Sensordaten erstellt werden

Quelle: eigene Darstellung

Anwendung bietet visuelle Darstellung an

<J<]<]<]

Die Anwendung ist benutzerfreundlich
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3.2 Datenaufnahme und Datenverstandnis

Nach der Projektdefinition beginnen Datenaufnahme und

Datenverstdndnis. Dabei sind zwei Schritte zu berticksichti-

gen:

® Domdnenverstdndnis: Doménenexpertinnen und
-experten erklaren den Data Scientists den Prozess, die
Datenquellen und Abhéngigkeiten fiir die Definition der
IT-Infrastruktur (einschlief3lich der erforderlichen Sen-
sorik). AnschliefRend erfolgt die Datenerfassung.

e Explorative Datenanalyse: Erste Erkenntnisse {iber die
Daten und ihre Qualitit sind bekannt, Datensitze wer-
den zusammengefasst, die Datenverteilung visualisiert,
Ausreifder identifiziert und behandelt.

3.3 Prototyping

Durch das Prototyping lasst sich feststellen, ob die verfiig-
baren Daten und entwickelten Modelle das Problem l6sen
konnen. Hier ist folgendes Vorgehen sinnvoll:

e Vorauswahl von Algorithmen
e Durchfiihren der Datenvorbereitung

e Bewerten der Modellierung sowie der ausgewahlten
Algorithmen anhand der zuvor definierten Leistungs-
kennzahlen

Agiles Projektmanagement (Breakout-Kasten d)

e Auswahl des besten Modells anhand von Bewertungs-
metriken sowie weiterer Faktoren (zum Beispiel Rechen-
zeit, Latenzzeit)

e Vorbereitung des ausgewihlten Modells nach Training,
Testen und Validierung fiir die Umsetzung

e Das Prototyping sollte iterativ durchgefiihrt werden,
zum Beispiel mit dem agilen Projektmanagementansatz
(siehe Breakout-Kasten d).

3.4 Umsetzung

Im Rahmen der Umsetzung wird folgendes Vorgehen vor-
geschlagen:

e Integration des Modells in die IT-Infrastruktur: Das inte-
grierte Modell wird getestet und parallel ausgefiihrt.

® Abschluss des Testens, sobald das Modell neue, unbe-
kannte Daten erhélt und seine Ergebnisse genauso gut
sind wie diejenigen, die beim Prototyping erzeugt wur-
den.

e Uberwachung und Aktualisierung sind Aufgaben, die

wihrend des laufenden Betriebs des Modells kontinuier-
lich durchgefithrt werden miissen.

Der agile Projektmanagement-Ansatz wird fiir das Prototyping und die Umsetzung aus zwei Hauptgriinden empfohlen:

Erstens helfen die kurzen Iterationszyklen und klar definierten Ergebnisse, Risiken zu minimieren und mehrere Lésungs-
wege vorzusehen. Zweitens spart die direkte Kommunikation mit internen Partnern (zum Beispiel Doménenexpertinnen
und -experten) Zeit bei der Projektdokumentation und erméglicht dem Team eine schnelle Anpassung an sich dndernde
Anforderungen.52 Der bekannteste agile Ansatz ist Scrum und nutzt kurze, sich wiederholende Iterationen (auch ,,Sprints®
genannt, die meist zwei Wochen dauern), um lange Entwicklungsprojekte zu untergliedern.s3 Dies erlaubt ein schnelles
Feedback, einen intensiven Austausch zwischen Mitarbeitenden und eine tbersichtliche, flexible Projektsteuerung, bei-
spielsweise durch Kanban-Boards.

Im Prototyping ist im agilen Ansatz darauf zu achten, dass die kreative Losungsfindung nicht durch standardisierte und
strikt nach Zeit organisierte Sprints behindert wird. Dieser Schritt ist durch einen offenen Forschungscharakter gekenn-
zeichnet, in dem die Lésungsfindung groRen Unsicherheiten unterliegt (beispielsweise unsichere Datenqualitat oder
Aussagekraft vorhandener Daten).

52 Vgl. Cooper/Sommer 2018.
53  Vgl. Cervone 2011.
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Standpunkte aus der Forschung

© Reiner Bez . \{

Prof. Dr.-Ing. Thomas Bauernhansl
(IFF Universitat Stuttgart,
Fraunhofer IPA)

~Wenn KI komplex ist, dann trauen sich KMU da nicht ran. Das heifit, es
muss eigentlich intuitiv funktionieren, ohne dass Expertenwissen notwen-
dig ist.”

»Was ich auch fiir sehr wichtig halte, ist, dass man Lésungen entwickelt,
die mit wenigen Daten klarkommen. Zudem braucht es fiir die Akzeptanz
einer KI-Lésung, insbesondere bei KMU, eine erkldrbare KI. Man muss aus
der Blackbox eine Whitebox machen.”

»Was ich hilfreich finden wiirde, wdren junge Ingenieurinnen und Ingeni-
eure, die sich viel Wissen aneignen zum Thema KI und dann sogenannte
KI-Technology-Scouts werden. Ich kann mir das so vorstellen, dass
jemand sagt: ,Ich habe den Ehrgeiz, an dem Thema KI an der Spitze mit-
zuarbeiten. Ich kenne die Technologien. Eine qualifizierte Person, die zu

Unternehmen geht - vielleicht sogar staatlich geférdert — und sich
anschaut, wo es Defizite und Potenziale gibt.”

»KI-Trainerinnen und Trainer wdren fiir mich eine wirklich hoffnungsvolle
Mafinahme. Hundert junge Leute in Deutschland in Instituten auszubil-

)

<
Thm

L

den, die sagen: ,Ich bin hochqualifiziert im Bereich KL Prof. Dr.-Ing. Eberhard Abele

Vo

N \y

© Karfsruher Institut fiir Technologie

Prof. Dr.-Ing. Gisela Lanza
(wbk Karlsruher Institut far
Technologie)

(PTW TU Darmstadt - emeritus)

»Ich glaube, dass wenn man von Handlungsbedarf spricht, man zundchst
erst einmal die Digitalisierung vollziehen muss. KI ist dann ein Tool inner-
halb der Digitalisierung.”

»Was die Wissenschaft machen muss? Ganz klar: erklérbare KI. Und
erkldrbare KI beschreibt nicht nur das, was in der Informatik passieren
muss, sondern es sind eigentlich Personen erforderlich, die libersetzen
kénnen, sogenannte Produktionsinformatikerinnen und -informatiker.”

»Das Aufbauen von KI-Modellen macht ein Mittelstdndler mit Sicherheit
nur auf der Produktseite, nicht auf der Produktionsseite. Denn er lebt
nicht von der Produktion, er lebt von seinem Produkt.”
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»Wir nutzen KI, und zwar ganz speziell im KMU-Bereich, viel zu wenig.
Wenn wir uns KI-Anwendungen auf8erhalb der Produktion und Logistik
anschauen - also im klassischen Marketingbereich, Handelsbereich etc. -
sind uns Amerika und China Lichtjahre voraus. Wenn man sich aber die
Produktion und Logistik anschaut, sieht die Welt anders aus: Da hat
Europa nach wie vor die Nase vorne. Aber inzwischen wirklich nur noch
die Nase. Die anderen haben massiv aufgeholt. Das ist eine Chance fiir
unsere Industrie und da insbesondere fiir die KMU.“

© C. Mikes w < »Der grofite Ansatzpunkt oder die grofite Herausforderung im Bereich

Prof. Dr.-Ing. Wilfried Sihn kiinstliche Intelligenz und KMU ist das Begreifbarmachen der Méglichkei-
ARy U ) ten und vor allem des Nutzens, sodass eine Person, die sich nicht tagtdg-
lich mit dem Thema befasst, die vielleicht auch gar nicht die Ausbildung
hat, die Moglichkeiten verstehen kann. Viele Menschen, gerade in der Fiih-
rungsebene mittelstédndischer Unternehmen, haben nicht unbedingt
Maschinenbau studiert, sondern vielleicht eine Meisterausbildung absol-
viert und sind dariiber in ihre Positionen hineingewachsen und machen
einen grofSartigen Job. Aber mit modernen Technologien haben sie noch
nie etwas zu tun gehabt.”

»Seitens der Forschung sollten wir daran arbeiten, KI-Toolboxen zu bauen.
Mithilfe dieser Toolboxen kénnen wir dann Problemstellungen charakteri-
sieren und gleich die passenden KI-Anwendungen identifizieren, die wir
vorkonfiguriert bereitstellen. Und dann braucht der Industrieanwender
eigentlich nur noch die Daten reinzuladen, ein paar erkldrte Einstellungen
treffen und erhdlt den Output.”

»Wir brauchen eine embedded KI - sozusagen eine Digitalisierung mit KI
on board.”

»Sie brauchen an der Spitze eines Unternehmens eine Personlichkeit, die

nach vorne schaut und auch mal etwas probiert. Und es braucht die Prof. Dr.-Ing. Joachim Metternich
Bereitschaft, das, was man probiert hat, auch wieder in die Tonne zu (PTW der TU Darmstadt)
werfen. Von fiinf ausprobierten Lésungen bleibt dann eine richtig erfolg-

reich.”

»Ich glaube, was am meisten hilft, sind Unternehmen, die KI schon mit
Erfolg angewendet haben und die davon anderen Unternehmen erzéhlen.”
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Prof. Dr. Kristian Kersting
(Artificial Intelligence and Machine
Learning Lab TU Darmstadt)

© Gregor Schuster

»Eine grofSe Revolution wird darin bestehen, dass wir durch KI lernen,
anders liber unsere Probleme zu denken. Dazu gehért das Verstdndnis,
dass gewisse hierarchische Strukturen nicht mehr die Zukunft sind, son-
dern wir uns als Teil eines Systems sehen, das aus Prozessen, aus Algorith-
men, aus Daten besteht. Und weiterhin zu verstehen, dass Innovationen
innerhalb eines Jahres stattfinden kénnen und dass damit aus einem klei-
nen Player ein Global Player werden kann.”

»Der Transfer zwischen einzelnen Disziplinen muss verstérkt werden. Es
geht nicht um Alleingénge im Maschinenbau oder der Informatik, auch
nicht darum, den dffentlichen Sektor gegen die Industrie auszuspielen.
Die zunehmende Verbreitung von KI ist eine Aufgabe, die nur gemeinsam
realisiert werden kann. In Darmstadt arbeiten wir derzeit daran, ein sol-
ches Okosystem bestehend aus verschiedenen Disziplinen aufzubauen.”
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8 Diskussion und Ausblick

Die vorliegende Expertise wirft ein Schlaglicht auf den Ein-
satz von KI in produzierenden KMU. Sie untersucht den
Umfang eingesetzter KI-Losungen, Hemmnisse des Einsat-
zes sowie Potenziale fiir eine Ausweitung. Um Spezifika von
KMU besser herausarbeiten zu konnen, wurden grofde
Unternehmen ebenso befragt und die Ergebnisse mit den
Ergebnissen fur KMU verglichen.

Es tiberrascht nicht, das KMU KI insgesamt weniger einset-
zen als GU, sowohl in internen als auch externen Prozessen.
Bemerkenswert ist dennoch das Ausmaf}, in dem KMU im
Rickstand sind. Eine wichtige Erkenntnis dieser Expertise
ist, dass in vielen KMU die digitalen Grundlagen fiir den
Einsatz von KI schlicht noch nicht geschaffen wurden. Wih-
rend grofle Unternehmen hier bereits Fortschritte aufgrund
umfassender Digitalisierungsmafinahmen gemacht haben,
die eine automatisierte Datenaufnahme ermaoglichen, erfolgt
die Datenerfassung in KMU hiufig noch immer manuell.
KlI-Initiativen in KMU - egal welcher Art - miissen daher
meist auch mit dem Schaffen einer digitalen Infrastruktur
verbunden sein. Problematisch sind vor allem die signifikan-
ten Unterschiede zwischen GU und KMU in der strategischen
Verankerung von KI-Lésungen und der Wahrnehmung von
Chancen durch KI fir das eigene Geschiftsmodell. Denn
hier besteht durchaus die Gefahr, dass Marktchancen nicht
erkannt oder Bedrohungen nicht wahrgenommen werden.
Konsequenterweise priorisieren KMU auch deutlich seltener
einen systematischen Kompetenzaufbau zum Thema KI in
ihren Belegschaften.

Hervorzuheben ist die Tatsache, dass produzierende Unter-
nehmen, die bereits KI-basierte Anwendungen im Einsatz
haben - darunter auch einige wenige KMU - von sehr posi-
tiven Erfahrungen berichten. Dort wo KI angewendet wird,
erzeugt sie mehrheitlich einen wirtschaftlichen Nutzen.
Bemerkenswert ist auch die Erkenntnis, dass viele Unter-
nehmen neue KI-Anwendungen in einer Pilotierungsphase
haben. Es wird spannend sein zu beobachten, wie sich dies

54 Vgl. Bundesregierung 2018.
55  Vgl. BMWi 2021d.

in den kommenden Jahren in Prozessen und Produkten
niederschlagen wird.

Da KMU die Potenziale des Einsatzes von KI-Losungen
durchaus realisieren, sollte den identifizierten Hemmnissen
entsprechend entgegengewirkt werden, um die Verbreitung
von KI im deutschen Mittelstand weiterzuentwickeln.
Wihrend die Forderinitiativen zur KI-Entwicklung bundes-
weit im Rahmen der KI-Strategie der Bundesregierung>4 in
den letzten Jahren deutlich erweitert wurden, gibt es im
Mittelstand dennoch Bedarfe im Bereich von Erfahrungs-
austausch und Praxisbezug sowie bei der Qualifizierung. Um
die sich hier auftuenden Potenziale zu erschliefien, sollen
auch zukiinftig flankierende Férdermafinahmen, beispiels-
weise die Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrenss, angeboten
werden. Diese Art der Forderung bietet - {iber konkret bean-
tragte Forderprojekte hinaus - den Vorteil, dass fehlende
Kompetenzen im Unternehmen identifiziert, kurzfristig
durch externe Fachleute tiberbriickt und anschlieflend
durch langfristige Mafnahmen wie Neueinstellung oder
Weiterbildung zielgerichtet {iberwunden werden kénnen.

Soll KI im Mittelstand in der Breite zur Anwendung kommen,
braucht es eine Plug-and-Play-Hardware, die bereits mit
leicht konfigurierbaren Algorithmen ausgestattet ist. Die
Notwendigkeit einer erkldrungsarmen, leicht verstdndlichen
KI, die ohne erweiterte programmiertechnische Kenntnisse
auf einen Anwendungsfall angepasst werden kann, wird von
vielen der befragten Expertinnen und Experten hervorge-
hoben. Dartiber hinaus kann forschungsseitig das Problem
weniger beziehungsweise mangelhafter Daten durch die
Entwicklung datenarmer KI oder synthetischer Daten geldst
werden. Die praxisnahe Forschung im ingenieurwissen-
schaftlichen Bereich kann dies leisten und stellt ein wichti-
ges Bindeglied zwischen der Entwicklung abstrakter Algo-
rithmen und ihrem Einsatz in der produzierenden Praxis
dar. Diese Briicke zu schlagen, ist das definierte Ziel aktuel-
ler und zukiinftiger Produktionsforschung.
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Verteilung der Branchen der Teilnehmenden

Maschinenbau 31,9%
Herstellung von elektrischen/elektronischen Komponenten/Produkten 11,6 %
Herstellung von Metallerzeugnissen 6,6 %
Metallerzeugung und -bearbeitung 6%
Reparatur und Installation von Maschinen und Ausriistungen 53%
Luft- und Raumfahrttechnik 4,7%
Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen 47%
Sonstiger Fahrzeugbau 3%
Herstellung von elektrischen Ausriistungen 3%
Herstellung von chemischen Erzeugnissen 2,7%
Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen 1,7%
Herstellung von Druckerzeugnissen 1,7%
Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren 1,7%
Herstellung von Datenverarbeitungsgeraten, optischen Erzeugnissen 1,3%
Getréankeherstellung 1,3%
Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus 1,3%
Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln 1%
Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden 1%
Herstellung von sonstigen Waren 1%
Herstellung von Textilien 0,7%
Herstellung von Bekleidung 0,3%
Herstellung von Leder, Lederwaren und Schuhen 0,3%
Tabakverarbeitung 0,3%
Sonstiges 7,0%

Ergebnisse der statistischen Auswertungen des Fragebogens

Fiir die Durchfiihrung der Signifikanztests wird auf den Zweistichproben t-test und den exakten Fisher Test zurtickgegrif-
fen. Alle Aussagen werden unter dem Signifikanzniveau « = 0,05 getestet. Es wird auf die Gleichheit der Mittelwerte getes-
tet. Statistisch signifikante Aussagen sind mit einem Asterisk (*) gekennzeichnet.

Haben/Hatten Sie in Ihrem Unternehmen KI-Anwendungen im Einsatz oder planen konkret diese einzusetzen?

Kategorie

KMU versus GU 0,00841

Wozu werden aktuell KI-Anwendungen in Ihrem Unternehmen verwendet?

ategore | pwete

Produkte und Dienstleistungen 0,680402
Automatisierungstechnik (Robotik, Steuerungstechnik, Regelungstechnik, ...) 0,247388
Produktionssteuerung 0,475668
Digitale Assistenzsysteme (Chatbot, Werkerassistenz, ...) 0,475668
Instandhaltung 0,475668
Ressourcenplanung (Produktionsplanung, Nachfrageprognose, Auftragsplanung, Risikomanagement, ...) 0,29003
Produktentwicklung (Konstruktion, Engineering, ...) 0,063948
Qualitatsmanagement und Qualititskontrolle 0,074288
Logistik (*) 0,038455
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Wie schitzen Sie die folgenden Hemmnisse beziiglich der Nutzung von KI in Ihrem Unternehmen ein?

Fehlendes Know-how/fehlende Fachkrifte im Unternehmen 0,279978 0,779997
Mangelnde Datenbasis/Datenqualitat -0,86928 0,386504
Unzureichende digitale Infrastruktur 0,237363 0,812798
Mangelnde Standardisierung und Normung 0,633628 0,527582
Fehlende Marktreife von KI-Lésungen 1,223776 0,223538
Begrenzte finanzielle Ressourcen -0,07866 0,937438
Fehlende individuelle Lésungen/Standardlésungen sind nicht anwendbar 0,985759 0,326321
Fehlende Geschaftsmodelle 1,409402 0,161415
Verfiigbarkeit von KI-Expertinnen und Experten am Arbeits- oder Dienstleistungsmarkt (*) -2,46997 0,014981
Mangelnde Akzeptanz von KI-Anwendungen unter den Mitarbeitenden 0,314745 0,753525
Datensicherheitsbedenken (*) -2,54289 0,012322
E\il;llz:ji:igr;?;{zgr:gsméglichkeiten/Kommunikationskanéle fur Mitarbeitende bei der Auswahl von 0,679441 0498224
Fehlende Anwendungsméglichkeiten (*) 2,089418 0,038875
Mangelnder Support durch das Top-Management des Unternehmens 0,158522 0,874324
Existierende Rechtslage (*) -2,11294 0,036769
Mangelnde Akzeptanz unter den Kunden 0,889348 0,375673

Digitalisierung in den internen Prozessen versus Digitalisierung in den Produkten und Dienstleistungen

Kategorie
KMU versus GU -4,27 3,99e-5
KI im Einsatz versus KI nicht im Einsatz 6,53 1,8e-9

Welche der nachfolgend aufgefiihrten Punkte sind fiir Ihr Unternehmen zutreffend?

T R

KI hat Einfluss auf unser(e) Geschaftsmodell(e) (*) 0,00834
Der Einsatz von Kl ist Teil der Unternehmensstrategie/Vision (*) 0,008717
Das Top-Management unterstiitzt den Einsatz von KI aktiv (*) 0,002803
Der Aufbau von KI-Kompetenzen bei Mitarbeitenden wird aktiv geférdert 0,120673
Es existiert ein Team/eine Abteilung fiir die Umsetzung von KI-Projekten (*) 0,000183
Es existieren Expertinnen und Experten fiir den Einsatz von KI in unserem Unternehmen (*) 4,82E-09
Es wird aktiv auf dem Arbeitsmarkt nach KI-Fachkraften gesucht (*) 1,61E-05

Inwiefern profitiert Ihr Unternehmen vom Einsatz von KI-Anwendungen?

e T

Verbesserung der Arbeitsqualitét (*) 0,018965
Gesteigerte Prozesseffizienz 1
Produktinnovation 0,711011
Reduzierung der (Prozess-)Komplexitat (*) 0,001184
Verbesserte AulRendarstellung gegenliber dem Kunden 1
Entwicklung neuer Geschéftsmodelle 1
Reduzierung von Qualitatskosten (Rickruf, Gewihrleistung, Ausschuss) 0,265744
Verbesserte Attraktivitat des Unternehmens auf dem Arbeitsmarkt 0,416124
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Inwiefern profitiert Ihr Unternehmen vom Einsatz von KI-Anwendungen?

Verringerung des Personalaufwandes 0,716427
Reduzierung von Materialkosten 0,66857
ErschlieBung neuer Markte 1
Erhohung Material- und Energieeffizienz 1
Steigerung der Flexibilitdt 0,692697
Verbesserte Kommunikation zwischen den Prozessbeteiligten in der Wertschopfungskette (intern/extern) 0,692697
Optimierung der Preisgestaltung 0,571616
Optimierung der Distribution und Logistik 1
Verbesserter Kundenservice (*) 0,008362
Wie bewerten Sie das Potenzial des Einsatzes von KI-Anwendungen in verschiedenen Anwendungsbereichen?
Produkte und Dienstleistungen (*) -2,35212 0,020367
Automatisierungstechnik (Robotik, Steuerungstechnik, Regelungstechnik, ...) (*) -2,32747 0,02169
Ressourcenplanung (Produktionsplanung, Nachfrageprognose, Auftragsplanung, Risikomanagement, ...) -1,95804 0,052648
Qualitatsmanagement und Qualitatskontrolle (*) -2,4119 0,017451
Produktionssteuerung -1,97815 0,050303
Instandhaltung -1,9654 0,051779
Logistik (*) -3,97948 0,000121
Digitale Assistenzsysteme (Chatbot, Werkerassistenz, ...) (*) -2,42388 0,016914
Produktentwicklung (Konstruktion, Engineering, ...) (*) -2,32684 0,021724

Welche der nachfolgenden Punkte erachten Sie als Mehrwert einer KI-Anwendung fiir Ihr Unternehmen?

Gesteigerte Prozesseffizienz

Reduzierung von Qualitatskosten (Riickruf, Gewahrleistung, Ausschuss)
Verbesserter Kundenservice (*)

Verbesserte AuRendarstellung gegentiber dem Kunden

Verbesserte Kommunikation zwischen den Prozessbeteiligten in der Wertschépfungskette (intern/extern)
Verbesserung der Arbeitsqualitat

Entwicklung neuer Geschaftsmodelle (*)

Produktinnovation

Optimierung der Distribution und Logistik (*)

Reduzierung der (Prozess-)Komplexitat

Steigerung der Flexibilitat (*)

ErschlieBung neuer Markte

Verringerung des Personalaufwands (*)

Erhohung Material- und Energieeffizienz (*)

Verbesserte Attraktivitdt des Unternehmens auf dem Arbeitsmarkt

Reduzierung von Materialkosten

Optimierung der Preisgestaltung (*)

-1,35014
-1,07917
-2,70034
0,075854
-1,29739
-1,46567
-2,72795
-1,55074

-2,3555
-0,24707
-2,76968
-1,44985
-2,08859
-2,49976

-1,0826
-1,09565
-2,40897

0,179621
0,282769
0,007973
0,939667
0,197093
0,145468
0,007373
0,123712
0,020191
0,805298
0,006544
0,149823
0,038951
0,013838
0,281252

0,27552
0,017585
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In welchen Bereichen sehen Sie Verbesserungspotenzial?

ategore | pwete |

Aufwendige Antragserstellung 0,144732
Ausschreibungen/Bekanntmachungen sind zu schwer zu finden (*) 0,038507
Aufwendige Dokumentationspflichten 0,292259
Hohe Dauer bis zur Entscheidung iber Antrage 0,311765
Text der Ausschreibungen/Bekanntmachungen zu umfangreich 0,253125
Intransparenter Bewilligungsprozess 0,786357
Aufwendige Nachweispflicht tiber finanzielle Ausgaben 0,537037
Unrealistische Anforderungen an Zusammenstellung des Konsortiums 0,572173
Unrealistische Fristsetzung bei der Antragseinreichung 1

Wie bewerten Sie die Wirksamkeit der folgenden 6ffentlichen MaRnahmen und deren Ergebnisse fiir die Férderung des Einsatzes von KI in Ihrem
Unternehmen?

Finanzielle Bezuschussung von Unternehmen -1,00916 0,315016
Nationaler Erfahrungsaustausch -1,07074 0,286528
QualifizierungsmalRnahmen -0,94416 0,347065
Standardisierung und Normung -1,8613 0,065255
Demonstratoren/Demozentren/Testbeds (*) -3,1442 0,002119
Aufbereitung von Best Practices (*) -3,02118 0,003104
Schaffung von &ffentlich nutzbaren Datenpools/Datenplattformen -1,06974 0,286976
Leitfaden (*) -3,1702 0,001953
Info- und SensibilisierungsmaRnahmen (*) -2,30844 0,022762
Internationaler Erfahrungsaustausch (*) -3,36067 0,001056
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