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

Als Sensor von Entwicklungsstrémungen beobachtet und bewertet der Forschungsbeirat die Leistungs-
profilentwicklung 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:

Wertschopfungsnetzwerke

Technologische Wegbereiter

Neue Methoden und Werkzeuge

Arbeit und Gesellschaft

Hier setzen die Impulsberichte des Forschungsbeirats an. Sie dienen als pointierte, kurzfristige
Stellungnahmen des Forschungsbeirats zu aktuellen Industrie 4.0-Fachfragen und zeigen entsprechende
Handlungsoptionen fiir Politik, Wissenschaft und Wirtschaft auf.

Die Impulse gehen von den Mitgliedern des Forschungsbeirats aus. acatech bereitet diese wissenschaftlich
fundiert und zielgruppengerecht auf. Alle bisher erschienenen Publikationen des Forschungsbeirats stehen
unter www.acatech.de/projekt/forschungsbeirat-industrie-4-0/ zur Verfiigung.



https://www.acatech.de/projekt/forschungsbeirat-industrie-4-0/
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1. Executive Summary

Der Begriff ,Industrie 4.0" steht fir Digitalisierung und intelli-
gente Vernetzung in der industriellen Wertschépfung. Darauf
aufbauend lassen sich innovative, individualisierte Produkte und
nachgelagerte Dienstleistungen realisieren, indem datengetrie-
bene und plattformbasierte Geschaftsmodelle mit neuen Formen
der Erlosgenerierung implementiert werden. Dies erfordert jedoch
einen umfassenden Wandel in den Wertschopfungsarchitekturen
der Unternehmen sowie neue Ansatze der Produkt- und Service-
entwicklung. Zudem sind damit weitreichende Anderungsprozesse
in Arbeit und Gesellschaft verbunden.

Die flachendeckende Implementierung von Industrie 4.0 konnte
noch nicht hinreichend umgesetzt werden. Somit bestehen wei-
terhin enorme Potenziale, die es zukiinftig zu heben gilt. Die For-
schungsaktivitaten in diesen Bereichen sind daher von strategischer
Bedeutung. Nur so lassen sich im internationalen Wettbewerb die
Vorreiterrolle der deutschen Industrie auf dem vernetzten Weltmarkt
halten oder gar ausbauen. Technologische Exzellenz und gesell-
schaftspolitische Ziele kénnen damit erreicht und gestarkt werden.

Die Breite der Forschungslandschaft und die Vielzahl an Initiati-
ven erschweren jedoch den Uberblick tiber den Stand der Indus-
trie 4.0-Forschung und der damit verbundenen Chancen. Der
Forschungsbeirat der Plattform Industrie 4.0 analysierte deshalb
geférderte Industrie 4.0-Forschungsaktivitaten tiefgehend, um dar-
aus Thesen zum Status quo und zukiinftigen Entwicklungen abzu-
leiten. Mit dem vorliegende Bericht mochte der Beirat eine Grund-
lage bereitstellen, damit Stakeholder aus Wirtschaft, Wissenschaft
und Politik Forschungsaktivitaten zu Industrie 4.0 zielfiihrend wei-
terentwickeln kénnen.

Analysiert wurde eine umfassende Datenbasis gefdrderter For-
schungsprojekte mit Bezug zu Industrie 4.0. Dabei lag der Fokus

1 Siehe Impressum.

auf Aktivitaten der Fordergeber Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF), Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie (BMWi), Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFGC) und
Industrielle Gemeinschaftsforschung fiir Unternehmen (IGF), die
einen groBen Teil der Férderung im Bereich Industrie 4.0 betreiben.
Die Auswertung fiihrte eine Expertengruppe aus Mitgliedern des
Forschungsbeirats der Plattform Industrie 4.0 durch.! Darauf auf-
bauend formulierte der Forschungsbeirat fiinf zentrale Thesen, die
die Kernbotschaften dieses Impulsberichts dar stellen:

a) Eine Spiegelung der Industrie 4.0-Forschungsprojekte an
den Themenfeldern zeigt, dass einerseits eine hohe For-
schungsdynamik festgestellt werden kann, andererseits
enorme Potenziale flir zukiinftige Forschungsaktivitdten
bestehen.

b) Forschungsaktivitdten werden durch Forderprogramme
gepragt. Daneben initiieren und begleiten Akteure aus
Wissenschaft und Wirtschaft vorwettbewerbliche For-
schung.

¢) Industrie 4.0 hat zu einer hohen Aufmerksamkeit in Wis-
senschaft und Wirtschaft gefiihrt und Impulse fir erfolg-
reiche Forschung gesetzt, wobei im Kontext der Wirtschaft
kleine und mittlere Unternehmen in der Industrie 4.0-For-
schung sehr sichtbar sind.

d) Hebelwirkungen fiir Innovationspotenziale setzen groR3e
Anreize fur Wirtschaftsunternehmen, sich an der Verbund-
forschung zu beteiligen.

e) Die Nutzung von Industrie 4.0 bietet zunehmend einen
unternehmensstrategischen Wettbewerbsvorteil mit wirt-
schafts- und gesellschaftspolitischen Potenzialen.
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2. Motivation, Zielsetzung, Vorgehen

Auf der Grundlage von ,Industrie 4.0" wird die industrielle Wert-
schopfung in das digitale Zeitalter iiberfiihrt. Digitalisierung und
intelligente Vernetzung eréffnen neue Mdoglichkeiten zur Her-
stellung von Produkten und Erbringung von Dienstleistungen.
Samtliche Bereiche der Wertschopfung von der Entwicklung iber
Fertigung, Auslieferung, Wartung und Kundenservice bis hin zur
Entsorgung sind davon betroffen. Der digitale Wandel vollzieht sich
dementsprechend nicht allein durch das Implementieren innovati-
ver Technologien, die hierfiir benétigt werden. Es bedarf auBerdem
neuer Denkansdtze und Herangehensweisen, um diese Techno-
logien zu entwickeln und in die Praxis umzusetzen. Es entstehen
neue Perspektiven fiir Geschaftsmodelle mit individuellen Formen
des Nutzenversprechens, innovativen Méglichkeiten der Erlésge-
nerierung und Ansdtzen zur Schaffung dynamischer Wertschép-
fungsnetzwerke innerhalb digitaler Okosysteme. All dies geht mit
weitreichenden sozialen und gesellschaftlichen Herausforderungen
einher, wie der Notwendigkeit, neue Kompetenzen und Qualifikati-
onen zu erlangen, erforderlichen Veranderungen in den (arbeits-)
organisatorischen Bereichen der Unternehmen oder auch neuen
rechtlichen Fragestellungen. Aus technischer Sicht stellen fiir
Industrie 4.0 die Integration von cyber-physischen Systemen in der
Produktion und Logistik sowie die Uberfiihrung des Internets der
Dinge und Dienste in industrielle Prozesse die Voraussetzung dar.

Der deutsche Wirtschaftsstandort kann durchaus Erfolge in der
Umsetzung von Industrie 4.0 vorweisen. Doch nach einem Jahr-
zehnt dieses Zukunftsprojekts ldsst sich feststellen, dass Indust-
rie 4.0 noch ldngst nicht vollstédndig in der Breite verwirklicht ist.
Vor diesem Hintergrund hat der Forschungsbeirat der Plattform
Industrie 4.0 schon 2019 vier Themenfelder identifiziert, die die
Forschungs- und Entwicklungsbedarfe (FuE-Bedarfe) zur Umset-
zung von Industrie 4.0 strukturiert darstellen:2

Wertschopfungsszenarien fiir Industrie 4.0

Perspektiven technologischer Entwicklungen

Neue Methoden und Werkzeuge fiir Industrie 4.0

® Arbeit und Gesellschaft

Diese Themenfelder bilden die Grundlage fiir die forschungsgetrie-
bene Weiterentwicklung von Industrie 4.0, deren Ziel die praktische
Umsetzung in der Breite bis hin zur Entstehung digitaler Okosys-
teme ist. Der ndchste Schritt geht von den tradierten, oftmals noch
starren Einzellésungen im Kontext von Industrie 4.0 hin zu flexib-
len, agilen und organisationsiibergreifend vernetzten Wertschép-
fungsnetzwerken. Darauf bauen innovative Geschéftsmodelle auf.
Diese Entwicklung wird durch das ,Leitbild 2030" der Plattform

2 Vgl. Forschungsbeirat/acatech 2019a.
3 Vgl. BMWi 2019a.
4 Vgl. Forschungsbeirat/acatech 2019b.

Industrie 4.0 beschrieben.3 Dieses Leitbild orientiert sich an den
strategischen Handlungsfeldern der Souverdnitdt, Interoperabilitit
und Nachhaltigkeit, um digitale Okosysteme global zu gestalten.
Mit dieser Ausrichtung des Leitbilds ist ein erwarteter Wettbewerbs-
vorteil verbunden.

Die Vision von Industrie 4.0 im Leitbild 2030 zeigt, welche enor-
men Potenziale sowohl fiir einzelne Unternehmen als auch fiir
den Wirtschafts- und Innovationsstandort Deutschland bestehen.
Neben der praktischen Umsetzung, die institutionell mageblich
von der Plattform Industrie 4.0 vorangetrieben wird, richtet sich
damit der Blick auf die Bedeutung der Forschung. Hier bestehen
trotz bisheriger Erfolge noch Herausforderungen. Durch die Breite
der Forschungslandschaft und die Vielzahl an Initiativen kann
leicht der Uberblick Gber den Stand der Forschung und deren
Potenziale verloren gehen. In der fehlenden Beurteilung geleisteter
Forschungsforderung identifizierte der Forschungsbeirat der Platt-
form Industrie 4.0 eine Liicke, die er mit dem vorliegenden Bericht
schlieBen will.

Wesentliche Schritte hin zu einem insgesamt agileren und flexib-
leren Innovationssystem in Deutschland hat der Forschungsbeirat
der Plattform Industrie 4.0 bereits 2019 formuliert.4 Damit die
Unterstiitzung der Innovationsfahigkeit ihre volle Entfaltung fin-
det, bedarf es nun auBerdem einer systematischen Reflektion des
Stands der Industrie 4.0-Forschung. Damit will der Forschungsbei-
rat einen weiteren Beitrag leisten, die Vorreiterrolle der deutschen
Industrie auf dem Weltmarkt zu halten oder besser noch auszu-
bauen.

Die Forschungslandschaft zu Industrie 4.0 ist durch groRe Vielfalt
gepragt. Das gilt sowohl fiir die Verschiedenartigkeit der daran
beteiligten Akteure aus Wirtschaft und Wissenschaft als auch
fiir die Breite des Themenspektrums der Forschungsinhalte und
Forderaktivitaten zu Industrie 4.0. Der Forschungsbeirat begriifit
das Engagement der verschiedenen Férdergeber sowie die damit
verbundenen Moglichkeiten fiir Forschende, in unterschiedlichen
Forderstrukturen eine Unterstiitzung zu erhalten. Die verschiede-
nen Férdergeber verfolgen das gemeinsame Ziel, Industrie 4.0 in
Deutschland voranzutreiben, durch zahlreiche Forderinstrumente
mit jeweils spezifischen Ausrichtungen und Strukturen. Mit Blick
auf die bisherige Forschung lasst sich feststellen, dass es gelun-
gen ist, Potenziale fiir einzelne Forschungsinitiativen zu schaffen
und Engagement in der Industrie 4.0-Forschung zu motivieren. Vor
diesem Hintergrund richtet sich dieser Impulsbericht in erster Linie
an Entscheiderinnen und Entscheider aus Wirtschaft, Wissenschaft,
Politik und Institutionen der Forschungsférderung, die sich bereits
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mit dem Thema Industrie 4.0 beschéftigen, aber auch an Akteure
aus Wirtschaft und Wissenschaft, die sich dafir interessieren, in
diesem Bereich aktiv zu werden.

Das ubergreifende Ziel ist es, mit der Formulierung zentraler Thesen
zur Industrie 4.0-Forschung eine Grundlage bereitzustellen, von der
Impulse fiir die zielfiihrende Weiterentwicklung der Forschungsak-
tivitdten ausgehen.

Zu diesem Zweck hat sich eine Expertengruppe aus Mitgliedern
des Forschungsbeirats der Plattform Industrie 4.0 gebildet.> Um
die Grundlage fiir eine tiefergehende Analyse der Industrie 4.0-For-
schung zu schaffen, wurde eine umfassende Datenbasis zu den
geforderten Forschungsprojekten mit Bezug zu Industrie 4.0
erstellt. Der Betrachtungszeitraum erstreckt sich von August 2011

5  Siehe Impressum.

(frihester Projektbeginn) bis Juni 2024 (spatestes Projektende).
Die Forschungsférderung wird von einer Vielzahl von Institutionen
betrieben, die bislang jeweils nur eigene Auswertungen ihrer Akti-
vitaten vornehmen. Fiir eine (ibergreifende Bestandsaufnahme der
Industrie 4.0-Forschung konzentriert sich der vorliegende Bericht
auf die Fordergeber BMBF, BMWi, DFG und IGF, die groBen Anteil
an der gesamten Forderung im Bereich Industrie 4.0 haben. Zur
systematischen Aufbereitung der Daten wurden die einzelnen Ver-
bundvorhaben zunédchst anhand verschiedener Kriterien den The-
menfeldern der Industrie 4.0 (siehe Abbildung 1) zugeordnet und
anschlieBend inhaltlich ausgewertet. Auf dieser Basis formulierte
der Forschungsbeirat fiinf zentrale Thesen. Diese Thesen fassen die
Analyse zur bestehenden und Empfehlung fiir zukiinftige Indust-
rie 4.0-Forschung zusammen und bilden die Kernbotschaften die-
ses Impulses.
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3. Fuinf Thesen zur Industrie 4.0-Forschung fiir die

Gestaltung der Zukunft

Die in den folgenden Teilabschnitten dargelegten Thesen fassen
die Erkenntnisse zusammen, die die Mitglieder der Expertengruppe
des Forschungsbeirats der Plattform Industrie 4.0 im Zuge ihrer
umfassenden Analyse der durch die Ministerien BMBF und BMWi,
die IGF sowie die DFG geforderten Industrie 4.0-Forschungspro-
jekte gewinnen konnten. Folglich kénnen die Thesen als induk-
tive Schlussfolgerungen verstanden werden, die darauf abzielen,
Impulse flir die zielfiihrende Weiterentwicklung der Forschungsak-
tivitaten zu Industrie 4.0 zu geben.

Nach Nennung der jeweiligen These wird in den anschlieRend for-
mulierten Ausfiihrungen eine inhaltliche Begriindung beziehungs-
weise Thesenableitung unternommen. Wahrend sich die ersten
beiden Thesen a) und b) auf die inhaltliche Vielfalt der Indust-
rie 4.0-Forschungsprojekte und die Vielgestaltigkeit der (vorwett-
bewerblichen) Forderaktivitdten beziehen, verweist These c) auf die
Fortschritte der Industrie 4.0-Forschung und ihre Auswirkungen in
Wissenschaft und Wirtschaft. Mit den Thesen d) und e) werden
schlieBlich die Hebelwirkungen fiir Innovationspotenziale verdeut-
licht, die mit der Industrie 4.0-(Verbund-)Forschung einhergehen,
sowie die unternehmensstrategischen Wettbewerbsvorteile von
Industrie 4.0 und ihre wirtschafts- und gesellschaftspolitischen
Chancen erortert.

a) Eine Spiegelung der Industrie 4.0-
Forschungsprojekte an den Themenfeldern
zeigt, dass einerseits eine hohe
Forschungsdynamik festgestellt werden
kann, andererseits enorme Potenziale fiir
zukiinftige Forschungsaktivitaten beste-
hen.

Die Industrie 4.0-Forschung verfiigt liber eine groRe thematische
Vielfalt. In einem sehr breiten inhaltlichen Spektrum wurden bisher
erhebliche Férdersummen bereitgestellt und auch nachgefragt. Die
.Themenfelder Industrie 4.0" des Forschungsbeirats der Plattform
Industrie 4.06 kategorisieren Forschungs- und Entwicklungsbe-
darfe in allen Bereichen von Industrie 4.0. Anhand dieser Struk-
tur lassen sich auch der aktuelle Stand der Forschungsaktivitaten
sowie Entwicklungschancen und -risiken beschreiben. Die The-
menfelder sind in der nachfolgenden Abbildung 1 zusammenge-
fasst.

6 Vgl Forschungsbeirat/acatech 2019a.

Die Analyse zur Verteilung der Forschungsvorhaben auf die The-
menfelder ergab, dass das Themenspektrum von Industrie 4.0 in
seiner ganzen Breite bearbeitet wird. Eine groBe Anzahl an For-
schungsprojekten tragt dazu bei, die Perspektiven technologischer
Entwicklungen (Themenfeld 2) zu erweitern. Dennoch l&sst sich
konstatieren, dass auch in die anderen Themenfelder erhebliche
Summen geflossen sind. Dabei ist es folgerichtig, dass zum Beispiel
Themen wie die Weiterentwicklung von Wertschdpfungsarchitektu-
ren und Arbeitsbedingungen der Industrie 4.0 erst vollstédndig und
umfassend erforscht werden kénnen, wenn Basistechnologien und
Pilotierungen in der Praxis Einzug gehalten und eine gewisse Reife
erlangt haben, sodass deren Potenziale absehbar sind. Auch wenn
die Forderungen in diesen Bereichen derzeit etwas niedriger ausfal-
len, ist die Dringlichkeit der Bedarfe erkannt worden und wird mit
neuen Aktivitdten inzwischen bedient. Forschungsprojekte haben
zudem bereits vergleichsweise neue Themen wie das Themenfeld
1.5 Nachhaltigkeit von Smart Contracts und Distributed-Ledger-
Technologien aufgegriffen.

In den neueren wie auch den etablierteren Themenfeldern beste-
hen weiterhin Potenziale fiir zukilinftige Forschung. Zudem lassen
sich mit Blick auf die weitere Umsetzung von Industrie 4.0 in der
Praxis, das Leitbild 2030 fiir Industrie 4.0 und die Vision globaler
digitaler Okosysteme zukiinftig neue Forschungsbedarfe ableiten,
die es zu beriicksichtigen gilt.

b) Forschungsaktivitaten werden durch
Forderprogramme gepragt. Daneben
initiieren und begleiten Akteure aus
Wissenschaft und Wirtschaft vorwettbe-
werbliche Forschung.

Um das breite thematische Spektrum der aktuellen wie der zukiinf-
tigen Forschungs- und Entwicklungsbedarfe abzudecken (siehe
These a) sind ebenso vielféltige Forderaktivitdten notwendig.
Die Vergabe von Fordermitteln erméglicht die Realisierung wert-
voller Innovationstatigkeiten und unterstiitzt die verschiedenen
Herausforderungen von - auch ressourcenintensiven - Forschungs-
vorhaben. Die Initiativen unterscheiden sich nicht nur thematisch
voneinander, auch die Fordergeber der Industrie 4.0-Vorhaben
variieren zum Beispiel im Hinblick auf ihre Forderstrukturen und
Fordersatze, die Koordination der Projekte und ihre grundsatzliche
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Abbildung 1: Die Themenfelder des Forschungsbeirats
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Ausrichtung. So kénnen Forschungsinitiativen sowohl im Rahmen
von Forschungsprogrammen der Fordergeber stattfinden als auch
auf Eigeninitiative der Forschenden. Fiir eine bessere Ubersicht der
Optionen werden im Folgenden die Férdergeber BMBF, BMWi, DFG
und IGF charakterisiert.”

Die Kompetenz des Bundes zur Férderung von Forschungsvorhaben
liegt in den einzelnen Ministerien. Ziel der Bundesforderung ist die
Steigerung und Starkung der nationalen Wettbewerbs- und Innova-
tionsféhigkeit. Flir Innovationspolitik sind das BMBF und das BMWi
handlungsfiihrend und deshalb - wenn auch nicht allein - fir die
Férderung im Bereich der Industrie 4.0 zustandig. Die Ministerien
sind auf informeller Ebene miteinander vernetzt® und legen For-
derprogramme auf, die iiber Bekanntmachungen unterschiedliche

inhaltliche Schwerpunkte setzen. Interessierte, die sich erfolgreich
mit Projektideen auf die Bekanntmachungen bewerben, werden
mithilfe einer gezielten Forderung ihrer (Forschungs)Vorhaben
im Bereich der Industrie 4.0 bei der Uberfiihrung von Wissen
in unternehmensbezogene Verdnderungsprozesse —unterstiitzt.
Gefordert werden vorrangig Forschungsverbiinde zwischen wis-
senschaftlichen Einrichtungen und Unternehmen.® Kleinen und
mittleren Unternehmen (KMU) kommt dabei eine besondere Auf-
merksamkeit zu. So sind einzelne Programme speziell KMU vor-
behalten.

Férderprogramme tragen Uber eine Reihe von Bekanntmachungen
zum Erfolg von Industrie 4.0 in verschiedenen Themenfeldern bei
(siehe Abbildung 1). Zum Beispiel fordert das BMBF innovative

7 Erganzend zu den im Rahmen dieses Impulsberichts betrachteten Fordergebern kann der Fokus der Bestandsaufnahme zukiinftig auf weitere FérdermafBnah-
men auf Landes-, Bundes- und Europaebene ausgedehnt werden. Auf Bundesebene ware zum Beispiel auch eine Berticksichtigung der Férdermanahmen des
Bundesministeriums fiir Arbeit und Soziales (BAMS) und des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) denkbar. Auf Landesebene
konnten zudem die FérdermalRnahmen der Bundeslénder zu Industrie 4.0 untersucht werden. SchlieBlich ware auf internationaler Ebene eine Betrachtung der
Foérderstrukturen der Europdischen Union im Kontext von Industrie 4.0 méglich.

8  Vgl. Hiillskamp/Koppel 2006, S. 13.
9 Vgl Foérderberatung des Bundes 2021.



Methoden der Produktentstehung mit der Bekanntmachung
.Beherrschung der Komplexitat soziotechnischer Systeme - Ein
Beitrag zum Advanced Systems Engineering fiir die Wertschopfung
von morgen” (2019).10 AuRerdem fordert das BMBF im Vergleich zu
anderen Forschungsforderem die mit Industrie 4.0 einhergehenden
Anderungen bei den Arbeitsinhalten und die Erweiterung der Qua-
lifikationen der Arbeitskréfte Uberproportional stark. Das BMWi
eroffnete dagegen neue Perspektiven fiir innovative Technologien
mit Programmen wie ,Autonomik fiir Industrie 4.0" (2013-2017)"
und ,PAICE (Platforms | Additive Manufacturing | Imaging | Com-
munication | Engineering)” (2016-2021)2. Programme wie ,Smart
Service Welt" (2016-2019) und ,Smart Service Welt 1" (2018-
2021) trugen zur Konzeption neuer Wertschépfungsszenarien fiir
Industrie 4.0 bei.

Neben diversen Férderprogrammen von Bundesministerien stellen
auch DFG und IGF Fordersummen oder organisatorische MaR-
nahmen bereit, um die Forschung und Entwicklung im Bereich
Industrie 4.0 voranzutreiben. Die DFG versteht sich als die Selbst-
verwaltungsorganisation der Wissenschaft in Deutschland.'3 Ihre
Férderung kann auch unabhangig von konkreten Programmen auf
Initiative aus der Wissenschaft beantragt und erhalten werden.
Mitglieder sind Hochschulen, auBeruniversitdre Forschungsein-
richtungen, wissenschaftliche Verbénde sowie die Akademie der
Wissenschaften. Die DFG férdert schwerpunktmé&Big Forschungs-
vorhaben, die im Sinne der Grundlagenforschung neue Themen-
gebiete erschlieBen.' Beispiele flir DFG-FérdermaBnahmen, die
in besonderem MaRe zur Grundlagenforschung im Bereich Indus-
trie 4.0 beitrugen, sind der Sonderforschungsbereich 768 ,Zyklen-
management von Innovationsprozessen - Verzahnte Entwicklung
von Leistungsbiindeln auf Basis technischer Produkte” oder das
Exzellenzcluster ,Internet of Production (IoP)".

Die IGF schlagt eine Briicke zwischen vorwettbewerblicher Grund-
lagenforschung und wirtschaftlicher Anwendung.'> Sie ist unter
dem Dach der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsverei-
nigungen ,Otto von Guericke" e.V. (AiF) angesiedelt, die das For-
derverfahren im Auftrag des BMWi koordiniert. Die Forderung der
IGF ermdglicht die praxisnahe Forschung der deutschen mittelstén-
dischen Industrie und hilft insbesondere KMU, maégliche Defizite
im Bereich Forschung und Entwicklung auszugleichen. Durch die
Mitarbeit in den Forschungsvereinigungen der AiF kdnnen sich
Unternehmen oder Forschungsstellen mit neuen Ideen einbringen
und Vorschldge fiir Themen unterbreiten, die im Rahmen eines
FuE-Vorhabens der IGF bearbeitet werden sollen. Um im Bereich
Industrie 4.0 wettbewerbsfahig zu bleiben, ist flir KMU Forschung
bedeutsam, die der Produktentwicklung vorausgeht. Diese ist
jedoch mit finanziellen Herausforderungen verbunden. Zwar for-
dert die IGF finanziell vordergriindig Forschungseinrichtungen und
Universitaten, doch kann sich die Industrie Gber die Beteiligung
ihrer Beschaftigten in die Forschung einbringen, ohne dafiir eine

10 Vgl. BMBF 2019.
11 Vgl. BMWi 2021a.
12 Vgl. BMWi 2021b.

finanzielle Forderung zu erhalten. Dabei ist fiir die IGF der starke
Fokus auf eine Forderung des Praxistransfers zwischen Forschung
und Wirtschaft charakteristisch.

c) Industrie 4.0 hat zu einer hohen
Aufmerksamkeit in Wissenschaft
und Wirtschaft gefiihrt und Impulse
fiir erfolgreiche Forschung gesetzt,
wobei im Kontext der Wirtschaft klei-
ne und mittlere Unternehmen in der
Industrie 4.0-Forschung sehr sichtbar sind.

Angesichts der inhaltlichen und strukturellen Vielfalt der Indust-
rie 4.0-Forschungslandschaft in Deutschland sowie der verteilten
Férdersummen fiir vorwettbewerbliche Forderung ldsst sich fest-
halten, dass das Forschungsfeld Industrie 4.0 eine groBe Aufmerk-
samkeit bei allen Stakeholdern erfahrt und ihm seitens der Politik
innovationspolitische Relevanz beigemessen wird. So ist in den
letzten zehn Jahren die Vision Industrie 4.0 im Bewusstsein vieler
Unternehmen und wissenschaftlicher Institutionen auf nationa-
ler und globaler Ebene angekommen und hat seither eine breite
Zustimmung in Wirtschaft und in Wissenschaft erfahren. Diese
Fortschritte zeigen sich nicht nur in der Anzahl und inhaltlichen
Diversitat der Industrie 4.0-Forschungsaktivitaten und Fordermal-
nahmen (siehe Thesen a und b), sondern auch in der Verschieden-
artigkeit der Institutionen, die Forschungsaktivitdten zu Indust-
rie 4.0 durchfiihren, wichtige Erkenntnisse ableiten und dafiir auch
Férderleistungen empfangen.

Aus der Wissenschaft bzw. in der akademischen Industrie 4.0-For-
schung sind beispielsweise 6ffentliche und private Universitaten
ebenso aktiv wie auBeruniversitdre Einrichtungen (zum Beispiel
Fraunhofer-Gesellschaft, Max-Planck-Gesellschaft) und Fachhoch-
schulen. Im Kontext der Wirtschaft und Industrieforschung setzen
sich sowohl GroBunternehmen als auch KMU schwerpunktméaBig
mit anwendungs- und praxisnahen Fragestellungen auseinander.
Daneben sind Mittelempfanger fiir Industrie 4.0-Forschung auch
Verbadnde, Stiftungen, Gewerkschaften, (Innovations-)Cluster, Netz-
werke, Behorden sowie Anstalten von Bund oder Landern.

Seit August 2011 wurde eine groBe Anzahl an Forschungsvorha-
ben durchgefiihrt, die wichtige Impulse zum Fortschritt von Indust-
rie 4.0 geben konnten. Es lasst sich bei den verschiedenen Akteuren
ein konstant hohes Interesse an der Industrie 4.0-Forschungsforde-
rung erkennen, das zudem auf einen gewissen Erfolg der MaBBnah-
men schlieBen lasst. Durch die Unterstiitzung der verschiedenen
Fordergeber existiert fiir den Bereich Industrie 4.0 ein vielfaltiges
Instrumentarium an Fordermalnahmen, das die Realisierung von

13 Vgl. DFG 2016.
14 Vgl. DFG 2012.
15 Vgl IGF 2021.
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Forschungsvorhaben erméglicht. Wahrend die grundlegenden Prin-
zipien von Industrie 4.0 bekannt sind und insbesondere Deutsch-
land in vielerlei Hinsicht eine fiihrende Rolle einnehmen konnten,
fehlt es haufig an der erfolgreichen Implementierung sowohl im
technischen als auch ékonomischen Kontext. Diese gilt es auch
zukiinftig zu erforschen, um die Chancen und Potenziale von Indus-
trie 4.0 hinreichend nutzen zu kénnen.

Die disruptiven Veranderungsprozesse im Kontext von Industrie 4.0
sind mit erheblichen Konsequenzen fiir die betroffenen Marktak-
teure verbunden, wobei insbesondere KMU mit enormen Heraus-
forderungen konfrontiert werden.'® Gerade fiir Deutschland ist es
essenziell, dass der ,Wirtschaftsmotor” Mittelstand und KMU den
digitalen Wandel und die Umsetzung von Industrie 4.0 erfolgreich
meistert - schlieBlich umfassen Unternehmen mit weniger als 500
Mitarbeitern beziehungsweise 50 Millionen Euro Umsatz tiber 99
Prozent aller inldndischen Unternehmen und knapp 60 Prozent der
sozialversicherungspflichtigen Beschéftigen."” Erforschung, Ent-
wicklung und erfolgreiche Implementierung von innovativen Lésun-
gen fiir diese Unternehmensgruppe kdnnen sich von den Bedarfen
der GroBunternehmen unterscheiden. Fiir den Mittelstand und
KMU bestehen oftmals spezifische technologische, ékonomische
und institutionelle Hirden, die es zu iiberwinden gilt. Die dafiir
notwendigen Ressourcen und Kompetenzen gilt es nachhaltig
zu erlangen beziehungsweise aufzubauen. Somit kommt der For-
schungsforderung auch in Zukunft eine (erfolgs-)kritische Bedeu-
tung zu. Auch bei Start-ups, die aufgrund ihrer Bonitét haufig nicht
forderbar sind, gabe es Potenzial, besser in die Verbundforschung
eingebunden zu werden.

Das offentliche Férderangebot ist zum Teil dediziert auf KMU aus-
gerichtet. Vor allem familiengefiihrte Unternehmen mit mehr als
249 Beschéftigten (und bis zu 50 Millionen € Umsatz/Jahr), die
nach der Definition der Europdischen Union (2003/361/EG) nicht
mehr zu KMU zéhlen, jedoch aufgrund der Einheit von Eigentum
und Leitung dem Mittelstand'® zuzuordnen sind, fiihlen sich des-
halb haufig benachteiligt.’® Der Grund hierfir ist, dass sie nicht in
gleichem MaRe von Forschungsférderungen und -strukturen profi-
tieren konnen, wie es KMU méglich ist, auf die solche Férderungen
explizit ausgerichtet sind. Andererseits stehen Mittelstandsunter-
nehmen héufig nicht die Ressourcen oder internen Strukturen zur
Verfiigung, die es GroBunternehmen im eigentlichen Sinne erleich-
tern, Innovationen (ber Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten
voranzutreiben.

16  Vgl. Kinkel et al. 2020, S. 8.
17 Vgl. BMWi 2019b.

18 Vgl IfM 2021.

19 Vgl lig 2018.

d) Hebelwirkungen fiir Innovationspotenziale
setzen grol3e Anreize fiir
Wirtschaftsunternehmen, sich an der
Verbundforschung zu beteiligen.

Die Beteiligung von Unternehmen an Forschungs- und Entwick-
lungsprojekten ist nicht primar oder ausschlieBlich durch die
ausgeschriebenen Fordersummen motiviert. Vielmehr sind es die
Synergiepotenziale und Hebelwirkungen, die zu Kollaborationen
zwischen Wissenschaft und Wirtschaft in FuE-Kooperationen bezie-
hungsweise Verbundmalnahmen Anreiz geben. Hier findet Wissen-
stransfer zwischen den Kooperationspartnern statt, Probleme wer-
den aus verschiedenen Blickwinkeln beleuchtet und Méglichkeiten
des Kompetenzaufbaus geschaffen. Insofern leisten solche Formen
der Zusammenarbeit einen Beitrag, die Wettbewerbsfahigkeit der
beteiligten Unternehmen und Organisationen zu sichern.

Im Zuge der steigenden (sozio-)technischen Komplexitdt von Pro-
dukten (beziehungsweise Produkt-Service-Systemen) und kiirzeren
Produktlebenszyklen konnte bereits in den letzten Jahren eine
hohere Kooperationsbereitschaft der Unternehmen im FuE-Bereich
verzeichnet werden. Dieses gesteigerte Interesse ldsst sich auch
darauf zurlickfiihren, dass einzelne Unternehmen haufig nicht iiber
alle fiir die Entwicklung von Industrie 4.0-Losungen erforderlichen
Fahigkeiten, Technologie-, Prozess- oder Methodenkompetenzen
sowie Ressourcen (auch Apparaturen) verfligen.20 Zudem wird Gber
solche Kooperationen mit geeigneten Partnern darauf abgezielt,
den erfolgreichen Transfer von FuE-Ergebnissen in die praktische
Anwendung zu forcieren.2! Dafiir ist die Integration von verschie-
denen Problemdefinitionen und -interpretationen aus unterschied-
lichen Perspektiven ausschlaggebend. Externe Partner aus Wissen-
schaft und Wirtschaft kénnen lber die Kooperationstatigkeiten
auch Kontakte zu Fach-Communities herstellen, die wiederum
Ankniipfungspunkte flr zukiinftige, nachhaltige und strategisch
ausgerichtete Partnerschaften auch in angrenzenden Technologie-
und Themenbereichen sein kdnnen.22

Insbesondere fiir KMU kénnen Verbundprojekte eine Moglichkeit
darstellen, von den Erkenntnissen der (internationalen) Spitzenfor-
schung zu profitieren, ohne die erforderlichen Ressourcen und Mit-
tel allein aufbringen zu miissen. Uber diesen Wissenstransfer gilt es
dann zusammen mit den Verbundpartnern, aus Innovationen mark-
treife Produkte und Dienstleistungen zu entwickeln und zu erpro-
ben.23 Auch junge Hightechunternehmen, die mit hohem Wachs-
tumspotenzial bestehende Markte umfassend verandern oder neue
Mérkte schaffen kdnnen, sind vielversprechende Partner in interdis-
ziplindren FuE-Kooperationsvorhaben. Fiir etablierte Unternehmen

20 Vgl. IHK Region Stuttgart 2015.
21 Vgl. Henke/Kuhn 2017, S. 7.

22 Vgl. IHK Region Stuttgart 2015.
23 Vgl. NKS KMU o.J.
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und wissenschaftliche Einrichtungen sind Lerneffekte bei der
Anwendung einer neuen Technologie oder der Implementierung
eines innovativen Geschaftsmodells denkbar, sofern die Mog-
lichkeiten gegeben werden, die neuen Losungen unmittelbar im
Industrieumfeld einzusetzen und dort auch weiterzuentwickeln. So
wadre es vorstellbar, dass beispielsweise erfahrene Forschende ihre
Expertise in solche Vorhaben auch beratend einbringen, wéhrend
sie im Gegenzug zusammen mit den etablierten Unternehmen von
den neuen Ideen, innovativen Technologien und Methoden junger
Unternehmen lernen.24

e) Die Nutzung von Industrie 4.0 bietet
zunehmend einen unternehmensstrategi-
schen Wettbewerbsvorteil mit wirtschafts-
und gesellschaftspolitischen Potenzialen.

Zur Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit im regionalen, nationa-
len und globalen Kontext ist es fiir Unternehmen von essenzieller
Bedeutung, Innovationen (iber dedizierte FuE-MaBnahmen voran-
zutreiben. Vor dem Hintergrund des internationalen Wettbewerbs-
drucks lasst sich der Unternehmenserfolg so nachhaltig festigen
beziehungsweise steigern. Schon in der Vergangenheit konnte in
verschiedenen empirischen Analysen ein positiver Zusammenhang
zwischen den FuE-Aktivitdten von Unternehmen und dem wirt-
schaftlichen Erfolg festgestellt werden.2> Einen Beitrag hierfiir leis-
tet die vorwettbewerbliche Kooperation verschiedener Akteure aus
Wirtschaft und Wissenschaft, die auf allen Seiten eine Erweiterung
von Féhigkeiten und Kompetenzen erméglicht.

FuE-Initiativen sind nicht nur fir einzelne Unternehmen eine Inves-
tition in die Zukunft. Durch vorwettbewerbliche Kooperationen und
die entsprechende politische Foérderung entsteht eine wettbewerbs-
fahige, innovative und nachhaltige Wirtschaft, wie sie mit der High-
tech Strategie 2025 der Bundesregierung26 und dem Leitbild 2030
fiir Industrie 4.027 angestrebt werden. Die Forschungsférderung

24 Vgl. Achleitner et al. 2019, S. 6.
25 Vgl. beispielsweise Hiilskamp/Koppel 2006, S. 6 f.
26 Vgl. BMBF 2018.

ist dabei ein entscheidender Impulsgeber mit einer Hebelwirkung
fiir industrielle Innovationspotenziale (siehe These c). Neben der
monetdren Unterstiitzung schafft sie auch Strukturen, die den
Transfer und wechselseitigen Austausch verschiedener Akteure
fordern und gestalten. Dabei bedarf es eines ganzheitlichen
Verstdndnisses von Industrie 4.0 als eine wirtschafts- und gesell-
schaftspolitische Gestaltungsaufgabe. SchlieRlich sind iiber techni-
sche Entwicklungen hinaus auch betriebswirtschaftliche, organisa-
torische oder gesellschaftliche Losungsansatze notwendig, um die
digitale Transformation zu Industrie 4.0 bestmdglich umzusetzen
(siehe These a).

Wie insbesondere in den Forschungsaktivitaten des Themenfelds 1
Wertschépfungsszenarien fiir Industrie 4.0 (siehe Abbildung 1)
zum Ausdruck kommt, wurde die Bedeutung von Industrie 4.0 fiir
die betriebswirtschaftlichen Strategien der Unternehmen erkannt.
Unternehmen beginnen mit der Entwicklung und Umsetzung von
innovativen Geschaftsmodellen im Bereich Industrie 4.0,28 um die
enormen wirtschaftlichen Potenziale zu heben und im internatio-
nalen Wettbewerb zu nutzen. Dabei werden sie durch forschungs-
politische MalBnahmen unterstiitzt. Weitere Gestaltungsmaéglich-
keiten in der Forschungsférderung werden durch die Integration
gesellschaftspolitischer Ziele, wie der Nachhaltigkeit in der Wert-
schopfung, genutzt. In dhnlicher GréBenordnung wie bei den For-
schungsaktivitdten zu Wertschépfungsszenarien werden auch For-
schungsprojekte im Themenfeld 4 Arbeit und Gesellschaft in der
Industrie 4.0 geférdert. Im Vergleich mit anderen Forschungsforde-
rern unterstiitzt insbesondere das BMBF Forschung zur soziotechni-
schen System- und Arbeitsgestaltung, Kompetenzentwicklung und
Akzeptanz von Industrie 4.0 lberproportional stark.

Die Forschungsaktivitdten sollten somit auch in Zukunft im techni-
schen, 6konomischen, organisatorischen, institutionellen und auch
gesellschaftlichen Kontext die wesentlichen Aspekte adressieren,
um die Leitanbieterschaft deutscher Unternehmen und den Leit-
markt fiir Industrie 4.0 zu sichern beziehungsweise die Position und
Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands im internationalen Vergleich
auszubauen.?9

27 Vgl. BMWi 2019a.
28 Vgl. Gausemeier et al. 2017.
29 Vgl. Gausemeier et al. 2016.
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4. Ausblick

Seitdem Industrie 4.0 im Jahr 2011 als Zukunftsprojekt der Bun-
desregierung im Rahmen der deutschen Hightech-Strategie aus
der Promotorengruppe Kommunikation der Forschungsunion Wirt-
schaft - Wissenschaft und acatech hervorgegangen ist und im
Anschluss Forschungsbedarfe sowie konkrete Umsetzungsempfeh-
lungen erarbeitet wurden, ist dieses Konzept der ,vierten industri-
ellen Revolution” fir Forschende und Handelnde aus Wissenschaft,
Wirtschaft und Politik im nationalen und internationalen Kontext
von hdchster Relevanz. Dabei wurden von Beginn an nicht nur
technische Aspekte im Kontext der Digitalisierung des Produktions-
bereichs, die veranderte (Fertigungs-)Methoden und Prozesse nach
sich ziehen, thematisiert und beforscht. Die Chancen von Indus-
trie 4.0 bestehen vor allem darin, auf Grundlage der Vernetzung
von Menschen, Produkten, Maschinen und Systemen sowie der
Sammlung, Speicherung, Verarbeitung, Veredelung und Analyse
von Daten (ber digitale Plattformen innovative Geschaftsmodelle
zu realisieren. Diese zeichnen sich durch individualisierbare Formen
des Nutzenversprechens, neue Moglichkeiten der Umsatz- und Pro-
fitgenerierung sowie durch flexible und resiliente Konfigurationen
von Wertschépfungsnetzwerken aus. Gleichzeitig werden Verdn-
derungen beziehungsweise Anpassungsprozesse in den Organisa-
tionsformen sowie in der Arbeitswelt mit neuen Potenzialen der
Mensch-Maschinen Interaktion berlicksichtigt. Die Zielsetzung,
dass im Zuge der notwendigen Transformationsprozesse hin zu
agilen, lernenden und anpassungsfahigen, ressourcen- und ener-
gieeffizienten Unternehmen beziehungsweise Organisationen der
Mensch im Mittelpunkt stehen soll, blieb bis heute unverdndert.
Die Aspekte der Nachhaltigkeit gewinnen zudem immer mehr an
Bedeutung.

Nach zehn Jahren ist Industrie 4.0 im Bewusstsein vieler Unterneh-
men angekommen und hat seither breite Zustimmung in Wirtschaft
und Wissenschaft sowie weltweite Aufmerksamkeit und Anerken-
nung erfahren. Die grundlegenden Prinzipien sind bekannt. Ins-
besondere Deutschland konnte in vielerlei Hinsicht eine fiihrende
Position im Wandlungsprozess der vierten industriellen Revolution
einnehmen, wenngleich eine Vielzahl von Aspekten zur erfolgrei-
chen Umsetzung noch erforscht werden muss.30

Fortschritte zeigen sich insbesondere in der Anzahl und inhaltlichen
Breite der vielfaltigen Industrie 4.0-Forschungsaktivitdten und For-
dermalnahmen (siehe Thesen a bis c). Die Chancen und Potenziale
von Industrie 4.0 sind jedoch bei Weitem noch nicht ausgereizt.
Zudem ist bisher nur ein geringer Teil der deutschen Unternehmen
in der Lage, eine umfassende Implementierung von Industrie 4.0
zu erreichen. Bei der Umsetzung von Industrie 4.0-Technologien
und darauf aufsetzenden datengetriebenen beziehungsweise

30 Vgl. Forschungsbeirat/acatech 2021.
31 Vgl. Kinkel et al. 2020, S. 8.
32 Vgl. Forschungsbeirat/acatech 2019b.

plattformbasierten Geschaftsmodellen besteht somit zum Teil noch
erheblicher Handlungsbedarf. Insbesondere hohe Investitionskos-
ten, Herausforderungen bei der Ermittlung des konkreten Nutzens
sowie unzureichende Datenqualitdt hemmen die Durchdringung
und stellen vor allem fiir KMU wesentliche Hiirden dar.3!

Deshalb bedarf es weiterhin einer umfassenden Industrie 4.0-
Forschung, die Uber verschiedene FérdermaBnahmen zu unter-
schiedlichen Themenbereichen hohe Innovationsgeschwindigkeit
sicherstellt und zu einer erfolgreichen Umsetzung in die Praxis - ins-
besondere auch bei KMU sowie eigentiimergefiihrten Mittelstands-
betrieben - beitragen kann. Antworten sollen unter anderem auf
die Frage gefunden werden, welche konkreten Schritte nétig sind,
um eine erfolgreiche Implementierung zu schaffen. Es ist somit von
kritischer Bedeutung, dass die Forder- und Unterstlitzungsleistun-
gen der offentlichen Fordergeber auch in den kommenden Jahren
fortgefiihrt und entsprechend den sich andernden Anforderungen
angepasst werden. Welche Hebelwirkungen sich aus FuE-Aktivi-
taten fir industrielle Innovationspotenziale ergeben, wurde in
These d abgeleitet.

Zur Forcierung von Innovationen im Bereich Industrie 4.0 ist zudem
ein flexibles Innovationssystem erforderlich, das eine agile, inter-
disziplindre und bestandige Zusammenarbeit von Forschungsein-
richtungen, Unterehmen sowie zivilgesellschaftlichen Akteuren
ermdglicht.32 Dabei ist es wichtig, verstarkt Innovationen zu Integ-
rations- (z. B. Kiinstliche Intelligenz) und Anwendungsthemen (z.B.
Erreichung der CO,-Neutralitat in der Produktion) voranzutreiben.

In den USA und in asiatischen Staaten wie China, Japan und Korea
werden hohe Summen in neue Technologien investiert, wodurch
die globale Wettbewerbsfahigkeit des europdischen und des deut-
schen Innovationssystems unter Druck gerdt. Die Sicherung der
Exportstarke Deutschlands bei Industrie 4.0-Lésungen und der
Erhalt der effizienten Fertigung physischer Gliter héchster Qualitat
als Riickgrat unserer Volkswirtschaft schaffen die Voraussetzungen,
langfristig Arbeitsplatze - nicht nur im Produktionsbereich - zu
sichern und so die Basis fiir eine erfolgreiche Arbeitsmarktgestal-
tung zu schaffen. Gleichzeitig ist im Kontext der Nachhaltigkeit die
stetige Verbesserung der Ressourcen- und Energieeffizienz als eines
der zentralen Ziele von Industrie 4.0 weiter zu forcieren und eine
klimafreundliche Kreislaufwirtschaft zu unterstiitzen.

Neue Technologien und die Implementierung von Industrie 4.0
bieten Unternehmen nicht nur die Chance, Produktionsprozesse
und -routinen effizienter zu gestalten, sondern auch neue Mdg-
lichkeiten der Differenzierung ihres Leistungsangebots gegentiber
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Mitbewerbern aus dem In- und Ausland. Dieser bi-modale Ansatz
ist bei der Umsetzung von daten- und plattformbasierten Geschafts-
modellen aus dkonomischer Sicht von zentraler Bedeutung. Digi-
tale (Daten-)Plattformen bilden dabei das Zentrum innerhalb dyna-
mischer, zunehmend resilienter Okosysteme, iiber die vielfaltige
Kollaborations- beziehungsweise Kooperationsmdglichkeiten mit
verschiedenen Akteuren iber die eigenen Unternehmensgrenzen
hinweg existieren. Wesentliche Voraussetzung dafiir ist die Schaf-
fung von Datenrdumen, die die Souveranitat, das heit die Kont-
rolle und Selbstbestimmung tiber die eigenen Daten, die in diesem
Kontext als Wirtschaftsgut angesehen werden konnen, sicherstel-
len, um letztlich das notwendige Vertrauen fiir die Bereitstellung
von Daten und ihren Austausch zu generieren.

Die Corona-Pandemie hat die Abhangigkeiten Deutschlands von
auslandischer Produktion tber eine Vielzahl von Sektoren verdeut-
licht - nicht nur in Hinblick auf die Bereitstellung von Schutzmasken
oder Vakzinen. Deshalb sollten zukiinftige Forschungsaktivitdten
auch die langfristige und nachhaltige Sicherung der Souverdnitat
bei Schliisseltechnologien (zum Beispiel 5G in der Industrie, Indus-
trial Al), aber auch bei Safety- und (IT-)Security-Themen fokussieren.
Zudem sollte die proaktive Mitwirkung bei Standardisierungs-, Nor-
mierungs- und Zertifizierungsprozessen forciert werden, um bei der
Sicherstellung der Interoperabilitdt von Soft- und Hardwarelésungen
im Kontext von Industrie 4.0 eine fithrende Stellung einzunehmen.

Gleichzeitig gilt es, zukiinftige Forschungsaktivitdten auch wei-
terhin auf notwendige Anderungen in den organisationsinternen
Ablaufen, Prozessen und Strukturen auszurichten. Zudem muss vor
dem Hintergrund der fortlaufend neu entstehenden Kollaborati-
onsmdglichkeiten zwischen Mensch und Maschinen der Wandel
der Arbeits- und Beschéaftigungsformen vorausschauend begleitet
werden. Ebenso miissen geeignete Ansdtze zur Aus- und Weiter-
bildung beziehungsweise Kompetenzentwicklung liber dedizierte
Programme und Initiativen verfolgt werden, um im Kontext des
menschenzentrierten Ansatzes von Industrie 4.0 gute industrielle
Arbeit zu sichern und nachhaltig zu gestalten.

AbschlieBend [asst sich konstatieren, dass der Stellenwert von
Industrie 4.0 als global anerkannte Marke beziehungsweise
MaBstab sowie aufgrund der vielfaltigen wirtschafts- und gesell-
schaftspolitischen Potenziale (siehe These e) als Gestaltungsinstru-
mentarium weiter zu starken ist. Hier gilt es auch zukiinftig, die vor-
handene Expertise und Kompetenz von Akteuren aus Wirtschaft,
Verbédnden, Wissenschaft, Politik und Gewerkschaften synergetisch
zu biindeln, um die vielschichtigen Problemstellungen interdiszi-
plindr zu diskutieren, damit die vierte industrielle Revolution von
Deutschland global iiber einen menschenzentrierten Ansatz veran-
kert wird. Dazu wurde mit der Plattform Industrie 4.0 bereits ein
umfassendes Okosystem geschaffen. Diese Form des interdiszipling-
ren Austauschs gilt es weiterhin auszubauen und zu férdern.
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