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Mit dem Ansatz der Industrie 4.0-Testumgebungen sollen kleine und mittlere Unternehmen (KMU) bei
der kurzfristigen und agilen Entwicklung von digitalen Produkten durch Forschungseinrichtungen

unterstitzt werden. Der vorliegende Beitrag definiert den Begriff der Industrie 4.0-Testumgebung und
untersucht, wie dieses Konzept im Rahmen einer BMBF-FoérdermalRhahme durch KMU genutzt wird.
Hierzu werden die in den Projekten vergebenen Unterauftrage an die Forschungseinrichtungen
untersucht.

Usage of industry 4.0 testbeds by SMEs

The Industrie 4.0 testbed approach aims to support small and medium-sized enterprises (SMEs) when
cooperating with research institutions for the short-term and agile development of digital products. This
paperdefines the term ,Industrie 4.0 Testbed" and analyzes how SMEs use this approach as part of a
BMBF funding measure. To this end, the subcontracts awarded to the research institutions in the
projects will be examined.

1 Einleitung

KMU bilden einen zentralen Baustein der deutschen Wirtschaft. Sie erzielen circa ein Drittel des
Umsatzes der Gesamtwirtschaft, bieten 61 % aller Beschaftigten Arbeit und tragen damit wesentlich
zum Wohlstand in Deutschland bei [1]. Industrie 4.0 konfrontiert diese Unternehmen mit neuen
Herausforderungen. Ausgeldst durch Fortschritte in der Informationsund Kommunikationstechnik
kommt es technologieseitig zu einer zunehmenden Vernetzung Uber das Internet sowie zum
Verschmelzen der physischen und der digitalen Welt [2]. Auf der Nachfrageseite wiinschen sich Kunden
immer haufiger Produkte, die personalisiert an ihre Winsche angepasst werden kénnen. Diese
Verénderungen fuhren zu einem umfangreichen Wandel der Fabriken, wodurch der Innovationsdruck
auf die Losungsanbieter steigt [3]. Zahlreiche Studien zeigen, dass es KMU sowohl an der erforderlichen
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Kapitalausstattung als auch an den notwendigen IT-Fachkraften und -Strukturen fir die Umsetzung
mangelt. Dies hemmt die Umsetzungsgeschwindigkeit [4, 5]. In Deutschland werden
Forschungseinrichtungen wie Universitaten, Fachhochschulen und auf3eruniversitare Einrichtungen als
nattrliche Partner des Mittelstands angesehen [5]. Sie verfligen bereits heute Uber die Infrastruktur und
das Knowhow, um den Wandel in den KMU zu beschleunigen [6]. Bedingt durch die radikalen
Umwalzungen der Digitalisierung hin zu immer agileren Entwicklungsprozessen veréandert sich auch die
Zusammenarbeit zwischen KMU und Forschungseinrichtungen. Um diesen neuen Anforderungen
gerecht zu werden, wurde das Konzept der Industrie 4.0-Testumgebung entwickelt. In diesen sollen
KMU wesentlich kurzfristiger und zielgerichteter durch Forschungseinrichtungen unterstitzt werden.
Diese neue Form der Zusammenarbeit befindet sich jedoch noch immer im Entstehungsprozess.
Industrie 4.0 Testumgebungen sollen daher im Folgenden néher definiert und ihre Nutzung durch KMU
untersucht werden. Grundlage ist die Begleitung von 36 Projekten im Rahmen der FérdermalRnahme
»Industrie4.0-Testumgebungen — Mobilisierung von KMU fir Industrie4.0“. [7]

2 Wissenstransfer durch Industrie 4.0-Testumgebungen

Mit Industrie 4.0 halt das Internet der Dinge, Daten und Dienste Einzug in die Fabriken.
Cyberphysische Systeme, wie etwa intelligente Maschinen, werden Uber ihren eigenen
Produktlebenszyklus sowie Uber die gesamte Wertschépfungskette vernetzt [2]. In der Folge werden
bisherige Kerndisziplinen der deutschen Wirtschaft durch neue Fahigkeiten erganzt, wie die
Generierung und Analyse von groRen Datenmengen [4]. Fur KMU ist dieser Wandel aufgrund ihrer
Ressourcenbegrenzung schwer zu bewadltigen [5]. An deutschen Forschungsinstituten liegen in den
relevanten Bereichen bereits umfassende Erfahrungen vor. Wichtigste Formen der bisherigen
Zusammenarbeit sind gemeinsame Forschungsprojekte, Beratungsleistungen sowie die Nutzung der
Infrastruktur der Einrichtungen [8]. Bisher werden die Angebote jedoch noch unzureichend von den
Unternehmen genutzt. Die grof3ten Hemmnisse fur KMU liegen in den mangeinden organisatorischen
Strukturen an den Forschungseinrichtungen, in Defiziten zur Transparenz des vorhandenen
Leistungsangebots sowie in der unzureichenden Umsetzungsgeschwindigkeit. [9]

In der Vergangenheit bildete sich mit den Industrie-4.0-Applikationszentren bereits ein wichtiger
Ansatz zur Uberwindung der Barrieren zwischen Unternehmen und Forschungseinrichtungen heraus.
Hierbei handelt es sich um Umgebungen fir die industrienahe Forschung, Entwicklung, Erprobung und
Demonstration. Wichtiger Bestandteil der Applikationszentren sind klar definierte Angebote an die
Unternehmen, die einen durchgéngigen Charakter von der ersten Demonstration bis zur gemeinsamen
Entwicklung von Prototypen haben. Aus organisatorischer Sicht bundeln die Zentren héaufig die
Aktivitaiten und geben der langfristig ausgerichteten Zusammenarbeit zwischen Forschung und
Unternehmen so einen Rahmen [10]. Mit dem Programm Mittelstand Digital hat das BMWi die
bestehenden Kompetenzen und Infrastrukturen mehrerer bestehender Applikationszentren in
bundesweit verteilten Mittelstand 4.0-Kompetenzzentren gebiindelt, um Industrie 4.0 anschaulich zu
machen und den Mittelstand bei der Umsetzung zu unterstiitzen [11]. Wesentliches Merkmal hierbei ist,
dass KMU bereits in einem frilhen Stadium der Digitalisierung adressiert werden.

Mit Industrie 4.0 ziehen immer mehr Ansatze aus der Softwareentwicklung in den klassischen
Maschinenbau ein. In der Folge werden agile Entwicklungsansatze, und damit verbunden Umgebungen
in denen die Ergebnisse schnell erprobt werden kdnnen, immer wichtiger [6]. Mit den Industrie 4.0-
Testum - gebungen wird diesem Aspekt Rechnung getragen. Hierbei handelt es sich um einen Bereich
einer Forschungseinrichtung, in dem Produkte, Komponenten, Applikationen, Technologien und
Prozesse mit Bezug zu Industrie 4.0 kurzfristig und agil entwickelt und getestet werden kdnnen. Die
Industrie 4.0-Testumgebung bietet sowohl Kompetenzen aus dem Ingenieurwesen als auch aus der
Informatik. Sie zielen auf einen unbirokratischen, kurzfristigen und projektbezogenen Zugang zu den
Forschungseinrichtungen und sind fir hohe Entwicklungsgeschwindigkeiten ausgelegt.
Grundlagenforschung ist nicht Teil ihres Auftrags.

Um eine agile Entwicklung zu ermdglichen, verfugen die Testumgebungen sowohl Uber eine
umfassende, technische Infrastruktur als auch Uber die notwendigen Kompetenzen, um
Produktanpassungen schnell und zielgerichtet zu erkennen und umzusetzen. Unter Infrastruktur werden
in diesem Zusammenhang praxisnahe oder experimentelle Demonstrationsanlagen und die fir deren
Betrieb notwendige Komponenten verstanden [7, 12]. Mit der FérdermalRnhahme ,Industrie 4.0-
Testumgebungen — Mobilisierung von KMU fiir Industrie 4.0 werden Industrie 4.0-Testumgebungen fur
KMU leichter zuganglich gemacht, indem neben der FérdermalBnahme eine Begleitforschung fir die
Vermittlung geeigneter Industrie 4.0-Testumgebungen eingerichtet wurde [7].

Nach der Definition des Konzepts bleibt weiterhin unklar, welche konkreten Infrastrukturen und
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Kompetenzen Industrie 4.0-Testumgebungen KMU anbieten sollten. Bisherige Projektvorstellungen
konzentrieren sich vor allem auf die Vorstellung der umgesetzten Projekte [13]. Wie KMU das Konzept
der Testumgebung aktuell nutzen, wird bisher in der Literatur nicht naher beleuchtet.

3 Gegenstand der Untersuchung

Gegenstand der Untersuchung sind die innerhalb der FérdermaBnahme ,Industrie 4.0-
Testumgebungen — Mobilisierung von KMU fir Industrie 4.0“ durchgefihrten 36 Projekte. In diesen
Vorhaben arbeiteten jeweils ein KMU gemeinsam mit einer Industrie 4.0-Testumgebung an
Problemstellungen bei der Entwicklung von Industrie-4.0-Produkten [7]. Abbildung 1 gibt einen
Uberblick tber die teilnehmenden Unternehmen und klassifiziert diese nach dem Alter der
Unternehmen, der Anzahl der Mitarbeiter sowie nach der Branche. Bei der Brancheneinteilung wurde
der Schlissel nach WZ 2008 verwendet [14]. Die Unternehmen koénnen dabei den Branchen
Verarbeitendes Gewerbe (C); Handel, Instandhaltung und Reparatur von Fahrzeugen (G); Information
und Kommunikation (J); Erbringung von freiberuflichen, wissenschaftlichen und technischen
Dienstleistungen (M) sowie Erbringung von sonstigen Dienstleistungen (S) zugeordnet werden. Aufféllig
ist, dass mehr als 88 % der untersuchten Unternehmen weniger als 50 Mitarbeiter beschéftigen. Dartber
hinaus ist zu bemerken, dass es sich bei einem Drittel der untersuchten Unternehmen um Start-Ups mit
einer Bestandsdauer von weniger als finf Jahren handelt.

Alter der Unternehmen ! Anzahl der ! Branchenverteilung
[in Jahren] : Mitarbeiter : [nach WZ 2008]
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Abbildung 1: Auswertung der teilnehmenden Unternehmen

4 Datenerhebung

Die dieser Veroffentlichung zugrunde liegenden Daten wurden in einem mehrstufigen Prozess
aufgenommen. In einer Vorstudie wurde zunéchst eine stichprobenartige Befragung der Unternehmen
vorgenommen und dabei die drei Bedarfsgruppen Infrastruktur, Kompetenzen und Netzwerk
identifiziert. Infrastruktur enthalt Hard- und Software wie Werkzeugmaschinen oder Simulationssoftware
sowie entsprechendes Personal zur Bedienung wahrend der Tests. Unter Kompetenzen werden Wissen
und Fertigkeiten verstanden, welche die Testumgebung den Unternehmen fir die Situation kreativ und
selbst organisiert bereitstellt [15]. Hierzu zé&hlen beispielsweise die Anbindung einer Werkzeugmaschine
Uber OPC UA (OLE for Process Control Unified Architecture) oder die Service- und
Softwareentwicklung. Die dritte Gruppe umfasst den Zugriff auf das Partnernetzwerk der
Testumgebungen. In vielen Fallen bendétigen die Unternehmen eine branchenspezifische Riickmeldung
zu ihren Produkten. Hierfir werden von den Testumgebungen zum Beispiel Foren und Veranstaltungen
fur die Diskussion der Ergebnisse organisiert. Diese Aktivitdét nimmt aufgrund der Ausrichtung der
untersuchten Fordermal3nahme eine untergeordnete Rolle ein.

Jedes begleitete Projekt wurde danach eingeordnet, welche Kompetenzen, Infrastrukturen und
Netzwerkaktivitaten durch die Testumgebungen in die Projekte eingebracht wurden. Im ersten Schritt
der Analyse wurden die Antragsunterlagen der Projekte untersucht. Besonderes Augenmerk lag hier
auf den Arbeits- und Finanzierungsplanen sowie den beigefligten Angeboten der Testumgebungen. Die
Leistungen der Testumgebungen an die Unternehmen wurden danach den in Tabelle 1 und Tabelle 2
dargestellten Klassen zugeordnet.

Um die Projekte auch bei unterschiedlicher GroRRe untereinander vergleichbar zu machen, wurde der
prozentuale Anteil der einzelnen Leistungen am Auftrag an die Testumgebungen berechnet.
Berechnungsgrundlage waren die veranschlagten Kosten. Durch diesen Ansatz konnten Bedarfe an
Infrastruktur, Kompetenzen und dem Partnernetzwerk vergleichbar aufgenommen werden. Weiterhin



wt Werkstattstechnik

nnlin
\YARNRRN

wurde die Haufigkeit der Nachfrage nach einzelnen Leistungen erfasst. Im zweiten Schritt erfolgten
Interviews mit den Unternehmen, in denen die aufgenommenen Daten diskutiert und gegebenenfalls
angepasst wurden. Hierbei zeigten sich teilweise nicht im Angebot aufgefihrte Aktivitaten.

Tabelle 1 Auswertung der nachgefragten Infrastruktur in Auftrégen an Industrie 4.0-Testumgebungen

Infrastruktur Haufigkeit Prozentuale Haufigkeit
in allen Projekten
Werkzeugmaschinen 13 36%
Sensoren, Aktoren, Embedded Systems 9 25%
Server / Cloud / Plattformen 6 17%
Montagearbeitsplatz 4 11%
Kommunikationstechnologie 3 8%
Roboter 1 3%
Sonstige Betriebsmittel 1 3%
Verfahrenstechnische Anlagen 0 0%
Additive Fertigungsverfahren 0 0%
Fahrerloses Transportsystem (FTS) 0 0%
Planungs- und Simulationswerkzeuge 0 0%

5 Ergebnisse

Zunéachst werden projektbezogene Erkenntnisse aus der Zusammenarbeit mit den Testumgebungen
vorgestellt. Danach werden die wichtigsten Erkenntnisse aus der Nutzung der Infrastruktur, der
Kompetenzen sowie des Partnernetzwerkes der Testumgebungen prasentiert. Hierzu werden die
gesammelten Daten der Auftrdge an die Testumgebungen ausgewertet.

5.1 Allgemeine Nutzung der Testumgebung

Der Fokus von Industrie 4.0-Testumgebungen liegt auf inhaltlich abgegrenzten Entwicklungen mit
hoher Geschwindigkeit und der Durchfuhrung effizienter Tests dieser Entwicklungen. Demnach
konzentrieren sich die begleiteten Projekte auf ein klar definiertes Projektziel mit einem Umfang von
durchschnittlich 185 000 Euro. Die Laufzeit der Vorhaben liegt bei durchschnittlich 10,3 Monaten und
befindet sich damit nahe dem erlaubten Maximum von 12 Monaten. Kirrzere Projektlaufzeiten von sechs
bis neun Monaten werden zwar teilweise beantragt, stellen jedoch KMU und Forschungseinrichtungen
vor grol3e Herausforderungen, da beispielsweise die Verfiigbarkeit von Entwicklungsmitarbeitern sehr
genau geplant werden muss und die Testumgebung im vorhergesehenen Zeitabschnitt nicht
anderweitig belegt sein darf.

Ruckblickend beurteilen die Unternehmen sowohl den Projektumfang, als auch die Projektlaufzeit
von 12 Monaten als sehr gut, da in kurzer Zeit ein merklicher Fortschritt erzielt werden konnte, ohne
das Tagesgeschaft zu vernachlassigen. Zudem war es moglich, kleine Veranderungen im Projektablauf
innerhalb der Laufzeit auszugleichen, was bei Projekten mit kurzerer Laufzeit teilweise zu Problemen
fuhrte. Zudem wird positiv angemerkt, dass die Projekte aufgrund ihrer Gréf3e einen deutlich reduzierten
Abstimmungsaufwand gegentiber Forschungsprojekten mit groRen Konsortien erfordern. Inhaltlich
werden in den Vorhaben keine kompletten Produkte, sondern nur einzelne, inhaltlich abgeschlossene
Module entwickelt und getestet. Entgegen den urspriinglichen Uberlegungen, dass innerhalb der
Projekte vor allem getestet werden soll, nehmen Entwicklungsaufwande eine deutliche stéarkere Rolle
ein. Allen Projekten ist jedoch gemein, dass die Anforderungsdefinition abgeschlossen ist.

5.2 Infrastruktur

Die Infrastrukturnachfrage zeigt bei den aktuell durchgefuihrten Projekten eine deutliche Tendenz zu
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den Bereichen Werkzeugmaschinen sowie Sensoren, Aktoren und Embedded Systems. Bereiche wie
Additive  Fertigungsverfahren, Fahrerlose Transportsysteme oder auch Planungs- und
Simulationswerkzeuge wurden in den Projekten nicht nachgefragt. Kumuliert entfallen circa 29 % der
Gesamtaufwénde auf diese Kategorie. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die Haufigkeitsverteilung der
Infrastrukturnachfrage, wobei Mehrfachnennungen mdglich sind.

Auffallig ist, dass die Infrastruktur der Testumgebungen in den Projekten besonders von
Unternehmen der Branchen J und M nachgefragt werden. Bei Unternehmen der Branche C ist der
Umfang der nachgefragten Infrastruktur geringer und stérker tGiber die einzelnen aufgetretenen Bereiche
gestreut. Die Infrastrukturen Werkzeugmaschinen sowie Sensoren, Aktoren und Embedded Systems
nehmen einen hohen Anteil des Gesamtvorhabens ein und werden Ublicherweise mit den
entsprechenden  Kompetenzen gemeinsam nachgefragt. Im Gegensatz dazu werden
Montagearbeitsplatze nur in sehr geringem Umfang nachgefragt, da diese haufig bei den Unternehmen
bereits vorhanden sind oder entsprechend gunstig beschafft werden kdnnen.

5.3 Kompetenzen

Der Bereich Kompetenzen hat durchschnittlich einen Anteil von 66 % der Auftrdge an die
Testumgebungen. Tabelle 2 gibt einen Uberblick tber die nachgefragten Kompetenzen: Den
Kompetenzen Kommunikationstechnik und Service- und Softwareentwicklung kommt in den
durchgefihrten Projekten groBe Bedeutung zu. Unter Einsatz von Kompetenzen der
Kommunikationstechnik wird haufig die Anbindung bestehender Maschinen an Drittsysteme angestrebt.
Die Nachfrage nach maschinennaher Kommunikationstechnik, vor allem OPC UA, st
brancheniibergreifend gegeben. Gro3ere und langer am Markt bestehende Unternehmen der Branche
C lassen sich von den Testumgebungen stérker in der Entwicklung und Erprobung von neuen
Softwareservices unterstitzen, wohingegen vor allem kleinere Unternehmen mit weniger als 10
Mitarbeitern dies selbst ibernehmen. Das Thema Big Data wird derzeit von KMU nur selten nachgefragt.

Tabelle 2 Auswertung der nachgefragten Kompetenzen in Auftrdgen an Industrie 4.0-Testumgebungen

Kompetenzen Haufigkeit Prozentuale Haufigkeit
in allen Projekten
Kommunikationstechnik 23 64%
Service- und Softwareentwicklung 16 44%
Werkzeugmaschinen 11 31%
Sensorik 10 28%
Embedded Systems und Elektronikentwicklung 6 17%
Plattformentwicklung 6 17%
Application Server und Middlewares 6 17%
Datenmanagement und Big Data 6 17%
Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI) 5 14%
Kl, Simulation und Optimierung (Semantische Systeme) 5 14%
IT-Sicherheit, Datenschutz und Akzeptanz 4 11%
Verfahrenstechnische Anlagen 3 8%
Frontend (GUI, Apps, etc.) 2 6%
Business Process Engineering 1 3%
Sonstige Betriebsmittel 1 3%
Selbstkonfiguration von Komponenten und Systemen 1 3%
Geschaftsmodell 0 0
Arbeitsorganisation 0 0
Aktorik 0 0
Robotik 0 0
Additive Fertigungsverfahren 0 0
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Montagearbeitsplatz 0 0
Fahrerloses Transportfahrzeug (FTS) 0 0

5.4 Nutzung des Partnernetzwerks

Wie bereits erwéhnt, nimmt das Netzwerk der Testumgebungen eine untergeordnete Rolle innerhalb
der Angebote ein. Kumuliert entfallen circa 5 % der Gesamtaufwande auf diese Kategorie. Die
Interviews mit den Unternehmen zeigen jedoch, dass diese Position zwar selten explizit budgetiert wird,
aber vor allem fir Start-ups eine wichtige Rolle in der Zusammenarbeit spielt. Das Netzwerk der
Testumgebungen wird dabei als Mdglichkeit gesehen ein Feedback von méglichen Kunden zu erhalten,
den Bekanntheitsgrad des entwickelten Produktes zu steigern und mogliche Entwicklungspartner zu
finden. Genutzte Formate sind die Ausstellung des Projektes in Showrooms und auf Veranstaltungen
oder die gemeinsame Prasentation der Losung auf Messen und Expertenforen.

6 Fazit

Auch wenn die getroffenen Aussagen aufgrund des Stichprobenumfangs nicht als reprasentativ
gesehen werden kdnnen, so deuten sich doch allgemeingultige Tatigkeitsschwerpunkte im Kontext der
Digitalisierung an. Viele der KMU arbeiten aktuell an Sensoren und Schnittstellen mit dem Ziel der
Informationsbereitstellung. Datenbasierte Services, Data Analytics oder Big-Data-Anwendungen sind
dagegen selten in den Projekten angekommen. Zudem zeigt sich, dass KMU nicht nur Zugriff auf
Infrastruktur, sondern auch Entwicklungskompetenzen bendétigen.

Entsprechend der hier erarbeiteten Definition dirfen Testumgebungen nicht alleine auf die
Bereitstellung von Infrastruktur reduziert werden. Vor allem Unternehmen des verarbeitenden
Gewerbes wiinschen sich in Modulen abgeschlossene Entwicklungsleistungen. Fur diese Unternehmen
ist zudem die Unterstiitzung durch die Testumgebung in der Softwareentwicklung wichtig, da diese
Kompetenzen im Unternehmen haufig unterreprasentiert sind und der Zugriff auf geeignetes Personal
kaum mdglich ist.

AuRBerdem besteht allgemein der Wunsch, fortgeschrittene Entwicklungsleistungen moglichst
wahrend des Entwicklungsprozesses realitdtsnah, beispielsweise bei einem Pilotkunden, zu testen.
Diese Leistung kann von den Testumgebungen derzeit nur eingeschrankt oder durch das
Partnernetzwerk erfillt werden.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Beitrag wurde die Nutzung von Industrie 4.0-Testumgebungen durch KMU im Rahmen der
FordermalBnahme ,Industrie 4.0-Testumgebungen — Mobilisierung von KMU fir Industrie 4.0“
untersucht. Es zeigt sich, dass der organisatorische Rahmen kleiner Projekte mit begrenzter Laufzeit
und klar definierten Anforderungen hohe Entwicklungsgeschwindigkeiten ermdglicht. Gleichzeitig wird
der haufig mit Forschungsprojekten einhergehende Verwaltungs- und Abstimmungsaufwand stark
reduziert.

Die untersuchten Projekte deuten an, dass sich Unternehmen der Informations- und
Kommunikationsbranche sowie Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbau thematisch aufeinander
zu bewegen. Vorherrschende Themenfelder sind die Ausstattung von Maschinen mit Sensorik zur
Gewinnung von Maschinendaten und die Etablierung von Schnittstellen fur den Zugriff auf diese. In
diesem Bereich beschleunigen die Testumgebungen mit gezielt bereitgestellter Infrastruktur und
Knowhow die Entwicklungen der Unternehmen schon heute deutlich und verfiigen Uber die Fahigkeit,
dies auch bei zuklnftigen Themenstellungen zu ermdglichen.
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