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WORLD MANUFACTURING FORUM

WMF

"*RLD MANUFACTURING FORUM

Digital Technologies as Key Enabler for Circularity
Perspectives on the Future of Manufacturing

Videolink: https://www.youtube.com/watch?v=FJcu71DrKz
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“Wirtschaft und Gesellschaft entwickeln
sich in rasantem Tempo hin zu mehr
Digitalisierung und Nachhaltigkeit.

Dieser Wandel wirkt sich auf alle Ebenen
der Unternehmen aus!

Die Digitalisierung wird nicht der einzige,
aber ein wichtiger Wegbereiter sein, um
Unternehmen und Wertschopfungsketten
nachhaltiger zu gestalten.”

—  Emmanuel Francalanza, university of Malta
un i bz b - g ‘ e I_Sbmatrt MfiniI F:cttorg .

unibz
|

7



Zwei Megatrends beeinflussen derzeit in Europa und

weltweit die Gesellschaft und das Geschaftsumfeld

TWIN TRANSITION
o Digital Green

/7 SR EUROPEAN
| B GREEN DEAL

#EUGCREENDEAL




10 Jahre Industrie 4.0 — doch Digitalisierung ist noch lange nicht abgeschlossen!

,Die grofte
Herausforderung fiir
Osterreich liegt
weiterhin in der
ErschlieBung des
landlichen Raumes
mit schnellem
Festnetz-Internet,
wo Aufholbedarf
besteht.”

Bundesministerium fir
Finanzen, Wien

¥) B} CEESON

Digital Economy and Society Index e

HUMAN
CAPITAL
AT DE T

CONNECTIVITY

INTEGRATION
OF DIGITAL
TECHNOLOGY

FI DK NL SE IE MT ES LU EE AT SI FR DE LT EU PT BE LV IT CZ CY HR HU SK PL EL BG RO @
DIGITAL PUBLIC
SERVICES

#DESleu #DigitalEU

,Deutschland bleibt digitales MittelmaR!

Als groBBte Volkswirtschaft der EU werden die Fortschritte
Deutschlands bei der digitalen Transformation in den kommenden
Jahren auch entscheidend fiir die EU sein.”

Computerwoche.de

,L'lItalia ha fatto
passi da gigante ...
ma ha ancora tanto
da migliorare.”

IDCERT

Smart Mini Factory
Laboratory for Industry 4.0
unibz
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Source: https://www.ceatec.com/en/application/about/about01_02.html

Digitale Technologien verandern die Gesellschaft

Japans grofBter Wirtschaftsverband Keidanren fliihrte 2016 den Begriff
,Society 5.0" als die nichste soziale Revolution ein.

Darunter wird eine auf den Menschen
ausgerichtete Gesellschaft verstanden,

in welcher fortschrittliche $ociety 5.0
Technologien zum Wohle des uper smart society
. . ~
Menschen integriert werden. 6 of computers
= Start of information distribution 4. Industrielle Revolution
Information society,

Mion of steam locomotives ;
tart of mass production |
I
|

Industrial society

3. Industrielle Revolution

Development of irrigation techniques
Firm establishment of settlements

Agrarian society |
R_},# o e SN

2. Industrielle Revolution

2. Industrielle Revolution

N

Coexistence with nature

Hunting society :
: ST : Smart Mini Factory
The birth of 1300080 Eﬂdﬂf Latter half of From Laboratory for Industry 4.0
human beings : the 18thcentury ~ the 20thcentury the 21st century - unibz
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Source: https://www.innovationpost.it/tag/society-5-0/



Gesellschaftlicher Wertewandel in Richtung Nachhaltigkeit

Auswirkungen auf die wichtigsten

Stakeholder (vitarbeiter,

Familien, Kunden, Lieferanten,
Gesellschaft als Ganzes)

Auswirkungen auf die lokale,
nationale und internationale

SUSTAINABILITY Wirtschaft (Schaffung von

Arbeitsplatzen, Innovations-
forderung, Steuerzahlung,
Schaffung von Wohlstand)

Auswirkungen auf die

Umwelt (co2-FuRabdruck,

] Nutzung natlrlicher Ressourcen,
unibz Abfallwirtschaft) Smart Mini Factory

Laboratory for Industry 4.0
unibz

ll



Der Fokus der Unternehmen verandert sich

Profit

Fokus auf
Shareholder
Value

LEAN
Effizienzsteigerung

Rollendes
Lager

Mitarbeiter
als physische
Arbeitskraft

/ N\
,Fokus in der.
’ N
.7 Vergangenheit
Outsourcing ’

,Schmutziger”
Prozesse

Gestern

Homeoffice
eher Seltenheit

Sozial

Profit

—

Umwelt
Heute

Smart Mini Factory
Laboratory for Industry 4.0
unibz
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Der Griine Wandel — European Green Deal

Mobilisierung von
Forschung und Férderung

von Innovation

Umgestaltung der EU-

i haft fiir ein o
Ambitioniertere Klimaschutzziele ert:: l:ft uZ ek eft Null-Schadstoff-Ziel flr eine
der EU fir 2030 und 2050 nachhaitige cukun schadstofffreie Umwelt
/

Versorgung mit sauberer,
erschwinglicher und sicherer
Energie

Okosysteme und Biodiversitat

Der erhalten und wiederherstellen

| europaisch
Mobilisierung der Industrie flr

Griine Vom Hof auf den Tisch*: ein faires,
Deal gesundes und umweltfreundliches
Lebensmittelsystem

eine saubere und
kreislauforientierte Wirtschaft

\

Energie- und Raschere Umstellung auf eine
ressourcenschonendes Bauen nachhaltige und intelligente

und Renovieren Mobilitat

Niemanden zuricklassen
(gerechter Ubergang)

Finanzierung der Wende

Die EU als Ein
weltweiter europaischer
Vorreiter Klimapakt

EUROPEAN

Smart Mini Factory
Laboratory for Industry 4.0
unibz
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Twin Green and Digital Transition

Im Idealfall verstarken sich der griine und digitale
Wandel gegenseitig!

Digitale Technologien konnen den Griinen Wandel beschleunigen

= Gezielter Einsatz von Diinger und Wasser in der Landwirtschaft durch
Precision Farming

= Daten unterstitzen das Tracking und Tracing von Materialien als
Befahiger der Kreislaufwirtschaft

Manchmal konnen die beiden Trends aber auch kollidieren

= Digitalisierung bendtigt bspw. Energie/Elektrizitat

= @Gunstigeres E-Auto Fahren fliihrt zu mehr Verkehr

= Heimarbeit kann zu mehr dezentralen Heizverbrauchen fihren als
zentrale Buros zu heizen

Quelle: Twin Green and Digital Transition, Report EC, Juni 2022

X

TOWARDS

A GREEN
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Einsatzmoglichkeiten digitaler Technologien im Rahmen der Green Transition

§22 : * Erfassung von Energieverbrauchen
= Erfassung von Daten mittels Sensoren und nahtlose & g. :
L * Erstellung von Energienutzungsprofilen

Ubermittlung innerhalb der IT Struktur e
::;e':‘:tr:;::';i & * Beriicksichtigung des Datenschutz

%ng Echtzeitmonitoring von Daten und * Energiemonitoring
Rickverfolgbarkeit von Materialien vom Abbau bis  Automatische Feststellung von Anomalien
M°'}:‘:C’Ii'i“fg““d zum Recycling  Materialstrommonitoring fiir Kreislaufwirtschaft
O@ Visualisierung der aggregierten Perfomance- * Visualisierung von nachhaltigkeitsrelevanten KPIs
v Indikatoren sowie neue Formen der Virtualisierung * Reduktion Verkehr durch virtuelle Shops/Produkte/Messen
Visualisierung mittels VR/AR * AR unterstutztes Entwickeln und Verkaufen

Virtualisierung

. _  Kommunikation zwischen Kunde und Verpackung mittels loT
Austausch der Daten zwischen Edge und Cloud : ! : . e :
N o Interakti + Kunden. Mitarbeit e Steigerung von Sicherheit und Ergonomie fiir Mitarbeiter
Interaktion und >owie Interaxtion mit Bunden, VItarbelter usw. » Daten-Okosysteme fiir Shared Economy Modelle
Austausch
@ Nutzung der Daten fir Simulationen und * Maschinen optimieren Energieeffizienz oder Wartung selber
@r Vorhersagen mittels Machine Learning und e Selbstlernende Thermostate verstehen die Gewohnheiten der
Simulation und Kinstlicher Intelligenz (Digitaler Zwilling) Nutzer optimieren den Heizzyklus
Vorhersage

Quelle: Twin Green and Digital Transition, Report EC, Juni 2022 [




Smarte vs. Intelligente Unternehmen

Smarte Unternehmen Intelligente Unternehmen
“Unternehmen, die in der Lage sind, Daten zu “Unternehmen, die in der Lage sind, Wissen aus
erfassen, visualisieren und fiir Verbesserungen Daten zu erzeugen und dieses Wissen zur
anzuwenden” Selbstoptimierung einzusetzen”
" Erfassung von Daten im Unternehmen = Verarbeitung groRer Datenmengen mittels Data
Analytics

= Verflgbarkeit einer grollen Menge und Qualitat

von Daten = Generierung von neuem Wissen aus

= Nahtloser Datenaustausch und Datenintegritat vorhandenen Daten (, prediction)

= Nutzung von Kl zur Selbstiberwachung und

= Visualisierung von aggregierten Daten
Selbstoptimierung

(,,monitoring”)

Quelle: Erwin Rauch, Key Note Paper DSMIE 2020

L
u n i bz Smart Mini Factory
Laboratory for Industry 4.0
I

unibz
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Digital Twin

Echtzeitdaten-Erfassung DI g Ital Sh ad ow Echtzeitmonitoring und Visualisierung
i ’N . ._,3"" - . )
Digital Twin
: /

Nutzung fur Simulation, Data Analytics oder Kl

2

-
" iy

Kontrolle und Optimierung des realen Systems
‘ Re3) i

Smart Mini Factory

Laboratory for Industry 4.0
unibz
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Figure source: Robert Bosch GmbH (Werk Niirnberg)



Sammlung von Daten in Nachhaltigkeits-Cockpit

= Datenbasiertes Assessment des Unternehmens in Bezug auf CO2-
Emissionen, Abfalle, sowie Ressourcen- und Energieverbrauch.

= Anwendung von Sensoren, loT und Data Analytics zur Erfassung und
Bewertung von Daten bzgl. Gebdaude und Produktionsprozessen.

Bl
il

el

il |
'\“

| Rel |
iR

|

i
|

1
e TR |

e TR (L A

SANDVIK

BEISPIEL 1

Transparente Darstellung des
Ist-Zustands

Messbarkeit von Malihahmen

Steigerung des Bewusstseins
fir Nachhaltigkeit im
Unternehmen

Smart Mini Factory
Laboratory for Industry 4.0
unibz
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Digitaler Zwilling zur Energieoptimierung

= Visualisierung von Echtzeitdaten (digital shadow) zur Uberwachung der
Produktivitat und zur Erkennung von Energieverlusten.

= Anwendung von Simulation und Kiinstlicher Intelligenz (digital twin) zur
Energievorhersage und zum Einlernen von Selbstoptimierungs-
malinahmen

¢ 2014

consumption [(kWh]

daily electricity

v

Fotvrdanic alanmy
P Awery
erousazkovi cennik
Thoplota venku
SdMerase tepla

al spotrabia

BEISPIEL 2

~,
9

Schnellere Reaktion auf
Energie- und
Produktivitatsverluste

Selbstlernendes und
adaptives
Energiemanagement

Smart Mini Factory
Laboratory for Industry 4.0
unibz
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Kl-unterstiitztes Produktdesign und Additive Fertigung BEISPIEL 3

N

= Generative Design Software generiert schnell leistungsstarke
Designalternativen durch Optimierung von Parametern wie Leistung, ‘

Platzbedarf, Materialien, Fertigungsmethoden und Kosten |

= Auf der Grundlage von KI-Techniken testet die generative Design-
Software und lernt bei jeder Iteration, was funktioniert und was nicht.

Nutzen fiir die Nachhaltigkeit

= Weniger Materialverbrauch

“ Leichtere Komponenten

Von CAD zu AIAD

Smart Mini Factory
Laboratory for Industry 4.0
unibz
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Optische Qualitatskontrolle BEISPIEL 4

= Anwendungen fiir Maschinelles Lernen und Deep Learning fir die

automatisierte Qualitatspriifung, um Fehler so frih wie moglich im ‘

Prozess zu erkennen

r 3
= Bilderkennung in Kombination mit Trainingsdatensatzen zur

Unterscheidung zwischen Gutteilen und Ausschuss
Nutzen fiir die Nachhaltigkeit

“ Weniger unnotiger Transport
von Produkten mit Mangeln

Defect Detected
‘ Type: Crack

“ Weniger Materialverbrauch
im Sinne von Ausschuss

Smart Mini Factory
Laboratory for Industry 4.0
unibz
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Digitale Assistenzsysteme BEISPIEL 5

= Einsatz von Kl zur Vorhersage von Bedienerabsichten und damit zur .
Verringerung von Maschinenstillstandszeiten

= |ntelligente digitale Assistenzsysteme in Form von Produktions-Chatbots
zur Verbesserung von Entscheidungsprozessen in der Produktion

Nutzen fiir die Nachhaltigkeit
= »]r : | operator: injert o—iring = - - Verbesserte kt')rperliche

1 \ﬂ
N i,n'hFactory,

} [‘l,

b o /A N Ergonomie
"1.1.\‘ \ : 3 'L‘-;

= Verringerung der psychischen
Belastung

Smart Mini Factory
Laboratory for Industry 4.0
unibz

SSrobot idle

n
|
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Nachste Herausforderung: Kombination von Technik, Informatik und Biologie

Kiinstliche Intelligenz

Kiinstliche Intelligenz (KI) Losungsraum
Ingenieurwissenschaften zur Entwicklung intelligenter Maschinen unter Verwendung von Ecosystem | funktionale Perspektive
Logik, Regeln, Entscheidungsbaumen und Maschinellem Lernen 7
X X = Strategie | =
Machine Learning (ML) o) Organ. System g
Algorithmen auf der Grundlage statistischer Methoden und ‘% Prinzipien >
strukturierter Daten/Erfahrungen 3 Organe | . &
< Algorithmen <
- Deep Learning (DL) '§D Ceehe | Methodologien é
A' Lernen auf der Basis o Zellen | ; ; o
. von mehrschichtigen - Basisfunktionen =
tiefen neuronalen Subzellular /
Netzen, die auch " |
unstrukturierte Daten _ | Molekiile | p”r
verarbeiten kénnen Transfer ins Unternehmen

Quelle: Matt, Riedl, Rauch (2020)

Quelle: Rauch, Matt (2020)

Chal

Informatik

Smart Mini Factory
Laboratory for Industry 4.0
unibz




Unternehmerische Wertschopfung in der Zukunft

2

Value .
. Information
Creation System
Technical Biological
System 1010QICa
System
|
Wertschopfung Wertschopfung Wertschopfung
(GESTERN) (HEUTE) (MORGEN)
u n i bz Smart Mini Factory
Laboratory for Industry 4.0
— Quelle angepasst von T. Bauernhansl, C. Brecher, W.-G. Drossel, P. Gumbsch, M. ten Hompel and M. Wolperdinger, "BIOINTELLIGENZ -Eine neue Perspektive fiir die unibz

nachhaltige Industrielle Wertschopfung," Stuttgart, 2019




Die 3 Phasen der Biologischen Transformation in der Produktion

EVOLVE

INTEGRATE

INSPIRE

Information System

Technical System

Bio-intelligent
Bio Manufacturing

Bio-integrated
Manufacturing

Bio-inspired

[ |
Quelle angepasst von Miehe, R., Bauernhansl, T., Schwarz, 0., Traube, A., Lorenzoni, A., Waltersmann, L., Full, J., Horbelt, J. & Sauer, A. (2018). The biological transformation of

u n I bz the manufacturing industry-envisioning biointelligent value adding. Procedia CIRP, 72, 739-743. Smart Mini Factory

Laboratory for Industry 4.0

unibz
|



Es gibt bereits viele Beispiele fiir bio-inspiriertes Design

Die Nase von Schnellziigen wurde Strapazierfahige Rucksacke mit o
durch den Schnabel des Eisvogels {iberlappenden Schuppen wie ~ Roboterarme nach dem Vorbild eines

inspiriert beim Schuppentier Elefantenrissels

Source: momtastic.com

ource: biomimicrynyc.com

Smart Mini Factory
Laboratory for Industry 4.0
unibz




Beispiele fiir bio-integrierte und bio-intelligente Systeme

Kahlflussigkeit auf
Mikrobenbasis als Beispiel fiir
die Bio-Integration

Source: http://www.eng.sun.ac.za/news/biological-

I
- transformation-in-manufacturing-direct-integration-of-
u n I z biological-components-for-machining-tiéal4v/
I

—

Einsatz einer kunstlichen,,Hundenase”
welche echte lebende Zellen (Neuronen) mit
einem Computer verbindetund zukunftig
explosive Stoffe an Board , riechen“soll

Source: https://www.airbus.com/en/newsroom/press-releases/2020-05-airbus-and-

koniku-inc-embark-on-disruptive-biotechnology-solutions Smart Mini Factory

Laboratory for Industry 4.0
unibz



Bedeutung von CO2-Senken

Als CO2-Senke bezeichnet man Natiirliche Okosysteme oder
geologische Reservoire, die CO2 aufnehmen. Hierzu zahlen Walder,

Boden, Moore, Meere und Pflanzen.

Heute und in Zukunft haben sie eine groRe Bedeutung da sie das
menschengemachte Treibhausgas Kohlendioxid (CO2) aus der
Atmosphare aufnehmen und damit den Treibhauseffekt

abschwachen kénnen.

Die Champions unter den Kohlenstoffspeichern sind Moore und
Stiimpfe. Statt von Bakterien zersetzt zu werden — wobei CO2
entsteht —, bildet sich dank Luftabschluss Torf und bindet das

Kohlendioxid.

unibz

12 Gt C-
Aquivalent

Fossile

o Brennstoffe
Emissionen

Landnut-
zung

Ozeane

Erdboden
& Pflanzen

Speicher

Atmosphare

CO2-Emissionen und ihre natlirlichen Senken

@0  Quelle: Global Carbon Budget, 2020

Smart Mini Factory
Laboratory for Industry 4.0
unibz
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Algen als aquatische CO2-Senken?

Algen wandeln dreimal mehr Kohlenstoffdioxid um als Nutzpflanzen

Sie vermehren sich 10 mal schneller als terrestrische Nutzpflanzen.

Fir ihr Wachstum bendtigen sie nur Sonnenlicht, Wasser, CO2 und einige anorganische Nahrstoffe.

Algen haben enormes Potential fiir die Anwendung als nachhaltiger Lebensmittelersatz, die Herstellung
von Bio-Kunststoffen und Pharmazeutika sowie Bio-Treibstoff und biologische Baustoffe.

unibz



Cyber-Physische Mikroalgenfarmen als effiziente globale CO2-Senken

Data Science Platform

@ rapidminer
o T —
SIEMENS T Oustibourse Database

F e T N m kit

Application

- = -

g [*has MindSph
" g » indSphere °::.":7%
B IS e i T
= Vo 1t
} !
| g 8 MindConnect 2040 Industrial PC
h{. | Bg Wioabus SMOTT  S0PCUA Waodbus & MOTT  eoPC UA
| * ‘ ’
2 SIEMENS
: 1 Master PLC 57-1500
N 4 Industrial Plankton PBR 1250L Hr |ndustry 40 ° i
N ‘ = ——
Subitec LS28 MgaeTest Labo | S = ]

Quelle: University of Technology Sydney - Algae Test Laboratory

= Algen sind um ein Vielfaches effizientere CO2-Senken als Walder und
benotigen nur wenig Platz, weshalb biointelligente und skalierbare Algenfarmen
in Zukunft interessanten Losungen als Kohlenstoffspeicher darstellen.

=== ® Das System ist leicht auf groBe Flachen skalierbar. Wiirde man weltweit bspw.

unibz fir die Landwirtschaft nicht verwendbare Brachflachen der GroRRe Algeriens | Smart Mini Factory
— nutzen, so kdnnte man die CO2-Emissionen der Luftfahrt ausgleichen. unibz

Ky



Funded by
the European Union

Ausblick: EU Forschungsprojekt SME 5.0

— . . . A Strategic Roadmap Towards the Next Level of
u n i bz Strateg|SChe Road ma p fu ri ntelllge nte’ Intelligent, Sustainable and Human-Centred SMEs Smart Mini Factory
° ° Laboratory for Industry 4.0

— hachhaltige und menschzentrierte KMUs uni
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Ausblick: EU Forschungsprojekt SME 5.0

Aufbau weltweiter Kooperationen zum Thema SME 5.0

Komptech GmbH,
Austria

KTH Royal Institute of

Technology, Sweden Montanuniversitit Leoben,

MONTAN Austria
UNIVERSITAT

Technical University of
'|'|_|T| . . . . Kosice, Slovakia
Technical University Munich,
TECHNISCHE

v Germany

MUNCHEN

Free University of Bolzano,
Italy, Coordinator

Endian, . .

Italy OalYy , 000000 University of Malta,

ﬁTU Technical University Graz,

<2 ELCOM sro
Slovakia

Malta

Internationales Konsortium
27 Purdue University Fort

PURDUE Wayne, USA

Worcester Polytech

I Institute, USA nic/’
unibz

Smart Mini Factory
Universidad del ‘ q University of Stellenbosch, Deakin University, Laboratory for Industry 4.0
* Salvador, Argentina ») South Africa OEAKIN ) Australia ez
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Erwartete Ergebnisse im Forschungsprojekt SME 5.0

SMLE S

A Strategic Roadmap Towards the Next Level of
Intelligent, Sustainable and Human-Centred SMEs

ANALYSE — 2023-2024 SYNTHESE 2025-2026

Analyse und Workshops mit KMUs

Weiterbildungsangebote fir KMUs

Empfehlung an EU
(davon abgeleitet an
Landesregierung)

Web-basiertes EU Online Portal mit
SME 5.0 Assessment Umsetzungs-Guidelines

Pilotumsetzungen in KMUs

INTELLIGENTE KMUs NACHHALTIGE KMUs MENSCH-ZENTRIERTE KMUs

Kinstliche Intelligenz = QOkologische Nachhaltigkeit =  Wandel der Arbeit in KMUs

Biointelligente System = Resilienz in KMUs = |nklusion und Diversitat
Cyber Security = Ethik & Stakeholder Value = Assistenzsysteme

Smart Mini Factory
Laboratory for Industry 4.0

unibz
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Zusammenfassung

DER GRUNE UND DIGITALE WANDEL MUSSEN SICH GEGENSEITIG VERSTARKEN

DIGITALE TECHNOLOGIEN KONNEN BEREITS HEUTE
FUR EIN NACHHALTIGERES WIRTSCHAFTEN ANGEWANDT WERDEN

BIO-DIGITALE/-INTELLIGENTE TECHNOLOGIEN BESTIMMEN DIE ZUKUNFT

—_

u n i bz Smart Mini Factory
Laboratory for Industry 4.0
unibz
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Research

Vielen Dank!

—
o

Smart Mini Factory Industrial Engineering and Automation (IEA)
Laboratory for Industry 4.0 Faculty of Science and Technology
unibz Free University of Bolzano, Italy



