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VORWORT

Die Digitalisierung der Wirtschaft und Gesellschaft ist eine der zentralen
Aufgaben bei der Zukunftsgestaltung Deutschlands. Um im internationa-
len Wettbewerb zu bestehen, muss die industrielle Produktivitat gestei-
gert, gleichzeitig aber auch ressourcenschonend und widerstandsfahig
ausgebaut werden. Hierfur sind digitale Technologien und Prozesse zur
gesamtheitlichen Vernetzung essenziell. Bereits heute verbinden intelli-
gente Informationstechnologien vielfach Mensch und Maschine entlang
der Wertschdpfungskette im Rahmen der Industrie 4.0. Besonders wah-
rend der Corona-Pandemie offenbarte sich der Nutzen digitaler Techno-
logien, indem Produktionsanlagen auch unter erschwerten Bedingungen
flexibel auf gestorte Lieferketten und eine umgewichtete Nachfrage
reagieren konnten.

Doch wie ist die deutsche Raumfahrt bei der Digitalisierung aufgestellt?
Wie kann ihre Fahigkeit zur Anpassung an eine im Wandel begriffene
Welt noch weiter erhtht werden? Zur Beantwortung dieser und weiterer
Fragen wurde im Auftrag der Deutschen Raumfahrtagentur im DLR eine
Digitalisierungsuntersuchung im Rahmen des Raumfahrt- und Mobilitats-
netzwerkes Space2Motion durchgefiihrt. Das Space2Motion-Netzwerk
ist ein Modul der INNOspace®-Initiative, die den branchentbergreifenden
Wissens- und Technologietransfer ebenso wie Raumfahrtakteure bei den
Herausforderungen der New Space-Economy unterstitzt.

Die vorliegende Untersuchung setzt einen Fokus auf die Digitalisierung
industrieller Prozesse und Produktionsabldufe. Dabei beleuchtet sie die
Ist-Situation sowie Herausforderungen bei der Einfiihrung und Umsetzung
neuer digitaler Technologien in der Raumfahrt und Mobilitat. Ferner
identifiziert die Untersuchung die gréBten branchentbergreifenden
Synergie- und Transferpotenziale und zeigt anhand einer Bedarfsanalyse
auf, welche Gebiete sich im besonderen MaBe fiir eine Zusammenarbeit
eignen. Konkrete Handlungsfelder und MaBnahmen zum Vorantreiben
der Digitalisierung in der Raumfahrt werden aufgezeigt, dadurch unter-
stutzt die Untersuchung die in der Raumfahrtstrategie der Bundesregie-
rung verankerten Digitalisierungsziele.

Ich bedanke mich ganz herzlich bei allen beteiligten Akteuren, den
Space2Motion-Mitgliedern und Unternehmen sowie Institutionen, welche
an der Befragung und den Interviews teilgenommen haben.

Dr.-Ing. Walther Pelzer
Mitglied des DLR-Vorstands
Generaldirektor der Deutschen Raumfahrtagentur im DLR
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Die zunehmende Digitalisierung ist eine groBe Chance fur Wirtschaft
und Gesellschaft und kann zu einer smarteren und ressourcenschonen-
deren Welt beitragen.' Zugleich sind Digitalisierungsbestrebungen aber
auch kosten- und zeitintensiv und erfordern ein hohes MafB an fachlicher
Expertise in der Umsetzung.

Mit dem Ziel, neue Mérkte und Kommerzialisierungspotenziale zu er-
schlieBen und eine Kommunikationsplattform zwischen der Raumfahrt
und terrestrischen Branchen zu schaffen, férdert die INNOspace®-Initiative
der Deutschen Raumfahrtagentur im DLR Technologietransfers (Spin-offs
/Spin-ins) und erleichtert dadurch Produkt- und Prozessinnovationen.
Sie identifiziert Synergiepotenziale zwischen den Branchen und fordert
die Zusammenarbeit. Als ein zentrales Modul der INNOspace®-Initiative
unterstitzt das Space2Motion-Netzwerk Kooperationen zwischen der
Raumfahrt und Automotivebranche entlang der gesamten Wertschop-
fungskette. Neben vielen aktuellen Themen nimmt die Digitalisierung
dabei einen zentralen Stellenwert im Netzwerk ein, da sie als Enabler
fortschrittlichster Technologien dient? und eine Steigerung der Produk-
tivitat und Effizienz herbeifuhrt.?

Um die Kompetenzen, aber auch Bedarfe der Raumfahrt und Mobilitat
im Bereich der Digitalisierung besser zu verstehen und daraus Synergie-
potenziale und Handlungsempfehlungen abzuleiten sowie Kooperationen
zu initiieren, wurde eine umfangreiche Untersuchung im Space2Motion-
Netzwerk durchgefthrt. Die Ergebnisse der Recherchen und Experten-
interviews sind in der vorliegenden Broschiire zusammengefasst.

1 Vgl. Kampker et al. (Think Big, Start Small) 2017, S. 196.
2 Vgl. Jarzombek (Zukunftsfahige deutsche Raumfahrt) 2019, S. 513f.
3 Vgl. Friebe (Digitale Transformation Luft- und Raumfahrt) 2018, S. 2.

Die Deutsche Raumfahrtagentur im DLR beauftragte die EurA AG mit
der Untersuchung auf Arbeitsebene , Digitalisierung in der Raumfahrt
und Mobilitatsbranche”. Die PEM Motion GmbH fuhrte als Partner im
INNOspace®-Netzwerk Space2Motion diese Untersuchung im Unter-
auftrag der EurA AG durch.







Die Raumfahrt ist seit vielen Jahrzehnten Wegbereiter und Innova-
tionstreiber auf dem Gebiet zahlreicher Schlisseltechnologien. Nun
sollen Vernetzung, Kooperation und Technologietransfer zwischen
den Branchen Raumfahrt und Mobilitat weiter geférdert und vor-
angetrieben werden. Die Fortschritte in der Satellitentechnologie
ermoglichen die Integration von Satellitenkommunikation, Satelli-
tennavigation und Erdbeobachtung in terrestrische Anwendungen
der Digitalisierung. Dadurch entstehen beispielsweise prazise GPS-
Navigationssysteme, die eine genaue Positionsbestimmung von
Fahrzeugen, Schiffen und FuBgdngern ermdéglichen. Zudem werden
Daten von Erdbeobachtungssatelliten fir Umwelttiberwachung und
Landwirtschaft genutzt, Satellitenkommunikation gewahrleistet glo-
bale Vernetzung und Internetzugang, und satellitengestiitzte Wetter-
vorhersage verbessert die VVorhersagegenauigkeit und dient dem Schutz
vor Naturkatastrophen. Dies wird insbesondere durch Entwicklungen
im Bereich des New Space, der kommerziellen Raumfahrt, ermoglicht
und macht diese Anwendungen bezahlbar und breit nutzbar.* Die
Auswirkungen der Kommerzialisierung auf die Raumfahrt sind insbe-
sondere in den Feldern Erdbeobachtung, Robotik, autonome Systeme
sowie Satellitenkommunikation zu registrieren.>

Konkreter Untersuchungsgegenstand ist die Digitalisierung der Pro-
zesse entlang der Wertschopfungskette in den Bereichen der Entwick-
lung bzw. des Engineerings, der Supply Chain und der Produktion der
Raumfahrt- und Mobilitatsbranche. Dartber hinaus werden zusatzlich
die Bereiche Simulation, Testing, Inspektion, Wartung, Reparatur und
Recycling betrachtet. Hierbei wird zunachst der aktuelle Stand der
Digitalisierung fur die Raumfahrtbranche ermittelt. Dabei wird gepruft,
inwiefern Digitalisierungsldsungen bereits genutzt werden. Es stehen
die Themen Digitaler Zwilling, Internet of Things (loT), Ktinstliche Intel-
ligenz (KI) und Big Data mit den einhergehenden Herausforderungen
bei der Datensicherheit und dem Datenaustausch im Mittelpunkt der
Untersuchung.®

4 Vgl. Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (Zukunftstechnologien fiir die Gesellschaft DLR) 2019, S. 9f.
5 Vgl. Jarzombek (Zukunftsfahige deutsche Raumfahrt) 2019, S. 508f.

6 Vgl. Kunandt et al. (Digitalisierung im DLR) 2021, S. 7.

7 Vgl. Kampker (Grundlagen der Elektromobilproduktion) 2014, S. 15f

Zunehmende Anforderungen an Flexibilitdt von Produktionslinien bei
hohen Stiickzahlen und wachsendem Kostendruck durch Umwelt-
auflagen und das Aufkommen von elektrifizierten Antrieben fiihrten
zu einer dynamischen Entwicklung der Digitalisierungstechnologien
in der Mobilitatsbranche.”® Daher nutzen viele Branchen bereits jetzt
Digitalisierungslésungen aus der Mobilitatsbranche. Die Herausfor-
derungen aus der New Space-Bewegung sorgen dafur, dass die
Produktionsanforderungen der Branche steigen. Bislang ist die Pro-
duktion in der Raumfahrtbranche in Deutschland in erster Linie auf
Einzelfertigung ausgerichtet. In der Vergangenheit wurden fiir neue
Projekte oft individuelle Lésungen entwickelt, die in spateren, dhnli-
chen Produkten selten wiederverwendet wurden.?

Zusammenfassend entsteht der Bedarf, die Digitalisierung der Prozesse
durch eine branchentbergreifende Zusammenarbeit zwischen der
Raumfahrt- und Mobilitatsbranche voranzutreiben. Damit leistet diese
Untersuchung einen Beitrag, Synergiepotenziale durch umfangreiche
Recherchen und Experteninterviews zu identifizieren und daraus Hand-
lungsempfehlungen fur das INNOspace®-Netzwerk Space2Motion
abzuleiten.

8 Vgl. Huber (Konzeption und Realisierung eines Produktionssystems fur die modulare Fertigung in der
Automobilindustrie) 2019, S. 1251.
9 Vgl. Bockel (The future of the space industry) 2018, S. 2f.







Smart Manufacturing ist eine der strategischen Prioritaten, die von
Fertigungsinitiativen implementiert wird. So werden bspw. Industrie
4.0.-Technologien zunehmend eingesetzt, um Daten in allen Phasen
des Produktlebenszyklus zu sammeln. Big-Data-Analysen kénnen die
Daten nutzen, um unter anderem Fehlerursachen zu ermitteln, Liefer-
ketten zu rationalisieren, Produktleistung zu optimieren oder die
Produktionseffizienz zu verbessern. Im Rahmen dessen werden die
Hauptaspekte und Schlisseltechnologien der Digitalisierung rund um
Smart Manufacturing und Industrie 4.0 in diesem Kapitel eingefuhrt
und erldutert sowie Best Practices aus der Mobilitats- und Raumfahrt-
branche vorgestellt. Zudem werden die Digitalisierungsstrategien aus
der Raumfahrt- und der Mobilitatsbranche aufgezeigt.

3.1 Digitalisierungslésungen

Anforderungen werden vor allem an die Produktion der Zukunft
gestellt, die mit einer intelligenten Vernetzung von Maschinen, Ab-
laufen und Geschéftsbereichen einhergeht.'® Schwerpunkt der Indus-
trie 4.0 ist die Fusion der virtuellen und realen Welt." Zur Umsetzung
der Industrie 4.0 werden Digitalisierungsstrategien benétigt, welche
grundsatzlich die in Abbildung 3-1 dargestellten Losungsansatze
implementieren.

Um die Industrie 4.0-Initiative umzusetzen sind Rahmenbedingungen
notig. Die Basis bildet meist eine entlang des Produktlebenszyklus
verlaufende CAx-Systemlandschaft (siehe Kap. 3.1.1), deren Umset-
zung bereits heute in den meisten Branchen weit fortgeschritten

ist.”* Darauf aufbauend werden im Internet of Things (loT) (siehe
Kap. 3.1.2) Maschinen und Anlagen miteinander verknipft und in
ein Gesamtsystem eingebunden. Die Industrie 4.0-Fabrik erzeugt
hierzu virtuelle Abbilder der realen Welt, sog. Digitale Zwillinge (siehe
Kap. 3.1.3). Durch Kinstliche Intelligenz (siehe Kap. 3.1.4) werden
Prozess- und Arbeitsschritte selbstlernend gestaltet. Maschinen und
Anlagen benétigen Sensorik und Software, um Daten zu generieren
und angemessen auszuwerten (siehe Kap. 3.1.5). So wird eine
Vernetzung gewadhrleistet, was die Gestaltung von sog. Digitalen
Zwillingen erméglicht. Im Hintergrund dieser Bedingungen stehen
die Datensicherheit sowie der Datenaustausch (siehe Kap. 3.1.6). Die
fortschreitende Digitalisierung und Vernetzung verursachen Risiken,
die mithilfe von SicherheitsmaBnahmen und Cybersecurity abgedeckt
werden missen.'* Hierbei sind die Pfeiler der Digitalisierung nicht als
eigenstandige Bereiche anzusehen, sondern haben wechselseitige
Beziehungen. Gerade der Digitale Zwilling muss als ganzheitlicher
Ansatz verstanden werden (vgl. Abbildung 3-2).

Im Folgenden wird ein Grundverstandnis Uber die identifizierten
Digitalisierungslosungen erarbeitet. Entsprechend Abbildung 3-1
werden die Themen CAX, Internet of Things, Digitaler Zwilling,
Kunstliche Intelligenz, Datensicherheit und Datenaustausch sowie
Big Data und Data Analytics vorgestellt. Neben einer Einfihrung in
die Thematik werden ausgewahlte Praxisbeispiele aus den Bereichen
Raumfahrt und Mobilitat genannt.

Abbildung 3-1: Digitalisierungslésungen der Industrie 4.0
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10 Vgl. Deckert et al. (Digitalisierung und Luftfahrt) 2021, S. 6.
11 Vgl. Deckert et al. (Digitalisierung und Luftfahrt) 2021, S. 7.
12 Eigene Darstellung.

Abbildung 3-2: Digitaler Zwilling als ganzheitlicher Ansatz
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13 Vgl. Vajna et al. (CAx fiir Ingenieure) 2009, S. 16f.
14 Vgl. Feddeck et al. (Industrie 4.0 und Raumfahrt) 2018, S. 10f.




3.1.1 Computer Aided X

Das Akronym CAx steht fur Computer Aided x und ist ein Sammel-
begriff fir diverse rechnergestttzte Systeme und Prozesse. Der Buch-
stabe x dient als Platzhalter fur eine jeweils spezifische Anwendung.
Abbildung 3-3 zeigt einen Auszug aus der CAx-Systemlandschaft und
ordnet die Softwarekategorien den Wertschépfungsprozessen und
den Managementtools zu."

Zu sehen ist, dass Uber den Produktlebenszyklus verschiedene Systeme
und Tools zum Einsatz kommen. Die Verbreitung von CAx-Systemen
istin den meisten Branchen weit fortgeschritten. Meist kénnten ohne

entsprechende CAx-Anwendung komplexe Produkte wie Automo-
bile oder Flugzeuge, aber auch Konsumguter kaum wirtschaftlich
auf den Markt gebracht werden."”'® So ist ein computergestiitztes
Konstruieren mittels CAD oder CAM, bei dem das virtuelle Modell
elektronisch in den Fertigungsprozess und den entsprechenden Ferti-
gungsmaschinen Ubermittelt wird, heutzutage kaum wegzudenken.
Reale Prototypen kénnen durch virtuelle Prototypen reduziert werden.
Auch speziell fur die Planung gebaute Funktionsmodelle entfallen
oder entstehen erst spater. Die Fahigkeit, CAD-Daten einfach zu
bearbeiten und mit Werkzeugen bspw. die des Digitalen Zwillings zu
verbinden, ermdglicht ein effektives und kostenoptimiertes Gestalten
von Prozessen.'

Abbildung 3-3: CAx-Systemlandschaft'®
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15 Vgl. Jakobs et al. (Not Ready for Industry 4.0: Usability of CAx Systems) 2018, S. 52ff.
16 In Anlehnung an Vajna et al. (CAx fiir Ingenieure) 2009, S. 16f.
17 Vgl. Garrel (Digitalisierung der Produktionsarbeit) 2019, S. 11f.
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18 Vgl. Vajna et al. (CAx fur Ingenieure) 2009, S. 16f.
19 Vgl. Bracht et al. (Digitale Fabrik) 2011, S. 51.




Einbindung von CAXx in die Industrie 4.0

Mit der Industrie 4.0 geht der aktuelle Trend zu web- und
cloudbasierten Systemen, die neue Lésungen fir das Benut-
zeroberflachen-Design ermdglichen und fordern. In Anbe-
tracht der hohen Volatilitat der Industrie 4.0-Prozesse sind
signifikante Verbesserungen der bestehenden CAx-Systeme,

angepasst an neue Produktionsbedingungen, unabdingbar.
Web- und cloudbasierte Systeme sind eine Herausforderung,
weil sie die Komplexitat der zu l6senden Aufgaben (z. B. Daten-
management und Sicherheit) erhhen und ein Umdenken in
beiden Bereichen, sowohl bei Softwareanbietern als auch bei
Unternehmen, erfordern. 2!

3.1.2 Internet of Things

In der Literatur gibt es keine eindeutige Definition fur das Internet of
Things (IoT), die weltweit akzeptiert wird. Im weiteren Verlauf dieser
Untersuchung wird die folgende Definition des loT von MADAKAM
ET AL. als Grundlage verwendet:

.Ein offenes und umfassendes Netz intelligenter
Objekte, die in der Lage sind, sich selbst zu
organisieren, Informationen, Daten und Ressourcen
auszutauschen und angesichts von Situationen und
Verdnderungen in der Umgebung zu
reagieren und zu handeln.” %

Mit der Verknipfung zum Digitalen Zwilling liefert das IoT eine
Gesamtheit an Daten, die erforderlich ist, um das Verhalten des
physischen Zwillings (z. B. FertigungsstraBe, Netzwerk autonomer
Fahrzeuge) in der Betriebsumgebung nachzuvollziehen. Die Daten-
erzeugung erfolgt mittels verschiedener Quellen wie Multisensoren
(z. B. AuBentemperatur, Feuchtigkeitsgehalt, Produktionsstatus der
aktuellen Charge) oder herkémmlicher Sensoren (z. B. SCADA).%

3.1.3 Digitaler Zwilling

Das Konzept des Digitalen Zwillings ist zurtckzufuihren auf die soge-
nannte Spiegelungstechnologie der NASA, mithilfe derer bereits in
den 1960er Jahren Vorgange im Weltraum auf der Erde mittels Simu-
lation nachgebildet wurden. Unter Anwendung des Digitalen Zwillings-

20 Vgl. Jakobs et al. (Not Ready for Industry 4.0: Usability of CAx Systems) 2018, S. 51.

21 Vgl. Bracht et al. (Digitale Fabrik) 2011, S. 18f.

22 Vgl. Madakam et al. (Internet of Things (loT): A Literature Review) 2015, S. 165.

23 Vgl. Madni et al. (Leveraging Digital Twin Technology in Model-Based Systems Engineering) 2019.
24 Vgl. Madni et al. (Leveraging Digital Twin Technology in Model-Based Systems Engineering) 2019.

Konzepts werden Prozesssimulationen, Anlagenmodelle oder CAD-
Modelle genutzt, um die Durchfihrbarkeit sowie die Funktionalitat
von Produktionsanlagen und technischen Produkten zu validieren.
Aktuell gewinnt der Digitale Zwilling zunehmend an Bedeutung, da
technologische Fortschritte, vor allem im Bereich IoT, diesen zu einem
bedeutenden Entscheidungswerkzeug machen.? Bisher gibt es seit
Begriffseinfihrung keine allgemeingultige Definition des Digitalen
Zwillings. REIFSNIDER ET AL. beschreiben den Digitalen Zwilling als
eine Art ultrarealitdtsgetreue Simulation, die mit einem bordeigenen
Gesundheitsmanagementsystem, einer Wartungshistorie und histori-
schen Fahrzeug- und Flottendaten integriert wird.?> MADNI ET AL.
beschreiben, dass jede digitale Version eines Systems oder einer Kom-
ponente als Digitaler Zwilling betitelt werden kann und je nach Reife
in vier Stufen eingeordnet werden kann, vgl. Abbildung 3-4.%

Anwendungen in der Praxis

Die Kombination von loT und Digitalen Zwillingen verbessert
die vorbeugende Wartung und die auf Analytik und Kunstli-
cher Intelligenz (KI) basierende Optimierung des physischen
Systems und der betrieblichen Prozesse. Als Briicke zwischen
der physischen und der virtuellen Welt kann das loT Leis-
tungs-, Wartungs- und Gesundheitsdaten vom physischen
Zwilling an den Digitalen Zwilling liefern. Die Kombination von
Erkenntnissen aus den realen Daten mit pradiktiver Model-
lierung kann die Fahigkeit verbessern, fundierte Entscheidun-
gen zu treffen, die zur Schaffung effektiver Systeme, opti-
mierter Produktionsabldufe und neuer Geschaftsmodelle
fuhren kénnen.

DarUber hinaus ermdglicht das IoT die dringend benétigte
Flexibilitat in Bezug auf Systemmobilitat, Standort und Mone-
tarisierungsoptionen. Diese Flexibilitat tragt zur Schaffung
von Geschéftsoptionen bei, wie z. B. dem Verkauf einer Fahig-
keit (d. h. eines Produkts als Dienstleistung) im Gegensatz zum
Verkauf des Produkts selbst. Die Kombination aus Digitalem
Zwilling und IoT ermdglicht es einem Unternehmen, Einblicke
in die Nutzung eines Systems/Produkts durch die Kunden zu
gewinnen. Solche Einblicke kénnen Kunden in die Lage ver-
setzen, den Wartungsplan und die Ressourcennutzung zu
optimieren, potenzielle Produktausfélle proaktiv vorherzu-
sagen und Systemausfallzeiten zu verringern. Zusammenfas-
send ist das IoT in Verbindung mit dem Digitalen Zwilling ein
wichtiger Wegbereiter fur die Verbesserung der System-
wartung im Laufe der Zeit auf der Grundlage des System-
betriebs und der Wartungshistorie.?*

25 Vgl. GBTEC Group (Digitale Transformation).
26 Vgl. Reifsnider et al. (Multiphysics Stimulated Simulation Digital Twin Methods for Fleet Management).
27 In Anlehnung an Madni et al. (Leveraging Digital Twin Technology in Model-Based Systems Engineering) 2019, S. 5.




Abbildung 3-4: Level des Digitalen Zwillings nach MADNI ET AL.%#
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Ein Digitaler Zwilling verbindet im Allgemeinen die virtuelle mit der
realen Welt — und stellt somit ein virtuelles Modell eines realen Prozes-
ses, Produktes oder einer Dienstleistung dar. Dieser wird nach M&g-
lichkeit durch die Nutzung von Sensoren stetig mit Echtzeitdaten
versorgt, um so Aussagen Uber den Zustand und die Umgebung eines
realen Objektes treffen zu kdnnen. Dabei werden Systeme getrennt
voneinander Uberwacht und zu einem virtuellen Modell vereint.?:3°
Der Digitale Zwilling stellt in komplexen Systemen ein Zusammenspiel
aus digitalen Abbildern dar. Diese sind tber den gesamten Lebenszy-
klus im Product Lifecycle Management (PLM) miteinander vernetzt.3' 32 33
In Abbildung 3-5 werden verschiedene Ansatze des Digitalen Zwil-
lings dem Produktlebenszyklus zugeordnet und mit bestehenden
Technologien verknupft.

28 In Anlehnung an Madni et al. (Leveraging Digital Twin Technology in Model-Based Systems Engineering) 2019, S. 5.
29 Vgl. Glaessgen et al. (Digital Twin Paradigm) 2012, S. 7.

30 Vgl. Deckert et al. (Digitalisierung und Luftfahrt) 2021, S. 33.

31 Vgl. Theis et al. (Digitaler Zwilling als Sprungbrett der Digitalisierung) 2021, S. 8.

32 Vgl. Liu et al. (Review of digital twin) 2021, S. 349.
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Eine besondere Herausforderung besteht darin, die Informationen
und Daten nahtlos zwischen den Teilbereichen zu Ubertragen. Hier
ist es wichtig, vom Designprozess bis zum Recycling eine konstante
digitale Durchgéangigkeit der Daten zu erhalten, um den Wechsel
zwischen realem und digitalem Produkt herzustellen. Hersteller be-
noétigen Datenkontinuitat von ihren Zulieferern, damit ein Digitaler
Zwilling nutzenorientiert implementiert werden kann. So ist es még-
lich, eine Digitalisierungsstrategie einzubinden.3*

33 Vgl. Klostermeier et al. (Geschaftsmodelle Digitaler Zwillinge) 2020, S. 4.
34 Vgl. Theis et al. (Digitaler Zwilling als Sprungbrett der Digitalisierung) 2021, S. 11.




Abbildung 3-5: Digitaler Zwilling im Produktlebenszyklus3>
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Ein durchgéangiges, monolithisches Modell mit sémtlichen relevanten
Daten umzusetzen, ist jedoch nicht als sinnvoll zu betrachten. Bereits
heute existieren Digitale Zwillinge in Form von disziplinspezifischen,
anwendungsfallbasierten Simulationsmodellen in einzelnen Lebens-
zyklusphasen. Entsprechend sollte ein Ansatz gewahlt werden, der
bereits bestehende digitale Losungen miteinander tber den gesamten
Lebenszyklus verkntpft. Zunachst in Form eines prototypischen Zwil-
lings und spater mithilfe eines ausgereiften Digitalen Zwillings. Mit
dem Ansatz des Model-Based-Systems-Engineering (MBSE) gibt es
bereits funktionale Beschreibungen von Fahrzeugen mittels Simula-
tionsmodellen, die sog. Functional Prototypes (FPT). Da die Leitungs-
satze in Fahrzeugen meistens Unikate sind, wird momentan an einem
zugehorigen Digitalen Zwilling (Harness Twin) geforscht. Es existieren
in der Entwicklung bereits seit langerer Zeit digitale Prototypen und
geometrische Abbilder eines Fahrzeugs zur Produktionsplanung (Digi-
taler Prototyp, Geometrischer Zwilling). Virtuelle Realitatszwillinge
werden zur Produktveranschaulichung genutzt (VR-Zwilling).

35 In Anlehnung an Heber et al. (Digital Twin-Konzeption in der Automobilindustrie:
Einsatzpotenziale der Blockchain-Technologie), S. 10f.

36 Vgl. Heber et al. (Digital Twin-Konzeption in der Automobilindustrie:
Einsatzpotenziale der Blockchain-Technologie), S. 9.
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Der Einsatz von Sensordaten aus dem After Sales wird zur Optimie-
rung von Systemen, Leistung und Qualitat genutzt und reprasentiert
ein groBes Nutzenpotenzial. Der Digitale Zwilling ist am Ende des
Lebenszyklus zur Wiederverwendung (Reuse-Twin) wieder einzuset-
zen. Dieser liefert z. B. Ruckschlisse auf ein verbessertes Recycling,
aber auch auf einen Optimierungsbedarf fir neue Baureihen. Die
phasen- und anwendungsfallspezifischen Digitalen Zwillinge sind
anhand des Dokumentationszwillings miteinander verknupfbar. Die-
ser gewahrleistet die Nachvollziehbarkeit in der internen IT-Land-
schaft.®®

Anwendungen in der Praxis
Entsprechend der breiten Anwendung entlang der Wert-

schopfungskette werden in Abbildung 3-6 weitere Anwen-
dungsgebiete aufgezeigt.




Abbildung 3-6: Anwendungsgebiete des Digitalen Zwillings®’

Entwicklung

Iterative Optimierung

Daten-Integritat

Virtuelle Evaluation & Verifikation

Betrieb

Predictive Maintenance Virtuelles Testing

Recycling

Produktion

Echtzeit-Uberwachung

Werkstuck-Performance-

Mensch-Maschine-
Interaktion

Produktionskontrolle Prozess-Evaluation

Produktionsplanun
Vorhersage & e

Status-Monitoring

Aktuell wenig Anwendung

Der Digitale Zwilling findet in der Entwicklung fur iterative Optimie-
rung, Datenintegritat und virtuelle Evaluation sowie Verifikation An-
wendung. Bereits ohne die Nutzung von Sensoren kénnen verschie-
dene Parameter der Mission gepriift sowie eventuelle Anomalien,
Fehler und Schadensbilder erkannt werden. So kénnen am Beispiel der
Luftfahrt bereits vor dem Start Flige geplant und entsprechende Flug-
parameter mit der hdchsten Wahrscheinlichkeit fir den Missionserfolg
sichergestellt werden. Somit bietet der Digitale Zwilling die Grundlage
der Zertifizierung fur den Flug.®

In der Produktionsphase liegen die Aufgaben bei Echtzeit-Uberwa-
chung, Produktionsplanung und Produktionskontrollaktivitaten. Hier
sind die Aufgaben sehr komplex und beinhalten die Koordination und
Kontrolle der Produkte Gber Prozesse in der Produktion. Wéhrend des
gesamten Entwicklungsprozesses und des gesamten Lebenszyklus ei-
nes Raumfahrzeugs hat die Technologie des Digitalen Zwillings einen
tiefgreifenden Einfluss auf die Raumfahrtindustrie. Gegenwartig
befinden sich Anwendung und Entwicklung des Digitalen Zwillings
in der Raumfahrtindustrie noch in einem friiheren Stadium verglichen
mit der Mobilitdtsbranche. Die digitale Zwillingstechnologie gewinnt

37 In Anlehnung an Liu et al. (Review of digital twin) 2021, S. 354.
38 Vgl. NASA Office of the Chief Technologist (NASA Modeling, Simulation, Information Technology) 2010, S. 18.

in der Raumfahrtbranche zunehmend an Beudeutung. Daher sind
Forschungsarbeiten auf der Grundlage der kritischen Technologie des
Digitalen Zwillings durchzuftihren, um den Anforderungen kinftiger
komplexerer Raumfahrzeuge gerecht zu werden. Der Digitale Zwilling
kann der Raumfahrt bei der Optimierung der Prozesse und der Steige-
rung der Effizienz der Produktion helfen.°

Die Betriebsphase kann bereits eine der wichtigsten Aufgaben des
Digitalen Zwillings in der Raumfahrt darstellen. Die Aufgaben bein-
halten das sogenannte MRO (Maintenance, Repair, and Operations),
Predictive Maintenance, Virtuelles Testing und die Uberwachung des
Status des Flugobjektes. Durch den Einsatz des Digitalen Zwillings
koénnen Predictive Maintenance und das Health-Management optimiert
werden.“ 4 Die Nutzung von Echtzeitdaten durch Sensoren hilft, um
den Flug des Objektes zu tUberwachen. Faktoren wie Beladung, Tem-
peratur und duBere Einflisse kénnen in das digitale Modell implemen-
tiert werden, um so Voraussagen Uber den Flug treffen zu kénnen.*
In der Auslaufphase bzw. dem Recycling findet der Digitale Zwilling
aktuell wenig Anwendung.*?

39 Vgl. Yin Z et al. (Application and Development Prospect of) 2020, S. 735.

40 Vgl. Liu et al. (Review of digital twin) 2021, S. 356f.

41 Vgl. Yin Z et al. (Application and Development Prospect of) 2020, S. 735.

42 Vgl. NASA Office of the Chief Technologist (NASA Modeling, Simulation, Information Technology) 2010, S. 18.
43 Vgl. NASA Office of the Chief Technologist (NASA Modeling, Simulation, Information Technology) 2010, S. 18f.




3.1.4 Kunstliche Intelligenz

Kunstliche Intelligenz (KI) bezeichnet eine ,Simulation des intelligen-
ten menschlichen Denkens und Handels".#* Systeme sind in der Lage,
Probleme ohne menschliches Denken zu I6sen. KI und ein Teilbereich
dessen — das maschinelle Lernen — sind mittels Algorithmen fahig,
aus Datenmengen selbststandig Schlussfolgerungen zu ziehen. Fur
einfache Anwendungen bietet die KI einen Mehrwert, ohne dass
maschinelles Lernen eingesetzt werden muss. Die meisten realen
Systeme, die mit mehreren Datenstrémen konfrontiert sind, kénnen
jedoch von maschinellem Lernen und Analysen profitieren, um die
Daten sinnvoll zu nutzen. Mittels systembasierten Trainings kdnnen
die Fahigkeiten angelernt und verbessert werden. Mit maschinellem
Lernen kdnnen bspw. komplexe analytische Aufgaben automatisiert
werden. Daten kénnen in Echtzeit ausgewertet, das Verhalten mit mi-
nimalem Uberwachungsbedarf angepasst und die Wahrscheinlichkeit
der gewlinschten Ergebnisse erhoht werden.*> 46 So kénnen anhand
groBBer Datenmengen Risiken automatisiert erkannt werden, wodurch
Kl bei Lieferkettenproblemen oder komplexen Entwicklungsprogram-
men bereits Anwendung findet. Eine intelligente optische Verarbeitung
ermoglicht es, Zustandsvorhersagen tber Bauteile zu treffen, um
ReparaturmaBnahmen frihzeitig einzuleiten.*” 48

Gerade der Digitale Zwilling kann vom maschinellen Lernen profitieren.
Zu den Anwendungen des maschinellen Lernens innerhalb eines Digi-
talen Zwillings gehdren:#:0

e {berwachtes Lernen (z.B. unter Verwendung neuronaler Netze)
von Bediener-/Benutzerpraferenzen und -prioritaten in einer simu-
lationsbasierten, kontrollierten Experimentierumgebung

e unlberwachtes Lernen von Objekten und Mustern, unter Ver-
wendung von Clustertechniken in virtuellen und realen Umgebun-
gen

e Verstarkungslernen von System- und Umgebungszustanden in
unsicheren, teilweise beobachtbaren Betriebsumgebungen

3.1.5 Big Data und Data Analytics

Big Data, ein Produkt der Datentechnik im informellen Zeitalter, hat in
letzter Zeit sowohl in der akademischen als auch der industriellen Ge-
meinschaft die Aufmerksamkeit zahlreicher Akteure auf sich gezogen.*
Im Zuge der Vernetzung von Systemen beschreibt Big Data die anfal-
lende groBe Datenmenge, welche in Echtzeit mittels Data Analytics
verarbeitet und analysiert wird.>®

Fur eine erfolgreiche Implementierung von Data Analytics und den
Umgang mit Big Data ist es notig, insbesondere in dem Bereich der
Produktion alle Daten zu erlangen und die Kontinuitat tber die Pro-
duktionsprozesse zu gewahrleisten. Um dies zu erreichen, besteht die
Notwendigkeit der Priorisierung in der Datenakquise, sodass Produkti-
onsprozesse und -vorgange in jeder Phase durch Data Analytics unter-
sucht werden. Vor allem in friihen Prototypen- und Entwicklungspha-
sen sind kurze Zyklen essenziell. Somit kann mithilfe der Datenanalyse
friihzeitig die Produktion optimiert werden.>” Durch die Nutzung von
Data Analytics kdnnen nach KAMPKER ET AL. bereits in diesen Ent-

44 Vgl. Deckert et al. (Digitalisierung und Luftfahrt) 2021, S. 19.

45 Vgl. Lexa (Fit fur die digitale Zukunft) 2021, S. 29ff.

46 Vgl. Rassolkin et al. (Digital twin for propulsion drive of autonomous electric vehicle), S. 2.

47 Vgl. GBTEC Group (Digitale Transformation: 7 digitale Trends) 2022, S. 4.

48 Vgl. Welte et al. (Raumfahrtindustrie profitiert von digitalen Geschaftsmodellen und Megatrends) 2020, S. 121f.

49 Vgl. Madni et al. (A Trainable On-Line Model of the Human Operator in Information Acquisition Tasks) 1982, S. 511.
50 Vgl. Madni et al. (Leveraging Digital Twin Technology in Model-Based Systems Engineering) 2019, S. 7ff.

51 Vgl. Girimonte et al. (Artificial Intelligence For Space Applications) 2007, S. 240f.

wicklungsphasen die Daten genutzt werden, um durch eine geeignete
Skalierung die Produktionsprozesse zu optimieren.*® Die Potenziale von
Big-Data-Techniken durchdringen im PLM-Bereich die gesamte Wert-
schopfungskette, vor allem in den Bereichen Forschung und Entwick-
lung, Lieferkettenmanagement, Fertigung und Service. Dadurch wird
der Entwicklungszyklus verkirzt, der Montageprozess optimiert, Ertra-
ge erhéht und Kundenanforderungen gezielt erfullt. Durch die Nutzung
von Data Analytics entstehen bedeutende Potenziale in der Optimie-
rung der Fertigung und Produktion oder dem Qualitdtsmanagement.
Die groBte identifizierte Hurde stellt dabei die verflgbare Datenbasis
dar. Nicht nur unzureichende Sensorik, sondern auch mangelnde
Datenmengen kénnen zu einer verminderten Gite der Aussage
der Data Analytics fihren. Die Qualitat der Daten ist dabei ein ent-
scheidender limitierender Faktor des zu bewertenden Prozesses.>®

Anwendung in der Praxis

Besondere Relevanz fir die Anwendung kinstlicher Intelligenz
besteht in der Erdbeobachtung und dem Predictive Mainte-
nance. Diese Aktivitaten finden ihre Anwendung in der Unter-
stlitzung bei der Analyse von groBen Datenmengen.

Bei der Erdbeobachtung werden groBe Datenmengen durch
kommerzielle Satelliten erhoben und anschlieBend sequenziell
von Rechnern auf der Erde weiterverarbeitet und gespeichert.
K| unterstitzt dabei, diese Daten zu verarbeiten. Erdbeobach-
tungsdaten von europaischen Satelliten werden laut GIRIMONTE
ET AL. bereits seit 2005 zur Datenverarbeitung mit Kl genutzt.>!
Dies ist mit der stetig andauernden Kommerzialisierung des
Raumfahrtsektors ein Punkt von hohem wirtschaftlichem
Nutzen. Durch gewonnene Geoinformationsdaten kénnen
Frihwarnsysteme flr Naturkatastrophen, Krisen- und Katast-
rophenmanagement, Uberwachung baulicher Infrastrukturen
oder maritime Sicherheit bedient werden. Das DLR arbeitet hier
an KI-Methoden und -Lésungen, die in Geodatenbanken neu-

ronale Netzwerke zur Analyse nutzen.>?

Predictive Maintenance beschreibt die vorrausschauende
Instandhaltung von Systemen und Strukturen und damit opti-
male Identifizierung des Anlagenzustands. Um Aussagen fur
Zustand, Wartungszeitpunkt und Fehlerintensitat zu treffen,
sind zentrale Herausforderungen die Erhebung - und Auswer-
tung der Zustandsdaten. Geeignete Sensorik an dem Objekt
sowie die Integration in ein System sind zur Vernetzung essen-
ziell. Sensorik ermoglicht das Auslesen groBer Datenmengen.
Geeignete Daten werden anschlieBend ausgewertet, um einen
Nutzen fur die Aussage in der praventiven Instandhaltung zu
erhalten.>* Mithilfe von KI-Methoden kénnen diese ausgewer-
tet und Ruckschlusse auf Ursache und Ort des Problems gezo-
gen werden. Mit wissensbasierter KI werden Korrelationen
zwischen Sensormessung und Stérung erkannt.>

52 Vgl. Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (Kuinstliche Intelligenz im DLR) 2019, S. 6f.

53 Vgl. Kampker et al. (Vorrausschauende Instandhaltung durch Maschinelles Lernen) 2018, S. 195.
54 Vgl. Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (Kiinstliche Intelligenz im DLR) 2019, S. 18f.
55 Vgl. Li et al. (Big Data in product lifecycle ) 2015, S. 667.

56 Vgl. Kampker et al. (Enabling Data Analytics in Large) 2010, S. 121f.

57 Vgl. Kampker et al. (Enabling Data Analytics in Large) 2010, S. 122f.

58 Vgl. Heimes et al. (Scalable Data Analytics from Predevelopment) 2019, S. 6.

59 Vgl. Heimes et al. (Potenziale und Hirden von Data Analytics) 2019, S. 58.




Die Integration von Big Data mit verschiedenen Cloud-Bereitstellungs-
modellen (privat, 6ffentlich oder hybrid) sowie die Einfihrung auto-
nomer Systeme in Fahrzeugen haben erhebliche Auswirkungen auf
Kosten, technische Anforderungen und andere Faktoren. Technolo-
gien wie das Internet of Things sorgen fur eine groBe Menge neuer
Daten, die von Forschern, Unternehmen und Regierungen verarbeitet
werden mussen. Big Data ist zwar nicht von der Cloud abhéngig, aber
die Cloud unterstitzt die Big-Data-Analyse und -Speicherung und
ermoglicht eine skalierbare On-Demand-Verarbeitung. Die Datensi-
cherheit ist hierbei eine groBe Herausforderung fur die Anbieter und
Entwickler.60. 1. 62

Anwendung in der Praxis

Angewendet wird Data Analytics unter anderem im Bereich
des Predictive Maintenance. Durch die Echtzeitbeobachtung
und Nutzung zahlreicher Sensoren in den Objekten wéhrend
des Einsatzes ist es notwendig, die Datenmengen hinsichtlich
der Instandhaltung zu analysieren. Big Data hilft eventuelle
Reparaturen und potenzielle Ausfélle der Bauteile friihzeitig
zu erkennen. Zusatzlich kénnen die Daten verwendet werden,
um wahrend der Nutzung durch Sensorik Kennwerte wie
TreibstoffausstoB auszuwerten.®

Erdbeobachtungsdaten, die durch die Raumfahrt gewonnen
werden, stellen im Kontext Big Data einen erheblichen Anteil
an groBen Datenmengen dar. Hierzu werden immense Da-
tenmengen Uber die Umwelt wie Geoinformationsdaten,
Satellitenaufnahmen oder Gber das Flugobjekt wie Wartungs-
und Sensordaten aufgezeichnet. Durch die zahlreichen Markt-
teilnehmer und Konstellationen werden Daten verschiedenen
Ursprungs generiert und verarbeitet. Dies stellt eine weitere
Herausforderung der Branche im Umgang mit groBen Daten-
mengen dar.54 6

60 Vgl.
61 Vgl.
62 Vgl.
63 Vgl.
64 Vgl.
65 Vgl.

Manogaran et al. (Cybersecurity for industry 4.0) 2017, S. 122.

Kennedy et al. (Automotive cybersecurity: assessing a new platform for cybercrime and malicious hacking) 2019.
Khan et al. (Cyberattacks in the next generation cars) 2020, S. 1f.

Badea et al. (Big Data in the Aerospace) 2018, S. 20f.

Deckert et al. (Digitalisierung und Luftfahrt) 2021, S. 18.

Probst et al. (Big Data in Earth Observation) 2017, S. 2.
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3.1.6 Datensicherheit und -Austausch

Die fortschreitende Digitalisierung und Generierung groBer Daten-
mengen bietet Chance und Risiko zugleich. Ein héherer Vernetzungs-
grad der Industrie und Raumfahrt hat die Kehrseite einer wachsenden
Gefahr fur potenzielle digitale Angriffe. Die Daten- oder Cybersicher-
heit sowie ein sicherer Datenaustausch spielen eine groBe Rolle in der
Etablierung und Umsetzung digitaler Lésungen. Durch die stetig wach-
sende Automatisierung und Vernetzung der Fertigungslinien und Pro-
duktionsstatten besteht die Gefahr von Produktions- und Ertragsaus-
fallen bei einem Angriff auf die Dateninfrastruktur.®®

Die Industrie 4.0 und der offene Datenaustausch schlieBen den Vorteil
der Flexibilitat fur den gesamten Wertschdpfungsprozess ein und bieten
eine enge Bindung zwischen Lieferanten und Abnehmern. Durch diese
offene Datenstruktur wird der Austausch zu einem Ziel fur Cyber-
attacken, welche Risiken Auswirkungen auf gesamtwirtschaftliche Di-
mension haben.®” Wissen Uber Produktion, Preisgestaltung, Prototypen
oder Produktneuschaffungen unterliegen deshalb oftmals strengen Da-
tenschutz-Auflagen.

In den letzten zwei Jahrzehnten kam das cloudbasierte Produktdesign
(CPD) als globaler Trend in Design und Fertigung hervor.®8%° Das
Konzept des Cloud Computing und des serviceorientierten Computing
(SOCQ) stellt eine neue Generation von Computerinfrastrukturen zur
Verfligung; z.B. Software as a Service (SaaS), Platform as a Service
(PaaS) und Infrastructure as a Service (laaS).”o"!

Dies erfordert eine Standardisierung in Bezug auf die loT-Architektur,
aber auch eine Standardisierung in Bezug auf den Datenaustausch
und die gemeinsame Nutzung von Daten, um die Datenwirtschaft zu
ermoglichen und die Einrichtung von Datenmarktplatzen zu erleich-
tern. Die breite Nutzung der im Rahmen des IoT generierten Daten
wird zu neuen, intelligenten und datenzentrierten Diensten in Verbin-
dung mit neuen Geschaftsmodellen fihren. Einen Lésungsanasatz fur
standardisierten Datentransfer bietet die Organisation International
Dataspace (IDS) mit dem Reference Architecture Model (RAM).”?
Diese Standards werden von dem Catena-X-Netzwerk vorangetrie-
ben, welches einen sicheren, unternehmensiibergreifenden Datenaus-
tausch aller Beteiligten der automobilen Wertschépfungskette ermég-
lichen soll. In dem Netzwerk sind unter anderem Siemens, Mercedes-
Benz, BMW, Bosch und Fraunhofer vertreten.’?

66 Vgl. Friebe (Digitale Transformation Luft- und Raumfahrt) 2018, S. 9.

67 Vgl. Heng (Industrie 4.0: Upgrade des Industriestandorts) 2014, S. 9f.

68 Vgl. Tuli et al. (Collaborative and lean new product development approach: a case study in the automotive product
design) 2015, S. 2457ff.

69 Vgl. Schaefer (Cloud-Based Design and Manufacturing (CBDM)) 2014, S. 1ff.

70 Vgl. Manogaran et al. (Cybersecurity for industry 4.0) 2017, S. 122.

71 Vgl. Khan et al. (Cyberattacks in the next generation cars) 2020, S. 1f.72 Vgl. Otto et al.
(IDS Reference Architecture Model).

73 Vgl. Mercedes-Benz Group (Catena-X: Das neue Netzwerk zum Datenaustausch fiihrender Industrieunternehmen |
Mercedes-Benz Group) 2021.




3.2 Digitalisierungsstrategien

Mit dem Ziel der Synergieidentifizierung zwischen den Branchen
Raumfahrt und Mobilitat erfolgt in diesem Kapitel eine Einordnung
der Digitalisierung in der deutschen Raumfahrt sowie der Mobilitats-
branche. Diese Einordnung soll dabei helfen, Unterschiede zwischen
den Branchen zu identifizieren; sodass abschlieBend weiter auf diese
eingegangen wird und in diesem Kontext Handlungsempfehlungen
fur die Digitalisierungsstrategie der Raumfahrt ermittelt werden kon-
nen.

3.2.1 Raumfahrt

Die Auswahl der zentralen StoBrichtungen der Digitalisierungsstrategie
des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt (DLR) basiert auf
vorhandenen Starken sowie notwendigen Kompetenzen und branchen-
Ubergreifenden Methodenkenntnissen. Die zentralen Punkte sind:

e Klin allen Bereichen des DLR starken

e Datenschatze generieren, verwalten und nutzen

e Starken beim Zusammenspiel digitaler und physischer Ingenieurs-
kunst ausbauen

¢ Innovative autonome Systeme erforschen, entwickeln und einsetzen

¢ Die Digitalisierung des DLR als Organisation vorantreiben™

Die KI wird im Rahmen der Digitalisierungsstrategie des DLR als eine
der bedeutendsten Technologien fiir die Zukunft der Digitalisierung
gesehen.” Ziel ist, zentraler Kompetenztrager und Innovationstreiber
in Luftfahrt, Raumfahrt, Energie, Verkehr und Sicherheit in der Nutzung
von KI-Methoden zu werden. Konkrete Anwendungsfalle sind auto-
matisierte Bilderkennung, Wissensmanagement oder die Modellierung
komplexer Systeme. Neben der Gewinnung zentraler KI-Kompetenzen
durch Expertinnen und Experten treibt das DLR eine internationale
Standardisierung und Normung in diesen Kernbereichen voran.” Durch
fortschreitende Digitalisierung steigt die notwendige Datenspeicher-
kapazitat an. Das DLR strebt ein einheitliches und professionelles For-
schungsdatenmanagement durch hochmoderne und einfach skalierba-
re Rechen- und Speicherinfrastrukturen an. Daten sollen durch gemein-
same Plattformansatze fusioniert und analysiert werden. Im Rahmen
der Datenstrategie der Bundesregierung setzt das DLR auf bereits
bestehende Initiativen wie Gaia-X und Catena-X.

74 Vgl. Kunandt et al. (Digitalsierung im DLR) 2021, S. 5.
75 Vgl. Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (Kiinstliche Intelligenz im DLR), S. 2.
76 Vgl. Kunandt et al. (Digitalsierung im DLR) 2021, S. 7.
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Das DLR baut Kompetenzen in den Themen der Simulation komplexer
Prozesse, Digitaler Zwilling und Virtuelles Zulassungsverfahren aus,
um die Schnittstelle zwischen digitalem und physischem Ingenieur-
wesen weiter zu férdern. Branchentbergreifend sind fur die Kern-
gebiete des DLR der Digitale Zwilling und Predictive Maintenance
Themengebiete, die in der gesamten Entwicklungskette relevant
sind.”” Im Querschnittsbereich Digitalisierung der Strategie 2030
werden u. a. die Punkte Virtuelles Produkt, Digitaler Zwilling und
Zustandsorientierte Instandhaltung thematisiert.”® Fur die Raumfahrt-
branche deutet dies darauf hin, dass mit den digitalen Lésungen und
Kompetenzen aus anderen Branchen ein Potenzial besteht, Synergien
zu nutzen’.

Das virtuelle Produkt beschreibt dabei, dass durch numerische Abbil-
dungen in der Produktentwicklung gesamte Konzepte und Komponen-
ten simuliert werden kénnen. Diese Virtualisierung ermoglicht, dass
bereits Alterungs- und Wartungsprozesse gezielt simuliert und Uber
einen gesamten Lebenszyklus analysiert werden kénnen. Aktuelle
Forschungsprojekte beinhalten die simulationsbasierte Zulassung von
Luftfahrzeugen und deren Komponenten, um so Kosten und Zeit im
Zulassungsprozess zu minimieren. Der Digitale Zwilling wird als Ergebnis
eines digitalisierten Produktionsprozesses beschrieben. Das DLR forscht
in diesem Zusammenhang an dem Wartungsprozess der Zukunft. Durch
den Einsatz von Sensoren wird die virtuelle Instanz mit Realdaten der
physischen Instanz gespeist, um Korrelationen zwischen Abnutzung
und duBeren Einwirkungen zu analysieren und somit Prognosen fur
einzelne Komponenten oder das gesamte System zu treffen.8°

77 Vgl. Kunandt et al. (Digitalsierung im DLR) 2021, S. 11.

78 Vgl. Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (Zukunftstechnologien fur die Gesellschaft DLR), S. 11.
79 Vgl. Friebe (Digitale Transformation Luft- und Raumfahrt) 2018, S. 3

80 Vgl. Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (Zukunftstechnologien fir die Gesellschaft DLR), S. 12.




3.2.2 Mobilitatsbranche

Fundamentale Konzepte der Digitalisierung im Zuge der Industrie 4.0
der Mobilitatsbranche stellen Smart Factory und Cyberphysische
Systeme dar. In der Produktion und Fertigung werden Maschinen mit
Sensoren ausgestattet und in autonome Systeme eingebettet®'.
BRACHT ET AL. beschreibt eine digitale Fabrik als den...

.-..Oberbegriff fir ein umfassendes Netzwerk von
digitalen Modellen, Methoden und Werkzeugen —
u. a. der Simulation und dreidimensionalen
Visualisierung — die durch ein durchgéngiges
Datenmanagement integriert werden.” &

In der Automobilbranche ist die digitale Fabrik nach der Definition
bereits in einem hohen Reifegrad implementiert. Die Standardisierung
der Prozesse und Produkte ist durch die Einfiihrung von IT-Werkzeugen
und Methoden eine der fortgeschrittensten Bereiche der digitalen
Fabrik. Andererseits besteht bzgl. des Datenmanagements noch
Handlungsbedarf, sodass die Durchgangigkeit der Daten gewdhr-

leistet ist. Hier ist es notwendig, bestehende Systeme durch Insel-
|6sungen zu erganzen, um vollstandige Systemintegration zu errei-
chen. Ein essenzieller Punkt ist dabei, die Schnittstellen zwischen den
Bereichen klar zu definieren und durchgangige Datennutzung bei
minimalem Informationsverlust zu erméglichen.®

Abbildung 3-7 beschreibt die Technologien der Digitalisierung, die zu
einer Fabrik der Zukunft beitragen. Abgebildet sind die Digitalisie-
rungssysteme, die im Verlauf der Zeit durch Technologietransfer
Applikationen in der Produktion der Automobilbranche finden. Diese
kénnen durch branchentbergreifenden Transfer identifiziert und in
der Produktion implementiert werden. Das Ziel dieser fortschreitenden
Implementierung ist die Fabrik der Zukunft, die vollstandig digitalisiert
betrieben wird.

Die Abbildung zeigt bereits eingefiihrte Prozesse der Produktion
sowie der bereits erwahnten digitalen Fabrik oder auch intelligenter
Produktion und der Nutzung von Industrierobotern und Prozessauto-
matisierung. Im Umfeld der Produktion werden so neue Digitalisie-
rungsprozesse entwickelt und bestehende weiter implementiert. Die
Veranderung der Produktion erfolgt dabei durch die Vernetzung der
Prozessketten, schnelle Bereitstellung der Daten, VerknUpfung der
realen mit der digitalen Welt und insbesondere durch die Vernetzung
der Produkte untereinander.®®

Abbildung 3-7: Vordringen der digitalen Technologien in der Produktion 8

Produktion Logistik

CAD, CAx
Rechnergefiihrte Fabrik
Flexible Fertigungssysteme Prozessautomation
Industrieroboter Intelligente Produktion

81 Vgl. Lasi et al. (Industry 4.0) 2014, S. 240.

82 Vgl. Bracht et al. (Digitale Fabrik) 2018, S. 11.

83 Vgl. Bracht et al. (Digitale Fabrik) 2018, S. 18f.

84 In Anlehnung an Westkémper (Struktureller Wandel durch Megatrends) 2013, S. 9.
85 Vgl. Westkamper (Struktureller Wandel durch Megatrends) 2013, S. 8f.
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Produktionssysteme

Digitale Fabrik

Flexible Montage

Lean Fraktale Fabrik




Die wesentlichen Anwendungsfelder der Digitalisierung der Produk-
tion stellen digitale Managementsysteme fir Steuerung und Planung
der Produktion, Mensch-Maschine-Kommunikation und die Automa-
tisierung dar. Bei der vollstandigen Vernetzung der Ablaufe in der
Produktion sowie der vor- und nachgelagerten Prozesse wie in der
Entwicklung oder in Service-Bereichen kénnen relevante Daten in
Echtzeit als Konzept zur Steuerung dienen.®¢ Die Automobilbranche
hat durch die GroBserienproduktion der OEM einen hohen Reifegrad
von Digitalisierungslésungen in der Produktion. Hingegen stehen
kleine und mittlere Unternehmen (KMU) und kleinere Zulieferer vor
der Herausforderung, aufgrund steigender Komplexitaten und gerin-
gerer Stlickzahlen die Digitalisierung in gleichem MaBe zu implemen-
tieren.®’

Dieser zunehmende Automatisierungsgrad der Produktion kann
durch die OEM mithilfe der Modularisierung und GrofBserienfertigung
gelost werden. Im Bereich der Zulieferer ist die kurzfristige Umstellung
der Produktion und die Reaktion auf variierende LosgroBen mit zu-
nehmender Wichtigkeit behaftet. Ein hoher Grad der Automatisierung
ist nur dann sinnvoll, wenn die Produktion flexibel planbar ist. Bei
zunehmender Automatisierung ist eine héhere Prozessqualitat mog-
lich. StellgroBen im Produktionsprozess kédnnen durch die intelligente
Nutzung der Sensorik friihzeitig angepasst werden, um die Produk-
tionsqualitat zu sichern. Weiter kdnnen durch Data Analytics und
Big-Data-Methoden die Zusammenhénge zwischen den Prozess- und
Qualitatsparametern in der Produktion untersucht werden.88 8°

86 Vgl. Matthias Pfaff et al. (Wie beeinflussen Landscape-Veranderungen die Automobilbranche?) 2022, S. 18f.
87 Vgl. Matthias Pfaff et al. (Wie beeinflussen Landscape-Veranderungen die Automobilbranche?) 2022, S. 25
88 Vgl. Heimes et al. (Roadmap Batterie-Produktionsmittel 2030) 2021, S. 39f.

89 Vgl. Grimm et al. (Transformation der Wertschopfung) 2022, S. 61.

90 Vgl. Wohlfeld (Digitaler Zwilling fir die Produktion) 2019, S. 65f.
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Durch die Nutzung von Sensorik und der Sammlung von samtlichen
verfligbaren Daten kann der Digitale Zwilling ein zentrales Element
der digitalen Fabrik darstellen und ermdglicht zudem einen Selbst-
optimierungsprozess. Die Sammlung der Daten aus den IT-Systemen
kann in einem Modell zusammengefihrt werden, um ein genaues
Abbild des realen Produkts als Digitalen Zwilling zu schaffen. Notwen-
dig sind dafur eine nahtlose Verkntpfung der Schnittstellen der
Produktionsprozesse und eine lickenlose Datendurchgédngigkeit. Ein
konsistentes Modell in der Produktion aufzubauen, ist eine essenzielle
Herausforderung, um die Vernetzung der Systeme in den Schnitt-
stellen optimal zu vereinen.*®






Im Folgenden wird die Methodik vorgestellt, mit der im Rahmen
dieser Untersuchung MaBnahmen zur Férderung der Digitalisierung
in der Raumfahrt identifiziert werden. Abbildung 4-1 zeigt den hier
verwendeten Loésungsansatz.

4.1 Bedarfsanalyse

Aus Kapitel 3.2 ist zu erkennen, dass insbesondere die Raumfahrt
aktuell Anwendungspotenziale der Digitalisierungslésungen bzgl. der
Industrie 4.0 nicht ausschopft. Entsprechend ist zu ermitteln, inwie-
fern vorhandene Differenzen zwischen den Branchen geschlossen
werden kénnen. Hierfir sollen anhand zu identifizierender Synergien
zwischen den Branchen Handlungsempfehlungen zur Férderung der
Digitalisierung in der Raumfahrtbranche aufgezeigt werden.

Abbildung 4-1: Lésungsansatz zur Identifikation von MaBnahmen zur
Forderung der Digitalisierung®'

Bedarfshilfe

Datenerhebung (Online-Fragebogen)

Datenerhebung (Experteninterview)

Einordnung der Unternehmen in Cluster

Identifikation von Synergiepotenzialen

VIl. Handlungsempfehlung

4.2 Datenerhebung
(Online-Fragebogen)

Die identifizierten Bedarfe werden anhand eines Online-Fragebogens
in der Praxis verifiziert. Hierfir wurden potenzielle Unternehmen
beider Branchen identifiziert. Fur einen reprasentativen Einblick in die
Branchen wurden Unternehmen von Start-up bis OEM, Forschungs-
institute sowie New und Old Space-Unternehmen ausgewahlt. Die
UnternehmensgroBe variiert von zwei bis 400.000 Mitarbeitern. Die
Online-Befragung beinhaltet eine allgemeine Datenerhebung, die
quantitativ aufbereitet und ausgewertet wird (siehe Tabelle 1).

91 Eigene Darstellung
92 Vgl. Weber et al. (Die Inhaltsanalyse nach Mayring) 2021, S. 6f.

Tabelle 1: Allg. Datenerhebung aus Online-Befragung, Fragebogen

Unternehmen/Organisation des Interviewpartners

Mitarbeiterzahl des/der Unternehmens/Organisation

Einschdtzung des Reifegrades im/in der
Unternehmen/Organisation

Einschdtzung der Bereitschaft zur
Digitalisierung weiterer Prozesse

Einordnung liber Relevanz und Nutzung von
Digitalisierungslosungen in die Geschaftsbereiche

Angaben zur Nutzung der Software oder
Digitalisierungslésungen

Angaben zu Bedenken liber weitere
Digitalisierung von Prozessen

Angaben Bereitschaft zur Kooperation mit anderen
Branchen in Bezug auf Digitalisierung

4.3 Datenerhebung
(Experteninterviews)

Basierend auf dem Fragebogen werden Experteninterviews in beiden
Branchen durchgefihrt. Mit dem Ziel eines reprasentativen Einblicks
wurden Interviewpartner aus verschiedenen Unternehmensebenen
vom Angestellten bis CEO ausgewahlt. Eine Auflistung der interviewten
Personen sowie deren Position im Unternehmen werden im Anhang
tabellarisch dargestellt.

Ziel der Befragung ist, aktuelle Digitalisierungslosungen der Befragten
zu untersuchen sowie Herausforderungen, Gefahren und Risiken bei
der Implementierung von selbigen zu identifizieren. Das Interview sieht
eine halboffene und leitfadengestitzte Interviewform vor und nutzt
eine Auswertung mittels Paraphrasierung. Der Leitfaden ist fragen-
gestiitzt und wird bei Bedarf an das Gesprach angepasst.

Hinsichtlich der Auswertung wird eine Inhaltsanalyse der Interviews
nach MEUSER UND NAGEL durchgefihrt, die aus einer Kombination
aus quantitativen und qualitativen Denkansatzen besteht. Der Fokus
liegt auf den aus den Gesprachen gewonnenen Haupterkenntnissen.
Dementsprechend werden Kernaussagen sowie relevante Einschat-
zungen der Expertinnen und Experten aufgefasst und in der Datenaus-
wertung analysiert.*




Abbildung 4-2: Veranschaulichung der Clusterung nach Branchenzugehérigkeit®

Konzern & OEM

Old Space

Start-ups & KMU Mobilitat - Raumfahrt New Space

Forschung
Mobilitat

4.4 Einordnung der
Unternehmen in Cluster

Die erhobenen Daten werden anhand von Unternehmenskennwerten
strukturiert und geclustert. Die Clusterung erfolgt anhand der in den
Interviews erkannten Unternehmensstruktur. Durch die Auswertung
der Daten und Aussagen kénnen mit der Einteilung in Cluster bereits
Synergieeffekte erkannt und Handlungsstrategien herausgearbeitet
werden. Abbildung 4-2 zeigt die Struktur der Clusterung nach Bran-
chenzugehdorigkeit.

Dabei werden die Organisationen, die an der Umfrage sowie dem
Interview teilnehmen, in die Cluster Old Space, New Space und Raum-
fahrtforschung sowie Konzern & OEM, Start-ups & KMU und For-
schung in der Mobilitat eingeteilt.

Dabei stellt das Cluster Konzern & OEM jene Unternehmen dar,
welche nach § 267 HGB zwei der drei folgenden Punkte tberschrei-
ten oder nach KIRCHGEORG jene Unternehmen, welche Bauteile zur
Erstausriistung eines Fahrzeuges liefern:

1. 20.000.000 Euro Bilanzsumme

2. 40.000.000 Euro Umsatzerlse in den zwolf Monaten vor dem
Abschluss-Stichtag

3. Im Jahresdurchschnitt 250 Arbeitnehmer®4 2>

93 Eigene Darstellung
94 Vgl. Bundesministerium der Justiz (§267 Umschreibung der GréBenklassen) 2023.
95 Vgl. Manfred Kirchgeorg (Definition: Original Equipment Manufacturer (OEM)) 2018
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Raumfahrt-

forschung

Weiter werden alle Unternehmen, welche die oben genannten Kate-
gorien unterschreiten, sowie solche, die sich in der Griindungsphase
befinden, in das Cluster Start-ups & KMU eingeordnet.

Bei der Unterscheidung von Unternehmen in Old und New Space sind
die Grenzen flieBend und h&ufig nicht trennscharf. Die klassische
Raumfahrtbranche, die historisch maBgeblich durch Regierungspro-
gramme finanziert wurde, wird heutzutage typischerweise als Old
Space bezeichnet. Die dem gegentberstehende New Space-Bewe-
gung wird durch die zunehmende Anzahl privater Unternehmen
charakterisiert, die mit innovativen Geschaftsmodellen die gesamte
Branche disruptiv verandern. Durch die Verflechtung der traditionellen
Raumfahrt mit neuen Marktteilnehmern verwischen die Grenzen
zwischen Old und New Space, wodurch keine objektive Unterteilung
maoglich ist. Aus diesem Grund wird hier die Einteilung auf Basis einer
Selbsteinschatzung der Unternehmen und Organisationen vorgenom-
men. Zuletzt werden Institutionen, die sich der Forschung verschrieben
haben, in die jeweiligen Forschungscluster eingeordnet.




4.5 Auswertung der
erhobenen Daten

Die auf dem Fragebogen aufbauenden Experteninterviews wurden
leitfadengestltzt und offen hinsichtlich ergénzender Hinweise der
Befragten ausgefiihrt. Um einen Abgleich mit den quantitativen Ergeb-
nissen aus dem Online-Fragebogen und im Weiteren eine spezifizierte
Gegenlberstellung zu den Bedarfen der beiden Branchen zu ermdg-
lichen, erfolgt zunachst die Einordnung der Ergebnisse der Interviews
in die in Kapitel 4.4 definierten Cluster. Im nachsten Schritt werden
bezogen auf die Cluster die Kernaussagen der Expertinnen und Ex-
perten, dem Interview-Leitfaden folgend, drei thematischen Einheiten
zugeordnet und in diesem Rahmen weiter analysiert: Digitalisierungs-
moglichkeiten und Lésungen; Herausforderungen, Gefahren und
Risiken; Wiinsche an Politik und/oder Industrie. Nach dieser Gliederung
sind die Kernaussagen aus den Interviews aufbereitet.

Da es bei dieser Auswertung der Interviews nicht auf einzelfallbezo-
gene Interpretationen, sondern auf einen Gesamtuberblick innerhalb
der gebildeten Cluster ankommt, biindeln die thematischen Einheiten
inhaltlich zusammengehorige, Uber die gefihrten Gesprache gege-
benenfalls verstreut eingebrachten Passagen, wobei es nicht auf die
Abfolge innerhalb des Gesprachs, sondern auf den im Gesamtkontext
eingeordneten Inhalt ankommt. Damit werden die AuBerungen der
Expertinnen und Experten von Anfang an im Kontext ihrer institutionell-
organisatorischen Handlungsbedingungen verortet und erhalten — wie
auch bereits durch den einheitlichen Online-Fragebogen und die
leitfadengestitzte Interviewmethode — eine Vergleichbarkeit inner-
halb der Cluster. Zudem werden hiertiber die von den Expertinnen
und Experten fokussierten Themen aus dem Horizont vielfaltig mog-
licher Gesprachsschwerpunkte herausgefiltert und in einer verdichte-
ten Form der weiteren Auswertung zuganglich gemacht. Dafur
werden den gebildeten Einheiten, nach Clustern differenziert, die
mehrfach genannten Kernaussagen zugeordnet. Soweit auBerge-
wohnliche Hinweise einmalig erscheinen, werden diese gesondert
gekennzeichnet, hier ebenfalls aufgefihrt. Auf dieser Grundlage
werden zudem die in der quantitativen Auswertung erarbeiteten
Ergebnisse geprift und ggf. weiter differenziert.
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4.6 Synergieidentifikation

Auf der Basis der in den vorigen Kapiteln ermittelten Ergebnisse wird
in der Synergieidentifikation herausgearbeitet, in welchem Cluster
Potenzial fur einen branchentbergreifenden Transfer von digitaler
Technologie besteht und in welchen Bereichen der Prozesskette dieser
den groBten Nutzen fir die Branchen besitzt. Zunachst wird dazu die
aufgestellte Hypothese der Vorreiterrolle der Mobilitatsbranche auf-
gegriffen und ermittelt, in welchen Bereichen ein Technologietransfer
aus der Mobilitatsbranche in andere Branchen Relevanz besitzt. Dafur
wird auf die ausgearbeiteten Lésungen der Mobilitatsbranche und
die identifizierten Herausforderungen der Raumfahrtbranche einge-
gangen. Im Anschluss wird das Potenzial von Kooperationsmdoglich-
keiten der Branchen gepriift. Dabei werden die quantitativen Ergeb-
nisse der Umfrage in beiden Branchen verglichen.

4.7 Handlungsempfehlungen

Ausgehend von den identifizierten Synergieeffekten folgt das Erar-
beiten von Losungsansatzen. Anhand der Synergien und weiteren
Ergebnisse werden aus den Interviews, die auf Winsche oder zu
schaffende strategische bzw. politische Rahmenbedingungen der
Befragten abzielen, Handlungsempfehlungen im Rahmen der For-
schungsfrage ermittelt. Diese kdnnen als Inspiration und Leitfaden fur
die zukunftige Digitalisierungsstrategie der Raumfahrt in Deutschland
dienen. Die Empfehlungen sind auf branchentbergreifende Koope-
rationen ausgerichtet, die im Rahmen von Kooperationsnetzwerken
ausgebaut werden kénnen und zur Umsetzung dieser ermittelten
Digitalisierungsstrategien beitragen. Die erkannten Synergien zwischen
den Branchen dienen im Rahmen eines horizontalen Technologie-
transfers zur Férderung der Digitalisierung in der Raumfahrtbranche.
Weiter liefern die Winsche der Befragten Input zur Definition von
Strategien bezuglich politischer Rahmenbedingungen, die Finanzie-
rung oder Standards und Regularien maBgeblich festlegen.







Im folgenden Kapitel werden die in Kapitel 4 beschriebenen Metho-
diken angewendet und analysiert. Die quantitativ und qualitativ
prasentierten Auswertungen werden mit den Erkenntnissen aus dem
Stand der Technik verglichen und in einen Kontext gebracht. Die sich
daraus ergebenden Synergien werden genutzt, um Handlungsoptio-
nen fur die Raumfahrt zu erwégen und eine Handlungsstrategie zur
Kooperation mit der Mobilitatsbranche zu entwickeln.

5.1 Auswertung quantitativer
Ergebnisse des Online-
Fragebogens

Im Folgenden werden die Angaben aus dem Fragebogen statistisch
ausgewertet und analysiert. Abbildung 5-1 beschreibt dabei die Ver-
teilung der gesammelten Auswertungen von Interviewpartnern an-
hand der vorher beschriebenen Cluster.

Abbildung 5-1: Aufteilung der Befragten in die definierten Cluster®®

4

Mobilitat
. OEM & Konzern

Raumfahrt

. Old Space
. New Space

. Forschung Raumfahrt

. KMU & Start-up
. Forschung Mobilitat

Die Mehrheit der Befragten stammt mit 59 % aus der Mobilitatsbran-
che. Mit jeweils 26 % bilden OEMs und KMUs die groBten Cluster im
Rahmen dieser Untersuchung. Den geringsten Anteil bilden die Be-
fragten aus Forschungsorganisationen beider Branchen. In der Raum-
fahrtbranche ist besonders die starke Beteiligung von Unternehmen
aus dem Cluster New Space hervorzuheben.

Die Verteilung lasst darauf schlieBen, dass Unternehmen der New

Space-Bewegung eine héhere Bereitschaft beim Thema Digitalisie-
rung und den zugehorigen Herausforderungen zeigen. Der geringe

96 Eigene Darstellung
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Anteil an Unternehmen aus der Forschung spiegelt lediglich die realen
Verhaltnisse zwischen Unternehmen und Forschungsinstitutionen
wider. Um eine Vergleichbarkeit der Branchen zu schaffen, werden
in den nachsten Unterkapiteln die Angaben aus den Fragebogen in
die Cluster geordnet und anschlieBend ausgewertet. Dies dient als
Grundlage der Synergieidentifikation und der Ermittlung von Hand-
lungsempfehlungen.

5.1.1 Reifegrad der Digitalisierung

Durch den Fragebogen wird gepriift, wie hoch die Interviewpartner
den Reifegrad in ihrem Unternehmen bzw. ihrer Organisation be-
schreiben. Dazu wird der Reifegrad auf einer Skala von eins bis sieben
angegeben; die Bewertung erfolgt von gering bis hoch. Der Reifegrad
der Digitalisierung in einem Unternehmen hangt von zahlreichen
Faktoren ab. Es ist zu beachten, dass die Befragten keine umfassende
Analyse ihres Unternehmens durchgefiihrt haben und daher nur eine
Schédtzung angeben koénnen, welche stark von dem unmittelbaren
Arbeitsumfeld abhangig ist. Im Folgenden werden die Ergebnisse des
Fragebogens aus beiden Branchen gegentbergestellt. Dazu werden
die Angaben in Branchen und anschlieBend in die beschriebenen
Cluster sortiert und grafisch dargestellt. Abbildung 5-2 zeigt eine nach
Branchen aufgeschlusselte Gegentberstellung des von den Befragten
eingeschatzten Reifegrades der Digitalisierung. Die Mittelwerte der
jeweiligen Branchen werden dabei mittels eines dem Farbcode ent-
sprechenden Striches und Piktogramms gekennzeichnet.

An dem Mittelwert ist zu erkennen, dass die Teilnehmer beide Branchen
auf der Skala im Mittelfeld einschatzen. Auffallig ist, dass lediglich Be-
fragte aus der Mobilitatsbranche ihrem Unternehmen einen maximalen
Digitalisierungsgrad zuordnen und nur Angaben aus der Raumfahrt
getatigt wurden, die ihrer Organisation den minimalen Reifegrad der
Digitalisierung zuordnen. Allgemein ist die Verteilung in beiden Bran-
chen jedoch ausgedehnt und lasst auf groBe Differenzen zwischen
Unternehmen und internen Abteilungen schlieBen.

Um einen detaillierten Einblick des Reifegrades in den Branchen zu er-
halten, werden die Angaben im Folgenden den einzelnen Clustern der
Branchen zugeordnet. Abbildung 5-3 zeigt die Angaben tber die Ein-
ordnung des Reifegrades der Unternehmen aus der Mobilitatsbranche.

In der Mobilitatsbranche ist eine Differenzierung im Digitalisierungs-
grad zwischen Unternehmen aus dem Cluster KMU & Start-up zu
beobachten. Einige Unternehmen sind bei der Digitalisierung beson-
ders fortgeschritten, jedoch existieren einige Nachzugler in dem
Cluster. Befragte aus Unternehmen in KonzerngréBe geben zwar
ebenfalls einen Reifegrad Uber funf an, jedoch ordnet der GroBteil
der Befragten ihrem Unternehmen einen mittleren Reifegrad von vier
zu. Daraus ist erkennbar, dass Konzerne in der Mobilitatsbranche
bereits in vielen Bereichen digitalisiert sind, jedoch noch nicht alle
Ziele in der Digitalisierung erreichen konnten oder vor weiteren Her-
ausforderungen stehen. KMU hingegen weisen zwar groBe Differen-
zen auf, einige Vorreiter nutzen allerdings schon die fur sie notwen-
digen digitalen Losungen. Im Gegensatz zu den anderen Clustern
liegt die Verteilung der Forschung in der Mobilitat nah um den Mit-
telwert.




Abbildung 5-2: Reifegrad der Digitalisierung in Raumfahrt und Mobilitatsbranche®”
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Abbildung 5-3: Reifegrad der Digitalisierung in der Mobilitatsbranche®®
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Abbildung 5-4: Reifegrad der Digitalisierung in der Raumfahrtbranche®®
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Jeweils 40 % der Befragten aus dem Cluster geben an, einen Reife-
grad von drei oder vier in ihrer Organisation aufzuweisen. Mit dem
branchentbergreifend niedrigsten Mittelwert von 3,8 auf der Skala
ist die Forschung in der Mobilitdt das Cluster mit dem geringsten
Reifegrad. Hier handelt es sich zumeist um allgemein nicht digital
durchgefihrte Prozesse.

Abbildung 5-4 zeigt die Angaben Uber die Einordnung des Reifegra-
des der Unternehmen aus der Raumfahrtbranche. Hier sind Unterneh-
men aus dem Cluster Old Space besonders aufféllig. Obwohl ein
maximaler Reifegrad nicht angegeben ist, liegt das Cluster mit einem
Mittelwert von 4,8 bereits vorne bei der Digitalisierung der Prozesse.
Die Verteilung bleibt dabei groBtenteils zwischen dem Reifegrad 4
und 6. Im Gegensatz dazu stehen Unternehmen, die der New Space-
Bewegung zugeordnet werden kdnnen. Diese weisen eine breite
Verteilung bei dem Reifegrad der Digitalisierung auf. Daraus ist zu
schlieBen, dass Unternehmen aus dem Cluster Old Space, ahnlich wie
Konzerne aus der Mobilitat, breit in der Digitalisierung der Prozesse
aufgestellt sind, jedoch ebenfalls vor groBen Hiirden bei der weiteren
Digitalisierung stehen. Hier sind Synergiepotenziale zwischen den
Clustern Old Space und OEM & Konzern zu erkennen. Unternehmen
aus den Clustern KMU & Start-up und New Space haben eine dhnliche
Synergie. Hier ist eine starke Reifedisparitat zwischen den beiden
Clustern zu erkennen.
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In der Raumfahrtbranche existieren, im Gegensatz zur Mobilitat,
keine Unternehmen, die einen maximalen Reifegrad aufweisen.
Organisationen, die dem Cluster Forschung zugeordnet werden,
weisen eine dhnliche Verteilung wie in der Mobilitat auf. Dies ist auf
dhnliche Rahmenbedingungen wie in der Forschung zurtickzuftihren.

Zusammenfassend ist die Mobilitatsbranche der Raumfahrtbranche
bei der Prozessdigitalisierung zwar voraus, steht aber ebenfalls noch
vor Herausforderungen, um die Ziele der Digitalisierung zu erreichen.
Unternehmen aus den Clustern New Space und KMU sowie Old Space
und OEM weisen eine dhnliche Verteilung der Reifegrade auf, was auf
ein Potenzial fur Synergien schlieBen lasst. Im folgenden Kapitel wer-
den daher die Angaben zu Relevanz und Nutzen von digitalen Losun-
gen ausgewertet, um diese Aussage zu konkretisieren.

5.1.2 Geschaftsbereiche und die Nutzung von
Digitalisierungslésungen

Im Rahmen des Online-Fragebogens konnten die Teilnehmer zunéchst
auswahlen, ob ihr Unternehmen in definierten Bereichen digitale
Losungen einsetzt. Im nachsten Schritt wurde abgefragt, inwiefern
digitale Losungen in diesen Bereichen fur ihr Unternehmen als relevant
erachtet werden. Hierzu wurden folgende Bereiche abgefragt: Ent-
wicklung/Engineering, Supply Chain, Produktion, Simulation, Testing,
Inspektion, Wartung, Reperatur und Recycling.




Es sollen anhand des Vergleichs zwischen Nutzung und Relevanz der
Digitalisierungslésungen mogliche Differenzen zur Entdeckung von
Missstanden zwischen den Clustern der Raumfahrt sowie dem Cluster
Mobilitat erkannt werden. AuBerdem werden potenzielle Cluster-
Kooperationen ausfindig gemacht. Abbildung 5-5 zeigt den aktuellen
Nutzungsgrad digitaler Losungen in den Clustern als Heatmap auf
einer Skala von 1 (= niedrig) bis 9 (= hoch). Dabei stellen die dunkle-
ren Grauténe Bereiche in den Clustern dar, in denen relativ gesehen
ein hoherer Anteil der Befragten Digitalisierungslésungen nutzt.

Im Gegensatz zu den restlichen Clustern nutzen Konzerne der Mobi-
litatsbranche bereits in allen Bereichen digitale Lésungen, woraus zu
interpretieren ist, dass OEMs bei der Integration von digitalen Syste-
men weit fortgeschritten sind. Lediglich in den Bereichen Testing und
Simulation geben mehr Teilnehmer aus dem Cluster Old Space an,
Loésungen zu nutzen. Dies verweist auf mogliche branchentbergrei-
fende Synergiepotenziale, wie zum Beispiel in den MRO-Bereichen.
Diese Veranschaulichung der Nutzung von Digitalisierungslésungen
zeigt eine Differenz zwischen den Clustern Old Space und New Space.
Vor allem die relevanten Bereiche, die hochdigitalisiert sind, zeigen
eine Differenz auf. Die klassischen Ingenieurbereiche sowie die MRO
Bereiche zeigen in der Gesamtheit eine Differenz zwischen Old Space
und New Space auf. Zusatzlich kann die Raumfahrtforschung maB-
geblich die Nutzung von Digitalisierungsldsungen mitgestalten. Durch
die Fokussierung auf einzelne relevante Bereiche, wie das Engineering
und die Entwicklung oder die Simulation, kann die Forschung hier
Digitalisierung gezielter anwenden und implementieren. In den Be-
reichen Inspektion, Wartung, Reparatur und Recycling werden bisher
kaum digitale Loésungen genutzt.

Im Vergleich zu der Nutzung von Digitalisierungslésungen in den
beschriebenen Geschéftsbereichen ist in Abbildung 5-6 die Relevanz
von Lésungen abgebildet. Beschrieben wird der prozentuale Anteil
der Gesamtheit der Befragten in den Clustern der Raumfahrt bzgl.
der Relevanz einer Digitalisierungslésung im jeweiligen Bereich. Die
Heatmap zeigt in Grauténen den prozentualen Anteil der befragten
Personen, die in den beschriebenen Bereichen eine Relevanz von
Digitalisierungslésungen in ihrem Unternehmen sehen.

Allgemein ist erkennbar, dass die Abbildung insgesamt anders einge-
farbt ist als Abbildung 5-5, was auf eine Diskrepanz zwischen Relevanz
und aktuellem Nutzen digitaler Losungen verweist. Besonders ist die
Relevanz von digitalen Lésungen in den Bereichen Testing, Inspektion,
Wartung und Reparatur im Cluster Old Space hervorzuheben, da in
diesen Bereichen groBtenteils keine Nutzung digitaler Losungen von
den Teilnehmern angegeben wird. Auch die Teilnehmer aus der For-
schung und von OEMs aus der Mobilitatsbranche geben eine Relevanz
fur digitale Losungen in diesen Bereichen an, woraus ein branchen-
Ubergreifendes Synergiepotenzial erkennbar ist. Ebenfalls auffallig ist,
dass Teilnehmer aus OEMs der Mobilitdtsbranche in allen Bereichen
eine Relevanz von digitalen Lésungen angeben, was in den bereichs-
Ubergreifenden Systemen einiger Konzerne wiederzuerkennen ist.
Dabei ist ein starker Unterschied zwischen Relevanz und Nutzen von
digitalen Lésungen im Bereich Recycling zu erkennen, da kein anderes
Cluster der beiden Branchen hier eine ahnliche Relevanz angibt.

Insbesondere in den MRO-Bereichen ist die Einschatzung der Relevanz
digitaler Losungen groBer, als die aktuelle Nutzung vermuten lasst. Um
die Bedarfe der Cluster aufzudecken, wird im Folgenden die Differenz

Abbildung 5-5: Nutzung von digitalen Lésungen in den Clustern'®
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Abbildung 5-6: Relevanz von digitalen Lésungen in den Clustern'
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Abbildung 5-7: Bedarfe an digitalen Losungen in den Clustern'®
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zwischen der Relevanz und der aktuellen Nutzung von digitalen Lésun-
gen in den Bereichen gebildet. Abbildung 5-7 zeigt die dabei entste-
hende Heatmap. Dunklere Grautdne zeigen einen steigenden Bedarf
an Digitalisierungslésungen in den jeweiligen Bereichen.

Erkennbar sind insbesondere die Bedarfe des Clusters Old Space. Die
Differenzen zwischen der Nutzung und der Relevanz einer Losung fur
die Bereiche der Unternehmen ist dort relativ hoch. Besonders die
Prozesse im Testing, in der Wartung und Reparatur sowie der Inspek-
tion zeigen einen besonderen Bedarf in dem Cluster. Da der aktuelle
Nutzungsgrad von digitalen Losungen in den MRO-Bereichen von dem
Cluster OEM am hochsten ist, ist hier das Synergiepotenzial zwischen
beiden Branchen hervorzuheben. AuBerdem bestehen in allen Berei-
chen branchentbergreifend Bedarfe. Ausgenommen der Bereich Simu-
lation im Cluster Old Space, da dort alle Teilnehmer Nutzen angeben.
Neben dem Cluster Old-Space sticht das Cluster New Space in der
Raumfahrtbranche hervor. Es zeigt dhnlich wie die Mobilitatsbranche
in allen Bereichen Bedarfe. Dabei sind die Bereiche Entwicklung, Supply
Chain und Produktion hervorzuheben, da dort von New Space-Unter-
nehmen eine besondere Relevanz angegeben wird. Es sind Synergien
in den Bereichen mit KMU und der Forschung aus der Mobilitatsbran-
che erkennbar. Da in den Bereichen bereits etablierte Losungen exis-
tieren, ist ein Austausch zwischen den genannten Clustern in diesen
Bereichen in Betracht zu ziehen.

Als Restimee bleibt bestehen, dass in beiden Branchen Handlungsbe-
darf in der Digitalisierung von Prozessen besteht. Besonders in den
MRO-Bereichen kénnen Konzerne der Mobilitdtsbranche die Raum-
fahrtbranche unterstiitzen. Die Mobilitdtsbranche ordnet digitale
Loésungen im Bereich Recycling als sehr relevant ein. Insbesondere fur
OEMs, die groBe Mengen Material verarbeiten, wird hier ein konkreter

Bedarf festgestellt. In der Raumfahrtbranche ist dieser Bedarf aktuell
noch nicht akut, wird jedoch mit steigenden Stlickzahlen insbesondere
in der Satellitenfertigung an Relevanz zunehmen. Abhangig von verar-
beiteten Mengen und ¢kologischem FuBabdruck der verarbeiteten
Materialien ist im Bereich Recycling der Nutzen von digitalen Losungen
in der Raumfahrtbranche im Einzelfall zu prifen. Zusammenfassend ist
ein Synergiepotenzial zwischen den Clustern Old Space und OEM in
MRO-Bereichen und den Clustern New Space, KMU und Forschung in
der Mobilitat bereichstibergreifend festzustellen.

5.1.3 Bereitschaft und Bedenken gegeniber
Digitalisierungsprozessen

Die Unternehmensbefragung untersucht auch die Bereitschaft zu wei-
teren Digitalisierungsprozessen und Bedenken diesen gegenuber. Be-
zogen auf die gewonnenen Ergebnisse bzgl. der Bedarfe von Digitali-
sierungslosungen ist die Bereitschaft maBgeblich zur Implementierung
von weiteren digitalisierten Prozessen. Abbildung 5-8 beschreibt die
Angaben der befragten Personen, wie sie die Bereitschaft zu weiteren
Digitalisierungsprozessen im Unternehmen oder der Organisation
einschatzen. Dabei konnten die Teilnehmer die Bereitschaft fur die
weitere Digitalisierung von Prozessen auf einer Skala von eins bis sieben
angeben.

Es ist aufféllig, dass kein Teilnehmer in seinem Unternehmen eine
Bereitschaft von 7 angibt. Dies deutet auf Bedenken bei der weiteren
Digitalisierung von Prozessen hin. Jedoch ist ebenfalls erkennbar, dass
fast alle Befragten aus der Mobilitat eine hohere Bereitschaft als 4,
somit hoher als die Skalenmitte, in ihrem Unternehmen einschatzen.
Ebenfalls geben mit 50 % mehr Befragte aus der Mobilitat den hochst-
genannten Wert von 6 auf der Skala an als aus der Raumfahrtbranche.

Abbildung 5-8: Bereitschaft zur weiteren Digitalisierung der Prozesse'®
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Abbildung 5-9: Bedenken gegentber der weiteren Digitalisierung
der Prozesse'™
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Dass auch in der Raumfahrtbranche Bereitschaft zur Digitalisierung
herrscht, ist an dem Mittelwert zu erkennen. Dieser ist nur leicht ab-
weichend und liegt in der Raumfahrtbranche bei 4,9 und in der Mobi-
litdtsbranche bei 5,2.

Die ausgewerteten Daten zeigen, dass Bereitschaft in beiden Branchen
existiert, jedoch ebenfalls Bedenken. Der Trend einer hohen Digitalisie-
rungsbereitschaft weiterer Prozesse wird durch die Visualisierung der
Bedenken gegeniiber weiteren Prozessen bestatigt (siehe Abbildung
5-9). Insgesamt geben zwei Drittel der befragten Personen an, keine
Bedenken bei der weiteren Digitalisierung zu haben, wahrend 17 %
die Aussage trafen, dass weitere digitale Systeme nicht bedenkenlos
implementiert werden kénnen. Dabei geben mit 20 % mehr Teilnehmer
aus der Mobilitatsbranche an Bedenken zu haben als in der Raumfahrt-
branche, bei der 14 % diese Aussage treffen. Um ein detailliertes Bild
Uber mogliche Bedenken in den Branchen zu erhalten, werden die
Angaben in Cluster aufgeschlsselt.
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In der Auswertung nach den Clustern fallt besonders die Mobilitatsfor-
schung auf. Dort gibt die Hélfte der Befragten an, Bedenken bei der
weiteren Digitalisierung zu haben. Die Cluster OEM und Old Space
weisen dhnliche Bedenken gegenlber der weiteren Digitalisierung auf,
was auf ahnliche Herausforderungen in den Clustern hinweist und das
Synergiepotenzial bestarkt. In der Mobilitat sind die Bedenken jedoch
ein wenig groBer. Dies ist ein Indiz fur die Schwierigkeit der Integration
von neuen Systemen in eine bestehende Prozesslandschaft.

5.1.4 Synergie- und Kooperationspotenziale

Fur die Erfassung des Status Quo ist es unabdingbar, dass die Teilneh-
mer im Online-Fragebogen nach bereits bestehenden Kooperationen
mit der jeweils anderen Branche befragt werden. In Abbildung 5-10
sind die Angaben aller Befragten prozentual aufgezeigt. Es ist erkenn-
bar, dass 50 % der teilnehmenden Unternehmen, tber die eine
Aussage getroffen wurde, bereits an branchenutbergreifenden Ko-
operationen teilnehmen. Daraus ist zu erkennen, dass branchentiber-
greifende Kooperationen sinnvoll und wertschépfend sind, und zeigt,
dass noch Potenzial fir weitere Zusammenarbeit besteht.

Abbildung 5-10: Bestehende branchenlbergreifende
Kooperationen'®
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Abbildung 5-11: Ubertragbarkeit von Expertise aus der Mobilitats-
branche auf die Raumfahrtbranche'®
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Im Anschluss daran wird betrachtet, ob die Befragten der Meinung
sind, dass Expertise aus der Mobilitdtsbranche in andere Branchen
Ubertragen werden kann. Dazu werden die Teilnehmer gefragt, ob
ihr Unternehmen Expertise besitzt, welche fur die jeweils andere
Branche nutzbar ist, und ob sie von der Expertise aus der jeweils
anderen Branche profitieren kénnen, vgl. Abbildung 5-11. Zunéchst
werden die Angaben von Befragten betrachtet, die in der Mobilitats-
branche tatig sind, ob Expertise aus ihnrem Unternehmen auf die jeweils
andere Branche Ubertragbar ist. Mit 32 % machen viele Teilnehmer
dazu keine Angabe. Dies ist mit den nicht vorhandenen Kenntnissen
Gber Anforderungen in der Raumfahrtbranche zu begriinden. Der
GrofBteil der Befragten gibt mit 59% an, dass Expertise aus ihrem
Unternehmen auf die Raumfahrtbranche Ubertragbar ist. 10 % sind
der Meinung, dass dies nicht der Fall ist. Aus diesem Verhéltnis ist
abzulesen, dass die Mobilitatsbranche mit aktuellen Entwicklungen
die Raumfahrtbranche unterstitzen kann.

AnschlieBend wird betrachtet, ob die Raumfahrtbranche von Exper-
tise aus der Mobilitatsbranche profitieren kann. Dazu werden die
Angaben der Teilnehmer aus der Raumfahrtbranche betrachtet, ob
ihr Unternehmen von der Expertise der jeweils anderen Branche
profitieren kann. 71 % der Befragten geben an, dass die Raumfahrt-
branche von der Expertise der Mobilitat profitieren kann. 11 % sind
der Meinung, dass die Raumfahrtbranche nicht von der Expertise
profitieren kann, und 18 % machen keine Angabe; dies sind weniger
als 33 % aus der Mobilitatsbranche. Da den Expertinnen und Exper-
ten aus der Raumfahrtbranche die nétigen Anforderungen bekannt
sind, ist dies ein weiteres Indiz, dass der Technologietransfer im Bereich
Digitalisierung aus der Mobilitatsbranche ein sinnvolles Mittel fur die
Digitalisierungsstrategien in anderen Branchen ist.

Schlussfolgernd besitzt die Mobilitatsbranche Expertise, von der die
Raumfahrtbranche profitieren kann. Besonders in der Entwicklung,
Supply Chain, Produktion und Simulation kann die Mobilitdtsbranche
die Raumfahrtbranche untersttzen. Dabei besteht insbesondere
dafir, dass Expertise seitens des Clusters OEM & Konzern in die
Raumfahrtbranche tbertragen wird, ein groBBes Potenzial. Hiervon
auszunehmen ist der Bereich der Simulation, da die Raumfahrtbranche
hier bereits hervorragend aufgestellt ist. Im Gegenteil besitzt der
simulative Bereich der Raumfahrtbranche einen Vorzeigecharakter fur
andere Branchen.

5.2 Erkenntnisse aus den
Experteninterviews
und befragten Clustern

Die aus dem Fragebogen gewonnenen Ergebnisse und Auswertungen
wurden fur die danach terminierten Interviews mit den Expertinnen
und Experten als Grundlage fur weitere Fragestellungen genutzt. Die
in Kapitel 4 deklarierte Methodik der Interviewfihrung wird ange-
wandt und mit gesprachsspezifischen Folgefragen erganzt, um das
bestmogliche qualitative Ergebnis fir die Auswertung zu erhalten.
Besonders betrachtet werden die Aussagen aus den Interviews hin-
sichtlich der Digitalisierungsmdglichkeiten und -l6sungen, deren
Herausforderungen, Gefahren und Risiken sowie Wiinsche an die
politischen Rahmenbedingungen. Die Interviewergebnisse werden
folgend in den eruierten Clustern ausgewertet. Abbildung 5-12 zeigt
eine Ubersicht der Herausforderungen in Bezug auf die Digitali-

Abbildung 5-12: Herausforderungen der Digitalisierung in Raumfahrt und Mobilitat'’
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sierung in beiden Branchen, aufgeteilt auf die zuvor definierten Clus-
ter und geordnet nach Branchen. Es ist erkennbar, dass bis auf zwei
Ausnahmen beide Branchen grundséatzlich vor den gleichen Heraus-
forderungen stehen. Der Umgang mit diesen Herausforderungen mag
unterschiedlich sein, allerdings ist durch die Ahnlichkeit der Heraus-
forderungen das Potenzial hier Synergien zu nutzen, um die Digitali-
sierung in beiden Branchen zu férdern, deutlich erkennbar.

5.2.1 Raumfahrtbranche: Old Space

Folgend werden die Aussagen der interviewten Personen zunachst
hinsichtlich der Méglichkeiten und Losungen der Digitalisierung sowie
anschlieBend bzgl. der entstehenden Herausforderungen, Gefahren
und Risiken ausgewertet. Insbesondere die Bereiche der Produktion,
Engineering, Entwicklung und Testing sowie das Datenmanagement
werden von den Experten als digitalisierte Bereiche genannt. Letztere
beinhalten gréBtenteils die Themen Datensicherheit und Datenaus-
tausch. Die herausgestellten Schwierigkeiten bei der Digitalisierung
im Cluster Old Space sind die Themen Datenmanagement, Verande-
rung und Wandel im Raumfahrtsektor sowie fortwahrend andernde
Anforderungen, vgl. Tabelle 2.

Tabelle 2: Kernergebnisse aus dem Cluster Old Space

Projekte sind meist zu individuell, um libergreifende
Losungen zu finden

Fehlendes Fachpersonal

Starre Regularien bei steigenden Anforderungen

an digitale Lésungen

Hoher Implementierungsaufwand komplexer Systeme

Schwieriger Datenaustausch mit Dritten

Die Implementierung eines Digitalen Zwillings ist eine der Kernldsun-
gen in der Wertschopfungskette von Unternehmen aus dem Old
Space- Sektor. Der Digitale Zwilling soll auf Produkt- und Produktions-
ebene eingefiihrt werden und ahnlich tber die gesamte Wertschop-
fungskette Bestand haben und optimiert werden.

Die EinfUhrung des Digitalen Zwillings auf Produktebene ist in der
Raumfahrt bereits in friihen Entwicklungsphasen in viele Bereiche inte-
grierbar, u. a. in der Entwicklung, Produktion bis zu MRO-Prozessen.
Die Implementierung auf der Produktionsebene zielt auf eine vollstan-
dig digitalisierte Fabrik ab. Wenn die gesamten Produktionsprozesse
digitalisiert werden, wird die Produktionseffizienz gesteigert und die
Produktionskosten gesenkt. Zusatzlich wird der Digitale Zwilling zu
Zwecken der Parametrisierung genutzt, was zu kostengtinstigen und
nachhaltigen Engineering-Prozessen fuhrt.
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In der Produktion ist erkennbar, dass in der Raumfahrt bei Old Space-
Unternehmen die Automatisierung und neue Fertigungstechnologien
Anwendung finden. Durch die zunehmende Kommerzialisierung
werden Automatisierung und virtuelle Montageplanung in der Pro-
duktion profitabel. Dieser Branchenwandel von projektbasierter Ferti-
gung zu einer kleinseriellen Fertigung fuhrt zu einer vereinfachten
Implementierung von Digitalisierungslésungen in Produktions- und
Fertigungsprozessen. Aufgrund steigender Automatisierung in den
Produktionsprozessen steigen die internen und externen digitalen
Schnittstellen mit anderen Bereichen; somit wachst der Vernetzungs-
und Digitalisierungsgrad in der gesamten Raumfahrtbranche.

Den Befragten zufolge werden insbesondere im Testing aktuell Digi-
talisierungslésungen implementiert. Hier werden Machine Learning
(ML) und KlI-Lésungen in der Fehlererkennung vor alledem angewandt.
In Old Space-Unternehmen wird bereits das gesamte Testing virtuell
mit Softwareerprobungen und einer Modularisierung von Testing-
Softwarebausteinen durchgefthrt. Durch diese Kl-getriebenen Testing-
Methoden kann die Fehlerkennung von Bauteilen durch zielgerichtete
Prozesse im Service der Raumfahrt angegangen werden. Besonders
fur die sogenannte Predictive Maintenance werden hier aussichtsreiche
Losungen prasentiert.

Datenmanagement und insbesondere Datenaustausch I6sen Unter-
nehmen aus dem Old Space-Cluster dhnlich. Es werden externe, meist
amerikanische, cloudbasierte Marktlésungen von den meisten befrag-
ten Unternehmen genutzt. Datendurchgéngigkeit soll in internen
Projekten weiter gezielt geldst werden, indem bereichstibergreifende
Schnittstellen geschaffen werden. Dies hat ebenfalls Einfluss auf daten-
sicherheitsrelevante Aspekte. Durch die GroBe der Unternehmen und
aufgrund der bestehenden Verbindung in den militarischen Bereich
wird die Datensicherheit mit internen Cloudlésungen gel6st, da letzterer
hohe Sicherheitsfreigaben voraussetzt.

Herausforderungen bei der weiteren Prozessdigitalisierung entstehen
durch groBBe Datenmengen, die durch anhaltende Speicherung von
Daten und Automatisierung in der Branche stetig wachsen. Durch
datensicherheitsrelevante Themen und Projekte steigen die Risiken mit
mehr aufkommenden hochautomatisierten und digitalisierten Syste-
men. Weiter ist durch die Konzernstrukturen des Old Space-Clusters
Datendurchgangigkeit eine Herausforderung. Ebenso wichtig ist eine
Harmonisierung der Daten bei bereits gewachsenen Systemen in den
Unternehmen, um Schnittstellenprobleme zu vermeiden. Diese Ver-
netzung ist eine zentrale Herausforderung fur das Datenmanagement
der Unternehmen.

Die sich wandelnde Raumfahrt stellt die Old Space-Unternehmen vor
neue Herausforderungen. Die projektbezogene Arbeit erschwert die
Implementierung von Digitalisierungslésungen, da die individualisier-
ten Losungen der Projekte meist nicht wiederverwendet werden. Die
veranderte Produktion benotigt zusatzlich geschultes Personal, was
mit groB ausgelegten Weiterbildungsangeboten zu bewerkstelligen
ist. Hier ist insbesondere fehlendes IT-Fachpersonal zu nennen, um
digitale Lésungen in der Raumfahrt fachgerecht zu bedienen und zu
implementieren. Dies kann dazu fiihren, dass Teile des Gesamtprozes-
ses digitalisiert sind, aber digitale Losungen nicht tber den ganzheit-
lichen Prozess zielgerichtet implementiert werden kénnen. Die Her-
ausforderung besteht darin, den Wandel zur Produktion in Kleinserie
mit geeigneten Fachkraften zur Implementierung der Digitalisierungs-
|6sungen durchzufhren.




Die sich andernden Standards fuihren zu zusatzlichen Herausforderungen
und Risiken. Die Anforderungen an Digitalisierungslésungen steigen,
bei durch Institutionen und Politik vorgegebenen gleichbleibenden
Regulatorien. Dies fiihrt dazu, dass weitere Digitalisierungsprozesse
und Innovationen gehemmt werden.

5.2.2 Raumfahrtbranche: New Space

Ahnlich wie im vorherigen Kapitel werden folgend zuerst die Digita-
lisierungsmoglichkeiten des Clusters New Space aus den Interviews
der entsprechenden Unternehmen ausgewertet und im Anschluss die
Herausforderungen, Gefahren und Risiken der Digitalisierung analysiert.
Grundsatzlich fallt auf, dass Unternehmen im Cluster New Space
groBere Differenzen aufzeigen, insbesondere inwiefern die Befragten
Digitalisierungslésungen nutzen und welche in ihrer Roadmap geplant
sind. Die Kernergebnisse aus dem Cluster New Space werden in
Tabelle 3 wiedergegeben.

Tabelle 3: Kernergebnisse aus dem Cluster New Space

Gehemmte Finanzierung hinsichtlich
innovativer digitaler Losungen

Nutzung von eigens programmierten Lésungen
erhoht die Schnittstellenproblematik

Produktion ist eher Manufaktur als Serienproduktion

Digitale Produktionsprozesse sind nicht wirtschaftlich

Fehlende europaische Cloud-Infrastruktur erschwert
Gewabhrleistung der Datensicherung

Ein weiterer Grund ist die breitere Aufstellung des Produkts im Ver-
gleich zum Cluster Old Space. Im Cluster New Space werden mehr
Anwendungsbereiche (Downstream) in kleinen Start-ups entwickelt.
Aus den Interviews kénnen die Aussagen in die Themenbereiche
Entwicklung und Engineering, Produktion sowie Datenmanagement
eingegliedert werden. Herausforderungen, Gefahren und Risiken im
Cluster New Space sind in der Finanzierung der Lésungen, dem Pro-
duktionsvolumen und dem Datenmanagement zu finden. Speziell in
den Bereichen der Entwicklung sind die Unterschiede zum Teil signi-
fikant. Eine Mehrheit gab an, dass sie in der Entwicklung und dem
Engineering auf Standardldsungen zurlickgreift. Im Gegensatz dazu
nutzen einige Unternehmen eigens programmierte Losungen. Dies
hat den Hintergrund der hohen laufenden Lizenzkosten fur eine
dauerhafte Version der genannten Softwarelésungen des Industrie-
standards. Vor allem New Space-Unternehmen, die noch keine Pro-
duktion vorweisen kénnen und deren Griindung kurzlich erfolgte,
haben Probleme bei der Finanzierung der Softwarekosten. Auf der
anderen Seite nutzen New Space-Unternehmen hochtechnologische
Digitalisierungslésungen, wie den Digitalen Zwilling oder Augmented-
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Reality(AR)-Losungen in Produktionsumgebungen. Diese Losungen
werden in den Unternehmen aktuell zu einem kleinen Teil genutzt.
Die Unterschiede im New Space-Cluster sind hier hoch. Unterschied-
liche Zeitpunkte der Marktreife von Produkten bekraftigen Differenzen
der Aussagen bzgl. der Digitalisierungslésungen in der Produktion.
Dennoch kann dies zu einer Verbesserung der Digitalisierung in diesen
Bereichen fuihren. Kooperationen bilden die optimale Grundlage zur
Digitalisierung. Zudem bestehen in der Fertigung und Produktion
Differenzen bei der Einfiihrung von Digitalisierungsiésungen in den
Unternehmen.

Bei Unternehmen, bei denen noch keine aktive Produktion, sondern
nur Prototypenbau besteht, lduft dieser vollstandig manuell ab. Unter-
nehmen, die bereits produzieren, nutzen teilweise Maschinen in der
Fertigung, die aus Kostengriinden keine Sensorik verbaut haben und
somit nicht automatisierbar sind. In Kontrast dazu stehen Unterneh-
men, die teilautomatisierte Maschinen nutzen sowie die, die die ge-
samte Produktionslinie mittels Marktlésungen digitalisiert haben, um
Schnittstellen-Probleme zu vermeiden. Diese Entwicklung im New
Space-Cluster ist in der Ausrichtung der Unternehmen zu erkennen.
Viele Unternehmen kénnen bereits in Kleinserienproduktion fertigen
und mit geringer Automatisierung und digitalisierter Produktion
Kosten und Zeit einsparen und somit im wachsenden Markt wettbe-
werbsfahig bleiben.

Im Bereich des Datenmanagements nutzt die Mehrheit der Befragten
Datenaustausch-Lésungen vom Markt. Von Start-ups und KMU wird
die Datendurchgangigkeit innerhalb der Organisation als weniger
wichtig erachtet.

Die Auswertung der Herausforderungen, Gefahren und Risiken des
Clusters New Space zeigt, dass eine Gemeinsamkeit vieler Unterneh-
men die fehlende Finanzierung fur Digitalisierungslosungen ist. Die
optimalen Tools und Softwarelésungen sind kostenintensiv bzgl. der
Lizenzen, was eine Investition in die Software ausschlieBt. Aus diesem
Grund setzen die Unternehmen auf Eigenlésungen. Diese |6sen zwar
spezifische Problemstellungen, bieten aber keine optimale Nutzung,
da sie die Ubergreifende Arbeit intern sowie extern erschweren. Eine
weitere Herausforderung besteht in der Branche selbst. Durch die
kleinen Stiickzahlen, die in der Produktion gefertigt werden, wird die
wirtschaftliche Digitalisierung der Produktion herausfordernder. Die
anhaltende Individualitat der Branche durch Kundenanpassungen und
projektspezifische Arbeit hemmt die Digitalisierung vor allem in der
Produktion. Es ist ersichtlich, dass eine zentrale Herausforderung der
Digitalisierung in dem New Space-Cluster die Einfihrung flexibler
Lésungen im Bereich der Produktion ist. Unternehmen des Clusters
New Space stehen bei ihrem Datenmanagement vor Herausforderun-
gen. Ein zentraler Punkt besteht darin, Datensicherheit zu gewahr-
leisten. Vor allem cloudbasierte Systeme missen hohe Anforderungen
fir die Anwendung in den Bereichen des New Space erfullen. Hier
fehlt es auch an Lésungen aus dem europdaischen Raum, die den
Datenaustausch tber die Cloud ermdglichen. Europaische Unterneh-
men mussen daher auf Cloudlésungen aus dem amerikanischen Raum
zurtickgreifen. Hier besteht Handlungsbedarf, um eine europaische
IT-Landschaft fur die Industrie und ihre sensiblen Daten zu generieren.




5.2.3 Raumfahrtbranche: Forschung

Folgend werden die Interviews des Clusters Forschung hinsichtlich
Maoglichkeiten sowie Herausforderungen, Gefahren und Risiken aus-
gewertet. In der Forschung wird die Raumfahrt als Enabler der Digi-
talisierung gesehen. Zukunftstechnologien, wie autonome und intel-
ligente Mobilitat, Smart Farming, loT und Cloud-Lésungen kénnen
mithilfe der Raumfahrt ermoglicht werden. Dazu gehort eine digita-
lisierte Raumfahrt, die Uber die Nutzung der klassischen Engineering-
Software hinausgeht. Die Entwicklung eines echten Digitalen Zwillings
anstelle des realen Zwillings soll vorangetrieben werden, genauso wie
eine digitale Zulieferkette und eine digitale Wertschépfungskette des
Produktes. Weitere Forschungsfelder sind die smarte Wartung im Zuge
der vierten industriellen Revolution und Kl-gestutzte Datennutzung in
relevanten Bereichen, wie dem Service oder der Wartung. Die zent-
ralen Herausforderungen der Raumfahrt liegen bei der Senkung der
Produktionskosten, schnelleren Entwicklungszyklen und der Ressour-
censchonung. Vor allem in der Produktion und der Ressourcenschonung
mussen Forschungsfelder entstehen, um die Dysbalance in der Raum-
fahrt bzgl. der hohen Individualitat der Produkte zu kompensieren.
Gefahren werden in der Forschung ebenfalls beim Thema Daten-
sicherheit gesehen. Kompromittierte Raumfahrtsysteme, sowohl an
Satelliten als auch an Kontrollzentren beeinflussen unmittelbar die
Errungenschaften der digitalisierten Welt. Vgl. Tabelle 4.

Tabelle 4: Kernergebnisse aus dem Cluster Raumfahrtforschung

Softwarel6sungen sind haufig Expertentools
(nur von wenigen Personen bedienbar)

Erschwerter Datenaustausch durch

ausgepragte Sicherheitsbedenken

Biirokratische Beantragung von Férderungen

5.2.4 Mobilitatsbranche: OEM & Konzerne

Dieses Kapitel wertet die Aussagen der befragten Teilnehmerinnen und
Teilnehmer, die bei einem OEM oder Konzern in der Mobilitdtsbranche
beschaftigt sind, aus. Die Hauptaussagen werden daftr mit den ermit-
telten quantitativen Ergebnissen in Kontext gestellt.

Auch die Aussagen der Expertinnen und Experten bestatigen, dass die
Mobilitatsbranche in einer fortgeschrittenen Stufe des digitalen Wan-
dels ist. Besonders die Luftfahrt und Automobilbranche sind Vorreiter.
Dabei werden die Bereiche Entwicklung/Engineering, Produktion und
Simulation besonders hervorgehoben. Digitale Lésungen sind bei allen
befragten Firmen in allen Prozessen der Wertschépfungskette etabliert
und werden sukzessive fortentwickelt.

Alle Expertinnen und Experten gaben an, einen Digitalen Zwilling
produkt- und prozessseitig zu nutzen, oder an einer Losung zu arbeiten.
Im Bereich Produktion ist durch die Auswertung der Interviews erkenn-
bar, dass OEMs auf einen ganzheitlichen Ansatz im Produktlebenszyklus
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setzen. Im Vergleich bieten neue digitale Losungen eine wesentlich
hohere Flexibilitat und Bedarfsorientierung sowie Transparenz in der
Produktion. Diese Aspekte gewannen durch weltweite Krisen, die
damit verbundenen Lieferengpésse und einen disruptiven Markt an
Bedeutung. Weiter nutzen alle Befragten aus diesem Cluster ERP-
Systeme, an die die in der Produktion entstandenen Daten Ubermittelt
werden. So wird unternehmensweit Echtzeit-Transparenz in Bezug auf
Materialien, Auftrdge und Anlagen geschaffen. Um den strenger wer-
denden Emissionsauflagen zu gentigen — so gaben einige Befragte an,
auch EMS-Systeme zu nutzen, welche Energiestrome erfassen und
analysieren. So kénnen Fehlerquellen identifiziert werden und es ist
sichergestellt, dass die komplette Produktion effizient arbeitet.

Tabelle 5: Kernergebnisse aus dem Cluster OEM & Konzern

Historisch gewachsene Prozesslandschaften wurden durch
Eigenentwicklung digitalisiert. Hier fehlen jedoch
allumfassende interne und externe Schnittstellen

Alle Befragten arbeiten an einem ganzheitlichen
bereichsiibergreifenden Ansatz eines Digitalen Zwillings.
Verschiedene MBSE-Tools werden mittels cloudbasierter
Systeme verbunden

Bei Big Playern ist die Managementebene die tragende
Kraft bei digitaler Transformation; Entwicklung und
Aufstellung einer transparenten Digitalisierungs-
strategie werden als Schliissel genannt

Vorreiter etablieren eigene Softwareunternehmen
innerhalb der Organisation zur Etablierung eigener
Plattformen und Standards

Akzeptanz der Mitarbeitenden, Datensicherheit und
Skalierbarkeit von digitalen Lsungen im Sinne der
Ubertragbarkeit auf die relevanten Prozesse des
Gesamtunternehmens werden als Hauptherausforderungen
bei der Implementierung der L6sungen genannt

Im Bereich Forschung und Entwicklung gaben alle Befragten an, CAx-
Softwaretools zu nutzen. Dabei bilden Schnittstellen zwischen den
Tools eine besondere Herausforderung fur den ganzheitlichen Ansatz.
Die Expertinnen und Experten gaben zudem an, dass im Bereich Ent-
wicklung Simulationen immer mehr an Bedeutung gewinnen. Beispiels-
weise konnen durch simulative Crashtests enorme Kosten beim Proto-
typenbau eingespart oder neue Kenntnisse Uber das Bauteilverhalten
gewonnen werden, was gerade bei der Elektromobilitat einen groBen
Nutzen generiert. Ein Digitaler Zwilling wird in der Entwicklung durch
verschiedene bereichsspezifische Teilsimulationen zwar realisiert, ein
ganzheitlicher Digitaler Zwilling ist allerdings noch keine im Markt
etablierte Branchenlésung. Softwareanbieter sind priméar anfrage-
orientiert auf bereichsspezifische Simulationen spezialisiert und bieten
noch keine Schnittstellen fir eine umfassende disziplintibergreifende
Losung. Vorreiter in der Branche kooperieren nach Angabe der Exper-
tinnen und Experten mit Softwareentwicklern aus allen Bereichen, um
angebotene und eigene Tools zu vernetzen. Im Bereich Lieferkette
verwenden einige befragte Unternehmen sukzessiv gewachsene,
teilweise nicht mehr dem aktuellen Stand der Technik entsprechende




Datenbanken, welche zudem nur zum Teil intern und extern vernetzt
sind. Aktuell wird aber von allen befragten OEMs an der Einbindung
bestehender Datenbanken und Tools in einen ganzheitlichen digitalen
Ansatz gearbeitet.

Um aus dem kompletten Lebenszyklus des Produkts Daten zu gene-
rieren, soll in zuktnftigen Modellen Sensorik zur Datenerfassung ver-
baut werden, so die Befragten. Diese Daten dienen der friihzeitigen
Wartungserkennung des Fahrzeugs und sollen Riickschltsse Uber die
Lebensdauer einzelner Komponenten erlauben. Um die Vorteile des
Digitalen Zwillings vollumfénglich auszunutzen, werden die gesammel-
ten Fahrzeugdaten in Zukunft in frihen Phasen der Entwicklung des
virtuellen Zwillings eingespeist, damit Entwickelnde nach neuen Wegen
suchen kénnen, um die Reichweite und Leistung ihrer Fahrzeuge zu
erhohen. Im Allgemeinen kann dies zu niedrigeren Kosten fur das
Prototyping und zu signifikant weniger — nach Angaben der Expertin-
nen und Experten 40 % — physischen Tests sowie zu einem verbesser-
ten Nutzungserlebnis fir den Fahrzeugnutzer fhren. Fur die Verkntp-
fung des Digitalen Zwillings eines Fahrzeugs mit den realen Fahrzeug-
daten bestehen bereits vereinzelt Softwarelésungen, die in der
Entwicklung und Validierung von Prototypen Verwendung finden. Es
ist zu restimieren, dass sich die untersuchten OEMs und Konzerne in
der Mobilitatsbranche beim Ansatz des Digitalen Zwillings nach MADNI
ET AL. in Stufe drei befinden und dass sie an der Umsetzung von
Optimierungssoftware mittels Kunstlicher Intelligenz arbeiten, was
dann die Stufe vier darstellen wiirde. Ein bereichstibergreifender Ansatz
Uber den gesamten Produktlebenszyklus wird dabei allerdings noch
nicht erzielt. Die gréBten Herausforderungen bei der weiteren Digita-
lisierung der Prozesse sind laut Angaben der Befragten die Akzeptanz
der Mitarbeitenden, fehlende Standards fir Datenaustausch und Daten-
management sowie Schnittstellen zwischen Systemen, die Anforde-
rungen an die Datensicherheit, eine , gefiihlt” zu strenge europaische
Datenschutzgrundverordnung (EU-DSGVO) und der Fachkraftemangel
im Bereich IT.

Die am héaufigsten genannte Herausforderung bei der weiteren Digi-
talisierung von Prozessen ist laut den Befragten die Akzeptanz im
Unternehmen, sowohl in der Managementebene (u. a. hohes Risiko fur
Fehlinvestitionen) als auch bei den Mitarbeitenden (u.a. Angst vor
Arbeitsplatzverlust). Dabei werden von den Expertinnen und Experten
verschiedene Aspekte hervorgehoben, die Bedenken im Unternehmen
schaffen. Diese Bedenken treten vor allem bei Unternehmen auf, die
keine klare Digitalisierungsstrategie entwickelt haben und die keine
Transparenz im Planungs- und Umsetzungsprozess schaffen.

Eine weitere hdufig genannte Herausforderung sind fehlende Stan-
dards und Schnittstellen sowie internes Datenmanagement und
Datensicherheit. Fehlende Standards und Schnittstellen betreffen alle
Bereiche der Prozessketten. Im Kontext von Industrie 4.0 stellen Her-
steller von Hard- und Software zwar teilweise disziplin-/bereichstiber-
greifende Schnittstellen bereit, meist aber nur im eigenen Umfeld. Eine
bei komplexen Anlagen oder Entwicklungen notwendige Integration
von verschiedenen Systemen ist dabei als schwierig zu erachten.

Des Weiteren geben Befragte an, dass sich ,Wissens- oder Datensilos”
im Unternehmen immer mehr anhaufen. Dies ist laut einiger Expertinnen
und Experten auf ein fehlerhaftes oder nicht ganzheitlich gedachtes
Datenmanagement zurtickzuftihren. Es kam heraus, dass gerade bei
langfristig dynamisch gewachsenen Unternehmen bestehende Insel-

40

|6sungen eine groBe Herausforderung darstellen. Das punktuelle
Hinzuftigen von Schnittstellen ist zwar im Allgemeinen fur die Wert-
schopfungskette wiinschenswert, bietet aber mangels durchgangiger
Sicherheitssysteme auch Angriffsflache fur Cyberangriffe. Dies ist
ebenfalls eine Herausforderung, die von fast allen Befragten genannt
wurde. In diesem Zusammenhang wird zudem die Abhdngigkeit von
nicht-europaischen Cloudanbietern genannt. Dabei spielt allerdings
nicht nur die Datensicherheit eine Rolle, sondern auch die Kosten.

Als weiteres Hindernis der Digitalisierung sehen Expertinnen und Ex-
perten den IT-Fachkraftemangel in Deutschland. Hierzu gab es in
diesem Cluster stark differenzierte Aussagen. Unternehmen, die nach
auBen als sehr digital prasentiert sind, haben keine Probleme bei der
Suche nach geschultem Personal.

Ein weiterer Innovationshemmer im Bereich Digitalisierung ist laut
einigen Expertinnen und Experten die EU-DSGVO. Der Verbraucher-
schutz wird zwar gelobt, jedoch sehen die meisten Befragten zu die-
sem Thema eine zu groBe Blockade bei der Erhebung der benétigten
Daten. Bereits das innovationsfordernde Arbeiten in Netzwerken sei
durch den strengen Schutz von Kontaktdaten erschwert worden.

Im letzten Teil des Interviews wurden die Expertinnen und Experten
gebeten, Winsche an die Politik und/oder Industrie zu duBern. Dabei
ist vor allem erkennbar, dass die Expertinnen und Experten einen star-
keren Stellenwert der Digitalisierung in Deutschland fordern. Um
weiter Vorreiter in Entwicklung zu bleiben und ,,Made in Germany”
als Qualitatsstandard zu erhalten, muss die Politik die Digitalisierung
auf jeder Ebene starker fordern und Rahmenbedingungen setzen, auf
die die Industrie verlasslich aufbauen kann. Bemangelt wurden dabei
die fehlende oder zu eingeschrankte finanzielle Férderung von Digitali-
sierung und der zogerliche Netzausbau. Ebenfalls soll die Festlegung
von Standards von ¢ffentlichen Institutionen gezielt vorangetrieben
werden.

5.2.5 Mobilitatsbranche: KMU & Start-up

In diesem Kapitel werden die Aussagen der im Cluster KMU & Start-up
interviewten Personen gemaB dem Gesprachsleitfaden ausgewertet.
Die meistgetroffenen Aussagen der Expertinnen und Experten werden
dargestellt und mit den ermittelten quantitativen Ergebnissen in
Kontext gestellt.

Auch kleine und mittelstandische Unternehmen in der Mobilitatsbran-
che befinden sich in fortgeschrittenen Stufen des digitalen Wandels,
wobei im Vergleich zu OEMs eine groBere Differenz im Reifegrad
besteht. Der Trend zur Digitalisierung ist jedoch auch bei kleinen
Unternehmen und Start-ups deutlich erkennbar.

Die Interviews mit Expertinnen und Experten aus dem Cluster zeigen
ein differenziertes Bild (vgl. Tabelle 6). Einige Unternehmen nutzen
bereits ERP-Systeme und verknlpfte PLS-, MES- und EMS-Systeme,
um die Produktion unter Klimaaspekten effizient zu gestalten. Andere
KMUs stehen noch am Anfang ihrer Digitalisierung. Alle Befragten
geben an, im Engineering und in der Simulation volldigitalisiert zu
sein, und auch die Start-ups sind durchgehend digital aufgestellt.
Die Einfiihrung digitaler Systeme wird jedoch mit Vorsicht betrachtet,
aufgrund begrenzter Ressourcen und der Gefahr von Fehlinvestitionen.




Der Digitale Zwilling wird ebenfalls im Cluster eingesetzt, jedoch eher
bereichsspezifisch. Die Unternehmen nutzen bestehende CAx-Tools
oder fur den Digitalen Zwilling ausgelegte Losungen. Die digitale
Reife der Unternehmen im Cluster variiert stark, wobei cloudgestiitzte
KI-Analysen darauf hinweisen, dass das Cluster zwischen den Stufen
eins und drei einzusortieren ist.

Die EinfGihrung und Nutzung digitaler Systeme in kleinen Unternehmen
gelten als risikoreich, da dies oft mit hohem Ressourcenaufwand ver-
bunden ist. Die Abhangigkeit von OEMs und die Herausforderungen
bei der Identifikation gewtnschter Lésungen werden als problematisch
betrachtet.

Es mangelt sowohl in loT- als auch in CAx-Anwendungen an Standards,
was die Dateninterpretation und Integration erschwert. Die DSGVO
wird als Innovationshemmnis betrachtet, und eine Anpassung wird
gefordert, insbesondere fir KMUs und Start-ups. Die Akzeptanz von
digitalen Losungen ist im Cluster eine groBe Herausforderung, wobei
die Benutzerfreundlichkeit betont wird. Der Fachkraftemangel stellt
eine noch groBere Herausforderung dar als im vorherigen Cluster.

Die Befragten fordern einheitliche Richtlinien, insbesondere im Bereich
Mobilitat, sowie Standards in der Industrie. Die Politik wird aufgefor-
dert, einen Rahmen fiir den Austausch in Digitalisierung und Standar-
disierung zu schaffen. Mehr EU-Férderungen fir Kooperationen im
Bereich Digitalisierung werden gew{nscht, wobei das Gaia-X-Projekt
als Beispiel genannt wird. Die Forderung von Digitalisierung wird stark
gewdunscht, mit Vorschlagen wie der Férderung von Programmier-
sprachen, digitaler Schulbildung und einem Beratungsangebot fur
KMUs und Start-ups. Ein beschleunigter Netzausbau wird ebenfalls
oft genannt, um eine wirtschaftliche Anbindung zu erméglichen.

Tabelle 6: Kernergebnisse aus dem Cluster KMU & Start-up

KMUs beschaftigen wenige IT-Fachkrafte

Vorreiter nutzen digitale Lésungen in allen Bereichen

CAXx-Tools sind Standard

Vorreiter haben Integration von digitaler
Fabrik abgeschlossen

Abhangigkeit von OEMs bei Auswahl
von digitalen Systemen hoch
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5.2.6 Mobilitatsbranche: Forschung in der Mobilitat

Auch der Forschungscluster arbeitet an aktuellen Technologien wie
Kl-gesteuerter Big-Data-Analyse, loT und vor allem Digitalen Zwillin-
gen in verschiedenen Bereichen der Wertschopfungskette. Die Inter-
views zeigen eine bestehende Kooperation in beiden Branchen. Die
Forschung konzentriert sich auf aktuelle Herausforderungen digitaler
Technologien, wobei die Digitalisierung interner Prozesse begrenzt
ist. Im Bereich Digitaler Zwillinge in der Industrie 4.0 hat die Imple-
mentierung einen hohen Stellenwert, wobei Unternehmen auf exis-
tierende CAx-Losungen zuriickgreifen. Die Befragten betonen, dass
die Definition des Digitalen Zwillings oft missverstanden wird und
empfehlen, nur fiir den Prozess relevante Daten aufzunehmen. Die
Forschung arbeitet an der Digitalisierung der Industrie, jedoch sind
interne Prozesse nicht vollstandig digitalisiert und mit btrokratischem
Aufwand verbunden. Bei der Zusammenarbeit mit externen Firmen
werden etablierte Marktlésungen verwendet, und bei vertraulichen
Informationen kommen Serverlésungen zum Einsatz.

Die Befragten arbeiten an der Umsetzung des Digitalen Zwillings mit
neuesten Lésungen und haben einen Uberblick tber die technischen
Herausforderungen der Digitalisierung von Prozessen. Die Daten-
durchgangigkeit spielt eine wichtige Rolle, erfordert jedoch oft Einzel-
|6sungen fir Schnittstellen, da keine Standards fur den Datenaus-
tausch existieren.

Herausforderungen bei der Einfihrung digitaler Loésungen in Unter-
nehmen liegen in der Akzeptanz neuer Technologien und der Schu-
lung der Mitarbeitenden. Im Cluster KMU & Start-up wird der buro-
kratische Aufwand besonders bemangelt, und das Investmentrisiko
ist hoher als im Cluster OEM & Konzern.

Datensicherheit ist ein groBes Risiko, und die Befragten betonen die
Fehlerquelle Mensch. Die Anpassung der EU-DSGVO wird gefordert,
ebenso wie Standardisierung zur Datendurchgangigkeit und finanzielle
Forderung der Digitalisierung. Ein beschleunigter Netzausbau ist als
Innovationshemmer zu Gberwinden, um die Transformation Deutsch-
lands in eine digitale Nation zu ermdglichen.

Tabelle 7: Kernergebnisse aus dem Cluster Mobilitatsforschung

Entwicklungsarbeit ist vollig digital

Forschung an Digitalem Zwilling der Stufe vier;
bereits Use-Case-spezifische Implementierung

Besonders im Bereich Simulation gut aufgestellt

Klassische Biirokratie und Forderlandschaft hemmt
Innovationen enorm




5.3 Branchenulbergreifende
Synergiepotenziale

Aus Umfrageergebnissen und Experteninterviews geht hervor, dass die
Mobilitdtsbranche in der Implementierung digitaler Losungen bereits
weit fortgeschritten ist. OEMs arbeiten flachendeckend an der Umset-
zung eines Digitalen Zwillings ihrer Produkte und nutzen Daten von
Fahrzeugen im Betrieb. Der Reifegrad des Digitalen Zwillings dient als
Indikator fiir den Digitalisierungsfortschritt, wobei vier Level von einem
pre-Digitalen Zwilling bis hin zu einem intelligenten Digitalen Zwilling
unterschieden werden. Die Mobilitatsbranche zeigt dabei einen
knappen Vorsprung vor der Raumfahrtbranche, insbesondere durch
fortgeschrittenere Anwendungen des Digitalen Zwillings im operativen
Geschéft. Die Produktion ist bereits vollstandig automatisiert und
datengetrieben, wobei Sensortechnologien wie hochauflésende Kamera-
systeme eingesetzt werden, deren Daten mittels ktinstlicher Intelligenz
ausgewertet werden. Ziel ist ein vollstandig vernetztes System entlang
des gesamten Produktlebenszyklus. Trotz dieser Fortschritte stehen
beide Branchen vor Herausforderungen, wobei potenzielle Synergien
identifiziert werden koénnen, von denen die Raumfahrtbranche profi-
tieren kann.

Das Cluster Old Space arbeitet an der Digitalisierung der Produktion
und entwickelt ebenfalls Digitale Zwillinge in verschiedenen Bereichen.
Ahnlich wie bei den meisten OEMs und Konzernen wurden anforde-
rungsspezifische digitale Losungen entwickelt — ohne Rucksicht auf
Schnittstellen oder Wiederverwendbarkeit. In der Mobilitadtsbranche,
insbesondere bei OEMs und Konzernen, werden kontinuierlich bereichs-
Ubergreifende Schnittstellen fur Insellésungen geschaffen, wobei das
Datenmanagement zur Vermeidung von Datensilos im Vordergrund
steht. Die Synergie mit dem plattformbasierten Datenbankansatz der
Raumfahrtbranche kann genutzt werden, um Best Practices bei der

Harmonisierung von Daten und Systemen zu bernehmen. Die Heraus-
forderung besteht darin, geeignete Software fur die Schnittstellen
zwischen den Prozessen intern und extern zu identifizieren. Die Integ-
ration von digitalen Lésungen hat die Effizienz der Produktion gestei-
gert, indem Produktionslinien flexibler und transparenter gemacht
wurden.

In der Mobilitatsbranche konzentrieren sich Konzerne vermehrt auf die
Erfassung und Nutzung von Fahrzeugdaten im Rahmen eines ganzheit-
lichen Ansatzes des Digitalen Zwillings. Fahrzeugdaten werden im
Betrieb erfasst, um die Abnutzung von Bauteilen friihzeitig zu erkennen
und Kunden rechtzeitig zur Wartung zu informieren, bevor es zu erheb-
lichen Schaden kommt. Diese Daten kénnen auch in der Entwicklung
zukinftiger Iterationen oder Modelle genutzt werden, um Einblicke in
das Verhalten einzelner Bauteile zu erhalten und Ruckschlisse auf ihre
Lebensdauer zu ziehen.

In der Raumfahrt kénnte diese Technologie beispielsweise bei der Satel-
litentiberwachung eingesetzt werden. Um den Anforderungen gerecht
zu werden, arbeitet die Automobilbranche derzeit an Plattformen fur
autonomes Fahren, die die reibungslose, sichere Kommunikation der
Fahrzeuge ermdéglichen und Standards fir die Ansteuerung von Mecha-
tronik sowie Datentibertragung von Sensorik bieten sollen. Dadurch
sollen Entwicklungsprozesse verkiirzt und die Datendurchgangigkeit in
den Produkten sichergestellt werden.

Die genannten Ansatze zeigen Synergien mit den Bedarfen der Raum-
fahrtbranche auf, die sich auch in der quantitativen Auswertung
widerspiegeln. Insbesondere in den Bereichen Inspektion, Entwicklung,
Simulation und Testing ist das Synergiepotenzial deutlich erkennbar.
Eine Zusammenarbeit oder Kooperation zwischen Konzernen beider
Branchen kénnte somit einen Mehrwert fir beide Seiten schaffen.

Ein weiteres Synergiepotenzial besteht zwischen KMUs und Start-ups
beider Branchen, die jedoch unterschiedliche digitale Reifegrade auf-

Abbildung 5-13: Einstufung der Cluster nach MADNI ET AL.'%®
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weisen. Beide Branchen stehen ahnlichen Herausforderungen gegen-
Uber, wie der Einfihrung von digitalen Systemen. Die Verfligbarkeit
von Ressourcen spielt eine entscheidende Rolle fur die Digitalisierung.
Lizenzkosten fir Tools stellen ein finanzielles Risiko dar und das Fehlen
standardisierter loT-Schnittstellen in der Produktion ist eine besondere
Herausforderung. Einige Unternehmen haben bereits in digitale Losun-
gen investiert, wahrend anderen Fachkrafte oder Ressourcen fehlen.
Zudem sind viele KMUs bei der Auswahl digitaler Systeme auf Konzerne
der Branche angewiesen. Die Integration digitaler Losungen bei pro-
jektgebundenen Auftragen stellt eine weitere Herausforderung dar, da
Produkte individualisiert werden und nicht von automatisierten Pro-
duktionslinien gefertigt werden kénnen.

Bei der Auswahl geeigneter Software werden zentrale Herausforde-
rungen bei der Implementierung von Digitalisierungslésungen deutlich,
insbesondere aufgrund des herrschenden Fachkréftemangels in den
Unternehmen. Der Mangel an IT-Kenntnissen erschwert die Implemen-
tierung und Nutzung geeigneter Softwareldsungen fir Digitalisierungs-
prozesse. Dies wirkt sich auch auf die Bereitschaft zu weiteren Digita-
lisierungsprozessen aus, die aufgrund fehlender Fachkréfte nicht effek-
tiv in die IT-Landschaft der Unternehmen integriert werden kénnen.

Die Forschung arbeitet branchentbergreifend an aktuellen Herausfor-
derungen digitaler Losungen, wobei der Digitale Zwilling im Kontext
der Industrie 4.0 besonders hervorgehoben wird. Ansatze zur Analyse
groBer und komplexer Datenstréme mittels KI und Cloud-Computing
sollen datengetriebene Entscheidungen ermdglichen, die bereits teil-
weise in der Produktion Anwendung finden. Ahnliche Ansatze werden
auch beim autonomen Fahren angewendet. Die Nutzung von Echtzeit-
Fahrzeugdaten in Simulationen zur frihzeitigen Identifikation von
Schéaden und Lebensdauer einzelner Bauteile wird ebenfalls erforscht.
Die Bedeutung simulativer Ansatze fur zuktnftige Technologien wird
sowohl quantitativ als auch qualitativ betont, und es gibt Synergien mit
den Bedarfen der Raumfahrtbranche, insbesondere im Bereich Simulation.

Eine branchentbergreifende Herausforderung sind die Schnittstellen
von Hard- und Software in Systemen, insbesondere in der Produktion,
wo Standards fur loT-Gerate fehlen. Ein industrieweiter Austausch zu
diesem Thema wird empfohlen. Beide Branchen haben eine Vorreiter-
rolle in der Digitalisierung eingenommen, daher sollte der Austausch
zu Standards von Unternehmen beider Branchen vorangetrieben wer-
den, wobei jedoch berticksichtigt werden sollte, dass Standards zwar
die Implementierung und Nutzung digitaler Systeme effizienter gestal-
ten kénnen, aber auch Innovationen hemmen kénnten.

Abbildung 5-14 symbolisiert die Synergieeffekte zwischen den Clustern
beider Branchen. Es wird auf konkrete Synergien eingegangen, bei
denen bereits Best Practices fur Herausforderungen in anderen Berei-
chen gefunden wurden.

Unternehmen im Cluster Old Space sehen Herausforderungen bei der
Implementierung von Digitalisierungsiésungen in friihen Phasen — auf-
grund komplexer Konzernstrukturen. Im Cluster New Space kénnen
Losungen bereits in friihen Phasen eingeftihrt werden, da Unterneh-
men oft spezifisch ausgerichtet sind und Bereiche wie Entwicklung oder
Produktion friihzeitig digitalisiert werden kénnen. Eine frihzeitige
Einfihrung von Digitalen Zwillingen oder Kl kann dabei Schnittstellen-
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probleme zwischen den Bereichen vermeiden.

Durch Synergien mit dem Forschungscluster kénnen im Old Space
Forschungsfelder tibertragen werden, die auf eine industrielle Nutzung
abzielen. Hier sind Synergien bei der Nutzung von Digitalen Zwillingen
auf Produkt- und Produktionsebene, loT, cloudbasierten Datenmanage-
mentlésungen und der Digitalisierung im MRO-Bereich erkennbar.
Unternehmen im Old Space kénnen durch Erprobung und Nutzung in
der Forschung Digitalisierungslésungen implementieren und skalieren.
Zwischen den Clustern Old Space und OEMs sind Synergien erkennbar,
insbesondere im Bereich der Produktion hinsichtlich digitaler Fabriken
und Automatisierung. Diese Losungen und Moglichkeiten aus der
Mobilitdtsbranche kénnen auf das Old Space-Cluster Ubertragen wer-
den, insbesondere zwischen OEMs und Old Space-Unternehmen auf-
grund ahnlicher Konzernstrukturen. Eine vollstandig digitalisierte Pro-
duktion wird angestrebt, wobei die bereits in der Mobilitatsbranche
angewandte teilweise oder vollstandig automatisierte Fertigung zent-
rale Synergien fir Old Space-Unternehmen darstellt.

In der Mobilitadtsbranche werden Digitale Zwillinge und loT in der
Fertigung eingesetzt, um Produktionsprozesse zu optimieren. Die Daten-
kontinuitat in der Mobilitatsbranche bietet bereits Moglichkeiten, die
auch fur Old Space relevant sind, stellt aber auch Herausforderungen
hinsichtlich der Schnittstellen dar.

Es sind auch Synergien zwischen den Lésungen des Old Space-Clusters
und den Herausforderungen des New Space Clusters zu identifizieren.
Probleme bei der Einfihrung und Identifikation geeigneter Losungen
aufgrund geringer Produktionsvolumina im New Space kénnen durch
teilweise vorhandene Digitalisierungslésungen im Bereich der Produk-
tion in Old Space-Unternehmen abgedeckt werden, was Synergien
zwischen den Clustern ermdglicht.

New Space-Unternehmen kénnen vom Cluster Old Space lernen und
bereits fiir kleine Stlickzahlen Lésungen in der Produktion, wie den
Digitalen Zwilling und Teilautomatisierung, implementieren. Eine zen-
trale Herausforderung im New Space-Cluster liegt in der mangelnden
Finanzierung beim Wechsel von Eigenlésungen zu existierenden Soft-
ware-Marktlésungen, die haufig von Unternehmen im Old Space
genutzt werden. Hier besteht Potenzial fir New Space-Unternehmen,
von den Erfahrungen anderer zu lernen und die Implementierung von
Marktlésungen zu gewdhrleisten, insbesondere im Bereich Datenaus-
tausch und Datensicherheit.

Eine weitere Synergie besteht zwischen Forschung und New Space bei
der Nutzung von Digitalisierungslésungen, die aktuell in Forschungs-
projekten behandelt werden. New Space-Unternehmen kénnen diese
Loésungen frihzeitig in ihre Prozesse integrieren und von Forschungs-
projekten profitieren, insbesondere in den Bereichen KI, Digitaler
Zwilling und cloudbasiertes Datenmanagement.

Im Mobilitatsbereich besteht bereits eine toollbergreifende Arbeits-
weise durch die eingefihrten Digitalisierungslésungen entlang der
Wertschopfungskette. Dadurch ergeben sich sowohl intern als auch
extern Herausforderungen bei der Einflihrung dhnlicher Lésungen fur
das New Space-Cluster, insbesondere bei der Identifizierung geeigne-
ter Software und der Bewadltigung von Schnittstellenproblemen.




Abbildung 5-14: Branchenubergreifende Synergien'®
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In der Raumfahrtforschung besteht Synergiepotenzial zur Entwicklung
von Handlungsstrategien, um die zunehmend kiirzeren Entwicklungs-
zyklen und die Nutzung von Digitalisierungslésungen zu bewaltigen.
Ahnliche Herausforderungen bestehen bereits in der Mobilitatsbranche,
wo ressourcen- und kapitalschonende Digitalisierung Synergien mit
den Forschungsherausforderungen schaffen kann.

Gemeinsame Herausforderungen wie Datenmanagement, Implemen-
tierungsschwierigkeiten und Schnittstellenprobleme sind identifizierbar.
Diese umfassen Fragen zur Datensicherheit und zum Datenaustausch,
wobei Kosten, Ressourcen und Transparenz bei hoher Datensicherheit
in beiden Branchen eine Rolle spielen. Eine fehlende standardisierte
Losung aus Europa oder Deutschland fiihrt zur Nutzung von amerika-
nischen oder chinesischen Marktlésungen fur den Datenaustausch,
wahrend Eigenldsungen keine optimale Nutzung gewahrleisten.

Die Schnittstellen zwischen den Digitalisierungsprozessen sind eine
zentrale Herausforderung, da eine Mischung aus Eigen- und Markt-
I6sungen sowie unterschiedliche Softwarenutzungen in Unternehmen
Schnittstellenprobleme bei interner Arbeit und externer Kooperation
verursachen. Die Identifikation geeigneter Software wird durch Lizenz-
kosten und die Vermeidung von Schnittstellenschwierigkeiten zusatz-
lich behindert.
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5.4 Handlungsempfehlungen zur
Forderung von Digitalisierung

Fachkraftemangel im IT-Bereich:

Um das Interesse von IT-Fachkraften aus anderen Branchen zu wecken,
empfiehlt es sich, ein innovatives Image mit Fokus auf Softwareent-
wicklung zu schaffen oder sogar ein eigenes Softwareunternehmen
auszugrunden. Dies kann potenzielle Fachkrafte anziehen.

Gezielte Anwerbung und Ausbildung:

Unternehmen sollten gezielt IT-Fachkrafte anwerben und in disziplin-
spezifischen Tools schulen. Die Férderung von Fachern wie Informatik
und Elektrotechnik an Schulen sowie die Integration von Digitalisie-
rungsthemen in Ausbildung und Studium sind ebenfalls wichtig.

Managementebene treibt Digitalisierung:

Die Digitalisierung sollte von der Managementebene getrieben werden.
Transparente Kommunikation einer Digitalisierungsstrategie und die
Bildung von disziplintibergreifenden Teams bei der Auswahl von Sys-
temen sind empfohlen, um Wissenssilos zu vermeiden.

Investitionsrisiko fiir KMUs und Start-ups:

KMUs und Start-ups sollten Zugang zu geférderter Beratung fur die
Digitalisierung erhalten, um das Risiko von Investitionen in digitale
Losungen zu minimieren. Gezielte Férderungen in digitale Lésungen
konnen ebenfalls die Bereitschaft zur Investition steigern.
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Standardisierung und Schnittstellen:

Die Definition von Standards und Schnittstellen zwischen verschie-
denen Systemen ist notwendig, erfordert aber einen branchentber-
greifenden Austausch. Gremien, in denen KMUs und OEMs vertreten
sind, kénnen diesen Austausch erleichtern.

Nutzung von Cloudsystemen:

Es ist wichtig, sichere und unabhéngige Cloud-Dienste fur die Daten-
speicherung und -verarbeitung zu finden. Transparente Zertifikate von
neutralen Organisationen kénnen eine Grundlage zur Bewertung von
Cloud-Angeboten bieten.

DSGVO und Datenschutz:

Die DSGVO sollte als neue Anforderung an die Datennutzung betrach-
tet werden. Die Blockchain-Technologie kann zur Einhaltung der
DSGVO beitragen.

Kooperationen zwischen Branchen:

Branchentbergreifende Kooperationen sind entscheidend, um Syner-
gien zu nutzen und die Digitalisierung voranzutreiben. Die Zusam-
menarbeit zwischen Start-ups und etablierten Unternehmen kann
Schnittstellenprobleme reduzieren und Innovationen férdern.

Regulatorien und Standards:

Einheitliche Standards und Regulatorien, insbesondere im Bereich
Datensicherheit und -austausch, sind notwendig. Eine Zusammen-
arbeit zwischen verschiedenen Clustern und Institutionen kann dabei
helfen.

Finanzierung:

Es ist wichtig, finanzielle Unterstitzung fur KMUs, Start-ups und
Digitalisierungsprojekte bereitzustellen, um die Digitalisierung zu
beschleunigen. Strategische Partnerschaften und finanzielle Unter-
stitzung koénnen helfen, die Kosten fir Software und Lizenzen zu
teilen.

Die Handlungsempfehlungen kénnen in sieben Kernbereiche unter-
teilt werden: Akzeptanz von digitalen Losungen, Umgang mit Daten-
nutzungshirden der DSGVO, unternehmenstibergreifende Koopera-
tion, Regularien und Standards, Datensicherheit und -austausch sowie
Finanzierung. Diese Empfehlungen sind entscheidend, um die Digita-
lisierung in verschiedenen Branchen voranzutreiben und den Bedurf-
nissen von Unternehmen, insbesondere KMUs und Start-ups, gerecht
zu werden.
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Bei der Auswertung der Angaben zu Forschungseinrichtungen aus
beiden Branchen ist deutlich geworden, dass diese in den branchen-
Ubergreifend relevanten Forschungsgebieten bereits zusammenarbei-
ten. Die Institute aus der Mobilitat forschen zudem intensiv an den
prozessumfassenden Herausforderungen der Industrie 4.0. Besonders
ist hier der Ansatz des Digitalen Zwillings zu erwahnen, welcher in
verschiedenen Use-Cases bereits Anwendung findet. Dadurch entste-
hende Synergien mit den Herausforderungen der Raumfahrtbranche
kénnen durch branchentbergreifende Industrieprojekte und gemein-
same oder aufeinander abgestimmte Bearbeitung von Forschungs-
fragen genutzt werden und zu einem Mehrwert fir beide Branchen
fuhren.

Das Ergebnis dieser Untersuchung ist eine Ausarbeitung von Strategien
fur die Digitalisierung der deutschen Raumfahrt. Anhand der erkannten
Synergien und Auswertungen der Interviews kénnen drei strategische
Rahmenpunkte identifiziert werden, die zur Erreichung der Digitalisie-
rung notwendig sind. Eine erste zentrale Ausarbeitung thematisiert
dabei die Kooperationen und strategischen Partnerschaften zu bran-
chentbergreifender Kollaboration, Wissensaustausch sowie horizon-
talem Technologietransfer. Diese Kooperationen dienen zur Optimie-
rung der internen Prozesse und der Implementierung der geeigneten
Digitalisierungslésungen. Eine kooperative und einheitliche Digitalisie-
rung innerhalb der Raumfahrtbranche kann durch die bereits erkannten
Losungen in der Mobilitat Handlungsoptionen ableiten.

Zweitens bestehen durch eine Erarbeitung und Anpassung der Stan-
dards und Regularien zentrale Handlungsoptionen. Diese missen zum
einen eine kooperative Arbeitsweise innerhalb der Unternehmen for-
dern, durfen jedoch die Innovation der Digitalisierungsmdglichkeiten
nicht hemmen. Eine Standardisierung der IT-Landschaft innerhalb der
Raumfahrtbranche férdert die toolubergreifende Digitalisierung wei-
terer Prozesse. Speziell im Rahmen der Datendurchgéangigkeit und bei
der Behandlung von Schnittstellenproblemen zwischen einzelnen
Bereichen stellt eine Standardisierung eine Stltze der erarbeiteten
Handlungsoptionen dar.

Drittens besteht durch die Finanzierung von Digitalisierung eine zen-
trale Herausforderung fir die Unternehmen des Clusters New Space.
Durch hohe Projektkosten in der Raumfahrtbranche sowie mangelnde
Finanzierung der Lizenzkosten der optimalen Software, nutzen spe-
ziell Start-ups aus dem New Space-Cluster mehrfach Eigenlésungen.
Diese garantieren fir die Nutzung in der IT-Landschaft sowie bei
Kooperationen mit externen Unternehmen keine geeignete Nutzung.
Die fehlende Finanzierung der Lizenzkosten hemmt die Digitalisierung
der Branche. Die Ausarbeitung dieser Untersuchung zeigt, dass die
finanzielle Unterstltzung schneller in die Organisationen schon in
frihen Phasen der Implementierung gelangen soll.

Durch die wachsende Kommerzialisierung der Raumfahrtbranche
steht diese inmitten eines technologischen und strukturellen Wandels.
Die Raumfahrt bezeichnet historisch eine Branche, die fur den Tech-
nologietransfer in andere Branchen essenziell ist. Nun kann die Mobi-
litatsbranche das Thema Digitalisierung Uber branchentbergreifende
Synergien in die Raumfahrt transferieren. Ziel ist es, eine zukunfts-
fahige deutsche Raumfahrt im Vergleich mit der Konkurrenz darzu-
stellen. Dies ist nur dann mdoglich, wenn die Raumfahrtbranche die
Digitalisierung ihrer Prozesse fortfihrt. Die Einbindung der Instituti-
onen ist ein essenzieller Bestandteil der erarbeiteten Digitalisierungs-
strategien. Durch diese kénnen Kooperationen geschaffen werden,
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Regularien und Standards angepasst sowie finanzielle Unterstitzung
in die Unternehmen gebracht werden.

Anhand der in dieser Untersuchung formulierten Digitalisierungs-
strategien sollen Kooperationen geschaffen werden, die durch geeig-
nete Netzwerke zwischen der Raumfahrt- und der Mobilitatsbranche
gebildet werden. Durch die erkannten Synergien zwischen den
Branchen Mobilitat und Raumfahrt sowie innerhalb der Cluster New
Space, Old Space und Raumfahrtforschung kénnen Strategien und
Kooperationen zu branchentbergreifenden Partnerschaften gebildet
werden. Diese sollen anhand der in dieser Untersuchung erérterten
Synergien angewendet werden, sodass die Digitalisierung weiter
fortschreitet. Die formulierten Handlungsempfehlungen bilden ein
Rahmenwerk fur die Digitalisierungsstrategie der deutschen Raum-
fahrt. Anhand der Erarbeitung dieser Ergebnisse kann der Digitalisie-
rungsstandort Deutschland durch branchentbergreifenden Techno-
logietransfer und Synergieidentifikation gesichert werden.

Als Ausblick ist festzuhalten, dass zur Nutzung der Synergiepotenziale
und zum breiteren Ausbau der Digitalisierung verschiedene Akteure
tatig werden mussen. Mégliche Aktivitaten der Raumfahrtkonzerne,
jedoch ggf. auch der Mobilitatsbranche kénnen der folgenden Tabelle 8
entnommen werden:

Tabelle 8: Empfohlene Aktivitaten zur Nutzung der
Synergiepotenziale

Bildung von Kooperationen mit in der Digitalisierung
filhrenden Konzernen aus der Mobilitat zur Erarbeitung

von Best Practices bei der Harmonisierung von
Datenbanken und Systemen fiir den plattformbasierten
Ansatz der Raumfahrtbranche

Auflegen brancheniibergreifender Industrieprojekte
mit gemeinsamer oder aufeinander abgestimmter

Bearbeitung von Forschungsfragen




Maogliche Aktivitaten der Politik zur Férderung der Digitalisierung von
KMUs und Start-ups sind der Tabelle 9 zu entnehmen:

Tabelle 9: Empfohlene politische Aktivitaten zur Férderung der
Digitalisierung von KMUs und Start-ups

Einfiihrung einer 6ffentlichen Forderung von digitalen
Losungen durch Bund oder Land

Einfiihrung einer 6ffentlichen Beratung zur
Digitalisierung der Prozesse

Bildung von Fachgremien unter Einbindung aller

Cluster der Industrie zur Erarbeitung einer Digitalisie-
rungsstrategie der deutschen Industrie und von Industrie-
standards fiir Schnittstellen als Grundlage fiir ein
folgendes Gesetzgebungsverfahren

Ausbau der MINT-Forderung in Kindergarten und Schulen
sowie Festlegung, dass Digitalisierung Pflichtfach in allen
Schulformen wird

AbschlieBend seien grundsatzliche Handlungsempfehlungen fur
Unternehmen beider Branchen aufgefihrt, die sofort umsetzbar sind
und den kommunikativen Umgang mit der Digitalisierung und Daten-
sicherheit betreffen, siehe Tabelle 10:

Tabelle 10: Empfohlene Aktivitaten zur Férderung der
Kommunikation bzgl. Digitalisierung und Datensicherheit

Entwicklung und Kommunikation einer auf das eigene
Unternehmen ausgelegten Digitalisierungsstrategie zur
Schaffung von Tranzparenz bei den Mitarbeitenden und
Forderung der Akzeptanz sowie der Attraktivitat des
Unternehmens fiir IT-Fachkrafte

Eingliederung der EU-DSGVO mit weitgehender
Automatisierung in die Prozesse und Klarung geeigneter
Technologien zur Anonymisierung von Daten

Es wurde gezeigt, dass eine aktive und kontinuierliche Befassung mit
den Herausforderungen und Hemmnissen der Digitalisierung sowohl
im einzelnen Betrieb, branchentbergreifend, aber auch auf politischer
Ebene erforderlich ist.
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Allen Beteiligten der Untersuchung wird ein herzlicher Dank fur die
Unterstitzung ausgesprochen. Durch die eingebrachte Expertise wird
hier ein umfassendes Bild vom aktuellen Stand der Digitalisierung
aufgezeigt und vielversprechende Anséatze fir die weitere Férderung
der Digitalisierung identifiziert. Nun gilt es, die gewonnenen Erkennt-
nisse zu nutzen und konkrete Projekte zu initiieren, sei es in Form von
bilateralen Kooperationen, im Rahmen der Arbeitsgruppen des
Space2Motion-Netzwerks, oder indem die Erkenntnisse zur Formu-
lierung einer tibergreifenden Digitalisierungsstrategie genutzt werden,
um den Digitalisierungsstandort Deutschland durch branchentber-
greifenden Technologietransfer zu starken.
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ANHANG

Auflistung der Interviewpartner

Unternehmen Raumfahrt

Position des Interviewpartners

Zentrum fur Telematik

EOS GmbH

NavCert GmbH

CeraNovis GmbH

LEVITY UG

Bosch General Aviation Technology GmbH
Airbus Defence & Space

Vyoma GmbH

Kunststoffverarbeitung Hoffmann GmbH
European Space Agency
Fraunhofer-Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik
Tesat Spacecom GmbH & Co KG

Space Team Aachen e.V.

VRI GmbH

STT-SystemTechnik GmbH

CGlI Deutschland BV & Co KG

TU Berlin

Engineering Minds Munich GmbH
diondo GmbH

Reflex Aerospace

S4 - Smart Small Satellite Systems GmbH
NEUROSPACE GmbH

OHB SE

Vorstand

Key-Account Manager Aerospace
Laborleiter

Geschéftsfuhrer

Geschaftsfuhrer

Geschaftsfuhrer

Projektleiter DDMS Projekt

Space Systems Engineer
Projektleiterin Luft- und Raumfahrt
Private Consultant
Gruppenleiter

Teamleiter

Teamleiter

Geschaftsfuhrer
Geschaftsfuhrer

VP-Space

Doktorand

Geschaftsfuhrer

Leiter Business Development
Strategie und Business Architekt
Geschaftsfuhrer
Geschaftsfuhrerin

Projektleiter Digitalisierung
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Unternehmen Mobilitat

Position des Interviewpartners

Merkle & Partner GbR
IAV GmbH
Volkswagen AG
Robert Bosch GmbH

HTV Halbleiter-Test & Vertriebs-GmbH

Bosch
Fraunhofer LBF
Fraunhofer IWU
EVO GmbH

SDFS Smarte Demonstrationsfabrik Siegen GmbH

Bareways GmbH

db electronic GmbH

AE Driven Solutions GmbH
Velocity Moility
Mercedes-AMG GmbH
CQC Aviation GmbH

CiS electronic GmbH

PEM der RWTH Aachen University
BMW Group

QLab Think Tank GmbH
Continental

Toyota Motor Europe
Datenraum Mobilitat GmbH
DB AG

BMW Group

Audi AG

Audi AG

Audi AG

GEOSat GmbH

KINTO Deutschland GmbH
IVU Traffic Technologies AG
Tesla

Inhaber und Geschéftsfihrer
Head of Trendscouting and Innovationmanagement
Doktorand

Leiter CoC 3D Druck
Assistent der Geschaftsleitung
Innovationsmanager
Abteilungsleiter
Geschaftsfeldleiter Leichtbau
Business Development Manager
Projektleiter

Geschaftsfuhrer

Vertrieb Sud

Geschaftsfuhrer
Geschaftsfuhrer

Junior Projektmanager
Geschaftsfuhrer

Leiter Marketing & Innovation
Gruppenleiter

PO Machine Learning

Junior Coach

Manager Innovation

Direktor

Manager for Standards
Junior Manager
Projektingenieurin
Technische Entwicklung
Ingenieurin

Teamleiter

Geschaftsfuhrer

Product Owner
Geschaftsfeldleiter

Ingenieur

53




Die Deutsche Raumfahrtagentur im DLR

Das DLR ist das nationale Forschungszentrum der Bundesrepublik Deutschland fir
Luft- und Raumfahrt. Es betreibt Forschung und Entwicklung in Luftfahrt, Raumfahrt,
Energie und Verkehr sowie in den Querschnittsbereichen Sicherheit und Digitalisie-
rung. Die im DLR angesiedelte Deutsche Raumfahrtagentur setzt die Raumfahrtstra-
tegie der Bundesregierung um. Mit ihren mehr als 300 Mitarbeitenden in Bonn in-
tegriert die Deutsche Raumfahrtagentur im DLR die deutschen Raumfahrtaktivitaten
auf nationaler und europdischer Ebene und vertritt im Auftrag der Bundesregierung
die deutschen Raumfahrtinteressen weltweit. Zu ihren Aufgaben gehéren insbeson-
dere die Konzeption und Umsetzung des nationalen Raumfahrtprogramms sowie die
Steuerung der deutschen Beitrage fur die Europaische Weltraumorganisation ESA
und im Forschungsrahmenprogramm Horizon Europe der Europdischen Kommission.
Zudem arbeitet die Deutsche Raumfahrtagentur im DLR eng mit der EU-Raumfahrt-
programmagentur EUSPA (European Union Agency for the Space Programme) und
der Europadischen Organisation zur Nutzung meteorologischer Satelliten (EUMETSAT)
zusammen.
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