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FACTSHEET: Durchgangige IT-Unterstiitzung fur eine papierlose Ferti-
gung

Die papierlose Fertigung gilt als ein wesentlicher Treiber der digitalen Transformation im industriellen Umfeld. Sie erméglicht
eine fehlerarme, transparente und hochgradig vernetzte Produktion, in der Informationen in Echtzeit verfligbar sind und
Prozessschritte ohne Medienbriiche ineinandergreifen. Voraussetzung dafiir ist eine durchgangige IT-Unterstiitzung, die
Daten, Systeme und Prozesse integriert. Das vorliegende Factsheet beschreibt zentrale Herausforderungen und leitet ein
systematisches Vorgehensmodell ab, das in vier aufeinander aufbauenden Schritten die Grundlage fiir ein zukunftsfahiges
Informationssystem schafft.

,Fertigung ist der zentrale Treiber der digitalen Transformation im industriellen Umfeld. Angesichts des
historischen Strukturwandels in der Automobilzulieferindustrie und der Tatsache, dass papierbasierte
Prozesse wie ein Anachronismus wirken, der wertvolle Zeit und Wettbewerbsfihigkeit kostet, ist die
konsequente Digitalisierung bis hin zur durchgéngig papierlosen Produktion zu einer strategischen

Notwendigkeit geworden”
Prof. Dr.-Ing. Clemens Faller

HINTERGRUND

Die Automobilzulieferindustrie befindet sich mitten in ei-
nem historischen Strukturwandel. Globale Unsicherheiten,
volatile Lieferketten, ein wachsender Margendruck und
der beschleunigte technologische Fortschritt erzeugen ei-
nen Transformationsdruck, der nicht mehr mit inkremen-
tellen Anpassungen beantwortet werden kann. Hinzu kom-
men steigende Kundenanforderungen, immer kiirzere Mo-
dellzyklen und ein spiirbarer Fachkraftemangel, der klassi-
sche Produktionskonzepte an ihre Grenzen fiihrt.

In diesem Umfeld wirken papierbasierte Prozesse wie ein
Anachronismus: Sie verlangsamen den Informationsfluss,
produzieren Medienbriiche, erschweren die Qualitatssi-
cherung und verhindern die Reaktionsgeschwindigkeit, die
moderne Markte verlangen. Unternehmen, die weiterhin
auf physische Dokumentation setzen, verlieren wertvolle
Zeit - und damit Wettbewerbsfahigkeit.

Die konsequente Digitalisierung der Fertigung, bis hin zur
durchgangig papierlosen Produktion, wird deshalb zu einer
strategischen Notwendigkeit. Nur wenn Daten in Echtzeit
flieBen, Systeme integriert kommunizieren und Prozesse
adaptiv reagieren kénnen, wird die wirtschaftliche Ferti-
gung variantenreicher Produkte - bis hin zur ,LosgroRe 1“
- Realitat. Die papierlose Produktion ist der operative Aus-
druck der vierten industriellen Revolution: Sie verbindet
Lean-Prinzipien mit datengetriebener Intelligenz und
schafft die Grundlagen fir die Fabrik der Zukunft.

Grundlagen zu Smart Factory und Industrie 4.0

Industrie 4.0 ist eine ganzheitliche Managementphiloso-
phie, die die Effizienzprinzipien der Lean Production mit
der Datenintelligenz digitaler Systeme verbindet. Im Kern

geht es nicht um den Einsatz einzelner Technologien, son-
dern um das Zusammenspiel cyber-physischer Systeme,
kiinstlicher Intelligenz, semantisch strukturierter Daten-
modelle und autonomer Produktionslogiken. Dieses Zu-
sammenspiel ermoglicht eine Fabrik, in der Maschinen,
Werkstiicke, Produkte und IT-Systeme permanent Infor-
mationen austauschen und auf Basis dieser Daten situativ
entscheiden.

Cyber-Physical Systems (CPS), wie sie in der Referenzar-
chitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0) beschrieben sind,
bilden die architektonische Grundlage dieser Transforma-
tion. Sie verbinden die physische Ebene (Maschinen, Sen-
sorik, Werkstlicke) mit digitalen Ebenen der Informations-
verarbeitung, wodurch die Grenzen zwischen OT und IT
zunehmend verschwimmen. Erganzt werden sie durch das
Internet of Things, das eine feingranulare, permanente Er-
fassung von Zustianden und Ereignissen ermoglicht. Die
Kommunikation erfolgt dabei weitgehend autonom - Ma-
chine-to-Machine -, wodurch Produktionsablaufe ohne
menschliches Eingreifen optimiert, synchronisiert oder dy-
namisch neu geplant werden kénnen.

Big Data und Advanced Analytics sind die analytischen
Treiber der Smart Factory. Sie wandeln die enormen Da-
tenmengen, die durch Sensorik, Automatisierungstechnik
und IT-Systeme entstehen, in Entscheidungswissen um.
Waéhrend klassische Produktionssysteme (iberwiegend re-
aktiv arbeiten, ermdglichen datenbasierte Analysen eine
proaktive, vorausschauende Steuerung. Die Grundlage da-
fir bilden Methoden des maschinellen Lernens und der
kiinstlichen Intelligenz, die Muster erkennen, Anomalien
identifizieren und Optimierungspotenziale automatisch



entdecken - ein Prinzip, das die Fraunhofer-Institute als
,selbstregelnde Produktion® bezeichnen.

Robotik und autonome Systeme erweitern diese Fahigkei-
ten um die physische Umsetzung. Moderne kollaborative
Roboter (Cobots) agieren flexibel, kbnnen manuell ange-
lernt werden und unterstitzen besonders dort, wo Varian-
tenvielfalt oder korperliche Belastung eine Rolle spielen. In
Verbindung mit cloudbasierten Plattformen entsteht eine
hochskalierbare IT-Infrastruktur, die Rechenleistung, ma-
schinelles Lernen und Datenhaltung on demand bereit-
stellt. Additive Fertigung schlieBlich er6ffnet neue Mog-
lichkeiten im Produkt- und Werkzeugdesign, verkirzt Ent-
wicklungszeiten und gestattet eine Variantenvielfalt, die
mit klassischen Fertigungstechnologien nicht erreichbar
waére.

Diese technologische Orchestrierung fiihrt zum zentralen
Paradigma: das Produkt - ausgestattet mit einem digitalen
Gedachtnis - steuert seinen Weg durch die Fabrik selbst.
Es kennt seine Historie, seine Qualititsmerkmale und die
nachsten erforderlichen Prozessschritte. Diese Selbstbe-
schreibung ermoglicht erstmals wirklich adaptive Produk-
tionssysteme, die nicht mehr durch starre Steuerungslogi-
ken limitiert sind, sondern sich dynamisch an verdnderte
Bedingungen anpassen.

Eine papierlose Produktion setzt eine IT-Landschaft vo-
raus, die in ihrer vertikalen Tiefe und horizontalen Breite
vollstandig integriert ist. Diese Integration folgt den Prinzi-
pien der Plattform Industrie 4.0, die fordert, dass alle pro-
duktrelevanten Daten entlang des gesamten Lebenszyklus
konsistent, versioniert und kontextbezogen vorliegen mus-
sen. In dieser Architektur Gbernimmt jedes System eine
spezialisierte Funktion - und gerade das reibungslose Zu-
sammenspiel erzeugt den strategischen Mehrwert.

IT-Systeme in der papierlosen Produktion

Das ERP-System agiert als wirtschaftliches Fiihrungs-
instrument und definiert, was und in welcher Menge pro-
duziert werden soll. Es koordiniert Kundenauftrage, Mate-
rialverfligbarkeit, Kapazitaten und Logistikprozesse. Seine
Starke liegt in der Abbildung betriebswirtschaftlicher Zu-
sammenhange, doch seine Funktion als ,System of Record”
macht es auch zum Ausgangspunkt der digitalen Durch-
gangigkeit: Ohne konsistente ERP-Daten bleibt jede wei-
tere Optimierung wirkungslos.

Das Product-Lifecycle-Management-System (PLM) bildet
die Informationsgrundlage aller technischen Produktdaten.
Hier treffen Konstruktion, Simulation, Dokumentation und
Fertigungsvorbereitung aufeinander. Moderne PLM-Sys-
teme verwalten nicht nur CAD-Daten und Stiicklisten, son-
dern modellieren vollstdndige digitale Zwillinge. Diese digi-
talen Abbilder enthalten Geometriedaten, Funktionsmo-
delle, Werkstoffinformationen, Priifmerkmale und Ferti-
gungsrestriktionen. Sie sind der Garant dafiir, dass exakt
die richtigen Daten in der Fertigung genutzt werden - eine
essenzielle Voraussetzung fir Traceability, Qualitatsma-
nagement und Variantenbeherrschung.
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Das Manufacturing Execution System (MES) verbindet die
Welten von ERP und Shopfloor. Es Uibersetzt Kundenauf-
trage in konkrete Arbeitsplane, steuert Maschinen, Ar-
beitsplatze, Ressourcen und Mitarbeiterqualifikationen.
Moderne MES-Architekturen entwickeln sich zunehmend
zu Cyber-Physical Production Systems, in denen die Pro-
duktionssteuerung nicht mehr ausschlieBlich zentral er-
folgt. Stattdessen ermoglichen intelligente Stationen, fle-
xible Routinglogiken und Kl-gestiitzte Dispositionsmecha-
nismen eine dezentrale, adaptiv steuerbare Produktion.
Das MES wird damit zum Echtzeit-Regelsystem der Ferti-
gung und liefert zudem kontinuierlich Betriebs-, Qualitats-
und Maschinendaten zurtick.

Das CAQ-System schliel3t den Qualitatsregelkreis. Es tber-
wacht Priifprozesse, erfasst alle relevanten Qualitatsdaten
und verknipft diese mit produkt- und prozessbezogenen
Informationen. Durch diese Datenrlickfiihrung entsteht
ein llickenloser digitaler Priifpfad. CAQ-Systeme ermogli-
chen automatisierte Messdatenauswertungen, SPC-Kon-
trollen, Auditfunktionen und Riickverfolgbarkeit auf Ein-
zelteilebene - ein Standard, der insbesondere in der Auto-
mobilindustrie unverzichtbar geworden ist.

An der Schnittstelle zum Menschen transformieren digitale
Assistenzsysteme den Shopfloor. Ein Visual Factory Portal
blindelt Daten aus ERP, PLM, MES und CAQ in einer an-
wenderorientierten Oberflache. Werkern werden exakt
die Informationen bereitgestellt, die sie in der jeweiligen
Situation bendtigen - oft inklusive interaktiver Priifplane,
3D-Modelle, Warnhinweise oder Live-Maschinendaten.
Diese digitale Kontextualisierung ersetzt nicht nur Papier,
sondern schafft eine neue Form der Prozesssicherheit, weil
Fehler und Missverstandnisse systematisch eliminiert wer-
den.

Damit all diese Systeme harmonieren, braucht es verbind-
liche Kommunikationswege, standardisierte Datenmodelle
und ein Schnittstellenmanagement, das Komplexitat redu-
ziert und Interoperabilitat gewahrleistet.

Datenschnittstellen und Kommunikationswege

Die digitale Fabrik ist nur so intelligent wie die Kommuni-
kationsstrukturen, die sie tragen. Daten, die in ERP, MES,
PLM, Sensorik und Maschine entstehen, entfalten ihren
Wert erst dann, wenn sie unternehmensweit - und zuneh-
mend auch unternehmensiibergreifend - verfligbar ge-
macht werden. Die Grundlage dafiir bilden standardisierte
Schnittstellen, interoperable Datenmodelle und ein inte-
griertes Schnittstellenmanagement, das verhindert, dass
aus der Digitalisierung lediglich neue Insellésungen entste-
hen. In modernen Produktionssystemen wird diese Kom-
munikationsbasis haufig mit dem Nervensystem eines Or-
ganismus verglichen: Erst wenn Informationen verlustfrei,
sicher und kontextbezogen zwischen allen Ebenen flieBen,
kann sich das Gesamtsystem schnell und prazise an veran-
derte Bedingungen anpassen.

Das API-Management spielt dabei eine zentrale Rolle. APls
bilden die Briicke zwischen Anwendungen, Maschinen,
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Cloud-Diensten und mobilen Systemen. Professionelles
API-Management - wie es u. a. von der Plattform Industrie
4.0, der Industrial Digital Twin Association (IDTA) und in-
ternationalen Normungsgremien empfohlen wird - sorgt
dafiir, dass diese Schnittstellen konsistent, abgesichert und
versioniert bereitgestellt werden. Unternehmen erhalten
damit eine skalierbare Struktur, iber die neue Systeme ein-
gebunden, bestehende erweitert oder Daten sicher an
Partner Ubermittelt werden kénnen. APIs erméglichen au-
Berdem den Ubergang von monolithischen Softwarestruk-
turen zu modularen, serviceorientierten Architekturen.
Dadurch wird die IT-Landschaft flexibler, updatefahiger
und bereit fur zuklinftige Innovationszyklen.

Fiur die Maschinenkommunikation hat sich OPC UA zum
De-facto-Standard entwickelt. Seine Starke liegt nicht nur
in seiner herstellerunabhangigen, sicheren Kommunika-
tion, sondern vor allem in seiner semantischen Tiefe. Wah-
rend klassische Schnittstellen lediglich Zahlenwerte tber-
tragen, beschreibt OPC UA deren Bedeutung, Kontext und
Struktur - ein Ansatz, der sowohl in der VDMA-Einheits-
blattwelt als auch in den OPC-UA-Companion-Specifica-
tions konsequent weiterentwickelt wird. Diese semanti-
schen Modelle sorgen dafiir, dass Maschinen unterschied-
licher Hersteller Informationen in einer gemeinsamen
Sprache austauschen koénnen. Fiir Kl-gestiitzte Produkti-
onsoptimierung ist dies unverzichtbar, weil maschinenles-
bare Bedeutungsstrukturen die Grundlage fir automati-
sierte Interpretation bilden.

RFID-Technologien und Sensorik erweitern die Kommuni-
kationsfahigkeit des Werkstlicks selbst. Durch RFID-
Transponder, digitale Produktgedachtnisse oder eingebet-
tete Sensoren kennen Bauteile ihren Bearbeitungsstatus,
ihre Historie und ihre Qualitdtsmerkmale. Sie kbnnen Ent-
scheidungen beeinflussen, indem sie sich an Stationen
identifizieren, Informationen bereitstellen oder Bearbei-
tungsschritte anstoRen. Diese Informationslogik ermog-
licht erstmals eine Produktion, in der der Materialfluss
nicht mehr ausschlie3lich zentral disponiert wird, sondern
durch das Produkt und dessen Kontextwissen aktiv ge-
steuert werden kann - ein Prinzip, das in diversen Fraun-
hofer-Implementierungsprojekten sowie im VDA-Leitbild
der ,intelligenten Werkstatt“ beschrieben wird.

Eine zusatzliche Dimension erdffnet der Einsatz privater
5G-Campusnetze. Der Mobilfunkstandard 5G Uiberwindet
die bisherigen Grenzen drahtloser Kommunikation in in-
dustriellen Umgebungen. Mit extrem niedrigen Latenzzei-
ten, hoher Zuverlassigkeit und der Fahigkeit, tausende
Sensoren parallel zu verbinden, schafft 5G die Grundlage
fir mobile Robotik, autonome Transportsysteme, flexible
Linienkonzepte und modulare Produktionszellen. Wahrend
herkdmmliche WLAN-Strukturen bei beweglichen Assets
haufig an ihre Grenzen stof3en, bietet 5G eine fiir industri-
elle Anforderungen optimierte Infrastruktur, die selbst in
dynamischen Hochlastszenarien stabile Kommunikations-
beziehungen ermdglicht.

Gemeinsam bilden API-Management, OPC UA, semanti-
sche Datenmodelle, Sensorik, RFID und 5G ein integriertes
technisches Okosystem, das den Informationsfluss in der
Smart Factory tragt. Erst diese Kommunikationsarchitektur
macht es moglich, dass Informationen aus der Konstruk-
tion direkt in die Fertigung gelangen, dass Maschinenzu-
stande in Echtzeit analysiert werden kénnen und dass ein
digitales Abbild der Produktion entsteht, das sowohl ope-
rative Entscheidungen unterstiitzt als auch strategische
Weiterentwicklungen ermdéglicht. Die Schnittstellen wer-
den damit nicht nur zum technischen Riickgrat der papier-
losen Fabrik, sondern auch zum zentralen Wertschop-
fungsfaktor einer digital integrierten Automobilzuliefer-
kette.

Nutzen und Mehrwert der papierlosen Fertigung

Eine papierlose Fertigung verandert die Wertschépfung ei-
nes Unternehmens tiefgreifend, denn sie verbindet Ge-
schwindigkeit, Transparenz und Datenintelligenz zu einem
neuen Produktionsmodell. Sobald Produktionsprozesse
vollstandig digital abgebildet und miteinander vernetzt
sind, entsteht eine operative Klarheit, die traditionelle Fer-
tigungen niemals erreichen kénnen. Entscheidungen basie-
ren nicht langer auf Erfahrungswissen oder nachlaufenden
Reports, sondern auf Echtzeitinformationen tiber Maschi-
nenzustande, Materialfluss, Qualitatstrends und Auftrags-
fortschritte. Diese Transparenz macht die Organisation
handlungsfahiger und agiler: Engpasse werden frih er-
kannt, Reihenfolgen dynamisch angepasst, Varianten pra-
zise beherrscht und Kundenanforderungen schneller er-
fallt.

Gleichzeitig steigert die Digitalisierung die Effektivitat der
eingesetzten Ressourcen. Durch automatisierte Datener-
fassung entfallen manuelle Tatigkeiten, die bislang Fehler-
risiken, Verzogerungen und Medienbriiche erzeugten. Ma-
schinen und Anlagen werden besser ausgelastet, weil ihre
tatsachlichen Betriebsbedingungen kontinuierlich analy-
siert und optimiert werden kénnen. Die papierlose Fabrik
schafft stabile, replizierbare Prozesse, die eine hohe Quali-
tat sichern - unterstiitzt durch lickenlos dokumentierte
Priifprozesse und nachvollziehbare digitale Produktbiogra-
fien. Durch diese Kombination sinken Ausschuss und
Nacharbeit, wahrend sich gleichzeitig die Grundlage fiir an-
spruchsvolle Qualitatsstrategien bis hin zu Zero-Defect-
Programmen bildet.

Uber die operative Ebene hinaus entsteht ein strategischer
Mehrwert: Die umfangreichen Daten, die im Zuge papier-
loser Prozesse generiert werden, ermdglichen vollig neue
Geschéaftsmodelle. Sie bilden die Grundlage fiir Predictive
Maintenance, flir dynamische, Kl-gestitzte Produkti-
onsoptimierung und fir datengestiitzte Kundenservices.
Fiir Automobilzulieferer kann dies bedeuten, nicht nur
Komponenten zu liefern, sondern auch digitale Mehrwert-
dienste wie Zustandseinschatzungen, Prozessprognosen
oder Funktionsdaten bereitzustellen. Daten werden damit
selbst zu einem Wertschépfungsfaktor - sie erweitern das
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klassische Produktportfolio um serviceorientierte Ange-
bote mit hoher Kundenbindung.

Risiken auf dem Weg zur papierlosen Fertigung

Der Weg zur papierlosen Fabrik ist anspruchsvoll und ver-
langt strategisches Durchhaltevermogen, weil technische,
organisatorische und wirtschaftliche Hirden parallel
adressiert werden missen. Technisch ist insbesondere die
Sicherstellung einer hohen Datenqualitdt entscheidend,
denn ohne konsistente, vollstiandige und zeitaktuelle Da-
ten verlieren selbst modernste Kl- oder Optimierungsver-
fahren ihre Wirksamkeit. Ebenso herausfordernd ist die In-
tegration neuer digitaler Losungen in bestehende IT-Land-
schaften, die haufig durch Insellésungen, proprietare Sys-
teme oder historisch gewachsene Strukturen gepragt sind.
Diese Komplexitat erfordert eine klar definierte IT-Archi-
tektur, robuste Schnittstellenmodelle und ein professionel-
les API- und Datenmanagement, um reibungslose End-to-
End-Prozesse zu gewahrleisten.

Auf organisatorischer Ebene erweist sich der kulturelle
Wandel oft als entscheidender Faktor. Viele Mitarbeitende
verbinden ,papierlos” zunichst mit zusatzlicher Kontrolle
oder hoherer Komplexitat. Damit die Transformation ge-
lingt, miissen Unternehmen Vertrauen schaffen, Qualifika-
tionen aufbauen und Mitarbeitende aktiv einbinden. Die
Rollenbilder verdndern sich: Werker benétigen digitale
Kompetenzen, Planer arbeiten starker analytisch, und IT-
Abteilungen werden zu Enablern der Produktion. Dieser
Wandel ist nur erfolgreich, wenn er durch gezielte Weiter-
bildungsprogramme und ein nachvollziehbares Change
Management begleitet wird.

Auch wirtschaftlich ist die Transformation kein Selbstlau-
fer. Investitionen in RFID-Infrastrukturen, Sensorik, 5G-
Campusnetze, digitale Assistenzsysteme oder cyber-physi-
sche Produktionssysteme sind erheblich. Gleichzeitig ist
der Nutzen dieser Investitionen nicht immer sofort sicht-
bar, weil viele Vorteile - wie Prozessstabilitat, Datenquali-
tat oder Ausfallsicherheit - indirekt Wert erzeugen. Unter-
nehmen, die diesen Weg dennoch konsequent gehen,
schaffen sich jedoch langfristig einen entscheidenden
Wettbewerbsvorteil, da sie schneller, flexibler und nach-
haltiger agieren koénnen als ihre Wettbewerber.

Beispielanwendung in der Automotive-Industrie

Ein mittelstandischer Tier-1-Zulieferer im Bereich sicher-
heitsrelevanter Fahrwerkskomponenten steht vor der Her-
ausforderung, Variantenvielfalt, OEM-Traceability und
Qualitatsanforderungen zu beherrschen. Jeder Werk-
stlicktrager kann mit RFID ausgestattet werden, sodass das
digitale Produktgedachtnis Bearbeitungsschritte, Mess-
werte, Varianten und Chargeninformationen mitfiihrte.

Das MES kann zu einem CPPS weiterentwickelt werden,
das Stationen befahigt, situativ alternative Routen zu wah-
len oder Priifprozesse anzupassen, wenn Kapazititseng-
passe oder Qualitidtsabweichungen erkannt werden. Pa-
pierbasierten Arbeitsplane, Checklisten und Rickmeldun-
gen kdonnen abgeschafft werden. Stattdessen nutzen die
Werker robuste Industrie-Tablets, iber die samtliche BDE-
und MDE-Prozesse abgewickelt werden. Arbeitsanweisun-
gen, Prifplane, Varianteninformationen und Stérmeldun-
gen erscheinen kontextbezogen und aktualisieren sich au-
tomatisch tiber PLM- und MES-Synchronisation.

ZUSAMMENFASSUNG UND HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Die papierlose, digital integrierte Fabrik bildet den Kern der zukiinftigen Wertschépfung in der Automobilzulieferindustrie.
Sie verknipft Daten, Systeme und Menschen zu einem adaptiven Produktionsdkosystem, das Flexibilitat, Effizienz und Qua-
litat auf ein neues Niveau hebt. Unternehmen, die diesen Wandel konsequent gestalten, werden in der Lage sein, Varianten-
vielfalt zu beherrschen, Produktionskosten zu senken und sich als verlassliche, innovative Partner im OEM-Netzwerk zu

positionieren.

Handlungsempfehlungen fiir die AZI:

€ Analyse der bestehenden Informationsbedarfe und Kommunikationswege.

€ Analyse der vorhandenen IT-Systeme und Potenziale.

¢ Weiterentwicklung zu einer integrierten IT-Systemlandschaft und Etablierung einer modernen Kommunikationsarchitek-

tur.

€ Aktive Gestaltung des organisatorischen Wandels (Change Management).

€ Verfolgung einer langfristigen Investitionsstrategie.

Die konsequente Umsetzung dieser Empfehlungen befahigt Unternehmen der Automobilzulieferindustrie, die digitale Trans-
formation erfolgreich zu meistern. Eine papierlose, digital integrierte Fabrik schafft ein adaptives Produktionsokosystem, das
Flexibilitat und Effizienz auf ein neues Niveau hebt und es Unternehmen erméglicht, sich als innovative und verlassliche

Partner im OEM-Netzwerk unersetzbar zu machen.
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