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Zusammenfassung Neben der massiven Erhohung der Leistungsfihigkeit ist die
radikale Miniaturisierung von Technologien ein zentraler Aspekt des digitalen Zeit-
alters — auch im Bereich der Robotik. In diesem Kontext stellen Smart Dust und
Micro Robots mikro-elektro-mechanische Systeme im Sub-Millimeter-Bereich dar,
je nach Ausprigung mit Sensorik-, Verarbeitungs-, Kommunikations- und Aktua-
torikfiahigkeiten ausgestattet. Dieser praxisorientierte Beitrag beschiftigt sich mit
der Rolle von Smart Dust und Micro Robots im industriellen Sektor auf der Evi-
denzgrundlage von Fokusgruppen mit Industrievertretern. Interessierten Fach- und
Fiihrungskriften wird aufgezeigt, welche Potentiale resultieren, welche Hiirden ge-
meistert werden miissen und welche strategische Aktivititen es zur wertschopfenden
Nutzung in die Wege zu leiten gilt. Auch wenn heute in der Praxis noch schwierig
umzusetzen, erkennt die Industrie diese Technologien und den damit verbundenen
Mehrwert durchaus an.
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Smart Dust and Micro Robots in the Industrial Sector
Opportunities, Open Points and Recommendations for Action

Abstract In addition to the massive increase in performance, the radical minia-
turization of technologies is a central aspect of the digital age—also in the field
of robotics. In this context, Smart Dust and Micro Robots represent micro-electro-
mechanical systems in the sub-millimeter range, equipped with sensor, processing,
communication and actuation capabilities, depending on their characteristics. This
practice-oriented paper deals with the role of Smart Dust and Micro Robots in the
industrial sector based on evidence from focus groups with industry representatives.
Interested experts and managers are shown which potentials result, which hurdles
need to be mastered and which strategic activities have to be initiated for a value-
added use. Although still difficult to implement in practice at present, the industry
does recognize these technologies and the added value they bring.

Keywords Smart Dust - Micro Robots - Micro-electro-mechanical systems -
Robotics - Opportunities - Open Points - Recommendations for action - Focus
group - Industrial sector - DACH region

1 Smart Dust und Micro Robots im industriellen Sektor

Smart Dust und Micro Robots beschreiben mikro-elektro-mechanische Systeme in
der Groflenordnung von einem Kubikmillimeter und darunter (Dario et al. 1992;
Warneke et al. 2001). Wihrend beide Auspridgungen sowohl Verarbeitungs- wie
auch Kommunikationsfihigkeiten aufweisen, zeichnet sich Smart Dust lediglich
durch sensorische (fiihlende) Eigenschaften (Kahn et al. 2000; Warneke et al. 2001)
aus, wihrend Micro Robots zusitzlich aktuatorische (bewegende) Funktionalititen
(Dario et al. 1992; Abbott et al. 2007) ermoglichen.

Basierend auf visiondren Anwendungsfillen wie minimal-invasiver Inspektion
und Chirurgie entstanden erste Ideen bereits vor iiber 30 Jahren in Kalifornien
(Warneke et al. 2001; Ilyas und Mahgoub 2018). Konkretisiert durch Prototypen fiir
militirische Anwendungen wie die Uberwachung feindlicher Truppenbewegungen
waren die folgenden Jahrzehnte von technologischer Forschung im Labor-, IT- und
Start-Up-Umfeld geprigt, wohingegen bis auf wenige Leuchtturmanwendungen der
Einsatz in der realen Welt trotz hohem wirtschaftlichen Potential vernachléssigt
wurde (Dario et al. 1992; Warneke et al. 2001).

Vor dem Hintergrund der grundsétzlichen Machbarkeit adressiert der vorliegende
Beitrag die Rolle von Smart Dust und Micro Robots im industriellen Sektor. Die-
ser wirtschaftlich bedeutsame und gleichermaf3en innovationsabhingige wie -affine
Sektor (McKinsey 2018) zeichnet sich als spannendes Untersuchungsumfeld ab. Als
Resultat zunehmender Technologiematuritdt und geringem Verstindnis iiber Nut-
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zenpotentiale (Webster und Watson 2002; Miiller-Bloch und Kranz 2015) stehen die
folgenden forschungsleitenden Fragen im Zentrum:

e [FF1] Welche Chancen sehen Praktiker im industriellen Sektor fiir derartige Tech-
nologien?

o [FF2] Welche offenen Punkte nimmt diese Zielgruppe wahr, die mit einem indus-
triellen Einsatz einhergehen?

o [FF3] Welche Handlungsempfehlungen kénnen aus diesen Erkenntnissen abgelei-
tet werden?

Aus methodischer Sicht greift dieser empirische Beitrag auf Fokusgruppen (Mor-
gan 1988; Tremblay et al. 2010) mit Produkt- und Innovationsmanagern aus der
DACH-Region zuriick.

In Ankniipfung an diese Einfiihrung ist der Beitrag in vier Teile gegliedert: Der
erste Abschnitt befasst sich mit den Gemeinsamkeiten und Unterschieden von Smart
Dust und Micro Robots. Der zweite Abschnitt beleuchtet die Forschungsmethodik
Fokusgruppe und ihre Durchfiihrung. Der dritte Abschnitt préisentiert die Resultate
in Form von Chancen und offenen Punkten. Der vierte Abschnitt offeriert neben
abschlieBender Diskussion und Handlungsempfehlungen auch den Nutzen des Bei-
trags, Limitationen und einen Ausblick.

2 Smart Dust und Micro Robots: Gemeinsamkeiten und Unterschiede

Historisch gesehen stammen erste Uberlegungen zur Thematik aus der kompetitiven
Fragestellung, wie stark mikro-elektro-mechanische Systeme miniaturisiert werden
konnen (Warneke et al. 2001). Im Detail beschreibt einer der Griindungsviter Smart
Dust als ein ,,autonomes Erfassungs-, Rechen- und Kommunikationssystem, das in
ein Kubikmillimeter-Korn verpackt werden kann, um die Grundlage fiir integrierte,
massiv verteilte Sensornetzwerke zu bilden* (Warneke et al. 2001, S. 44), wobei
durch das ,, Hinzufiigen von Beinen oder Fliigel Micro Robots entstehen“ (Warne-
ke et al. 2001, S. 46). Die folgende Sektion beschreibt zentrale Aspekte sowie die
resultierende Forschungsliicke basierend auf einer Literaturanalyse nach den Emp-
fehlungen von Webster und Watson (2002).

Mit feingranularer Sensorik von Parametern wie Temperatur, Druck oder Feuch-
tigkeit agiert Smart Dust typischerweise als verteiltes Netzwerk in Gasen, Fliissig-
keiten oder Feststoffen (Gorder 2003). Theoretische Anwendungen beschreiben in
etwa Ilyas und Mahgoub (2018) im Landwirtschafts- (Messung von Wasser- und
Nihrstoffgehalt im Boden), im Infrastruktur- (Verkehrsflussmessung von Fahrzeu-
gen) oder gar im Gesundheitsbereich (Thrombosewarnung in Blutgefiflen). Aktua-
toren der Micro Robots in Form von Beinen oder Fliigeln kdnnen dabei intern oder
extern angetrieben werden (Ceylan et al. 2017). Spekulative Einsatzgebiete sieht
Dario et al. (1992) in der Medizintechnik (Medikamentendosierung im Korper),
im Freizeitbereich (tangibles Fernsehen fiir Blinde) oder in der Geologieforschung
(Erkundung von engen Spalten).

Beiden gemeinsam ist das umgekehrte Verhiltnis von Grofe zu Funktionsumfang.
Sollen komplexe sensorische und aktuatorische Fahigkeiten Anwendung finden, be-
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notigen diese viel Bauraum und umgekehrt (Dario et al. 1992; Warneke et al. 2001).
Als essentieller Unterschied agieren Micro Robots im Vergleich zu Smart Dust-
Kornern eher als individuelle Einheiten (Abbott et al. 2007). In Hinblick auf die
eingefithrte Grof3enordnung finden sich dabei zahlreiche Spielarten. Neben &@hnli-
chen Begriffen wie Intelligent Dust dominieren groflere Brillant Rocks mit hoher
Funktionalitit und dem Ziel einer Mehrfachverwendung (Satyanarayanan 2003).
Analog sind neben den minimalistischen Micro Machines volumindsere Synthetic
Insects in Entwicklung, welche sich in der Grolenordnung ihrer lebenden Verwand-
ten bewegen (Dario et al. 1992; Abbott et al. 2007).

Fiir die technischen Teilfragestellungen wurden eine Reihe an Losungsoptionen
erarbeitet, wie fiir die Energiebereitstellung (Batterie, Solarzelle, Energy Harvesting)
oder die Kommunikation (Optisch, Radiowellen) (Warneke et al. 2001). Insbesonde-
re unter einer bestimmten GroBenordnung findet ein Ubergang von klassischen mi-
kro-elektro-mechanischen Systemen hin zu biologischen und chemischen Ansitzen
statt (Abbott et al. 2007; Dong und Nelson 2007). Angesichts der rapiden Fortschritte
gewinnen aktuell beide Manifestationen an Aufmerksamkeit in der Wirtschaft (Wall
Street Journal 2018). Mit zahlreichen Unternehmen wie IBM oder CubeWorks ist
Smart Dust dabei tendenziell stirker in Richtung Kommerzialisierung unterwegs,
wihrend sich Micro Robots eher noch im Laborzustand befinden (Gartner 2018;
Huber 2018). Bei einer Foresight-Betrachtung, ab wann die diskutierten Technolo-
gien marktreif sein konnten, herrscht aber nach wie vor grof3e Unsicherheit. Wahrend
einzelne Innovationsfiihrer den Eindruck vermitteln, die Einfiihrung stehe in Kiirze
bevor (IBM 2019), sehen unabhéngige Analysten eine Mainstream-Adaption erst in
rund zehn Jahren (Gartner 2018).

Mit einem Blick auf den Untersuchungskontext des industriellen Sektors ldsst
sich abschlielend eine wissensorientierte Forschungsliicke (Miiller-Bloch und Kranz
2015) ableiten, da fiir Fach- und Fiihrungskrifte kaum branchenspezifische Erkennt-
nisse iiber das Potential und notwendige Aktivititen zur Nutzung dieser Technolo-
gien vorliegen.

3 Forschungsmethodik: Fokusgruppen

Ziel des Beitrags ist es, die Rolle von Smart Dust und Micro Robots im industriellen
Sektor besser zu verstehen. Um dieses Ziel zu erreichen, findet das Paradigma der
Fokusgruppenforschung (Morgan 1988; Tremblay et al. 2010) Anwendung. Gemif
Powell und Single (1996, S. 499) definieren die Autoren eine Fokusgruppe als eine
., Gruppe von Personen, die von den Forschern ausgewdhlt und versammelt wurden,
um basierend auf personlicher Erfahrung den Forschungsgegenstand zu diskutieren
und zu kommentieren “.

Neben dem zentralen Entscheidungskriterium ,,aus der Praxis fiir die Praxis* be-
schreibt Zikmund (1997) mit seinen ,,zehn S* zahlreiche Vorteile, wobei fiir den vor-
liegenden Beitrag besonders folgende Aspekte relevant sind: Vor dem Hintergrund,
dass nur wenige Erfahrungen oder gar echte Implementierungen bestehen, offeriert
ein Fokusgruppenansatz eine gedankliche Anregung (Stimulation), Synergie- (Syn-
ergy) und Weiterentwicklungseffekte (Snowballing). Weiterhin bietet ein derartiges
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Fokusgruppen- Fokusgruppen- Fokusgruppen-
Vorbereitung Durchfithrung Nachbereitung
s N N M
* Formulierung der * Durchfiihrung der Fokusgruppe * Analyse/Interpretation der
Forschungsfrage mit paralleler Datenerhebung Daten
* Identifizierung des Samples * Dokumentation der
Ergebnisse

* Festlegung des Moderators

* Entwicklung/Pre-Test
Fragenkatalog

* Rekrutierung der Teilnehmer

. AN AN J

Abb. 1 Forschungsprozess gemifl Tremblay et al. (2010)

Verfahren gemeinsame, abgesicherte Perspektiven auf den Untersuchungsgegenstand
(Scrutiny), welche einen positiven Einfluss auf die Ergebnisqualitit bewirken. Der
wirtschaftlich bedeutsame und gleichermallen innovationsabhingige wie -affine in-
dustrielle Sektor (McKinsey 2018) stellt in diesem Zusammenhang ein hochrelevan-
tes Forschungsumfeld dar.

Uber fiinf Dekaden an qualitativer Forschung haben zahlreiche methodische
Grundsitze hervorgebracht (Myers 2013). Im Sinne einer Orientierung an der Wirt-
schaftsinformatik folgen die Autoren den etablierten Empfehlungen von Tremblay
et al. (2010), ergédnzt durch Fokusgruppen-spezifische (Morgan 1988; Wilkinson
1998) und generelle qualitative (Miles und Huberman 1994; Coyne 1997) Richtli-
nien. Abb. 1 visualisiert den Forschungsprozess geméf Tremblay et al. (2010).

In Bezug auf die Vorbereitung formulieren die Autoren die beiden fokussierten
Forschungsfragen nach Chancen und offenen Punkten, aus denen Handlungsemp-
fehlungen abgeleitet werden (Webster und Watson 2002; Miiller-Bloch und Kranz
2015). Aufgrund des geringen Reifegrads der Forschungsdoméne findet die explo-
rative Variante (Tremblay et al. 2010) Anwendung. Fiir das angestrebte Ziel der
Informationssittigung (Myers 2013) wurden eine pilotierende (Pre-Test mit 6 Teil-
nehmern), eine zentrale (Hauptdurchfiihrung mit 15 Teilnehmern) und eine kldren-
de (Nachbereitung mit 3 Teilnehmern) Fokusgruppe durchgefiihrt. Im Sinne eines
Purposeful Sampling (Coyne 1997) rekrutierten die Autoren dazu Produkt- und In-
novationsmanager aus dem industriellen Sektor aus Deutschland, Osterreich und
der Schweiz (Schwerpunkt). Dieses Sample wurde durch personliches Netzwerk
und im Rahmen einer Digitalisierungskonferenz ohne Vergiitung generiert. Entspre-
chend den Teilzielen waren die Teilfokusgruppen geprigt durch Methodenexperten,
Industrievertreter mit breit gestreuten Hintergriinden, Funktionen und Branchenzu-
gehorigkeiten (Maximum Variation Sampling, Coyne 1997) sowie Spezialisten mit
vertieftem Vorwissen zu mikro-elektro-mechanischen Systemen.

Fiir die eigentliche Durchfiihrung der Runden wurden zwei wissenschaftliche
Mitarbeiter kompetenzbasiert (Tremblay et al. 2010) als Moderatoren ausgewihlt.
Alle Fokusgruppen fanden im Februar 2020, Mérz 2020 und Mai 2020 (virtuell) mit
einer Dauer von rund 60 min im Grofraum Ziirich statt. Der Fragenkatalog bestand
aus einer einleitenden Zielvorstellung, Einfiihrung iiber die Thematik und einem
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interaktiven Diskussionsteil, welcher in der pilotierenden Ausfiihrung im Sinne eines
Pre-Tests (Tremblay et al. 2010) adaptiert wurde. Besonderer Wert wurde auf die
Dokumentation gelegt, welche durch ein digitales Tool realisiert wurde. Weiterhin
wurden in einer direkten Nachbesprechung essentielle Punkte notiert.

Beziiglich der Nachbereitung fokussieren die Autoren gemifl Wilkinson (1998)
auf eine inhaltliche Auswertungsstrategie. Basis hierfiir stellten der Auszug des di-
gitalen Tools sowie das Protokoll der Nachbesprechung dar. Im Detail Tremblay
et al. (2010) folgend werden anerkannte Analysemethoden (Miles und Huberman
1994) zur systematischen Aggregation der in den Fokusgruppen getétigten Aussagen
adaptiert. Diese Synthese in mehreren Stufen und Iterationen gemifl der gestellten
Forschungsfragen (Miles und Huberman 1994) erfolgte computergestiitzt. Entste-
hende Unklarheiten wurden dabei insbesondere in der abschlieBenden kldrenden
Fokusgruppe aufgearbeitet.

Neben Relevanz stellt die Rigorositit ein zentrales Kriterium dar. Fiir den vorlie-
genden Beitrag wurden qualititssteigernde Maflnahmen nach Tremblay et al. (2010)
angewendet, wie etwa Triangulation (mehrere Sessions, Moderatoren und Autoren).

4 Smart Dust und Micro Robots: Chancen und offene Punkte
4.1 Vielfiltige Nutzenpotentiale fiir beide Ausprigungen

In Bezug auf [FF1] Welche Chancen sehen Praktiker im industriellen Sektor fiir
derartige Technologien? zeigen sich vielfiltige Nutzenpotentiale fiir beide Auspré-
gungen. Abb. 2 kontrastiert die Chancen von Smart Dust und Micro Robots im
industriellen Sektor.

Im Bereich Smart Dust beschreibt ein erstes Feld Anforderungserhebung/-verfei-
nerung/-validierung das Requirements Engineering von unbekannten, nicht ausrei-
chend detaillierten oder potentiell mit Fehlern behafteten Anforderungen im Kontext
der Produktentwicklung. Hochauflosende Daten iiber die tatsichliche Produktnut-
zung optimieren so das Anforderungsmanagement fiir kommende Produktgenera-
tionen. Als konkreter Anwendungsfall wurde in der Fokusgruppe die Spezifizierung
basierend auf unterschiedlichen Maschinenstandorten diskutiert. Ein zweites Feld

Smart Dust [ Micro Robots J

( N R

* Anforderungserhebung/-verfeinerung/ * Adaptive Oberflichen

-validierung * Inspektion und Wartung

* Uberwachung von Logistikprozessen * Lokation und Zusammenbau

* Gas- und Flussigkeitsmessungen

* Materialiiberwachung in Feststoffen

* Miniatur-Sensorik
. J J

Abb. 2 Chancen von Smart Dust und Micro Robots im industriellen Sektor
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Uberwachung von Logistikprozessen fasst das Tracking von Rohstoffen und Pro-
dukten bei Transportprozessen innerhalb und auferhalb des eigenen Unternehmens
zusammen. Die so zu jedem Zeitpunkt und an jedem Ort nachverfolgbaren sowie
mit weiteren Sensordaten angereicherten Giiter stellen die Basis fiir bessere, aber
auch fiir neue Logistikansitze dar. In diesem Feld nannten die Teilnehmer zahlreiche
Anwendungen, von einer Verfolgung der Materialherkunft (seltene Erden) tiber ein
Monitoring des Lieferwegs (politische Embargos) bis hin zu einer Schockiiberwa-
chung (stoBempfindliche Giiter). Ein drittes Feld Gas- und Fliissigkeitsmessungen
umfasst die Infusion von Smart Dust in Gase und Fliissigkeiten aller Art in verteilter
Form. Die Produkt- und Innovationsmanager sehen grofies Potential in zahlreichen
Use Cases, wie etwa der hochauflosenden Messung des Verschmutzungsgrads von
Ol, der Geschwindigkeitsbestimmung von Luftstromungen oder Leckagewarnungen
bei kritischen Rohrsystemen. Ein viertes Feld Materialiiberwachung in Feststoffen
geht in eine dhnliche Richtung und zielt auf die Verteilung von Smart Dust in Fest-
korper wie Metall oder Kunststoff ab. Die Experten erkennen vielféltige Anwen-
dungen im Bereich verteilter statischer und dynamischer Festigkeitsmessungen in
sicherheitskritischen Bauteilen (z.B. Bremskomponenten) bis hin zur langfristigen
Alterungsvorhersage von Materialien (z.B. Kunststoffe). Schlieflich summiert ein
fiinftes Feld Miniatur-Sensorik samtliche technische Anwendungen, bei denen die
geringe Grofie und weitrdumige Verteilung von Smart Dust-Sensorik genutzt wird.
Ein Unternehmensvertreter nannte hier etwa Temperaturmessungen bei schnell dre-
henden Teilen, bei welchen konventionelle Messtechnik aufgrund hoher Fliehkrifte
nur bedingt einsetzbar ist.

Im Bereich Micro Robots reprisentiert ein erstes Feld Adaptive Oberfliichen die
flachige Ausstattung von aero- oder fluiddynamischen Oberflichen mit Micro Ro-
bots. Basierend auf den gemessenen Parametern (z.B. Stromungsgeschwindigkeit)
kann die Oberfliche durch gezielte Steuerung der Aktuatoren verschiedene Struktu-
ren annehmen, um den Stromungswiderstand zu verringern oder zu erhohen. Auf-
grund der Komplexitit sehen Industrievertreter diese Anwendungen eher im Hoch-
technologiebereich wie der Luft- und Raumfahrt. Ein zweites Feld Inspektion und
Wartung bildet samtliche Inspektions- und Wartungsarbeiten im Anwendungsbereich
kleiner Geometrien mit nicht vorhandener Austauschbarkeit ab. Hier erkennen die
Experten Einsatzmoglichkeiten fiir Micro Robots bei wenig anspruchsvollen War-
tungsarbeiten, wie beispielsweise der Befreiung von Ablagerungen. Final beschreibt
ein drittes Feld Lokation und Zusammenbau die Unterstiitzung durch Micro Robots
im Montageumfeld. Derartige Fallbeispiele wie die hochgenaue Positionierung von
Bauteilen finden besonders im Elektronik- oder Uhrenbereich Anwendung, wo es
auf hochste Prizision ankommt.

4.2 Multidimensionale Herausforderungen vor wertschopfender Nutzung

Beziiglich [FF2] Welche offenen Punkte nimmt diese Zielgruppe wahr, die mit einem
industriellen Einsatz einhergehen? sehen die Praktiker multidimensionale Heraus-
forderungen, die vor einer wertschopfenden Nutzung zu adressieren sind. Abb. 3
gruppiert zentrale offene Punkte von Smart Dust und Micro Robots im industriellen
Sektor.
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Technische Wirtschaftliche Soziale Umweltbezogene
Aspekte Aspekte Aspekte Aspekte

* Tatsdchliche « Intransparenter Markt * Schwierige » Nachhaltigkeit:
Leistungsmerkmale: tiber Anbieter- und Kundenakzeptanz in Einsammlung und
Energieversorgung, Kostenstrukturen B2C-, aber auch B2B- Entsorgung nach
Sendestirke Branchen Verwendung

* Kosten-Nutzen-

* Lebenszyklus: Verhiltnis der  Datenschutzbedenken * Gesundheit:
Applizierung und diskutierten Use Cases durch Unsichtbarkeit Schidigung durch
Updatefihigkeit - Sicherheitsbesorgnisse Mikroplastik

* Integration in im Kontext kritischer
betriebliche Anwendungsfelder
Informationssysteme

Abb. 3 Offene Punkte von Smart Dust und Micro Robots im industriellen Sektor

Technisch werden in erster Linie Herausforderungen durch unsichere Leistungs-
merkmale (Dauer der Energieversorgung, Sendestirke in Feststoffen) wahrgenom-
men. Weitere Aspekte beruhen auf Unwigbarkeiten beziiglich des technischen Le-
benszyklusmanagements (Applizierung und Updatefihigkeit) und der Integration in
betriebliche Informationssysteme (Product Lifecycle Management und Enterprise
Resource Planning). Wirtschaftlich wird der Markt, insbesondere auf Anbieter- und
Kostenseite und im Vergleich zu etablierten Technologien wie Cloud-Computing, als
sehr intransparent angesehen. Auch das Kosten-Nutzen-Verhiltnis der diskutierten
Use Cases stellt viele Teilnehmer vor Fragen (Helfen noch genauere Anforderungen
wirklich, bessere Produkte zu bauen?). Sozial stellt die grundsitzlich schwierige
Kundenakzeptanz dieser miniaturisierten Datensammler einen bedeutsamen Punkt
dar. Insbesondere dominieren an dieser Stelle Datenschutzbedenken aufgrund der
Unsichtbarkeit und Sicherheitsbesorgnisse bei kritischen Anwendungsfeldern wie
Rechenzentren. Erginzend zu diesen Themen spielen auch umweltbezogene Punkte
eine essentielle Rolle. Es stellen sich Fragen der Nachhaltigkeit (Wie kann mikro-
skopischer Smart Dust nach seinem Einsatz wieder eingesammelt werden?) und der
Gesundheit (Wie kann mit losem Smart Dust auerhalb geschlossener Systeme in
Bezug auf eine mogliche Schidigung durch Mikroplastik umgegangen werden?).

5 Diskussion und Handlungsempfehlungen

Der vorliegende Beitrag adressiert die Rolle von Smart Dust und Micro Robots im
industriellen Sektor, insbesondere in Hinblick auf Chancen und offene Punkte. Auf
einer Datenbasis von Fokusgruppen mit Produkt- und Innovationsmanagern konnten
insgesamt acht Anwendungs- und vier Herausforderungsfelder identifiziert werden.

In Hinblick auf die Chancen zeigen die Daten eine Tendenz in Richtung Senso-
rik, aktuatorische Anwendungen finden sich bedeutend seltener. Ein Grund hierfiir
mag in der verbreiteten Beschiftigung mit Sensor- und IoT-Technologien liegen
(Deuker und Meinhardt 2019; Knoll und Strahringer 2019), wéhrend komplexe
Robotik-Themen erst langsam Einzug in die Industrie finden. In Bezug auf den
Lebenszyklus ldsst sich ein weiterer Schwerpunkt der Anwendungen in der Pro-
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duktentwicklung (Smart Dust) sowie der Produktnutzungsphase (Smart Dust, Micro
Robots) erkennen. Mogliche Erkldrungen sind hier durch das wichtige Frontloading
im Produktlebenszyklusmanagement und den teilweise sehr langen Lebenszyklen
von industriellen Giitern (Stark 2015) gegeben. Ein Vergleich mit der analysierten
Literatur (Dario et al. 1992; Ilyas und Mahgoub 2018) zeigt, dass in der Industrie
aktuell weniger die visionidren, sondern vielmehr evolutionire Use Cases als Weiter-
entwicklung bekannter Sensorik und Aktuatorik Anklang finden. Auch wenn heute
in der Praxis noch schwierig umzusetzen, erkennt die Industrie diese Technologien
und den damit verbundenen Mehrwert durchaus an.

Spannend ist diesbeziiglich auch eine Gegeniiberstellung mit moglichen Alter-
nativtechnologien. Zum einen sind Felder wie Uberwachung von Logistikprozessen
durch auto-ID-Technologien (Shamsuzzoha et al. 2013) und Adaptive Oberfliichen
durch nanotechnologische Materialien (Bhushan 2017) schon heute in vereinfach-
ter Form realisierbar. Zum anderen finden sich mit Gas- und Fliissigkeitsmessungen
und Inspektion und Wartung aber auch Anwendungen, die in der genannten Form
mit aktuellen Technologien noch nicht erschlieBbar sind. Somit wird klar, dass das
Innovationspotenzial in spezifischen Nischen mit hohen Anforderungen liegt.

Mit Verweis auf die offenen Punkte ergibt sich ein dhnliches Bild wie bei vielen
aufstrebenden digitalen Innovationen — ein heterogenes Spannungsfeld, dessen Lo-
sung verschiedene Anspruchsgruppen und Disziplinen erfordert. Weiterhin féllt auf,
dass Praktiker in diesem frithen Stadium beziiglich der Herausforderungen kaum
zwischen Smart Dust und Micro Robots unterscheiden. Neben den in der Forschung
diskutierten ,harten” Kriterien wie Energieversorgung und Kommunikation (Dario
et al. 1992; Warneke et al. 2001) nehmen in der Industrie insbesondere auch die
,»weichen Faktoren wie Kundenakzeptanz und Nachhaltigkeit grolen Raum ein.

Entsprechend [FF3] Welche Handlungsempfehlungen konnen aus diesen Erkennt-
nissen abgeleitet werden? zeigen die identifizierten Chancen und offenen Punkte
gleichermaflen Empfehlungen fiir das Management von Smart Dust und Micro Ro-
bots auf. Abb. 4 fasst Handlungsempfehlungen fiir Anwender im industriellen Sektor
zusammen.

4 N 7
Handlungsempfehlung Berticksichtigung von Smart Dust und Micro Robots im Innovationstunnel
1 des Unternehmens
. 2N /
4 N 7
Handlungsempfehlung Identifizierung von internen und externen Anwendungspotentialen fiir
2 Smart Dust und Micro Robots
(. AN J
4 N 7
Handlungsempfehlung Entwicklung und Umsetzung einer Smart Dust- und Micro Robots-Strategie
mit Berticksichtigung kritischer Faktoren und bestehender Ansétze

(. O\ )

Abb. 4 Handlungsempfehlungen fiir Smart Dust und Micro Robots fiir Anwender im industriellen Sektor
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Handlungsempfehlung 1: Beriicksichtigung von Smart Dust und Micro Robots
im Innovationstunnel des Unternehmens Im Sinne eines Technology-Push gilt
es, die rapiden Technologie- und Marktentwicklungen zu beobachten. Auch wenn
ein kurzfristiger Einsatz heute noch nicht absehbar ist, sollten diese fiir eine lang-
fristige Implementierung im Auge behalten werden. ,, Fiir uns sind diese Technolo-
gien ein absolut spannendes Thema, wenn auch noch ziemlich weit vom operativen
Geschdift entfernt. IoT ist fiir uns eine wichtige Stofirichtung, so dass wir nicht nur
unsere Rohrsysteme, sondern auch deren Inhalte vernetzen konnen. Wir werden das
definitiv auf dem Schirm behalten. “ (Abteilungsleiter Produktmanagement in einem
internationalen Fluidtechnik-Unternehmen, Aussage aus Fokusgruppe 2 im Kanton
Ziirich im Marz 2020).

Handlungsempfehlung 2: Identifizierung von internen und externen Anwen-
dungspotentialen fiir Smart Dust und Micro Robots Im Sinne eines Market-
Pull gilt es analog, unternehmensintern und -extern nach wertschopfenden Anwen-
dungsmoglichkeiten zu fahnden. Entsprechend eines evolutiondren Ansatzes sollten
diese in einem ersten Schritt wenig kritische interne Use Cases sein und in einem
letzten Ausbauschritt Anwendungsfille, die einen flichendeckenden Einsatz beim
Kunden erfordern. ,, Diese Devices bieten viele Potentiale, aber man sollte langsam
und mit einfachen Cases starten. Davon kann man lernen, insbesondere auch fiir
den Umgang mit den kritischen Themen.“ (Produktmanager in einem internationa-
len Logistik-Unternehmen, Aussage aus Fokusgruppe 2 im Kanton Ziirich im Mérz
2020).

Handlungsempfehlung 3: Entwicklung und Umsetzung einer Smart Dust- und
Micro Robots-Strategie mit Beriicksichtigung kritischer Faktoren und beste-
hender Ansitze Im Sinne einer Zusammenfiihrung beider Punkte gilt es, eine
passende Strategie zu gestalten und zu realisieren. Insbesondere sollte dieser Plan
Losungen fiir die sensiblen Themen wie Datenschutz und -sicherheit bieten. Auch
eine enge Abstimmung und Verzahnung mit bereits vorhandenen IoT- (Smart Dust)
und Robotik- (Micro Robots) Strategien bietet sich an. Ganz im Sinne der disku-
tierten Alternativen sollten dabei stets mogliche Ersatztechnologien beriicksichtigt
werden. ,, Faktoren wie die Kundenakzeptanz werden entscheidend sein, aber wenn
man die lost, dann ist Smart Dust eine tolle Sache.“ (Leitung Forschung in einem
internationalen Fluidtechnik-Unternehmen, Aussage aus Fokusgruppe 3 im Kanton
Ziirich im Mai 2020).

Zentrale Nutzniefer der Erkenntnisse in diesem Beitrag sind Anwender, die von
den Potenzialen dieser miniaturisierten Geréte, aber auch Hersteller, die von kun-
den- und nutzerseitigem Wissen profitieren. Ganz im Sinne des sozio-technischen
Paradigmas der Wirtschaftsinformatik (Bostrom und Heinen 1977) leistet dieser ex-
plorative Beitrag weiterhin einen Teil zum Verstindnis von digitalen Innovationen
(Skog et al. 2018), welcher nicht zuletzt auch fiir die Gesellschaft als Endanwender
industrieller Produkte hochrelevant ist.

Trotz der rigorosen Durchfiihrung ist dieser Beitrag nicht frei von moglichen Li-
mitationen: Zum einen gehen diese mit der gewihlten Methodik einher, die es zwar
ermoglicht, gehaltvolle, aber keine populationsumfassenden Aussagen iiber die ge-
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samte Industrie zu treffen (Tremblay et al. 2010). Zum anderen gilt es den gewihlten
Zeitpunkt zu berticksichtigen, der Erkenntnisse {iber den potentiellen Einsatz dieser
noch nicht implementierten Technologien generiert (Zikmund 1997).

Der vorliegende Beitrag zeigt gleichermallen zahlreiche Impulse fiir die Weiter-
entwicklung des noch jungen Feldes auf: Eine natiirliche Fortfiihrung dieser Arbeiten
bietet sich in der Beantwortung der Forschungsfragen durch den Einsatz von Smart
Dust und Micro Robots im echten industriellen Umfeld, um von Pilotversuchen
zu lernen. Einen groBeren Fokus sollte weiterhin auch die Beriicksichtigung der
verschiedenen Industriesparten einnehmen.
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