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Vorwort

Unternehmen stehen vor immer neuen Herausforderungen:
Traditionelle Méarkte werden durch Plattformen verandert, neue
Technologien und Arbeitsmethoden verkiirzen Innovationszyklen
und Klimawandel und Ressourcenknappheit erfordern zirkulare
Wirtschaftsansatze. Kompetenzen wie Resilienz, Reaktions- und
Anpassungsfahigkeit sind verstarkt gefragt, um die Wettbewerbs-
fahigkeit des Unternehmens zu sichern.

Mit Industrie 4.0 wurde die vierte industrielle Revolution ein-
geldutet. Die Fabrik der Zukunft ist hypervernetzt, smart und
autonom. Sie bietet hohe Wandlungsféhigkeit bei optimalem
Ressourceneinsatz. Von Industrie 4.0 kann Deutschland als
Produktionsstandort, Fabrikausriister und Anbieter von Ge-
schaftssoftware  erheblich  profitieren, sowohl auf der
Produktivitdts- wie auch der Erlésseite. Zugleich erfordert die
Kollaboration von Mensch und Maschine erhohte Flexibilitat
und Anpassungsfahigkeit, bietet jedoch ebenso Aussicht auf
eine erflillendere und bessere Arbeit fiir den Menschen.

Der Einsatz von digitalen Technologien und die iibergreifende
Vernetzung von Gegenstanden, Geraten und Maschinen im Zuge
der Implementierung innovativer Industrie 4.0-Lésungen leisten
ebenso einen Beitrag zur Verbesserung der Reaktions-
geschwindigkeit und zur Starkung der Resilienz von Unter
nehmen, um unerwartete Entwicklungen wie die Corona-Krise
besser iiberwinden zu kdnnen. Zudem vereinfacht die Echtzeit
vernetzung den Betrieb unter Wahrung physischer Distanz.

Das Potenzial von Industrie 4.0 wird von Unternehmen in den
letzten Jahren immer mehr wahrgenommen. Unternehmen sehen
die Chance, sich mit Industrie 4.0 Wettbewerbsvorteile zu ver-
schaffen und eine Leitposition zu erlangen oder diese weiter aus-
zubauen. In der Wirtschaft wachst die Bereitschaft, die digitale
Transformation als Chance zu begreifen. Allerdings gaben 58 Pro-
zent der von BITKOM Research 2019 befragten Vorsténde an,
dass ihr Unternehmen bei der Digitalisierung hinterherhinkt.
Klare Orientierungshilfen fiir die Wirtschaft sind daher gefragt.
Entsprechend Uberwaltigend war der Erfolg unserer fritheren
acatech STUDIE Industrie 4.0 Maturity Index aus dem Jahr 2017.

Vorwort

Viele Projekte zum Thema Industrie 4.0 werden aktuell unter
dem wachsenden Wettbewerbsdruck und der zunehmenden Not
wendigkeit der digitalen Transformation gestartet, ein groRer
Teil davon scheitert jedoch. Die Griinde dafiir sind, dass diese
Projekte oft keinen hinreichenden Beitrag zu den Unternehmens-
zielen leisten oder zu stark auf einzelne Technologien fokussiert
oder nicht in groRerem Malstab anwendbar sind. Fiir einen
erfolgreichen Beitrag zur Wertschépfung und den Unternehmens-
zielen ist es daher unabdingbar, dass einzelne Pilotprojekte auch
im Unternehmensmafstab umgesetzt werden kénnen und zeit
nah ein positives Ergebnis fiir das Unternehmen liefern.

Unserer Erfahrung nach profitieren Unternehmen deswegen in
besonderem Mal3e von einer Analyse der eigenen, individuellen
digitalen Transformation, die ganzheitlich, systematisch und auf
die Unternehmensziele ausgerichtet ist. Der strategische Einsatz
von Industrie 4.0, wie er in dieser Studie schrittweise hergeleitet
wird, erleichtert nicht nur die Einfiihrung von Pilotprojekten,
sondern auch das fiir die Wertschopfung essenzielle Scale-up der
Projekte im gesamten Unternehmen.

Dass Unternehmen an den Erfolg dieser Vorgehensweise
glauben und zunehmend positive Erfahrungen mit Industrie 4.0
machen, spiegelt sich im groBen Interesse an unserer bisherigen
Studie wider. Mit dieser Neuauflage - dem Update 2020 -
nehmen wir den bereits entwickelten Leitfaden fiir eine erfolg-
reiche digitale Transformation in produzierenden Unternehmen
wieder auf; beriicksichtigt werden darin sowohl die Geschafts-
strategie als auch die vier Cestaltungsfelder Ressourcen,
Informationssysteme, Kultur und Organisation. Fiir konkrete Bei-
spiele aus Unternehmen, die diese Vorgehensweise erfolgreich
eingesetzt haben und damit einen positiven Einfluss auf ihre
Unternehmensergebnisse erzielen konnten, verweisen wir auf
unsere Praxisbroschiire Der Industrie 4.0 Maturity Index in der
betrieblichen Anwendung - aktuelle Herausforderungen, Fall-
beispiele und Entwicklungstrends.

Viel Freude bei der Lektiire!

Prof. Henning Kagermann
Vorsitzender des acatech Kuratoriums






Zusammenfassung

Der Begriff ,Industrie 4.0" steht seit 2011 flir die massenhafte
Verbindung von Informations- und Kommunikationstechnologien
mit der industriellen Produktion. Mit Industrie 4.0 kénnen
Prozesse, Routinen und Systeme effizienter gestaltet, aber auch
neue Moglichkeiten zur Differenzierung des Leistungsangebots
geschaffen werden. Die rein technologische Betrachtung be-
schreibt die Entwicklungen dieser vierten industriellen Revolution
dabei zu kurz. Vielmehr missen sich im Zuge der Digitalisierung
auch organisatorische und kulturelle Bereiche eines Unter-
nehmens transformieren, um ein Hochstmal3 an Flexibilitat und
Wandlungsfahigkeit zu erreichen. Moderne Technologien ermog-
lichen zwar den Aufbau einer immer breiteren Datenbasis - ins-
besondere Methoden der Kiinstlichen Intelligenz erlauben eine
neue, leistungsstarke Datenanalyse- beziehungsweise -aus-
wertungsverfahren - die Umsetzung und Nutzung der dahinter-
liegenden Potenziale hangt allerdings ebenso stark von der
Organisationsstruktur und der Kultur im Unternehmen ab. Das
ibergeordnete Ziel ist das lernende, agile Unternehmen, das sich
vor dem Hintergrund einer stetig verandernden Umwelt
kontinuierlich und dynamisch anpassen kann - insbhesondere
auch um unerwartete Entwicklungen wie die CoronaKrise besser
zu Uberwinden.

Der im Rahmen der Erstauflage dieser Studie vorgestellte acatech
Industrie 4.0 Maturity Index wurde 2017 mit dem Ziel entwickelt,
Unternehmen einen geeigneten Leitfaden zur Verfiigung zu stellen,
um den notwendigen digitalen Transformationsprozess einzuleiten
und zu implementieren. Der Leitfaden ist als sechsstufiges Reife-
gradmodell aufgebaut, wobei bereits jede einzelne Entwicklungs-
stufe einen Nutzenzuwachs verspricht. Bei der Konzeption des
acatech Industrie 4.0 Maturity Index wurden vier zentrale

Zusammenfassung

Gestaltungsfelder identifiziert, namlich Ressourcen, Informations-
systeme, Organisationsstruktur und Kultur. Aus diesen Feldern
erfolgte die Ableitung jeweils zwei fundamentaler Prinzipien. Die
Befolgung dieser Prinzipien stellt durch den Aufbau zahlreicher be-
schriebener spezifischer Fahigkeiten die Hauptaufgabe flir Unter
nehmen dar, die sich mit der Umsetzung von Industrie 4.0 be-
fassen. Denn damit gelingt es Wissen aus Daten zu generieren und
so schnelle Entscheidungs- und Anpassungsprozesse in allen Unter-
nehmensbereichen zu ermdglichen. Diese Agilitat stellt einen
wesentlichen Wettbewerbsvorteil in einer sich standig wandelnden
Umgebung fiir Unternehmen dar. Der acatech Industrie 4.0
Maturity Index erméglicht produzierenden Unternehmen eine
passgenau zugeschnittene digitale Roadmap zu entwickeln, mit
dieser Industrie 4.0 einzufilhren und das Unternehmen in eine
lernende, agile Organisation zu transformieren. Seit Verdffent
lichung des acatech Industrie 4.0 Maturity Index im Jahr 2017
wurde diese Methodik von vielen Unternehmen genutzt - nicht nur
um Industrie 4.0 besser zu verstehen, sondern insbesondere um
eine Richtschnur bei der Gestaltung ihres digitalen Transformations-
prozesses zu erhalten. Belegt wird dieses grofe Interesse durch die
zehntausenden Downloads der Studie von der acatech Webseite
und den Webseiten der beteiligten Projektpartner.

Vor diesem Hintergrund wird der acatech Industrie 4.0 Maturity
Index mit diesem Update 2020 noch einmal aufgegriffen, die
STUDIE redaktionell bearbeitet und mit aktualisierten Grafiken
neu aufgelegt.

Parallel dazu werden in der neu veréffentlichten Publikation Der
Industrie 4.0 Maturity Index in der betrieblichen Anwendung -
aktuelle Herausforderungen, Fallbeispiele und Entwicklungs-
trends Unternehmen vorgestellt, die den Maturity Index bereits
erfolgreich in der Praxis einsetzen. Neben einer Status-quo-
Analyse werden gegenwartige Trends und akute Handlungsfelder
aufgezeigt und zukiinftige Herausforderungen identifiziert.

Methodik

Industrie 4.0 Maturity Index

Verwendung

passiert?
Sichtbarkeit i

Update der acatech STUDIE

« Redaktionelle Anderungen
« Aktualisierung von Textabschnitten
e zum Teil Neugestaltung der Infografiken

Broschiire mit Praxiserfahrungen

* Status quo analysierter Unternehmen
* Fallstudienvorstellung
 Beschreibung nachster Schritte/Trends

Abbildung 1: Update der Studie und Erstellung einer praxisbezogenen Begleitbroschiire
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1 Einleitung

Im Jahr 2011 wurde der Begriff ,Industrie 4.0" als Bezeichnung
flir die massenhafte Verbindung von Informations- und
Kommunikationstechnologien mit der industriellen Produktion
durch die Promotorengruppe Kommunikation der Forschungs-
union WirtschaftWissenschaft eingefiihrt. Der Zusatz 4.0
charakterisiert die Auswirkungen dieser Entwicklung als potenziell
revolutiondr und steht in direkter Tradition zu den drei bisherigen
industriellen Revolutionen. Mit der digital vernetzten industriellen
Produktion befassen sich seitdem auf internationaler Ebene ver
schiedene Initiativen, beispielsweise das Industrial Internet Con-
sortium in den USA oder die Industrial Value Chain Initiative in
Japan.

Das Wertschopfungspotenzial von Industrie 4.0 wird fiir die
deutschen verarbeitenden Unternehmen auf 70 bis 140 Milliarden
Euro allein bis zum Jahr 2025 geschatzt.! Wesentlicher Grund
hierfiir ist, dass fiir viele Unternehmen der konkrete Nutzen von
Industrie 4.0 nicht erkennbar ist. Dies bestatigt eine Studie des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie (BMWi), aus der
die fehlende Nutzentransparenz als eines der zentralen Hemm-
nisse fiir die Einfiihrung von Industrie 4.0 hervorgeht. Dies gilt ins-
besondere fiir kleine und mittlere Unternehmen (KMU). In Ver
bindung mit den vermeintlichen technischen und wirtschaftlichen
Unsicherheiten und zu langen Zeithorizonten bei der Umsetzung
ergeben sich in den deutschen Unternehmen heute erhebliche
Investitionshemmnisse.?

In der Umsetzung befinden sich zurzeit hdufig lediglich singulére
Piloten in den Unternehmen, die eher den Charakter einer
technologischen Machbarkeitsstudie haben. Diese Form von
Projekten kann ldngst nicht das Gesamtpotenzial von
Industrie 4.0 aufzeigen, da wesentliche Aspekte zur Realisierung
- zum Beispiel die Organisationsgestaltung und Kulturaus-
pradgung eines Unternehmens - vernachldssigt werden. So er
geben sich lediglich evolutiondre Entwicklungen, die haufig an
den tatsdchlichen Prozessen vorbeientwickelt werden und die
Bediirfnisse produzierender Unternehmen verfehlen. Trans-
formatorische Entwicklungen in Unternehmen oder gar auf
volkswirtschaftlicher Ebene finden nur in Einzelféllen statt.

Gleichzeitig agieren produzierende Unternehmen, insbesondere in
Deutschland, in einem zunehmend kompetitiveren Marktumfeld.

1] Vgl Auer 2018, 5. 8.
2| Vgl BMWi 2015, S. 37.

Einleitung

Diese Dynamik und die daraus resultierende Komplexitat ver
langen ihnen schnellere und bessere Entscheidungen ab, um lang-
fristig am Markt bestehen zu kénnen. Der unternehmerische All-
tag wird diesem Anspruch heute vielfach nicht gerecht;
Unternehmen laufen Gefahr, die zentralen Kontrollpunkte ihres
Geschafts zu verlieren. Entscheidungsprozesse ziehen sich haufig
tber viele Wochen und Monate und werden zum Teil mehr mit
Bauchgefiihl denn auf Grundlage einer fundierten Datenbasis ge-
troffen. In Produktentwicklungsprozessen werden Lastenhefte
formuliert und detailreich Produkteigenschaften formuliert, ohne
dass die Kundenanforderungen verstanden wurden. Nachtrag-
liche Anderungen im Entwicklungs- oder Produktionsprozess auf-
grund von Lerneffekten sind haufig nur sehr begrenzt und mit er
heblichem Zeitaufwand méglich. Der Alltag vieler Mitarberinnen
und Mitarbeiter sowie Entscheidungstrdgerinnen und -trager in
Unternehmen ist geprdgt vom Suchen und Warten auf die
richtigen Informationen. Dies sind nur einige Beispiele, die den
enormen Handlungsbedarf und das mogliche Potenzial fiir einen
grundlegenden Wandel aufzeigen.

In der notwendigen Beschleunigung unternehmerischer Entschei-
dungs- und Anpassungsprozesse liegt der wesentliche wirtschaft
liche Hebel von Industrie 4.0. Dies gilt sowohl fiir Effizienzver-
besserungsprozesse in  Entwicklung, Produktion, Service,
Marketing und Vertrieb als auch fiir die Ausrichtung ganzer
Unternehmensbereiche oder Anpassungen im Geschaftsmodell.
Industrie 4.0 ist im Verstandnis der Autoren die echtzeitfahige,
datenvolumenstarke und multimodale Kommunikation und Ver
netzung zwischen cyber-physischen Systemen und Menschen. Die
massenhafte, wirtschaftliche Verfligbarkeit von Daten und
Informationen - wenn notwendig, in Echtzeit - ermoglicht ein
Verstandnis tiber Zusammenhange und ist die Basis fiir schnellere
Entscheidungsprozesse. ~ Gepaart ~ mit  den  richtigen
organisatorischen Voraussetzungen konnen Unternehmen auf
die zunehmende Marktdynamik ihrer Kunden schneller reagieren,
neue Produkte auf Basis der Kundenwiinsche ziigiger und pass-
genauer entwickeln und diese mit einem erheblichen Vorsprung
auf den Markt bringen. Die Verbindung der technologischen, vor
allem aber auch organisatorischen Bausteine erméglicht so Agili-
tat - die zentrale Fahigkeit fir Unternehmen in Industrie 4.0. Das
agile Unternehmen ist die wesentliche Chance fiir produzierende
Unternehmen in Industrie 4.0. Das gesamte Potenzial von
Industrie 4.0 kdnnen Unternehmen aber nur heben, wenn sie die
beschriebenen Prinzipien unternehmensweit implementieren und
die gewonnenen Daten und Informationen ebenfalls innerhalb
der gesamten Organisation sichtbar machen.



Das agile Unternehmen in der Industrie 4.0

Agilitat wird zur strategischen Erfolgseigenschaft eines Unter-
nehmens. Sie bedeutet in diesem Zusammenhang, in Echtzeit
Veranderungen im Unternehmen vornehmen zu kdnnen - bis hin
zu grundlegenden systemischen Verdnderungen, beispielsweise
in Bezug auf das Geschaftsmodell des Unternehmens.

Die zentrale Rolle der Informationsverarbeitung fiir die Ge-
schwindigkeit in organisationalen Anpassungsprozessen be-
griindet dabei die Bedeutung von Industrie 4.0. Je schneller sich
eine Organisation einem verdnderten Umstand aufgrund eines Er
eignisses anpassen kann, desto gréBer ist der Nutzen daraus. Der
allgemeine Begriff Ereignis” lasst sich dabei auf eine Vielzahl
unternehmerischer Entscheidungen iibertragen. Diese kdnnen

Ereignisdaten verflugbar

Nutzen/Wert der Adaption

sowohl kurzfristiger Natur sein (zum Beispiel der Ausfall einer
Produktionsanlage) als auch mittel- oder langfristigen Charakter
haben, wie zum Beispiel die Anderung der Anforderungen an ein
Produkt und die damit einhergehenden Anpassungen in puncto
Einkauf, Qualitat und Service.

Tritt heute in einem Unternehmen ein Ereignis ein, sind dessen
Ereignisdaten erst mit gewisser Verzégerung verfiighar; Ent
scheidungen mit einzuleitenden (Gegen-)MaRnahmen kénnen
ebenfalls nur verzégert getroffen werden (siehe Abbildung 2).
Grund dafir ist unter anderem eine mangelnde Integration
der eingesetzten Informationssysteme zur Realisierung einer
durchgangigen Datenverarbeitung - von der Datenerfassung
bis zur Datenanalyse.

Analyse abgeschlossen

(Gegen-)Malnahme einleiten

(Gegen-)MaRnahme wirksam

Analyse-
latenz

Daten-
latenz

Entscheidungs-

Anwendungs-

latenz latenz

Abbildung 2: Anpassungsprozesse in Unternehmen (Quelle: in Anlehnung an Hackathom 2002; Muehlen/Shapiro 2010)



Augmented Reality

Ein Beispiel, diese Latenzen zu reduzieren, bietet
Augmented Reality: Die Ubertragung digitaler
Informationen auf die reale Welt schafft eine neue
Dimension ~ von  Anwendungsfallen.  Digitale
Informationen aus 3-D-Modellen, Sensordaten oder
Berechnungen aus den [T-Systemen werden mit der
realen Welt in Kontext gesetzt. Dies ermdglicht einen
umfassenden Informationsfluss aus der IT-Welt bei-
spielsweise zu den Bedienenden einer Maschine oder
Servicetechnikerinnen und -technikern. Im Ergebnis
koénnen die zugeteilten Aufgaben wesentlich schneller
und fehlerfreier umgesetzt werden, sobald die
relevanten Daten vorliegen. Die manuelle oder tele-
fonische Suche nach Informationen entféllt.

Mit der Entwicklung von Industrie 4.0 erhalten produzierende
Unternehmen die Méglichkeit, die Zeitspanne zwischen einem
Ereignis und einer geeigneten MaRnahme drastisch zu
reduzieren (siehe Abbildung 3). Konkret bedeutet dies, dass bei-
spielsweise durch Felddaten veranderte Kundenwiinsche er
kannt sowie in den laufenden Produktionsprozess eines Produkts

Ereignis

(Gegen-)MaRnahme wirksam

Nutzen/Wert der Adaption

Einleitung

integriert werden und sich das Unternehmen agil an die ver-
anderten Umstdnde anpasst. Der Kundin oder dem Kunden
wird so in deutlich kiirzerer Zeit ein passgenaues und qualitativ
hochwertiges Produkt angeboten.

Um diesen Zielzustand zu erreichen, bedarf es unter anderem des
Einsatzes verschiedener Technologien. Entscheidungsrelevante
Informationen missen durch das Aufbrechen von Datensilos zur
Verfligung gestellt werden. Diese technologischen Veranderungen
alleine sind jedoch nicht ausreichend. Entscheidend fiir die erfolg-
reiche Transformation sind neue Ansatze fiir die Organisation des
Unternehmens und die innerbetriebliche Kultur. Hierzu gehort
zum Beispiel die Bereitschaft der gesamten Organisation, diese
standigen Verdnderungen mitzutragen und zu gestalten.

Das Ziel der Transformation ist ein lernendes, agiles Unter
nehmen. Dieses kann sich durch den Einsatz von geeigneten
Technologien und organisationalem Lernen den sich ver
andernden Rahmenbedingungen sténdig anpassen und ist
fahig, digitale Kontrollpunkte dauerhaft zu besetzen. Der
acatech Industrie 4.0 Maturity Index gibt produzierenden Unter-
nehmen einen Leitfaden an die Hand, wie sie den Weg zu einem
lernenden, agilen Unternehmen individuell gestalten kénnen
und welche Schritte zu einem konkreten Nutzen fiihren.

Technologische Elemente von Industrie 4.0

(+)

()
(o)

= Echtzeitfahigkeit
= Integration von Systemen

= Big Data Analytics (bekannte Hypothesen)
= Machine Learning und Kiinstliche Intelligenz
(neue Zusammenhange)

= Entscheidungsunterstiitzungssysteme
(Visualisierung)
= Automatische Entscheidungsfindung

= Vertikale und horizontale Integration von
Prozessen und Systemen
= Cyberphysische Systeme

Zeit

Abbildung 3: Steigerung des Nutzens einer Anpassung im organisationalen Lernen (Quelle: FIR e. V. an der RWTH Aachen)



2 Zielsetzung und
Methodik

Das iibergeordnete Ziel der vorliegenden acatech STUDIE st es,
den aktuellen Industrie 4.0-Reifegrad eines Unternehmens zu be-
stimmen sowie konkrete MaBnahmen zu seiner Verbesserung zu
identifizieren, um den wirtschaftlichen Nutzen von Industrie 4.0
und Digitalisierung ausschépfen zu kdnnen. Durch die objektive
Untersuchung und Bewertung bestehender Prozesse und die
hierauf folgende Ableitung von Handlungsfeldern erhalten
Unternehmen einen spezifischen und praktischen Leitfaden, um
die digitale Transformation zu gestalten.

2.1 Methodisches Vorgehen

Die enge Zusammenarbeit mit den Projektpartnern und die
praxisorientierte Herangehensweise der Methodik griinden auf
der Auswahl einer Kombination aus Workshop und Case Study.
Der Case-Study-Ansatz ermdglicht, ein aktuelles Phanomen in
seinem realen Kontext zu untersuchen, und wird angewendet,
wenn die Grenzen zwischen Phanomen und Kontext nicht ein-
deutig sind.® Dieses Vorgehen wurde fiir die vorliegende acatech
STUDIE gewahlt, da es sich beim Themengebiet Industrie 4.0 in
wissenschaftlicher Hinsicht um ein neues Phanomen handelt
und die Grenzen aufgrund von fehlender Standardisierung und
Generalisierung unklar sind.

Methodisches Vorgehen

Durch das Workshop-basierte Vorgehen konnten unterschiedliche
Erfahrungen des Konsortiums gesammelt und genutzt werden.
Gleichzeitig wurden der fachtibergreifende Austausch und die Zu-
sammenarbeit gefordert. Hierdurch wurden neue Kooperationen
zwischen den beteiligten Stakeholdern initiiert. Insgesamt konnten
so Projektplanung und Umsetzung in kurzer Zeit erfolgen.

Das methodische Vorgehen wurde in vier konstruktive Phasen
gegliedert (siehe Abbildung 4). Drei davon bauen aufeinander
auf. Die vierte Phase zog sich als kontinuierlicher Bestandteil
durch den gesamten Studienverlauf.

Grundlage der Studie bildet die Zusammenarbeit eines Konsortiums
aus Industrie und Forschung. Die intensive Unterstiitzung der be-
teiligten Industrie- und Forschungspartner tiber den Zeitraum von
einem Jahr erméglichte es, ein Gleichgewicht zwischen der wissen-
schaftlichen Basis und der praxisnahen Verankerung zu entwickeln.

Im Rahmen des Konsortiums fanden regelmaRige Steuerkreis-
treffen statt. Dabei wurde der jeweils aktuelle Projektstand an
die Mitglieder des Steuerkreises weitergegeben und gepriift.

Zum Abschluss wurde das Gesamtvorgehen bei mehreren Unter
nehmen validiert. Das Assessment bei der Technologiegruppe
Harting AG & Co. KG wird in Kapitel 6.3 naher beschrieben. Hier
konnte gezeigt werden, dass das entwickelte Modell die
relevanten Bereiche in einem produzierenden Unternehmen ab-
deckt. Die inhaltlichen und formalen Anforderungen konnten
somit bestatigt werden. Die abgeleiteten spezifischen
Handlungsempfehlungen zeichnen ein realistisches Bild und
geben Unternehmen einen praktischen Leitfaden an die Hand.

( Entwicklung der Methodik Steuerkreistreffen zur -
. Validierung des
' durch Partner aus Industrie Abnahme von
Vier . . Gesamtvorgehens
Konstruktive und Forschung Projektergebnissen
Phasen

»

Kontinuierliche Erprobung von Erkenntnissen

Kombination aus Workshop- und Case Study-basiertem Ansatz

Abbildung 4: Methodische Vorgehensweise bei der Durchfiihrung der Studie (Quelle: eigene Darstellung)

3] Vgl Yin 2009.

14



Die kontinuierliche Erprobung der zwischenzeitlich gewonnenen
Erkenntnisse stellte die (ibergreifende vierte Phase dar. In An-
lehnung an das Ziel eines kontinuierlichen Verbesserungs-
prozesses wurden die Erkenntnisse unmittelbar dazu genutzt, die
Methodik auszuweiten und zu optimieren. Dieses Vorgehen
sparte Entwicklungszeit und -aufwand und spiegelt sich in der
Qualitat der Methodik wider.

Uber diese Phasen hinaus wurde diese Vorgehensweise immer
wieder kritisch hinterfragt und mit der zunehmenden Projekt
erfahrung stetig weiterentwickelt. Fiir den groBen Erfolg der
Studie spricht, dass sie seit Erstverdffentlichung bereits tber
zehntausendmal heruntergeladen und Gber hundertmal wissen-
schaftlich und zusatzlich in unzahligen Praxisdokumenten zitiert
wurde. Beispiele fiir Erfahrungen mit Projekten, die zur tiefer-
gehenden Validierung der Methodik geftihrt haben, sind in der
Praxisbroschiire Der Industrie 4.0 Maturity Index in der betrieb-
lichen Anwendung - aktuelle Herausforderungen, Fallbeispiele
und Entwicklungstrends gesammelt.

Die Studie dient auRerdem als Katalysator fir die Entwicklung
leistungsfahiger Tools. Sie wird beispielsweise als Grundlage fir
die vom Industrie 4.0 Maturity Center betriebene Plattform ver
wendet. Des Weiteren leistet die Studie einen wichtigen Beitrag
zur branchenspezifischen Einfiihrung von Industrie 4.0-Konzepten,
zum Beispiel im Rahmen der Pharma 4.0 Initiative der Inter-
national Society for Pharmaceutical Engineering (ISPE).*

Input

Methodische Analyse

Zielsetzung und Methodik

2.2 Der acatech Industrie 4.0
Maturity Index

Der acatech Industrie 4.0 Maturity Index erlaubt die Ermittlung
des Status quo bei der Transformation zu einem lernenden, agilen
Unternehmen. Er betrachtet ein Unternehmen dabei aus techno-
logischer, organisatorischer und kultureller Perspektive. Im Fokus
stehen die Geschéftsprozesse produzierender Unternehmen.

Der Weg zu Industrie 4.0 ist fiir jedes Unternehmen individuell.
Deswegen missen zunachst die jeweilige Zielstellung und Aus-
gangssituation analysiert werden. Dabei stellen sich folgende
Fragen: Welche Strategie verfolgt das Unternehmen fiir die
kommenden Jahre? In welchem Bereich und in welcher Hohe soll
eine Wertsteigerung durch Industrie 4.0 erfolgen? Mit welchen
Kennzahlen kann diese gemessen werden? Das mogliche Ziel Er-
hohung der Produktivitat einer Fabrik kann zum Beispiel (iber
eine Erhohung der Produktionsmenge oder eine Produktkosten-
reduzierung erreicht werden, das Ziel Nachhaltigkeit (iber
Energieeffizienz oder das Ziel Erhéhung der Agilitdt in der
Logistik iiber Reduzierung der Vorlaufzeiten. Ausgehend von den
Zielvorgaben kann der aktuelle Einsatz von Industrie 4.0 im
Unternehmen in dem zu betrachtenden Bereich analysiert und
gemessen werden, sodass bekannt ist, welche Technologien und
Systeme bereits implementiert sind und wie diese im Unter-
nehmen wirken. Darauf aufbauend gilt es zu bestimmen, welche

Ergebnis

. . . T Roadmap zur
Unternehmensstrategie & ziele Stand und Planung der Industrie 4.0-Fahigkeiten

In welchem Bereich und in welcher
@ Haéhe soll eine Wertsteigerung

angestrebt werden? Gap-Analyse

Anhand welcher Kennzahlen wird s
E dieser Wert gemessen? IaneLTs?cﬂth.O
Fahigkeiten

i i Vorhandene

Industrie 4.0 im Unternehmen Industrie 4.0-

Fahigkeiten

Wie kann der aktuelle Einsatz von
Industrie 4.0 im Unternehmen

gemessen werden?

Wie sieht der aktuelle Stand von
<&} Industrie 4.0 im Unternehmen
aus?

Entwicklungsstufen

Planung der digitalen
Transformation anhand
des angestrebten Nutzens

-4
—
-
—

I
oo ‘o

‘OO

|

o

Handlungsstrange

Abbildung 5: Vorgehen zur Einfiihrung von Industrie 4.0 (Quelle: eigene Darstellung)

4| Vgl Heesakers et al. 2019.



Féhigkeiten ~dem Unternehmen fir die erfolgreiche
Implementierung von Industrie 4.0 noch fehlen. Dazu werden in
einer Gap-Analyse die vorhandenen und laut strategischen
Zielen benotigten Industrie 4.0-F&higkeiten verglichen. Die
Schritte zum Aufbau der fehlenden Fahigkeiten kénnen dann zur
Planung der digitalen Transformation gesammelt werden.
Wichtig ist, dass die Einfiihrung nicht in einem groBen Schritt
erfolgen kann und soll. Fiir jedes Unternehmen muss eine
strategische Festlegung eines individuell definierten Nutzens
erfolgen. Das Vorgehen dient dazu, eine digitale Roadmap in
samtlichen relevanten Handlungsfeldern aufzustellen, die in ab-
gestuften Nutzenschritten Investitionssicherheit fir das Unter
nehmen schaffen. Die Roadmap sensibilisiert Unternehmen
daftr, einen unternehmensiibergreifenden ,digitalen roten
Faden" zu entwickeln und liefert den Ausgangspunkt fir die

schrittweise Umsetzung der Einflihrung von Industrie 4.0. Das
Vorgehen ist in Abbildung 5 dargestellt.

In den nachfolgenden Kapiteln dieser Studie findet zunachst
eine detaillierte Beschreibung des zugrundeliegenden Modells
des acatech Industrie 4.0 Maturity Index statt. Im Abschnitt Ge-
staltungsbereiche werden dabei zu Beginn die wesentlichen
Fahigkeiten in den unternehmerischen Gestaltungsfeldern auf-
gezeigt, die fir ein agiles Unternehmen in Industrie 4.0 not
wendig sind. Danach werden fiir die heute existierenden Unter-
nehmensfunktionen mogliche Entwicklungsziele in Form von
Visionen beschrieben. Im Anschluss daran wird die Anwendung
des Modells in einem produzierenden Unternehmen veranschau-
licht und das theoretische Modell durch Beispiele aus der Praxis
weiter erldutert..



3 Modellaufbau

Das im Rahmen der vorliegenden acatech STUDIE entwickelte
Modell folgt einem reifegradbasierten Ansatz. Dieser beinhaltet
nutzenorientierte Entwicklungsstufen und begleitet Unternehmen
von der Etablierung der Grundvoraussetzungen fiir Industrie 4.0
bis zur vollstdndigen Umsetzung. Der angestrebte Zielzustand
hangt von der jeweiligen Geschaftsstrategie ab und kann daher
unternehmensindividuell auf der Stufe mit dem besten Verhaltnis
von Aufwand und Nutzen festgelegt werden. Eine Verdnderung
der Unternehmensstrategie oder des Marktes kann jedoch zu einer
Anpassung der Zielstufe fithren. Um alle Aspekte produzierender
Unternehmen zu beriicksichtigen, wurde die Modellstruktur an
den ,Ordnungsrahmen Produktion und Management" angelehnt.®
Insgesamt vier Gestaltungsfelder ermdglichen eine umfassende
Betrachtung und definieren handlungsleitende Prinzipien. Aus
diesen leiten sich aufzubauende Fahigkeiten fiir Industrie 4.0 ab.
Den Unternehmen steht mit dem Industrie 4.0 Maturity Index ein
niitzliches Werkzeug zur Verfiigung, das fiir die Transformation der
gesamten Organisation herangezogen werden kann.

3.1 Nutzenorientierte
Entwicklungsstufen

Die Einfithrung von Industrie 4.0 stellt einen wesentlichen Ausbau
der digitalen Kompetenzen und Fahigkeiten produzierender Unter
nehmen dar und geht mit Veranderungen in weiten Teilen der
Organisation einher. Aufgrund der Komplexitat dieser Aufgabe
kann von einer - in der Regel mehrjéhrigen - Transformation ge-
sprochen werden. Planung und Umsetzung sollten so gestaltet
sein, dass sich im Verlauf der Transformation kontinuierlich positive
Effekte auf die Rentabilitét - also auf Wachstum und Effizienz - er
geben. Der Nutzen sollte an jedem Punkt der Transformation sicht
bar gemacht werden kénnen, um die Erfolgswahrscheinlichkeit der
gesamten Transformation zu erhohen. Die entwickelte Methodik er-
mdglicht die Realisierung von QuickWins und sichert gleichzeitig
das Erreichen eines iibergeordneten Transformationsziels.

Dieses Vorgehen macht eine stufenweise Entwicklung erforder-
lich. Im Rahmen der Studie wurde ein Industrie 4.0-Entwicklungs-
pfad generiert, der bei den Grundvoraussetzungen fiir Industrie
4.0 ansetzt und Unternehmen bei der Transformation zum
lernenden, agilen Unternehmen begleitet. Der Pfad besteht aus
sechs aufeinander aufbauenden Entwicklungsstufen, die die

5] Vgl Boos et al. 2011, S. 55.

Modellaufbau

jeweils zu schaffenden Fahigkeiten und den Nutzen fiir Unter-
nehmen beschreiben (siehe Abbildung 6).

Es ist wichtig, dass Fahigkeiten schrittweise aufgebaut werden.
Das heif3t, der Nutzen von Stufe eins lasst sich mit geringeren
digitalen Fahigkeiten heben als der erwartete Nutzen von Stufe
zwei. Der Transformationsprozess stellt eine kontinuierliche Ent
wicklung mit vielen aufeinander aufbauenden Schritten dar.
Diese sind zwar nicht lber alle Betriebe, Werke und Fertigungs-
zellen perfekt synchronisiert, aber allesamt auf das (iber
geordnete Ziel der Transformation ausgerichtet. Dabei ist unter
nehmensspezifisch zu entscheiden, welche Entwicklungsstufe
das beste Verhéltnis zwischen Aufwand und Nutzen darstellt
und am Ende des geplanten Transformationsprozesses stehen
sollte.

Unternehmen stehen heute vor der Aufgabe, die Voraus-
setzungen fiir Industrie 4.0 zu schaffen. Daher startet der Ent
wicklungspfad mit der Digitalisierung, die noch kein Bestandteil
von Industrie 4.0 ist, aber durch Computerisierung und
Konnektivitat die Grundlagen schafft. Hierauf folgt in vier Stufen
der Aufbau von Industrie 4.0-Fahigkeiten.

3.1.1 Stufe eins: Computerisierung

Ausgangspunkt fir den Entwicklungspfad und Grundlage fiir
Digitalisierung ist die Computerisierung des Unternehmens.
Diese Stufe beschreibt den isolierten Einsatz von Informations-
technologien. Sie ist in den meisten Unternehmen bereits weit
fortgeschritten und wird vor allem verwendet, um repetitive
Tatigkeiten effizienter zu gestalten. Die Computerisierung stellt
einen erheblichen Nutzen dar: Sie ermdglicht eine kosten-
glinstige, fehlerarme Produktion und erlaubt hierbei eine
Prézision, die die Herstellung vieler moderner Produkte erst mog-
lich macht.

Dennoch existiert in Unternehmen noch eine Vielzahl von
Maschinen ohne digitales Interface. Diese haben oft lange
Lebenszeiten oder sind mit einem Handbetrieb ausgestattet. Fiir
die Auftragsverfolgung an diesen Maschinen kommen héaufig
Terminals zum Einsatz, die die Schnittstelle zwischen betrieb-
lichen Anwendungssystemen und den Maschinen bilden.

Als Beispiel fir die Stufe Computerisierung sei eine CNC-Fras-
maschinen genannt, die durch ihre rechnergestiitzte numerische
Steuerung Werkstiicke sehr genau bearbeiten kann. Die CAD-
Daten, die die Bearbeitung vorgeben, missen jedoch noch haufig
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Abbildung 6: Stufen des Industrie 4.0-Entwicklungspfads (Quelle: FIR e. V. an der RWTH Aachen)

handisch auf die Frasmaschine tibertragen werden - die Maschine
ist nicht ,connected"”. Ein weiteres Beispiel stellen betriebliche An-
wendungssysteme dar, die ohne Verbindung zum Enterprise-
Resource-Planning (ERP)-Systembetrieben werden. So erfolgt die
Qualitatssicherung haufig teilautomatisiert an Priifstanden, ohne
dass die gemessenen Werte mit dem Fertigungsauftrag verkniipft
werden. Eine spatere Zuordnung von Fehlern zu Auftragen ist so
nur schwer moglich.

Der Organisationsaufbau symbolisiert haufig eine klassische Auf
bauorganisation mit dem Ziel einer effizienten Ausrichtung inner
halb der einzelnen Abteilungen. Veranderungen und Innovationen
werden als Fihrungsaufgabe angesehen wund (ber fixe
Kommunikationswege an die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
weitergegeben.

3.1.2 Stufe zwei: Konnektivitat

In der Stufe Konnektivitat wird der isolierte [T-Einsatz durch ver
netzte Komponenten abgeldst. Die verwendeten IT-Systeme sind
miteinander verkniipft und spiegeln die Kerngeschaftsprozesse
des Unternehmens wider. Teile der verwendeten Operativen
Technologien (OT) stellen Schnittstellen zur Business-IT zur Ver
fligung; eine vollstandige Integration zwischen IT- und OT-Ebene
hat jedoch noch nicht stattgefunden.

Das Internet Protocol (IP) findet zunehmend auch auf dem Shop-
floor Anwendung. Die aktuelle Version IPv6 stellt wesentlich
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langere Adressen als der Vorganger IPv4 zur Verfiigung und er-
maoglicht so die Anbindung aller Komponenten ohne die bislang
notwendige Netzwerkadressiibersetzung. Dies ist eine wichtige
Voraussetzung fiir das Internet der Dinge. Konnektivitat bedeutet
beispielsweise, dass sobald ein Design in der Entwicklung er
zeugt wurde, zugehdrige Daten an die Produktion weitergeleitet
werden kénnen. Der CAD/CAM-Prozess ist somit [Ttechnisch
integriert. Der abgeschlossene Fertigungsschritt kann dann auto-
matisch und in Echtzeit durch ein Manufacturing Execution
System (MES) riickgemeldet werden. Auch kénnen Hersteller von
Werkzeugmaschinen jene Produkte, die bei Kunden im Einsatz
sind, dank volumenstarker, kostengiinstiger Datenleitungen per
Remote Service warten.

In Fabriken werden vorhandene Werkzeugmaschinen, solange sie
eine gute Qualitdt erzeugen, auch weiterhin in der Produktion ein-
gesetzt. Teilweise sind diese Maschinen fiinfzig Jahre oder alter.
Da das IP eine standardisierte Kommunikation auf dem Shopfloor
ermdglicht, lassen sich bestehende Maschinen vergleichsweise
einfach mit Sensorik nachriisten. Nachgeriistete Maschinen
kénnen so angebunden werden und Produktionsdaten
bereitstellen.

Im Unternehmen besteht eine generelle Bereitschaft zur Ver
anderung und diese wird durch Prozesse wie Weiterentwicklungs-
oder Innovationsprozesse unterstiitzt. Projekte werden durch
klassische  Projektmanagementmethoden  begleitet.  Ver
anderungen werden damit zwar strukturiert, aber benétigen



aufgrund der Tragheit der Organisation einen hohen Aufwand.
Kurzfristige Anpassungen sind nur bedingt méglich.

3.1.3 Stufe drei: Sichtbarkeit

Durch Sensoren kdnnen Prozesse von Anfang bis Ende mit einer
Vielzahl von Datenpunkten erfasst werden. Fallende Preise fiir
Sensoren, Mikrochips und Netzwerktechnik sorgen dafir, dass
Vorgange und Zustdnde nicht mehr nur in einzelnen Bereichen,
wie zum Beispiel einer Fertigungszelle, sondern im gesamten
Unternehmen in Echtzeit erfasst werden kénnen. So wird es mog-
lich, ein jederzeit aktuelles, digitales Modell des Unternehmens
zu erzeugen. Wir nennen das Modell den ,digitalen Schatten”

Fallbeispiel: HIROTEC

Maschinenausfélle sind ein bedeutsames Thema fiir
Erstausriister (Original Equipment Manufacturer, OEM)
wie HIROTEC AMERICA. Das Unternehmen ist Teil der
HIROTEC Gruppe, ein mit 26 Produktionswerken in welt
weit neun Landern vertretener Teilelieferant der Auto-
matisierungstechnik. In vielen Fallen lauft eine Maschine
ohne eine Zustandstiberwachung bis zu dem Zeitpunkt, an
dem der Fehler auftritt und geschultes Personal fiir eine
Reparatur gerufen wird. HIROTEC versucht dem Trend der
reaktiven Instandhaltung und den damit verbundenen Be-
eintrachtigungen  entgegenzuwirken,  indem  die
Informationen und Systeme fiir eine vertiefende Unter
suchung der Prozesse und Tétigkeiten genutzt werden.
Konnektivitat, Datenzugriff und Skalierbarkeit wurden als
Themen erkannt. Die Leitung von HIROTEC entwickelte
daher eine wettbewerbsfahige Strategie, um Potenziale
des Internets der Dinge (Internet of Things, loT) zu nutzen,
basierend auf der Identifizierung méglicher Technologien.
HIROTEC entschied sich fiir eine loT-Plattform, die eine
unternehmensweite Konnektivitat zwischen den Geraten
und einer Cloud durch ein (ibergreifendes Toolset
erméglicht.

Die Implementierung fiithrt zu einer gréBeren Sichtbar
keit der Anlagen und Ressourcen, indem aktuelle Bedirf-
nisse und Prioritaten der Anlagen abgeleitet werden
konnten. HIROTEC war damit in der Lage, die Produktivi-
tat im Unternehmen zu erhohen. ,Innerhalb von sechs
Wochen wurde mehr Transparenz in unserer Produktion
geschaffen als je zuvor. Dies verstarkt unser Investment
und den Glauben an die Wirkung von loT", so Justin
Hester, leitender Wissenschaftler bei HIROTEC.

Modellaufbau

des Unternehmens. Mit dessen Hilfe lasst sich die Frage be-
antworten, was im Unternehmen passiert. Entscheidungen im
Management konnen so datenbasiert getroffen werden. Der
digitale Schatten ist somit ein Basiselement, das fiir die hierauf
aufbauenden Stufen geschaffen werden muss.

Das Erzeugen des digitalen Schattens stellt fiir viele Unternehmen
eine groe Herausforderung dar. Zum einen existiert in der Regel
nicht nur eine relevante, zentrale Datenquelle (Single Source of
Truth), stattdessen liegen Daten haufig in dezentralen Silos vor.
Zum anderen werden in Bereichen wie Produktion, Logistik und
Service selbst in zentralen Prozessen haufig noch kaum Daten
erfasst.

Hinzu kommt, dass die erfassten Daten in vielen Fallen nur
einem kleinen Personenkreis zur Verfligung gestellt werden, der
unmittelbar mit dem Prozess befasst ist. Eine weitere Ver-
wendung der Daten Uber den speziellen Prozess hinaus scheitert
haufig an Systemgrenzen. Damit das Ziel eines lernenden, agilen
Unternehmens erreicht werden kann, ist das flachendeckende Er-
fassen von Daten im Unternehmen eine Grundvoraussetzung.
Dies gilt vor allem fiir Betriebsdaten. So wird es beispielsweise
moglich, eine Lieferterminabweichung aufgrund einer Stérung
auf einem Dashboard in Echtzeit darzustellen. Mithilfe dieser
Information kann die Produktionsplanung schneller angepasst
werden als frither. Auch Zulieferer sowie Kundinnen und Kunden
kénnen so schneller informiert werden.

An dieser Stelle muss ein Umdenken einsetzen. Daten werden
nicht aus der Motivation heraus gesammelt, eine bestimmte
Analyse zu erméglichen oder einen dedizierten Arbeitsschritt zu
unterstiitzen. Vielmehr wird unabhdngig von einzelnen Analysen
der Daten ein jederzeit aktuelles und redundanzfreies Abbild des
gesamten Unternehmens geschaffen.

Die Verkniipfung bereits existierender Datenquellen mit
Sensoren auf dem Shopfloor stellt einen erheblichen Nutzen dar.
Werden Systeme fiir ProductLifecycle-Management (PLM), ERP
und MES integriert, ergibt sich bereits ein umfassendes Bild und
der aktuelle Zustand wird sichtbar. Modulare Lésungen und
Apps konnen beim Aufbau der Single Source of Truth helfen.

Der Aufbau der Sichtbarkeit ist jedoch nicht nur aus techno-
logischer Sicht eine Herausforderung, sondern bedingt auch
Veranderungen in der Organisationsstruktur und Kultur der
Unternehmen. Kollaborationsplattformen fiihren zu einer
zunehmenden Zusammenarbeit zwischen einzelnen Unter-
nehmensbereichen. Das bedeutet eine Auflosung klassischer
Ablaufstrukturen und eine starkere Einbindung der Mit
arbeiterinnen und Mitarbeiter in den Verdnderungsprozess, um
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auch kurzfristig auf sich &ndernde Kundenbediirfnisse
reagieren zu kénnen. Dazu ist auBerdem eine engmaschige
Kommunikationskultur notwendig, in der Prozessabweichungen
und Innovationen frei diskutiert werden und der Verbesserungs-
wille im Fokus steht. Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter gehen
offen mit der aufgebauten Sichtbarkeit um und lassen auch
eine Sichtbarkeit der eigenen Fahigkeiten Gber Qualitats-
matrizen zu.

3.1.4 Stufe vier: Transparenz

In der vierten Stufe des Entwicklungspfades wird durch den
digitalen Schatten bereits der Zustand des Unternehmens er
fasst. In dieser Stufe verstehen Unternehmen zudem durch
Ursachenanalysen, warum etwas passiert, und leiten daraus
Wissen (ber Wirkungszusammenhange ab. Um Wirkungs-
zusammenhédnge im digitalen Schatten erkennen und inter
pretieren zu kénnen, ist es notwendig, die erhobenen Daten im
jeweiligen Kontext zu analysieren und Ingenieurswissen anzu-
wenden. Die semantische Verknlpfung und Aggregation von
Daten zu Informationen sowie die zugehdrige kontextuelle Ein-
ordnung stellen das Prozesswissen dar, das fiir die Unterstlitzung
komplexerer Entscheidungen benétigt wird.

Wesentliche Hilfestellungen leisten dabei neue Technologien, die
die Analyse von Massendaten unterstiitzen. Ein in diesem Zu-
sammenhang hdufig genanntes Schlagwort ist Big Data.
Hierunter werden Massendaten verstanden, die mit bisherigen
Business-Analytics-Verfahren nicht mehr verarbeitet und ana-
lysiert werden konnen. Big Data fasst Technologien und An-
wendungen zusammen, die die Verarbeitung und Verkniipfung
dieser sehr groBen, haufig heterogenen Datenmengen
ermoglichen.

In der Regel werden Big-Data-Anwendungen parallel zu den be-
trieblichen Anwendungssystemen wie ERP- oder MES-Systemen
eingesetzt. So bilden sie die gemeinsame Plattform, mit deren
Hilfe unter anderem umfangreiche stochastische Datenanalysen
durchgefiihrt werden, um Wirkungszusammenhdnge im digitalen
Schatten der Unternehmenstatigkeiten aufzudecken.

Die Transparenz (iber Wirkungszusammenhange wird etwa ge-
nutzt, um eine Zustandsiiberwachung (Condition Monitoring)
an Maschinen und Anlagen zu realisieren. Messparameter
werden auf Ereignisse und Abhangigkeiten untereinander
untersucht und zu komplexen Ereignissen aggregiert, die den
Zustand der Maschine oder Anlage widerspiegeln. Transparenz
stellt so unter anderem die Voraussetzung fiir vorausschauende
Wartung dar.
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Der Nutzen des Einsatzes von Big Data hangt nicht nur von
technologischen Aspekten ab, sondern bedarf auch eines Willens
zur Nutzung von Daten fiir Entscheidungsprozesse iber alle
Stufen der Unternehmenshierarchie hinweg. Veranderungen und
Innovationen werden von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern an-
gestoRen und und diese sind an der Umsetzung beteiligt. Das
flihrt zu einer Einbindung von Fachkraften (ber Abteilungs-
grenzen hinweg. Verdnderungsprozesse werden agil gesteuert,
sodass friihzeitig Nutzen entsteht.

3.1.5 Stufe fiinf: Prognosefahigkeit

In der darauf aufbauenden Entwicklungsstufe Prognoseféahigkeit
lassen sich verschiedene Zukunftsszenarien simulieren und die
wahrscheinlichsten identifizieren. Hierzu werden der digitale
Schatten in die Zukunft projiziert und unterschiedliche Szenarien
gebildet, die anhand ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit bewertet
werden. In der Folge sind Unternehmen in der Lage, bevorstehende
Ereignisse zu antizipieren und rechtzeitig Entscheidungen zu
treffen sowie geeignete ReaktionsmaBnahmen einzuleiten. MaR-
nahmen missen zwar in der Regel noch manuell eingeleitet
werden, durch die gewonnene Vorwarnzeit kénnen die Aus-
wirkungen der Stérung jedoch friihzeitig begrenzt werden. Die
Reduktion von unerwarteten Ereignissen, zum Beispiel durch
Storungen oder Planabweichungen, ermdglicht einen robusteren
Betriebsablauf. So ist es etwa mdglich, wiederkehrende Storungen
in der Logistik wie Ausfalle eines Verkehrstragers vorab zu erkennen
und durch einen Wechsel des Verkehrstragers zu vermeiden.

Die Prognosefahigkeit eines Unternehmens hangt im ent
scheidenden MaR von der geleisteten Vorarbeit ab. Ein hin-
reichend ausgebildeter digitaler Schatten in Verbindung mit be-
kannten Wirkungszusammenhadngen legt den Grundstein fur
eine hohe Giite der Prognosen und hieraus abgeleiteter Hand-
lungsempfehlungen.

Die Identifikation von zukiinftigen Ereignissen verlangt von
Unternehmen eine hohe Reaktionsbereitschaft, um die
Auswirkungen der Ereignisse zu minimieren. Dies erfordert
ebenso organisatorische und kulturelle Veranderungen in den
Unternehmen.

Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter miissen mit angepassten Ent
scheidungskompetenzen ausgestattet werden, damit im Bedarfs-
fall kurzfristig eine Entscheidung getroffen werden kann. Der
Organisationsaufbau wird so beeinflusst, dass Kapazitaten schnell
an die neue Situation angepasst werden konnen. Kritische
Reflexion und Offenheit fiir Verdnderungen sind ebenfalls An-
forderungen an die Prognosefahigkeit.



3.1.6 Stufe sechs: Adaptierbarkeit

Prognosefahigkeit stellt die Voraussetzung fiir ein automatisches
Handeln und die Selbstoptimierung dar. Durch kontinuierliche
Adaptierung wird ein Unternehmen in die Lage versetzt, Ent
scheidungen IT-Systemen zu berlassen und sich ohne Zeitver
lust entsprechend den verdanderten Rahmenbedingungen im Ge-
schaftsumfeld auszurichten.

Der Grad der Autonomie ist eine Frage der Komplexitat von
Entscheidungen und des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses. Haufig
ist es sinnvoll, nur einzelne Prozesse autonom zu gestalten.
Wiederholbare Arbeitsschritte sollten daher auf grundsatzliche
Autonomiefahigkeit  hin  untersucht Durch
Adaptierbarkeit kann beispielsweise auf drohende Maschinen-
ausfalle oder Lieferverzogerungen automatisch reagiert
werden, indem eine Reihenfolgednderung in der Produktions-
planung vorgenommen wird. Dabei ist zu beachten, dass das
Risiko automatisierter Freigaben und Bestatigungen gegen-
iber Kunden und Lieferanten kritisch begutachtet werden
muss.

werden.

Das Ziel der Stufe sechs ist erreicht, wenn es dem Unter-
nehmen gelingt, die Daten des digitalen Schattens so einzu-
setzen, dass Entscheidungen mit den groRten positiven Aus-
wirkungen autonom und ohne menschliches Zutun in kiirzester
Zeit getroffen und die daraus resultierenden MaBnahmen um-
gesetzt werden.

Die Adaptierbarkeit stellt auch Anforderungen an das Unter-
nehmen selbst. Eine dynamische Kollaboration im Wert
schopfungsnetzwerk ist erforderlich, sodass Fahigkeiten und
Aufbau der Kernkompetenzen kontinuierlich Gberpriift und
bei Bedarf angepasst werden. Verdnderungen werden als
selbstverstandlich wahrgenommen. Flexible Communities und
agile Projektsteuerung fiihren zu einer organischen
Organisation. Das Bekenntnis zu wissensbasiertem Handeln
bedarf eines kontinuierlichen Wissensaufbaus und fort
laufenden Lernens der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter.

6| Vgl Boos etal. 2011, S. 55.
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3.2 Allgemeiner Modellaufbau

In diesem Kapitel wird der allgemeine Modellaufbau des acatech
Industrie 4.0 Maturity Index beschrieben (siehe Abbildung 7).
Um eine vollstandige Sicht auf ein produzierendes Unternehmen
im Modell abzubilden, ist der acatech Industrie 4.0 Maturity
Index an den ,Ordnungsrahmen Produktion und Management"®
angelehnt. Dieser unterteilt innerbetriebliche Fragestellungen in
die Elemente Unternehmensstruktur, Unternehmensprozesse und
Unternehmensentwicklung.” Erstere bezeichnet jene Elemente
eines Unternehmens, die unabdingbar fiir die Leistungserstellung
sind. Unter Unternehmensprozessen werden die Prozessketten in
allen Bereichen eines Unternehmens betrachtet, wahrend die
Unternehmensentwicklung die strategische und operative Ent
wicklung eines Unternehmens beschreibt.®

Die Unternehmensentwicklung bildet die Aspekte Strategie, Ver-
besserung, Betrieb und Erneuerung ab. Sie umfasst damit alle
Aktivitdten des strategischen Managements bis hin zum operativen
Management.® Die Aufgabe der Unternehmensentwicklung ist es,
die gewonnene Leistungsfahigkeit des Unternehmens erfolgreich
zu halten (Betrieb) und kontinuierlich zu verbessern (Verbesserung)
sowie bei Notwendigkeit radikal zu erneuern (Erneuerung). Die
durch die Anwendung des Industrie 4.0 Maturity Index erstellten
Roadmaps zur digitalen Transformation werden durch die Unter
nehmensentwicklung zum Zwecke der Verbesserung und Er
neuerung in die Organisation tberfihrt.

Der acatech Industrie 4.0 Maturity Index greift die Unter
nehmensstruktur auf und leitet hieraus die vier Gestaltungs-
felder  Ressourcen, Informationssysteme,  Kultur  und
Organisationsstruktur ab. Diese werden in Kapitel 4 im Detail
dargestellt. Fiir jedes Gestaltungsfeld wurden jeweils zwei hand-
lungsleitende Prinzipien mit benétigten Fahigkeiten identi-
fiziert. Letztere sind an den Entwicklungsstufen ausgerichtet und
stellen flir produzierende Unternehmen das Fundament dar, um
sich zu agilen Organisationen zu entwickeln.

Die Unternehmensprozesse dienen als Basis fiir die fiinf
Funktionsbereiche Entwicklung, Produktion, Logistik, Service
sowie Marketing und Vertrieb, die der acatech Industrie 4.0
Maturity Index untersucht. Fiir jeden Funktionsbereich wird in
Kapitel 5 eine Vision skizziert, die veranschaulicht, wodurch sich
lernende, agile Unternehmen auszeichnen.

7| Neben innerbetrieblichen Fragestellungen werden innerhalb des ,Ordnungsrahmens Produktion und Logistik” auch Anspruchsgruppen und Umwelt
spharen betrachtet. Da diese jedoch nicht im Fokus des acatech Industrie 4.0 Maturity Index stehen, werden sie nicht weiter erldutert.

8| Vgl. Boos et al. 2011, S. 57.
9] Vglebd,S. 55.
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Die Anwendung des acatech Industrie 4.0 Maturity Index
wird in Kapitel 6 beschrieben. Durch die Kombination von Ge-
staltungsfeldern, Funktionsbereichen und Entwicklungs-
stufen wird es méglich, den Reifegrad eines produzierenden

Unternehmens (bergeordnet und fiir einzelne Funktions-

bereiche zu bestimmen. Es wird dargestellt, wie Unter-
nehmen, aufbauend auf dem bestimmten Reifegrad, eine
digitale Roadmap mit spezifischen MaBnahmen in einer
definierten zeitlichen Reihenfolge fiir Funktionsbereiche und
Gestaltungsfelder ableiten kénnen.

Gestaltungsfelder = Adaptierbarkeit
‘S Prognosefahigkeit
= Transparenz
. ) Sichtbarkeit —
Ressourcen Inforr:as'il;:s(; \e Konnektivitat Fahigkeit A
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Prinzip 2 _Fahigkeit C
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Abbildung 7: Modellaufbau des acatech Industrie 4.0 Maturity Index (Quelle: eigene Darstellung)
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4 Fahigkeiten fiir Indus-
trie 4.0-Unternehmen

Im Folgenden wird beschrieben, welche Fahigkeiten ein
produzierendes Unternehmen besitzen sollte, um sich zu einer
lernenden, agilen Organisation zu wandeln. Betrachtet werden
dabei die vier Gestaltungsfelder Ressourcen, Informations-
systeme, Kultur und Organisationsstruktur (siehe Abbildung 8).
Diese bilden zusammengenommen die Struktur der Organisation
ab. Verbunden werden sie (iber die sechs Stufen des Industrie
4.0-Entwicklungspfades, ~dargestellt in  Form von sechs
konzentrischen Kreisen.

Jedes Gestaltungsfeld wird durch zwei Prinzipien aufgespannt,
die fiir die Weiterentwicklung handlungsleitend sind. Jedes
Prinzip blindelt Fahigkeiten, die - abhangig von den nutzen-
orientierten Entwicklungsstufen - sukzessive aufgebaut werden
missen. Der Umsetzungsgrad der Fahigkeiten bestimmt den
Reifegrad des Prinzips. Die Reifegrade beider Prinzipien werden
zusammengefasst und bilden zusammen die an den Ent
wicklungsstufen orientierte Bewertung des Gestaltungsfelds. Die
Bewertung der Gestaltungsfelder ist durch die vier griinen
Punkte dargestellt (siehe Abbildung 8).

Fahigkeiten fir Industrie 4.0-Unternehmen

4.1 Ressourcen

Unter Ressourcen werden im Sinne des acatech Industrie 4.0
Maturity Index zundchst die physischen, greifbaren Ressourcen
verstanden. Hierzu zéhlen zum einen die Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter des Unternehmens, zum anderen Maschinen und An-
lagen, Werkzeuge, das verwendete Material sowie Halbfertig-
waren und Produkte. Auf Seiten der Belegschaft sind bestimmte
Kompetenzen notwendig, um den maximalen Wert aus ge-
sammelten Daten und Informationen zu gewinnen. Durch eine
entsprechende Auslegung der technischen Ressourcen lassen sich
die Daten- und Umsetzungslatenz reduzieren. Dazu sollten Unter
nehmen bei der Beschaffung und Auslegung technischer
Ressorucen darauf achten, dass sie parallel zur Funktionserfiillung
eine Schnittstelle zwischen der physischen und der digitalen Reali-
tat bilden. Die auf diese Weise erzeugte Informationssicht in der
digitalen Welt (digitaler Schatten) bildet die Grundlage fiir den
angestrebten Lernprozess zur Steigerung der Agilitat. Daraus er
geben sich zwei Prinzipien:

Die Beschaftigten des Unternehmens verfiigen iiber die not
wendigen Kompetenzen im Umgang mit der Vielzahl der er-
fassten Daten und Informationen.”® Des Weiteren sind die
technischen Komponenten so ausgeriistet, dass Daten erzeugt
und - sofern zielfithrend - eigenstandig zu Informationen weiter-
verarbeitet werden konnen. Die so geschaffene digitale

Gestaltungsfelder

Informations-
systeme

Ressourcen

Unternehmens- —
struktur &é\"’/ E‘ 3
(\é\ \QQ% £ 2
& & \
SR !
@ Prinzip 2 Prinzip 2
Unternehmens- \s _ y
prozesse al
N
£
a
Organisations-
struktur Kultur
“/
Bewertung des Gestaltungsfeldes Reifegradstufen

Abbildung 8: Aufbau der Gestaltungsfelder (Quelle: eigene Darstellung)

10 | Informationen werden dabei als entscheidungsunterstiitzende interpretierte Daten verstanden.
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Befahigung bildet die Grundlage fiir eine informations-
getriebene Arbeitsweise unter Berlicksichtigung der tatsach-
lichen Sachlage. Diese beruht nicht auf den haufig annahmen-
oder prognosebasierten Planvorgaben, sondern auf den
Riickmeldungen aus der Prozessumgebung. Die damit ver-
bundenen Potenziale lassen sich jedoch nur bei entsprechender
Systemauslegung nutzen, welche weiter in den Hénden der Be-
schéftigten liegt.

Andererseits ergibt sich erst aus der Verkniipfung verschiedener
Informationen ein eindeutiges Gesamtbild. Zur Schaffung einer
ausreichenden Informationsgrundlage sind Daten mdglichst
strukturiert auszutauschen und - wenn moglich - zu erzeugen.
Hierfiir bedarf es der notwendigen Schnittstellen und eines
Konsens (iber die Absicht der Kommunikation. Das Prinzip der
strukturierten Kommunikation beschreibt daher die Aus-
richtung der Kommunikationsmedien fiir die Beschaftigten und
der Schnittstellen zwischen Mensch und Maschine sowie
zwischen Maschinen auf technischer Seite. Die Abbildung 9
liefert eine Ubersicht tiber die Prinzipien und die zugehérigen
Féhigkeiten, die im Folgenden naher erldutert werden.

4.1.1 Digitale Befahigung

Zur Generierung von Daten, deren Auswertung und der hierauf
folgenden Umsetzung von Entscheidungen sind fir bestehende
Ressourcen entsprechende Kompetenzen aufzubauen (Mit
arbeiterinnen und Mitarbeiter) beziehungsweise in Form
technischer Komponenten zu erganzen (Maschinen und Anlagen,
Werkzeuge, Materialien und Produkte). Diese grundlegenden An-
forderungen fiir informationsbasiertes Arbeiten und Lernen

‘ Digitale Kompetenz vorhalten ‘

Riickmeldedaten automatisiert
erzeugen

‘ Daten dezentral (vor)verarbeiten ‘

Ressourcen

werden im Modell unter dem Begriff der ,digitalen Beféhigung"”
zusammengefasst.

Digitale Kompetenz vorhalten

Unternehmen sind durch den zunehmenden Einsatz von
Informations- und Kommunikationstechnologien in Produkten
und Prozessen dazu angehalten, die Interdisziplinaritat des
Denkens und Handelns ihrer Beschaftigten zu fordern. Diese
sind starker in Innovationsprozesse einzubeziehen, um auf eine
moglichst breite Wissensbasis zugreifen zu kénnen. Durch die
anhaltende Automatisierung vieler Prozessschritte werden Be-
schaftigte zukiinftig in der Lage sein miissen, Arbeit mit hoher
Wertschépfung zu leisten;" die bloBe Anwendungskompetenz
reicht auf lange Sicht nicht aus. Nicht zuletzt ist zur Be-
schleunigung des Lernens und des Treffens von Entscheidungen
die Eigenverantwortlichkeit zu starken.™

In Entscheidungssituationen miissen Mitarbeiterinnen und Mit:
arbeiter mehrdenn je in der Lage sein, auf Daten und Informationen
zuzugreifen, diese zu erfassen und zu verarbeiten, um schlieBlich
zu einer belastbaren Entscheidung zu kommen. Neben einem
grundlegenden Verstandnis fiir den Wert von Informationen fiir
kurz, mittel- und langfristige Entscheidungen ist ein gemeinsames
Verstandnis von Industrie 4.0 und der unternehmenseigenen Inter-
pretation in der Belegschaft notwendig. Durch den zunehmenden
Einbezug von Informationssystemen und Kommunikationstechno-
logien missen Unternehmen dariiber hinaus in der Lage sein, eine
integrierte und interdisziplindre [T-Kompetenz aufzubauen. Diese
zielt auf die Schaffung eines Grundverstandnisses liber die An-
wendungen und Prozesse verschiedener Unternehmensbereiche
ab und erganzt langfristig bestehende Berufsbilder.™

‘ Effizient kommunizieren ‘

‘ Schnittstellen aufgabengerecht gesta]ten‘

Strukturierte Kommunikation

Y

——————= Digitale Befahigung

Abbildung 9: Fahigkeiten des Gestaltungsfelds Ressourcen (Quelle: eigene Darstellung)

11| Vgl. Kagermann/Nonaka 2019.
12 | Vgl. acatech 2016.
13| Vgl. ebd.
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Der tagliche Umgang mit IT-System und - damit verbunden -
haufig sensiblen Daten erfordert von allen Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern ein Bewusstsein tiber die Bedeutung der [T-Security.
Wichtiger Bestandteil ihrer Qualifikation ist daher die
Sensibilisierung fiir Themen wie Datendiebstahl und versehent
liche Informationslecks. Durch die zunehmende Verbreitung von
Social Media und Kollaborationssoftware miissen neue Regeln
zur internen und insbesondere externen Kommunikation in
Bezug auf Vertraulichkeit und Zugriffsbeschrankungen verein-
bart werden. Einerseits ist eine moglichst breite Datenbasis fiir
die Entscheidungsfindung zielfiihrend, andererseits stellen diese
Daten unter Umstanden das geistige Eingentum des Unter
nehmens dar und diirfen die Unternehmensgrenzen beziehungs-
weise Wertschépfungsnetzwerke nicht verlassen. Seitens der [T-
Sicherheit bieten Standards wie die internationale Normenreihe
IEC 62443 ein umfassendes Sicherheitskonzept fiir die IT-Sicher-
heit von Netzen und Systemen produktionstechnischer Systeme.'

Riickmeldedaten automatisiert erzeugen

Fir die technischen Ressourcen steht vor allem die Weiter
entwicklung zu sogenannten cyberphysischen Systemen (CPS) im
Vordergrund. Diese ergénzen mechatronische Komponenten um
eingebettete Systeme wie Sensorik, Aktorik und Informationsver
arbeitung sowie eine Kommunikationsschicht." Die Praxis zeigt,
das Unternehmen beim Versuch der Entwicklung von CPS dazu
neigen, entweder lokale Regelkreise ohne Interaktion mit anderen
Ressourcen aufzubauen oder vorhandene Objekte zwar mit Hilfe
von Labels (Barcode oder RFID) zu inventarisieren, die Potenziale
einer automatischen Identifikation aber nicht im vollen Umfang
nutzen.'s

Insbesondere bei Maschinen und Anlagen ist bereits heute eine
Vielzahl von Sensorik verbaut. Diese dient vor allem der Uber
wachung technischer Prozesse hinsichtlich Stabilitat und kurz
fristigen, regelnden Eingriffen. Die Verfolgung von Geschafts-
prozessen durch Erzeugung von Riickmeldedaten erfordert daher
neben der bisherigen Uberwachung physikalischer MessgréRen
vor allem die Méglichkeit der Lokalisierung von Objekten.
Dartiber hinaus ergeben sich durch Weiterentwicklungen im

14| Vgl. IEC 62443.
15 | Vgl. Bauernhansel et al. 2016.
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Bereich der Bildverarbeitung neue Moglichkeiten fiir die Quali-
tatsdatenerfassung. Die Definition entsprechender Daten-
bedarfe und die Auswahl geeigneter Sensorik bilden daher die
Grundlage fiir die Erzeugung des digitalen Schattens.

Daten dezentral (vor-)verarbeiten

Neben der Sensorik und Aktorik sind die eingebetteten Systeme
weitere zentrale Komponenten cyber-physischer Systeme. Diese
bilden das Bindeglied zwischen der Kommunikationsschicht und
den elektromechanischen Bauteilen (Aktorik). Die steigende
Rechenleistung und Reduzierung der TransistorgroRen erlaubt
immer kompaktere und giinstigere Recheneinheiten. Dies er-
moglicht eine Dezentralisierung von vorverarbeitenden Rechen-
operationen in enger Verkniipfung mit der technischen Res-
source. Durch die Verkiirzung der Signallaufzeiten lassen sich so
zeitkritische Berechnungen schneller durchfiihren und eréffnen
neue Anwendungsfalle, beispielweise im Bereich der Mensch-
Maschine-Kollaboration. Eingebettete Systeme konnen dabei
auf vielfaltige Weise gestaltet werden: Wahrend Maschinen und
Anlagen haufig Uber eigene Recheneinheiten verfiigen, werden
auch immer mehr Handwerkzeuge und Transporthilfsmittel mit
entsprechenden Technologien ausgeriistet.

4.1.2 Strukturierte Kommunikation

Durch die zunehmende Zahl zu treffender Entscheidungen
werden zentrale Steuerungen immer mehr in Frage gestellt. Da
die  zunehmende  Komplexitdit die  Beherrschbarkeit
zentralistischer Systeme erschwert, werden sich dezentrale
Regelkreise auch auf Ebene der Geschéftsprozesse etablieren,
nachdem viele technische Prozesse bereits auf ahnliche Weise
optimiert werden konnten. Das Schaffen von Regelkreisen
kann dabei positiv auf die Reaktionsgeschwindigkeit und die
Robustheit von Geschéaftsprozessen wirken. Zur Zielerreichung
ist allerdings ein Zusammenschluss aller beteiligten Akteure
zum Abgleich der Zielsysteme erforderlich.” Grundvoraus-
setzung ist daher der Einsatz von Kommunikationstechno-
logien, um temporare Netzwerke zu schaffen, welche die Inter-
aktion zwischen den Ressourcen erméglichen.

16 | Beispiel: Ein Unternehmen der metallverarbeitenden Industrie hat in einem Pilotversuch eine altere Maschine mit Korperschallsensoren ausgeriistet, um
den Verschleil des Werkzeugs zu beobachten und eine vorrausschauende Instandhaltung zu realisieren. Dabei wurden die Messdaten aufgezeichnet,
ausgewertet und schlieBlich ein Zusammenhang zwischen Kérperschall und RestStandzeit ermittelt. Allerdings wurde die Losung als geschlossener
Regelkreis aufgebaut und nicht in das Unternehmensnetzwerk eingebunden, sodass Instandhaltungsauftrage manuell angelegt werden missen. In
einem anderen Piloten wurde eine Reihe von Werkzeugen fiir einen Maschinentyp mit RIFD-Labels versehen, um diese lokalisieren zu kénnen. Zuvor
wurde ein manueller Aufschrieb genutzt. Zu jeder Geoposition wurde ein Status hinterlegt (verbaut, im Lager, zur Nacharbeit). Dieser wurde jedoch
nicht in das Manufacturing Execution System (MES) des Unternehmens geschrieben.

17

Vgl. Bauernhansel et al. 2016.
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Effizient kommunizieren

Die Kommunikation zwischen den Beschéaftigten sollte jeder
zeit nachvollziehbar dokumentiert, redundanzfrei und an-
spruchsgruppengerecht gestaltet sein. Immer noch verbringen
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter beim Umgang mit
Informationen einen GroRteil ihrer Zeit mit Suchen und Warten.
Nachvollziehbarkeit der Kommunikation meint daher, dass der
Kontext der Botschaft durch eine automatisierte Verschlag-
wortung oder die direkte Integration in das jeweilige An-
wendungssystem bekannt und in Echtzeit zuganglich ist.
Redundanzfreiheit lasst sich durch den Einsatz einer zentralen
Datenhaltung realisieren: Gibt es nur eine giiltige Version einer
Datei (Single Source of Truth), wird nicht die Datei selbst ver-
schickt, sondern eine entsprechende Freigabe eingerichtet.
Durch Rollenprofile und Berechtigungen ergibt sich zudem die
Méglichkeit, die Beschaftigten kontextbezogen und - wenn
notwendig - nachtraglich einem Kommunikationsverlauf hinzu-
zufiigen. Flr Freigabeprozesse ergeben sich ahnliche
Anforderungen: In vielen Fallen sind auch heute noch

Digitale Befahigung

Digitale Kompetenzen vorhalten

¥ ¥

22 B D » >

Riickmeldedaten
automatisiert erzeugen

Nutzung eingebetteter
Systeme

Unterschriften in analoger Form zur Freigabe bestimmter Ent-
scheidungen notig. Durch die Einfiihrung von digitalen
Signaturen werden Freigabeprozesse schneller, transparenter
und lassen sich sogar annullieren. Betroffene Akteure werden
unmittelbar tiber den Status informiert; relevante Informationen
sind direkt mit dem Freigabeprozess verkniipfbar. [T-Systeme,
die diese Art der Kommunikation unterstiitzen, werden mit
dem Begriff Groupware zusammengefasst.

Schnittstellen aufgabengerecht gestalten

Fiur die Mensch-Maschine-Kommunikation bilden vor allem
Identifikations- und Visualisierungstechnologien die Schnitt-
stelle zwischen realer und digitaler Welt. Die zunehmend
komplexen Prozesse sowie die steigenden Aufgaben und An-
forderungen an die Beschéaftigten erfordern entsprechende
Assistenzsysteme. Dabei ermoglichen Auto-ID-Lésungen eine
unmittelbare Erfassung der Objekte und deren Attribute. In Ver-
bindung mit einer grafischen Oberfliche kann so kontext
sensitive Information bereitgestellt werden.

Strukturierte Kommunikation

Aufgabengerechte Schnittstellengestaltung

Effiziente Kommunikation

Pyt

S

Abbildung 10: Notwendige Fahigkeiten im Gestaltungsfeld Ressourcen (Quelle: eigene Darstellung)
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Wesentliches Merkmal fiir die Interaktion von technischen
Ressourcen unterschiedlichen Typs untereinander sind die
Hardware-Schnittstellen. Der Austausch der Selbstbeschreibung
cyber-physischer Systeme wird in Zukunft nicht zwangslaufig tiber
verschiedene Ebenen der Automatisierungspyramide ablaufen,
sondern vielmehr in einem dynamischen Netzwerk.'® Identi-
fikationstechnologien erlauben technischen Ressourcen ebenso
wie Menschen das (gegenseitige) Erkennen und das Aushandeln
bestimmter Informationsbedarfe. Fir die Beschaffung neuer An-
lagen ist die Anschlussfahigkeit der Steuerungen und Sensorik zu
berlicksichtigen. Je nach Einsatzbedingungen konnen diese als
drahtlose oder kabelgebundene Losungen ausgefiihrt sein. Um Ab-
hangigkeiten von Maschinen- oder Werkzeugherstellern zu ver
meiden, sind dabei offene Schnittstellen zu bevorzugen. Ergéanzend
dazu ist die Fabrik mit einer entsprechenden Infrastruktur, zum Bei-
spiel auf Basis von Industrial Ethernet, auszuriisten. Bei bereits vor
handenen Anlagen steigt die Zahl der verfiigbaren Retrofitting-
Losungen zur Nachristung des vorhandenen Maschinenparks an,'
sodass auch diese eingebunden werden kénnen. Dabei sollte nicht
nur die unternehmensinterne Vernetzung, sondern auch die An-
bindung an das Internet gepruft werden. Bei Maschinen und An-
lagen dient dies insbesondere fiir Fernzugriffe durch die Instand-
haltung und die Produktionssteuerung.

Ahnliches gilt fiir das Material: Lassen sich Giiter anhand ihres
Ladungstragers oder mithilfe eigens aufgebrachter Erkennungs-
merkmale automatisch identifizieren, ist - eine ausreichende
Zahl von Meldepunkten vorausgesetzt - ein Tracking und
Tracing méglich. In Verbindung mit einer Integration der
Systeme (siehe Informationssysteme) lassen sich so steigende
Anforderungen von Kundenseite im Hinblick auf die
Produktriickverfolgbarkeit erfiillen.

Fahigkeiten fir Industrie 4.0-Unternehmen

Wesentlich fiir all diese Entwicklungen ist die Fahigkeit eines
Unternehmens, Informationsbedarfe zu erkennen und die
Technologieauswahl entsprechend zu gestalten. Die Prozess-
integration sollte dabei unter den Gesichtspunkten der Bedien-
barkeit erfolgen und ergonomische Aspekte beriicksichtigen (zur
Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle siehe Kapitel
4.2.1).

4.1.3 Zusammenfassung

Die Auspragungen der Ressourcen eines produzierenden Unter-
nehmens auf der Reifegradstufe ,Adaptierbarkeit” sind in Ab-
bildung 10 dargestellt. Bestehende Kompetenzprofile von Mit:
arbeiterinnen und Mitarbeitern gilt es, um erweiterte
IT-Kompetenz zu ergénzen. Technische Ressourcen sind um eine
Datenverarbeitungsschicht zu erweitern, um angeschlossene
Sensorik und Aktorik anzusteuern und um Riickmeldedaten zu
erzeugen. Diese werden durch Interaktion zwischen Ressourcen
zu einem digitalen Schatten zusammengefiigt. Dabei ist die
Kommunikation zwischen Menschen und technischen Ressourcen
sowie untereinander so auszugestalten, dass sowohl Daten als
auch Informationen in Echtzeit ausgetauscht werden kénnen
und alle Anspruchsgruppen in die Kommunikation eingebunden
sind.

4.2 Informationssysteme

Informationssysteme sind soziotechnische Systeme, in denen
Menschen sowie Informations- und Kommunikationstechno-
logien Informationen nach wirtschaftlichen Kriterien bereit:
stellen, verarbeiten, speichern und iibertragen.?® Die Gestaltung

Informationssysteme

‘Automatische Datenanalyse ‘

‘ Kontextbasierte Informationsbereitstellung ‘

‘Anwendungsgerechte Benutzerschnittstelle ‘

‘Resi]iente [T-Infrastruktur ‘

Informationsverarbeitung

y

Integration s=——————

‘ Horizontale und vertikale Integration

‘ Data Governance

‘ Standardisierte Datenschnittstelle

‘ ITSicherheit

Abbildung 11: Fahigkeiten des Gestaltungsfelds Informationssysteme (Quelle: eigene Darstellung)

18 | Vgl. Bauernhansel et al. 2016.
19 | Vgl. Ciupek 2016.

20 | Informationssysteme werden in dieser Studie von [T-Systemen abgegrenzt. IT-Systeme meint einzelne Anwendungssysteme (z.B. ERP-System).
Informationssysteme sind nach der obigen Definition als soziotechnische Systeme zu verstehen.
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der Informationssysteme in Unternehmen ist entscheidend, um
auf Basis der verfligbaren Daten und Informationen erfolgswirk-
same Entscheidungen zu treffen. Durch die vorangeschrittene
Digitalisierung haben produzierende Unternehmen zunehmend
die Moglichkeit, diese datenbasierten Entscheidungen durch
einen digitalen Schatten in Echtzeit zu treffen. Aktuell werden in
vielen produzierenden Unternehmen diese Daten und Informa-
tionen nicht fiir Entscheidungen genutzt. Das hat zwei Griinde:

Zum einen werden die erhobenen Daten nicht zu Informationen
weiterverarbeitet und kénnen aufgrund einer fehlenden Bereit
stellung von den Beschaftigten nicht fir ihre Tatigkeit genutzt
werden. Es stellt sich daher die Frage, wie die erhobenen Daten
aufbereitet und den Beschaftigten zur Verfiigung gestellt werden
missen, dass Entscheidungen datenbasiert getroffen werden
kénnen. Die Nutzung der Daten héngt also nicht nur von ihrer
Analyse und Weiterverarbeitung in Informationen ab, sondern be-
zieht auch die Fahigkeit der anwendergerechten Bereitstellung
mit ein. Das erste Prinzip von Informationssystemen lautet folg-
lich: Verarbeitung und Aufbereitung der Daten zur Ent
scheidungsunterstiitzung. Die Nutzung der Daten umfasst auch
die technischen Fahigkeiten, einen echtzeitfahigen Zugriff auf
Daten zu erhalten sowie eine Infrastruktur, die die Grundlage fiir
die Datenverarbeitung und Datenbereitstellung bietet.

Viele produzierende Unternehmen nutzen Daten und
Informationen nicht fiir Entscheidungen, da Daten aus unter
schiedlichen Bereichen nicht zentral verwaltet werden. Daraus
resultiert die Frage, wie mit integrierten Systemen eine ge-
meinsame Datennutzung in der Wertschépfungskette erreicht
werden kann. Die Informationssystemarchitektur von agilen Unter
nehmen verfiigt Uber eine zentrale Plattform, die bestehende IT-
Systeme untereinander und mit den Ressourcen vernetzt. Fiir die
gemeinsame Nutzung von Daten miissen keine Duplikate in ver
schiedenen [T-Systemen vorgehalten werden, da ein fiihrendes
Informationssystem diese Daten beinhaltet (Single Source of
Truth). Das zweite Prinzip von Informationssystemen lautet daher:
Integration zur verbesserten Datennutzung und Erhdhung der
Agilitédt (siehe auch Abbildung 11). Eine zentrale Plattform zur
Vernetzung der Informationssysteme bedarf standardisierter
Schnittstellen, einer umfassenden [T-Sicherheit sowie einer be-
darfsgerechten Datenqualitét.

4.2.1 Selbstlernende Informationsverarbeitung
Das Gestaltungsprinzip Informationsverarbeitung dient der

Aggregation von Daten zu Informationen und Entscheidungsvor-
lagen, um letztendlich datenbasierte Entscheidungen zu treffen.
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Dazu missen Unternehmen Daten und Informationen als
gewinnbringende Ressource verstehen, diese aufbereiten und
den Beschéftigten zur Verfiigung stellen.

Selbstlernend bedeutet in diesem Zusammenhang, dass
Informationssysteme neue technologische Methoden ver-
wenden, die Ursache-Wirkungs-Zusammenhange aufdecken
kénnen, um ihre Verarbeitungsprozesse kontinuierlich zu ver-
bessern. Technologien, die diese Méglichkeit bieten, sind bei-
spielsweise Kiinstliche Intelligenz oder Maschinelles Lernen.

Automatische Datenanalysen realisieren

Basis fiir datenbasierte Entscheidungen ist eine automatische
Datenanalyse, die die Daten kontinuierlich zu Informationen
aggregiert, daraus Wissen extrahiert und Nutzerinnen und
Nutzern Entscheidungsvorlagen anbietet. Dazu sind Fahig-
keiten der automatischen Datenanalyse notwendig, um
Ursache-Wirkungs-Zusammenhange durch Daten aus ver-
schiedenen Quellen zu identifizieren und zukiinftige Ereig-
nisse - bespielsweise durch Simulation oder Regressionen - zu
prognostizieren. Die Datenstrdme miissen kontinuierlich und
in Echtzeit nach bestimmten Regeln und Zusammenhangen
beobachtet werden, um daraus héherwertige Informationen
zu aggregieren. Eine einfache Anwendung ist die kontinuier
liche Auswertung verschiedener Maschinen- und Werkzeug-
parameter, um etwa mit einer hohen Wahrscheinlichkeit
Maschinenstérungen oder Qualitdtsabweichungen vorher
sagen zu konnen. Dies wird haufig unter dem Begriff
,Condition Monitoring” zusammengefasst.

Datenbasierte Entscheidungen finden in agilen Unternehmen
auch auf der gesamten Produktionsebene statt. Ein Beispiel daftir
bietet die Frage, wie sich die Liefertermintreue des Unternehmens
verandert, wenn es einzelne Auftrage vorzieht oder eine Maschine
aufgrund von InstandhaltungsmalBnahmen temporér aus dem
Produktionsprozess herauslost. Damit sind automatische Daten-
analysen nicht nur auf der Ebene von Maschinen oder Werk-
zeugen, sondern einer gesamten Produktion notwendig. Hierbei
potenzieren sich die relevanten Datenstrdme. Fiir die Datenana-
lyse bedeutet das eine Verarbeitung und Verknipfung von sehr
groBen, haufig heterogenen Datenmengen. Diese Eigenschaften
verlangen von Unternehmen Anwendungen und Technologien,
die die Verarbeitung von Daten ermdglichen.

Datenanalysen dirfen dabei nicht nur auf Grundlage bekannter
Ursache-Wirkungs-Zusammenhange durchgefiihrt werden; Unter-
nehmen miissen vielmehr kontinuierlich lernen und neue Muster
aus den aufgenommenen Daten identifizieren. Bei
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Abbildung 12: Das Internet of Production (loP) erméglicht die doménentiibergreifende und kontextbezogene Verwendung von Daten
aus der Entwicklung, der Produktion und der Nutzung in Echtzeit (Quelle: Schuh et. al 2017).

unvorhergesehenen Ereignissen wie Maschinenausfallen oder ver
passten Lieferterminen werden die Ursachen analysiert und an-
hand von Daten interpretiert. Der identifizierte und validierte Zu-
sammenhang wird im Anschluss als zusatzliches Muster genutzt.

Wiederholt aufgetretene Ereignisse werden genutzt, um die
weitere Entwicklung der Daten anzunehmen. Optimierungs-
algorithmen integrieren die Auswirkungen des prognostizierten
Ausfalls (zum Beispiel Verschiebung der Liefertermine) und
generieren daraus automatisch mogliche Handlungs-
empfehlungen.

Informationen kontextbasiert bereitstellen

Die Ergebnisse der Datenanalyse werden durch eine kontext
basierte Bereitstellung der Informationen fiir Entscheidungen ge-
nutzt. Dazu mussen die Informationen nicht in verschiedenen IT-
Systemen zusammengesucht und von Anwenderinnen und
Anwender verarbeitet, sortiert oder interpretiert werden. Vielmehr
erfolgt fiir den jeweiligen Kontext eine passende Aufbereitung
und Zustellung der Informationen (Push-Prinzip). Erfolgreiche
Unternehmen orientieren sich dabei in der Umsetzung durch eine
effizient und effektiv definierte Informationslogistik, wodurch die
Bereitstellung der richtigen Informationen am richtigen Ort, zur

richtigen Zeit, in der richtigen Qualitat, an die richtige Person und
in der richtigen Menge sichergestellt wird. Beispielsweise konnen
komplexe Montageschritte durch eine kontextgefiihrte 3-D-
Animation einfach dargestellt werden. Weitere Beispiele sind die
Aufbereitung prognostizierter Fertigstellungstermine der Auftrage
fiir die Produktionssteuerung sowie Ausfallursachen und ver
tiefende Informationen fiir die Instandhaltung.

Apps stellen eine Moglichkeit dar, ausschlieBlich relevante
Informationen verfiighar zu machen. Sie beziehen die benétigten
Informationen aus den darunterliegenden [T-Systemen und unter-
stlitzen die Beschéftigten somit bei der Erfiillung ihrer Aufgaben.

Anwendungsgerechte Benutzerschnittstellen einsetzen

Die bereitgestellten Informationen miissen kontinuierlich mit dem
Bedarf der Empfangerin und des Empféngers abgeglichen und die
Darstellungsform an die Nutzung der Informationen angepasst
werden. Die Aufbereitungs- und Visualisierungsform ist an Auf
gabe und Qualifikationsniveau der Beschaftigten anzupassen.
Maogliche Formen einer solchen anwendungsgerechten Benutzer-
schnittstelle sind Tabellen, Animationen oder Sprache. Dabei er
halten die Beschéaftigten Daten nicht nur angezeigt, sondern
werden beispielsweise mittels Sprache durch den Prozess gefiihrt.
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Resiliente IT-Infrastruktur aufbauen und Daten situationsab-
hédngig bereithalten

Die Analyse und anschlieBende Bereitstellung der Daten basiert
auf einer resilienten [T-Infrastruktur, die den technischen An-
forderungen hinsichtlich Aufnahme, Ubertragung, Speicherung
und Verarbeitung von Daten gerecht wird sowie Funktionalitaten
der IT-Systeme sicherstellt. Hierbei wird die technische Leistungs-
fahigkeit der [T-Infrastruktur kontinuierlich an die Anforderungen
angepasst. Moglich wird dies durch redundante Datenhaltung
oder Systemauslegung. Die Redundanzen kénnen in Abhéngig-
keit der Ausrichtung intern oder cloudbasiert erfolgen. Sicherungs-
kopien oder spezielle Software schiitzen vor Gefahren fiir
Personen und Sachwerte und gewahrleisten eine langfristige
Nutzung der Systeme. Eine situationsabhdngige Datenhaltung
stellt den Zugriff auf die Daten in einer angemessenen Zeit sicher.
In-Memory-Datenbanken erméglichen den haufigen Zugriff auf
Daten, um eine schnelle und stabile Nutzung zur Entscheidungs-
findung zu ermdglichen.

Internet of Production beschreibt die Architektur der Informations-
systeme, die Informationen in Echtzeit situationsabhdngig und
systematisch bereitstellen kénnen (siehe Abbildung 12). Dabei
kénnen Rohdaten aus spezifischen Systemen wie Manufacturing
Execution Systems (MES) oder Enterprise Resource Planning
(ERP) gewonnen und iiber Middleware gezielt fiir bestimmte
Nutzerinnen und Nutzer zuganglich gemacht werden. Die Daten-
systeme fir den Umgang mit den groBen Datenmengen zur
Bildung des digitalen Schattens und die Technologie fiir die um-
fangreiche Datenanalyse werden in der nachsthéheren Schicht
abgebildet. SchlieBlich konnen auf Basis der Daten Ent
scheidungen unterstiitzt oder durch Softwareagenten selbst
standig getroffen werden.

4.2.2 Integration der Informationssysteme

Integrierte  Informationssysteme streben die gemeinsame
Nutzung von Daten in der Wertschopfung an. Das Gestaltungs-
prinzip Integration zielt auf eine Integration vorhandener IT-
Systeme ab, um den Zugriff und die Verwendung der Daten und
Informationen zu erméglichen.

Informationssysteme vertikal und horizontal integrieren

Die gemeinsame Nutzung von Daten in der Wertschépfungskette
wird durch Informationssysteme ermdglicht, die vollstandig
vertikal und horizontal integriert sind. Entlang der Wert
schépfungskette findet ein durchgangiger Informationsaustausch

21| Vgl. Schuh et al. 2014, S. 288.

zwischen den [T-Systemen statt, sodass die Auftragsinformationen
jederzeit mit den Produkt- und Kundeninformationen verkniipft
sind und alle Anwenderinnen und Anwender auf die gleiche
Datengrundlage zugreifen. Dies stellt die Abkehr von bestehenden
iberkomplexen Architekturen mit redundanter Datenhaltung dar.
Das fiihrende IT-System mit den Auftragsinformationen ist dazu
mit den Produktions- und Planungssystemen bis zur Maschinen-
und Feldebene verkniipft. Die Maschinen melden den Auftrags-
status nach Beendigung automatisch zurlick.

Es entsteht eine ,Single Source of Truth”. Dies meint die Ablage
von Informationen in einem einzigen fiihrenden Informations-
system, auf das alle Nutzerinnen und Nutzer in der Wert
schopfungskette  zugreifen.  Aktuell liegen Produkt und
Konstruktionsdaten hdufig in einem PLM-System und Auftrags-
daten in einem ERP-System vor, wahrend die dazugehdrigen
Kundendaten in einem CustomerRelationship-Management
(CRM)-System abgelegt werden. Die Funktionsbereiche Ent
wicklung, Produktion und Vertrieb greifen meist auf eigene
Daten zuriick. Anderungen in einem der Funktionsbereiche
werden von den beiden anderen nicht genutzt. Agile Unter-
nehmen benétigen daher eine Plattform, die Anwenderinnen
und Anwendern die benétigten Informationen anbietet und die
einfache Ablage von Daten und Informationen ermdglicht. Zu-
dem muss Transparenz (iber die eingesetzten [T-Systeme vor-
liegen und es darf von Fachabteilungen keine Schatten-IT ein-
gesetzt werden, die sich nicht im Betreuungsbereich der
[T-Abteilung befindet.

Datenschnittstellen standardisieren

Eine ,Single Source of Truth” verlangt keine zentrale Ablage,
sondern eine Verkniipfung vorhandener [T-Systeme durch
standardisierte Datenschnittstellen. Diese erméglichen den
Austausch von Daten und Informationen aus einzelnen IT-
Systemen und sind daher in Abhangigkeit des benétigten
Informationsflusses zu wéahlen. Um diesen und damit den Aus-
tausch der Daten jederzeit bei einem Wechsel von Informations-
systemen agil anzupassen, bedarf es neutraler oder
standardisierter Schnittstellen und Datenaustauschformate
zwischen den Systemen,? bei denen ein offenes Format ver
wendet wird, das im Rahmen der jeweiligen Applikationskate-
gorie allgemeingiiltig ist. Ein Beispiel einer standardisierten
Schnittstelle, die insbesondere im Bereich von Industrie 4.0
eingesetzt wird, ist das OPCUA-Werk?? fiir die Schnittstellen
zwischen Maschinen.

22 | Die OPC Unified Architecture (OPC UA) ist ein industrielles und herstellerunabhangiges Kommunikationsprotokoll fiir den Informationsaustausch

zwischen Maschinen.
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Data Governance umsetzen

Neben den Datenschnittstellen basiert die Integration der [T-
Systeme auf einer hinreichenden Datenqualitat. Falsch
aggregierte Daten sowie falsche Rickmeldungen fithren dazu,
dass das Vertrauen in IT-Systeme und die enthaltenen Daten ab-
nimmt. Das Ziel, Entscheidungen datenbasiert zu treffen, wird
damit verfehlt. Gefordert sind nicht nur technische, sondern ins-
besondere organisatorische Fahigkeiten in den Unternehmen, um
die Qualitat der Daten zu erhohen. Data Governance-Richtlinien
machen Vorgaben fiir die Verarbeitung, Speicherung, Pflege und
Darstellung hochqualitativer Daten im Unternehmen. Eine auto-
matisierte Datenbereinigung (ldentifizierung, Standardisierung,
Dublettenbereinigung, Konsolidierung und Anreicherung von
Daten) oder StammdatenmanagementSysteme sind technische
Fahigkeiten zur Verbesserung der Datenqualitat.

[T-Sicherheit ausbauen

Die zunehmende Integration der Informationssysteme, aber auch
der Mensch und andere Faktoren bergen Gefahren fiir kriminelle
Angriffe, da der potenzielle Schaden &quivalent zum Grad der
Integration ansteigt. Die [T-Sicherheit umfasst Vorgehensweisen
zum ldentifizieren und Umsetzen von SicherheitsmalBnahmen.
Das Risiko kann durch die Erfiillung bestehender Normen wie der
IEC 62443 beherrscht werden. Beinhaltet sind proaktive MaR-
nahmen, um die [T-Sicherheit aufrechtzuerhalten und an sich ver
andernde Rahmenbedingungen anzupassen. Darunter fallen
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Fahigkeiten fir Industrie 4.0-Unternehmen

Fragen zur Verwaltung von Werten, die Identifizierung und
Authentifizierung von Nutzerinnen und Nutzern, Systemintegri-
tatspriifung oder Datenflusskontrolle, aber auch die Reaktion auf
bereits eingetretene [T-Sicherheitsvorfalle.

4.2.3 Zusammenfassung

In Abbildung 13 ist die Ausprdgung der Informationssysteme
eines produzierenden Unternehmens auf der sechsten Reifegrad-
stufe ,Adaptierbarkeit” dargestellt. Daten werden in einer hohen
Qualitat zentral gehalten und automatisiert ausgewertet. Die
Auswertung und Verarbeitung ist als selbstlernend gekenn-
zeichnet, da sich Informationssysteme fortlaufend an neue Ge-
gebenheiten anpassen. Das gewonnene Wissen wird den Be-
schaftigten kontextbasiert bereitgestellt und unterstiitzt sie bei
ihren Aufgaben. Erméglicht wird dies durch integrierte
Informationssysteme. Eine horizontale und vertikale Vernetzung
sowie standardisierte Schnittstellen gewéhrleisten eine hohe
Flexibilitat der Informationssysteme.

4.3 Organisationsstruktur

Der Wandel zum lernenden, agilen Unternehmen wird durch die
oben beschriebenen Technologien ermdglicht, muss aber durch
die entsprechende Organisationsstruktur umgesetzt werden.

Integration

Horizontale und vertikale Integration

Integrierte
Informationssysteme
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T
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| ~
|
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Abbildung 13: Notwendige Fahigkeiten im Gestaltungsfeld Informationssysteme (Quelle: eigene Darstellung)
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Unter Organisationsstruktur wird in diesem Modell sowohl die
interne Organisation eines Unternehmens in Form der Aufbau-
und Ablauforganisation als auch die Positionierung eines Unter-
nehmens im Wertschépfungsnetzwerk zusammengefasst. Im
Unterschied zum spéter skizzierten Gestaltungsfeld ,Kultur”, be-
schreibt die ,Organisationsstruktur” die notwendigen Regeln
und Strukturen, um die Kollaboration sowohl innerhalb als auch
auBerhalb des Unternehmens zu organisieren. ,Kultur hingegen
umfasst das Wertesystem innerhalb des Unternehmens und be-
schreibt somit die ,weichen” Faktoren der Zusammenarbeit.
Nichtsdestotrotz sind beide Handlungsfelder voneinander ab-
hédngig und missen aufeinander abgestimmt sein.

Das Gestaltungsfeld Organisationsstruktur wird durch die beiden
Prinzipien Organische interne Organisation und Dynamische
Kollaboration im Wertschépfungsnetzwerk aufgespannt und be-
schreibt die Organisation dieser sowohl aus der internen als
auch aus der externen Perspektive (siehe Abbildung 14).

4.3.1 Organische interne Organisation

Die organische Organisation stellt den Gegenpol zur
mechanistischen Organisation dar. Sie zeichnet sich durch
geringe Kontrolle und ein hohes Mal3 an Eigenverantwortung
der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter aus. Dadurch ist sie ins-
besondere geeignet fiir Organisationen in einem dynamischen
Umfeld mit gut qualifizierten Beschéaftigten.?

Flexible Communities

Eine agile Organisation erfordert eine dynamische
Konfiguration der notwendigen Ressourcen im Unternehmen.
Fur die Aufbauorganisation bedeutet das einen haufigen und

regelmaBigen Wechsel der Assignments der Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter - also ihres Aufgabenspektrums und ihrer Zu-
gehorigkeit zu den Teams. Dabei werden sie nach wie vor einer
bestimmten Abteilung im Organigramm zugeordnet sein. Die
tatséachliche Tatigkeit erfolgt in aufgaben- oder zielorientierten
Teams. Gleichzeitig missen die Rahmenbedingungen fiir eine
Vernetzung von Expertinnen und Experten zu einem gewissen
Thema im Unternehmen geschaffen werden. Hierfiir werden
parallel Teams zu speziellen Expertenthemen etabliert. Mit
diesem Ansatz wird eine Reduktion von Schnittstellenverlusten
und eine Biindelung von Kompetenzen verfolgt. Hierdurch wird
eine kongruente Ausrichtung verschiedener Kompetenzen aus
verschiedenen Bereichen eines Unternehmens auf ein ge-
meinsames Ziel erreicht. Eine zunehmend bedarfsgerechte Zu-
sammenarbeit in individuellen Teams muss organisatorisch er-
maglicht werden.?

Dieser Ansatz miindet im Konzept der Communities. Rund um
ein bestimmtes Themenfeld (zum Beispiel Implementierung
einer neuen [T-Losung) oder eine spezifische Aufgabe (zum Bei-
spiel Betrieb der Fraszentren) werden organisatorische Einheiten
gebildet. Diese kénnen unbefristet bestehen und das Tages-
geschéaft abbilden. Genauso konnen sie einen Projektcharakter
besitzen und kurzfristig zusammengestellt und aufgelést werden.
Ziel dieser Organisationsform ist es, dass die Beschéaftigten, die
fir eine bestimmte Fragestellung die richtige Kompetenz auf-
weisen, an dieser arbeiten kénnen - unabhangig von der
Hierarchie und der Fachabteilung. Gleichzeitig wird durch diese
Organisationsform eine schnelle Reaktion auf neue Ereignisse
und Erkenntnisse ermdglicht. So ist es in Unternehmen wie
Google nicht untiblich, dass sich spontan kleine Teams zu einem
bestimmten Thema zusammenfinden, innerhalb von wenigen

Organisationsstruktur

‘Flexible Communities ‘

‘ Management von Entscheidungsrechten ‘

‘ Motivierende Zielsysteme ‘

‘ Agiles Management ‘

Interne Organisation

N

‘ Ausrichtung am Kundennutzen ‘

4

‘ Kooperation im Netzwerk ‘

Kollaboration im
Wertschopfungsnetzwerk

Abbildung 14: Fahigkeiten des Gestaltungsfelds Organisationsstruktur (Quelle: eigene Darstellung)

23| Vgl. Burns/Stalker 2001.
24 | Vgl. Jassawalla/Sashittal 1999; Love/Roper 2004.
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Tagen oder Wochen einen Prototyp bauen und auf dieser Basis
eine Bewertung stattfindet, ob das Thema weiterverfolgt wird.

Diese Organisationsform unterliegt einigen Restriktionen.
Selbstverstandlich sollte die effiziente Erfiillung téglicher
Routinen nicht unter diesem Konzept leiden. Deshalb ist es
sinnvoll, die Flexibilitat bei Prozessen, die ein hohes MaR an
Effizienz und Stabilitat erfordern, zu minimieren. Die Vorteile
dieses Ansatzes treten in erster Linie bei kreativen Aufgaben
und bei der Lésung von komplexeren Problemstellungen zu-
tage. Hier werden die Starken der Beschaftigten durch die
flexible Teilnahme an diversen Communities bestméglich ge-
nutzt. Agile Organisationen meistern mit diesem Ansatz den
Spagat zwischen stabilen Prozessen und einer hohen
Anpassungsfahigkeit.?®

Mit der Einfiihrung einer derartigen Organisation geht ein zu-
nehmendes MaR an Komplexitat fiir das Management einher, da
alle Beschaftigten in einer fiir sie spezifischen Auswahl an
Communities aktiv sind und diese sich zudem regelmaBig ver
andert. ITbasierte Kollaborationsplattformen kénnen die
Kompetenzprofile der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sowie die
Zusammenarbeit in  Communities transparent machen,
Kommunikation ermdglichen und das Management von Auf
gaben unterstiitzen. Unternehmen werden sich aullerdem mit
neuen Technologien auseinandersetzen miissen, die die Um-
setzung dieser flexiblen Communities unterstiitzen. Hierzu zahlen
intuitive, kontextsensitive Augmented-Reality-L6sungen, die die
Beschaftigten sicher in neue Aufgaben einweisen.

Management von Entscheidungsrechten

Bei der Verteilung von Entscheidungsbefugnissen beziehungs-
weise der Auswahl des optimalen Entscheidungsmodus sind zwei
gegenldufige Mechanismen zu beachten: Um die richtige Ent
scheidung treffen zu kdnnen, miissen alle relevanten Informationen
vorliegen. Werden Entscheidungen dezentral getroffen, sind de-
zentrale Entscheidungstrager besser tiber den konkreten Sachver-
halt informiert, da sie stéarker in die Fragestellungen involviert
sind. Um die gleiche Entscheidungsgite bei einer zentralen Ent:
scheidung herzustellen, ist ein héherer Aufwand fiir den
Informationstransport erforderlich. Auf der anderen Seite ver
ursachen auch dezentrale Entscheidungen einen Aufwand, da sie
entweder nicht aufeinander abgestimmt sind und daher

25 | Vgl. McGrath 2012.

26 | Vgl. Jensen 1998.

27 | Vgl. Schulte-Zurhausen 2014, S. 207ff.
28 | Vgl. Andersen et al. 2006.
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gegebenenfalls nicht das tbergeordnete Ziel des Unternehmens
im Blick haben oder durch einen zusétzlichen Managementauf-
wand auf die Unternehmensziele abgestimmt werden missen.
Aus diesem Grund sind bestimmte Entscheidungen zentral zu
treffen. Hierzu zahlen beispielsweise die Strategiedefinition des
Unternehmens. Andere Entscheidungen lassen sich dezentral
wirtschaftlicher treffen.2®

Mit Industrie 4.0 geht eine bessere Informationsverfigbarkeit
einher. Die Konsequenzen einer Entscheidung und deren Aus-
richtung an den Unternehmenszielen konnen auch dezentral
transparent gemacht werden und ermdglichen so eine schnellere
und bessere Entscheidungsfindung an dezentraler Stelle. Ebenso
koénnen kollektive Entscheidungsprozesse gewdhlt werden.
Dabei sollen jene Beteiligten im Unternehmen zusammen-
gefiihrt werden, die fiir die gegebene Fragestellung die hochste
Kompetenz besitzen.?” Beispielsweise kann die Besetzung be-
stimmter Fach-Communities durch eine Art Peer-Review-Prozess
bestimmt werden. Das Potenzial neuer Entwicklungsprojekte
kann durch die gesamte Belegschaft anstelle eines kleinen
Kreises an Fiihrungskraften bewertet werden. Die Fahigkeit
eines Unternehmens besteht im Management von Ent
scheidungsbefugnissen in dem erlduterten Spannungsfeld
zwischen Zentralisierung und Dezentralisierung, um moglichst
effektive und effiziente Entscheidungsprozesse zu erméglichen.

Motivierende Zielsysteme

Um die zusatzlichen Freiheitsgrade der Beschaftigten zu
kanalisieren und auf das lbergeordnete Ziel des Unternehmens
- den Kundennutzen - auszurichten, sind entsprechende Ziel-
systeme notwendig.?® Zu kleingliedrig definierte Zielvorgaben,
die eindimensional gemessen werden (zum Beispiel Stiickzahl)
fuhren zu lokaler Optimierung und einem ,Silo-Denken”. Es be-
darf mehrdimensionaler Zielsysteme, die die Arbeit aller Mit
arbeiterinnen und Mitarbeiter sowohl im Hinblick auf Effizienz in
den Prozessen als auch auf die kontinuierliche Weiterentwicklung
ausrichten. Dabei sind vollig neue Kompetenzen nétig, etwa das
Controlling einer Community oder die Erfolgsmessung von
Expertenteams. Ein Beispiel fiir ein mogliches Ziel einer oder
eines Beschaftigen aus dem Umfeld der Entwicklung kénnte
sein, eine gewisse Anzahl externer Vortrage auf Fachkonferenzen
zu halten, um gezielt die kritische Reflexion der eigenen Ideen
durch Dritte zu férdern.

33



Unmittelbar mit den Zielsystemen gehen die Vergiitungssysteme
einher. Diese diirfen nicht rein transaktionalen
Organisation resultieren,® bei der die einzige Motivation der Be-
schéftigen in der Bezahlung liegt. Das Zusammenspiel aus Ziel-
system und Vergiitung sollte den Mitarbeiterinnen und Mit
arbeitern ein gewisses Ma an Sicherheit und Fehlertoleranz
vermitteln und sie gleichzeitig motivieren, sich mit all ihren
Fahigkeiten in die Organisation einzubringen. Hierfiir ist die
richtige Mischung aus monetdren und nichtmonetéren Anreizen
notwendig, wie etwa Aus- und Weiterbildungsmaéglichkeiten,
Entwicklungsperspektiven und individuelle Freiheitsgrade.®®

in einer

Agiles Management

Durch unklare oder sich verandernde Anforderungen versagen
klassische starre Entwicklungsprozesse in einem dynamischen
Umfeld. Es sind Ansatze gefordert, die sich durch frithe Proto-
typen, greifbare (Zwischen-)Ergebnisse und hochfrequente
Feedbackzyklen mit den Stakeholdern auszeichnen. Agil
organisierte Entwicklungsprojekte folgen dem Prinzip, Annahmen
und Hypothesen, die tiber das Produkt oder das Ergebnis ge-
troffen wurden, so frih wie moglich unter realen Bedingungen zu
validieren. Dafiir findet eine Fokussierung auf die zentralen
Funktionalititen eines Produkts statt, die in einem sogenannten
.Minimum Viable Product” (MVP) umgesetzt werden.*' Dabei
handelt es sich um marktfahige Produkte, die einen sehr schmalen
Funktionsumfang besitzen. Sie kénnen direkt am Markt getestet
werden und erméglichen eine systematische und schnelle Weiter-
entwicklung des Produkts auf Basis der Kundenriickmeldungen.

Diese Ansatze lassen sich sowohl auf die Entwicklung von
Produkten und Dienstleistungen als auch auf das Management
von internen Projekten anwenden. Physische Produktionsprozesse
kénnen mit digitalen Prozessmodellen abgeglichen werden, um
Verbesserungsmaglichkeiten zu identifizieren. Ein anderes Beispiel
fir diese Art von Prozess ist der aus der Softwareentwicklung
stammende Scrum-Ansatz.3? Diese Vorgehensweise unterstiitzt die
kontinuierliche Weiterentwicklung, indem aus Daten gelernt wird
- gemal der Devise: ,klein anfangen und schnell hochskalieren".

Anschlussfahige Produkte mit zunehmend softwarebasierten
Funktionalitaten unterstiitzen ein derartiges Vorgehen. Das

29 | Vgl. Grunau 2014, S. 28f.

30 | Vgl. Sturm et al. 2011; Afshari/Gibson 2016.
31| Vgl Ries 2011.

32 | Vgl. Reichwald/Piller 2009, S. 115ff.

33| Vgl. Prahalad/Hamel 1990.

34| Vgl. Porter 1989; Piimpin/Amann 2005, S. 30ff.
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tatsachliche Nutzerverhalten lasst sich datenbasiert und in der
Flache beobachten. Funktionalitdten kénnen verbessert, nach-
traglich freigeschaltet oder sogar deaktiviert werden. Eine
integrierte Systemlandschaft katalysiert den Einsatz derartiger
Methoden auch intern. Anderungen, etwa an der Konstruktion,
werden automatisiert an alle relevanten Stellen weitergegeben
(zum Beispiel in Form neuer Arbeitsplane).

4.3.2 Dynamische Kollaboration im
Wertschopfungsnetzwerk

Der reibungslose und automatisierte Informationsaustausch
zwischen Unternehmen ermdglicht eine dynamischere Zu-
sammenarbeit und groBere Markttransparenz. Hiirden fiir eine
Flexibilisierung wie manuelle Anfrage-, Bestell und Auftrags-
abwicklungsprozesse werden hierdurch reduziert. Die Trans-
parenz operativer Prozesse kann durch den Einsatz heutiger loT-
Technologien deutlich ausgeweitet werden, zum Beispiel auf
den aktuellen Produktionsstatus des Zulieferers oder dessen
Qualitatsniveau. Das Ergebnis ist ein effektiverer Austausch
von Informationen, Giitern und Dienstleistungen.

Ausrichtung am Kundennutzen

Das Konzept der Kernkompetenzen3® oder der strategischen
Erfolgspositionen* besagt, dass ein Unternehmen sich klar auf
einige wenige Kompetenzen fokussieren soll und damit Einzig-
artigkeit am Markt erlangt. Das Konzept bekommt im Zuge
transparenterer Markte und einer zunehmend vernetzten und
dynamischen Wertschépfung eine noch groRere Bedeutung. Es
ist davon auszugehen, dass die Idee des dynamischen Markt-
platzes wesentlich an Bedeutung gewinnen wird. Auf einem
transparenten Markt mit funktionierenden Marktmechanismen
gewinnt der Anbieter, der die Nachfrage individuell am besten
befriedigen kann.

Konkret stellt sich Unternehmen die Frage, welchen Beitrag sie
fur die Befriedigung des Bediirfnisses der Endkundinnen und
-kunden leisten kdnnen. Auch wenn das Unternehmen diese
nicht direkt beliefert, ist sein Produkt oder seine Leistung Be-
standteil einer Losung fiir die Endkundin oder den Endkunden.
Je besser der Beitrag der einzelnen Partner zu dieser Losung ist,



desto besser kann sich das Unternehmen zur Konkurrenz ab-
grenzen. Beispielhaft sei ein Walzlagerhersteller genannt. Dieser
hat nicht nur die direkten Anforderungen des Anlagenbauers im
Blick, sondern betrachtet auch die Nutzung seiner Komponenten
durch die Endkundinnen oder -kunden der Anlage. Ihnen bietet
er zusatzliche Dienstleistungen fiir den effizienten Betrieb der
Anlage, indem er die Zustandsdaten der Walzlager mithilfe einer
Cloudldsung auswertet. Durch dieses tiefgreifende Verstandnis
fur die Bedurfnisse der Endkundinnen und -kunden ist der Walz
lagerhersteller auch fiir seine direkten Kunden attraktiver als
Wettbewerber.

Die geforderte Fahigkeit von Unternehmen besteht darin, die
eigenen Kompetenzen immer wieder zu iberprifen und ge-
gebenenfalls neuen Gegebenheiten anzupassen. AuBerdem ist zu
definieren, welche Rolle grundséatzlich im Wertschopfungsnetz
werk eingenommen werden soll. Sowohl das gezielte Einbringen
spezieller Kompetenzen in eine Gesamtlosung als auch die
Integration verschiedener Einzellésungen koénnen erfolgver
sprechend sein.

Unternehmen organisch organisieren

Agiles Management

Fahigkeiten fir Industrie 4.0-Unternehmen

Kooperation im Netzwerk

Es kann eine bewusste unternehmerische Strategie sein, zum Bei-
spiel bestimmte Produktionsschritte oder Transportleistungen
auszulagern oder sich selbst als Anbieter bestimmter
Kompetenzen im Wertschopfungsnetzwerk zu positionieren.
Findet ein systematisches Zusammenstellen von Kompetenzen
verschiedener Partner statt, spricht man von Kompetenz
management.® Indem Unternehmen ihre Kompetenzen bedarfs-
gerecht biindeln, kann schneller auf sich wandelnde Markt-
anforderungen reagiert werden. In Kooperation lassen sich neue
Produkte entwickeln und anbieten, die die einzelnen Partner
alleine nicht oder nur durch langfristigen Kompetenzaufbau im
Unternehmen umsetzen konnten.

Fur wenig komplexe, standardisierte Leistungen (zum Beispiel in
der Logistik) bestehen schon heute flexible Marktplatze, die den
gesamten Markt steuern. Eine Herausforderung besteht hierbei
in der Beschreibung der auszutauschenden Leistungen. Diese
miissen sehr prazise beschrieben sein, damit sie gehandelt
werden konnen. Wollen Unternehmen kollaborieren, die noch
keine Erfahrungen in der gemeinsamen Zusammenarbeit

Dynamisch im Wertschopfungsnetzwerk kollaborieren

Ausrichtung am Kundennutzen

Management von
I Entscheidungsrechten

o

Kooperation im Netzwerk

Abbildung 15: Notwendige Fahigkeiten im Gestaltungsfeld Organisationsstruktur (Quelle: eigene Darstellung)

35| Vgl. Schuh/Kampker 2011, S. 504f.
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gemacht haben und zwischen denen kein Vertrauensverhaltnis
besteht, (libersteigt die Aushandlung der Kooperationsverein-
barungen vermutlich den Nutzen einer kurzfristigen, moglicher-
weise einmaligen Kooperation.

In diesem Zusammenhang spielt die Verwaltung von Rechten eine
wichtige Rolle. Der reibungslose Austausch von sensiblen Daten,
zum Beispiel CAD-Modellen, birgt das Risiko, dass die Daten nicht
nur fiir den vorgesehenen Zweck genutzt werden. Aus diesem
Grund miissen Vorkehrungen getroffen werden, um die Daten-
nutzung prazise auf den definierten Fall eingrenzen zu kdnnen.
Beispielsweise darf ein CAD-Modell fiir ein 3-D-gedrucktes Ersatz
teil nur einmalig durch den Kaufer genutzt werden kénnen.

4.3.3 Zusammenfassung

Unternehmen koénnen sich dem Zielzustand des flexiblen und
offenen Marktplatzes nahern, indem sie zunachst die
Kollaboration in bereits bestehenden Netzwerken effizienter ge-
stalten. Horizontale Integration der Auftragsdaten sowie uni-
verselle Datenaustauschplattformen (zum Beispiel fiir ge-
meinsame Entwicklungsprojekte) wirken als Katalysator fiir die
Kooperation.

In Abbildung 15 sind die Kernaspekte des Gestaltungsfelds
LOrganisationsstruktur" auf dem Reifegrad ,Anpassungsfahig-
keit" zusammenfassend dargestellt. Auf der linken Seite ist die
interne Perspektive auf das jeweilige Unternehmen skizziert.
Diese ist durch agile Strukturen, zum Beispiel in Form von
internen Communities, und agiles Management gekennzeichnet.
Auf der rechten Seite ist die externe Perspektive dargestellt, die
durch den Gedanken des Marktplatzes charakterisiert ist, auf
dem Wertschopfungsketten —auftragsspezifisch  konfiguriert
werden.

Bereitschaft fiir Veranderung =——

y

‘ Demokratischer Fiihrungsstil ‘

‘Offene Kommunikation ‘

Vertrauen in Prozesse und
Informationssysteme

Soziale Kollaboration

4.4 Kultur

Die Agilitat eines Unternehmens wird maBgeblich vom Ver
halten der Beschaftigten bestimmt. Die Erfahrungen der
neunziger und zweitausender Jahre zeigen, dass die erfolg-
reiche, unternehmensweite Umsetzung von Lean Management
in erster Linie von einem Kulturwandel abhéngt, der sich in den
Kopfen der beteiligten Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter zu voll-
ziehen hat. Gleiches gilt fiir die digitale Transformation zum
lernenden, agilen Unternehmen in Industrie 4.0. Digitale
Technologien einzufiihren, ohne das Augenmerk auf die inner-
betriebliche Kultur zu legen, wird Unternehmen nicht die an-
gestrebte Agilitat verleihen. Stattdessen sind zuerst die Fragen
zu klaren, wie innerbetriebliche Verhaltensweisen von morgen
gestaltet sein sollen und welche Féhigkeiten die Beschaftigten
benétigen. Erst auf Basis dieser Aspekte lassen sich Techno-
logien identifizieren und einfithren, die die angestrebte Arbeits-
weise unterstiitzen. Ein Beispiel hierfiir stellen digitale Assistenz
systeme dar. Deren Einflihrung allein erzeugt fir ein
Unternehmen jedoch keinen Nutzen. Erst wenn eine Unter
nehmenskultur herrscht, in der die Beschaftigten einem solchen
System vertrauen und sich auf dessen Ratschldge verlassen,
koénnen digitale Assistenzsysteme einen wirkamen Beitrag
leisten.

Die erforderliche Veranderung der Unternehmenskultur spiegelt
sich in zwei zentralen Fragestellungen wider:

Inwieweit sind die Beschaftigten bereit, ihr eigenes Verhalten
bei Bedarf kontinuierlich zu tberpriifen und anzupassen?

Die Bereitschaft aller Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter fiir Ver
anderung stellt dabei den Idealzustand dar. Diese Bereitschaft
ist dabei nicht allein auf die Umsetzung von Verdnderungen zu
beziehen. Vielmehr umfasst die Bereitschaft zur Verdnderung,

Kultur

‘ Fehler als Schatze ‘

‘ Offenheit fiir Innovationen ‘

Datenbasiertes Lernen und
Entscheiden

‘ Fortlaufende Qualifikation ‘

‘ Gestalten von Veranderung ‘

Abbildung 16: Fahigkeiten des Gestaltungsfelds Kultur (Quelle: eigene Darstellung)
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die eigene Umwelt und die Unternehmensumwelt mit offenen
Augen zu beobachten, Chancen und Bedarfe fiir Verdnderung zu
erkennen und VeranderungsmaRnahmen zu initiieren. Aus dem
ersten Prinzip der Kultur, der Bereitschaft zur Verdnderung,
erwdchst Agilitat.

Inwieweit erachten die Beschaftigten daten- und faktenbasiertes
Wissen als maBgeblich handlungsleitend?

Die Haltung, ausschlieBlich auf Basis von Wissen zu handeln,
stellt den Idealzustand dar. Unter dem Begriff Wissen ist jeg-
liches Wissen zu verstehen, das durch gezielte Beobachtungen
- per Zufall, auf Basis von datenbasierten Analysen oder aus der
praktischen Erfahrung heraus - gewonnen wurde. Ein vertrauens-
voller, sozialer Umgang stellt das Fundament fiir einen offenen,
ungebremsten Wissensaustausch zwischen den Beschaftigten
dar. Das zweite Prinzip der Kultur, die soziale Kollaboration,
beschleunigt den Wissensaustausch im Unternehmen. Ab-
bildung 16 veranschaulicht die benétigten Fahigkeiten des Ge-
staltungsfelds Kultur.

4.4.1 Bereitschaft zur Verdnderung

Das erste Prinzip des Gestaltungsfelds Kultur beruht auf fiinf
Fahigkeiten, die die Beschaftigten lernender, agiler Unter-
nehmen beherrschen. Die Fahigkeiten sind nicht isoliert zu be-
trachten, sondern resultieren erst aus dem Zusammenspiel der
Bereitschaft zur Veranderung.

Fehler als Schatze

Lernende, agile Unternehmen messen Fehlern eine hohe
Bedeutung bei. Solche Unternehmen haben erkannt, dass
Lern- und Veranderungsprozesse erst durch das Auftreten von
Fehlern beginnen. Diese bieten die Mdglichkeit, die Unter
nehmensablaufe besser zu verstehen und bisher unbekannte
Ursache-Wirkungs-Zusammenhéange offenzulegen. Daher spielt
der Umgang mit Fehlern eine entscheidende Rolle in Bezug auf
die Unternehmenskultur.

Hier lassen sich zwei gegensatzliche Formen des Umgangs unter
scheiden: Eine negative Haltung gegeniiber Fehlern zeigt sich in
einer Strategie der konsequenten Fehlervermeidung, einer
rigorosen Sanktionierung von Fehlern sowie einer moglichst
raschen, lautlosen Fehlerbehebung. Mitarbeiterinnen und Mit
arbeiter in Unternehmen mit einer solchen Fehlerkultur sind
iiblicherweise nicht bereit, Fehler offenzulegen. Diese Ein-
stellung hemmt die Verdnderungsbereitschaft. Demgegeniiber
stehen ein offener Austausch zu aufgetretenen Fehlern, deren
konsequente Dokumentation und eine zielstrebige Suche nach
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Ursachen und Loésungen fiir eine Fehlerkultur, die Fehler als
.Schatze" bewertet. Es ist von zentraler Bedeutung, dass bei der
Aufarbeitung von Fehlern nicht die Suche nach Schuldigen im
Vordergrund steht, sondern das Verstandnis fir die Ursachen.

Offenheit fiir Innovationen

Erst durch ein umfassendes Verstandnis fiir die Funktionsweise
neuer Technologien und Ansdtze lassen sich diese nutzen-
stiftend im Unternehmen integrieren. Der Nutzen aus
Innovationen ist dabei nicht immer direkt ersichtlich, da die zu-
grunde liegenden Technologien zunéchst unbekannt sind und
noch keine Anwendung im Unternehmen finden. Ein Beispiel
dafiir ist der Einsatz von datenbasierten Assistenzsystemen in
der Landwirtschaft. Bei der Ernte von Nutzpflanzen kann eine
optimierte Routenfiihrung tiber das Feld bis zu zwanzig Prozent
mehr Ertrag einbringen. Auf dem Markt sind Systeme verfigbar,
die Routenoptimierungen auf Basis von Umweltbedingungen
und Fullstdnden berechnen. Dennoch handeln viele Land-
wirtinnen und Landwirte nach dem Motto: ,Das haben wir
schon immer so gemacht.” Erst als ein Landtechnikhersteller
sein System kostenfrei zum Ausprobieren installierte und seinen
Kundinnen und Kunden einen direkten Nutzen daraus er
kannten, waren sie bereit, alte Gepflogenheiten zu dndern. Der
Nutzen aus ,unsichtbaren” Daten und den daraus gewonnenen
Informationen wurde so ersichtlich. Offenheit fiir Innovationen
und neuartige Ansatze stellen wichtige Fahigkeiten dar, um Ver-
dnderung zu initiieren und geeignete, moglicherweise sogar un-
konventionelle MaBnahmen zu starten.

Datenbasiertes Lernen und Entscheiden

Produzierende Unternehmen unterliegen zunehmend kiirzeren
Innovationszyklen. Das bedeutet, dass sie in immer kiirzeren zeit
lichen Abstanden auf Verénderungen der Unternehmensumwelt
geeignet reagieren missen. Gleichzeitig gilt es, auftretende
Fehler schnell zu erkennen und die Ursachen rasch zu identi-
fizieren. Auf Fehler darf nicht ,aus dem Bauch heraus"” reagiert
werden; vielmehr muss ein auf Daten basierendes Verstandnis
der Ursachen geschaffen werden. Darauf aufbauend sind die
richtigen MaBnahmen zu treffen.

Lernende, agile Unternehmen sind dazu fahig, indem sie ihre
Wertschopfungsprozesse kontinuierlich durch die Erfassung ge-
eigneter Daten iberwachen. Die Unternehmen analysieren die
Daten, vergleichen dieses digitale Abbild mit den physischen Be-
gebenheiten und leiten entsprechende MaBBnahmen ab. Die Be-
schaftigten vertrauen auf diese Datengrundlage und sind bereit,
daraus zu lemen und ihre Entscheidung darauf zu griinden. Ein
Beispiel hierfiir stellt das Unternehmen Google dar, bei dem die
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Beschaftigten nahezu ausschlieBlich auf Basis erhobener und
ausgewerteter Daten Entscheidungen iber VeranderungsmaQ-
nahmen treffen. Grundlage hierfir ist die Bereitschaft der Mit
arbeiterinnen und Mitarbeiter, sich kontinuierlich zu verbessern
und Entscheidungen nicht anhand von isolierten Erfahrungs-
werten zu treffen. Stattdessen haben die Beschaftigten erkannt,
dass Entscheidungen auf Grundlage erhobener Daten schneller
getroffen werden kdénnen und eine hohere Gite aufweisen, als
Entscheidungen auf isolierten Erfahrungswerten.

Fortlaufende Qualifikation

Die Digitalisierung der Industrie zeigt, dass sich die Qualifika-
tionsanforderungen an die Beschaftigten in produzierenden
Unternehmen stark wandeln und dynamischer werden. Grund
dafiir sind Veranderungen bei Fertigungstechnologien und ein zu-
nehmender Einsatz von luK-Technologien. Bestand in der Ver
gangenheit ein hoher Bedarf an Spezialistinnen und Spezialisten
mit hohem Detailwissen, wird zukiinftig der Bedarf an Multi-
Versatilistinnen und Versatilisten steigen. Dabei handelt es sich
um Beschaftigte, die ein fakultatsiibergreifendes Verstandnis fir
zusammenhadngende Prozesse besitzen und sich in kurzer Zeit ein
erforderliches  Spezialwissen aneignen kénnen. Diese Mit
arbeiterinnen und Mitarbeiter haben ein Bewusstsein daftir, dass

Soziale Kollaboration

Vertrauen in l&
Systeme und Prozesse l

Demokratischer
Fiihrungsstil

Offene Kommunikation

erlernte Qualifikationen und angeeignetes Wissen zum Teil nur fiir
begrenzte Zeit Giiltigkeit besitzen. Sie zeichnen sich durch die
Bereitschaft aus, ihr Leben lang lernen zu wollen. Durch Be-
obachtung der Umwelt sind sie in der Lage, Weiterbildungsbedarfe
frih zu erkennen. Gemeinsam leiten die Beschaftigten und das
Unternehmen daraus Weiterbildungsangebote ab, die sich an den
geforderten Kompetenzen orientieren und gleichermafBen die Be-
durfnisse der Beschéftigten berticksichtigen.

Gestalten von Veranderung

Je schneller Unternehmen auf Umweltereignisse angemessen
reagieren kénnen, desto hoher ist der Nutzen der Verdnderung
fiir die Betroffenen. Dies erfordert, dass geeignete Verdanderungs-
maBnahmen in kurzer Zeit initiiert, umgesetzt und abgeschlossen
werden miissen. Dabei spielt es eine wichtige Rolle, dass jene Be-
schaftigten die Initiative ergreifen, die das Umweltereignis am
besten auf Basis von verfiigbarem Wissen interpretieren kénnen.
Haufig sind dies die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, die un-
mittelbar an der Anlage oder Maschine tatig sind und nicht un-
bedingt tber Entscheidungsvollmachten verfiigen. Die Uber-
tragung von Entscheidungskompetenzen, das Schaffen von
Gestaltungsspielraumen und die Moglichkeit zum Wissensaus-
tausch fiir die Beschaftigten mit der erforderlichen Fachexpertise

Bereitschaft fiir Veranderungen
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Abbildung 17: Notwendige Fahigkeiten im Gestaltungsfeld Kultur (Quelle: eigene Darstellung)
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stellen wichtige Voraussetzungen dar. Von zentraler Bedeutung
ist jedoch, dass sich die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter iiber
ihre Verantwortung zum Gestalten von Verdnderung bewusst
sind und den Willen besitzen, Veranderung nicht nur mitzutragen,
sondern eigenstandig zu initiieren und den ersten Schritt zu
gehen.

4.4.2 Soziale Kollaboration

Das zweite Prinzip des Gestaltungsfelds Kultur beruht auf drei
Fahigkeiten. Diese ermdglichen im Zusammenspiel das Prinzip
der sozialen Kollaboration und beschleunigen den Austausch
von Wissen.

Demokratischer Fiihrungsstil

Immer kurzzyklischer auftretende Umweltereignisse verlangen,
Entscheidungen zu Verdnderungsmalnahmen mit héherer Ge-
schwindigkeit bei gleichzeitig hoher Qualitat zu treffen. Neben
dem richtigen Wissen zur Ableitung passender MalBnahmen er
fordert dies schnelle Entscheidungsprozesse fiir deren Um-
setzung. Die erforderliche organisatorische Grundlage dafiir ist
das bewusste Schaffen von Entscheidungs- und Gestaltungs-
spielrdumen. Ebenso wichtig ist es, dass zwischen den Be-
schaftigten ein vertrauensvolles Verhaltnis herrscht, sodass Ent
scheidungen nicht nur schnell getroffen, sondern auch ziigig
umgesetzt werden. Hierfiir miissen Fithrungskrafte ihre Mit
arbeiterinnen und Mitarbeiter nicht ausschlieBlich als Ressourcen
sehen, sondern sie fir ihre Kompetenzen als Teil der Gemein-
schaft wertschatzen. Dies setzt einen demokratischen Fiihrungs-
stil voraus.

Offene Kommunikation

Die schnelle Reaktion von Unternehmen auf unvorhergesehene
Umweltereignisse erfordert, dass die Beschaftigten idealerweise
verzogerungsfreien Zugang zu erforderlichem expliziten und
impliziten Wissen besitzen. Wahrend explizites Wissen durch ge-
eignete  Kommunikationstechnologien bereitgestellt werden
kann, erfordert der Austausch von implizitem Wissen die direkte
Kommunikation zwischen Wissenstrdgern und Suchenden.
Treten beispielsweise Fehler oder Schéden an Produktions-
maschinen auf, kann ein GroBteil der Produktionsparameter von
Beschéftigten der Instandhaltung aus entsprechenden
Informationssystemen (MES/ERP-Systemen) ausgelesen und
analysiert werden. Erfahrungswerte zum Betrieb der Anlage und
Erkenntnisse, beispielsweise zur Gerduschentwicklung, die nicht
mittels Sensorik erfasst wurden, koénnen lediglich durch den
direkten Austausch zwischen den Beschaftigten Ubermittelt
werden. Diese missen das Denken in starren Aufbaustrukturen,
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das Abgrenzen in ,die" und ,wir" liberwinden. Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter, die verinnerlicht haben, dass der offene Aus-
tausch von Wissen und das gemeinsame Verfolgen einer Vision
zu mehr Wissen fihrt und entsprechend handeln, besitzen die
Fahigkeit der offenen Kommunikation. Dadurch ermdglichen sie
eine erhebliche Beschleunigung betrieblicher Lernprozesse.

Vertrauen in Prozesse und Informationssysteme

Die Erfahrungen aus der Einfihrung von Informationstechno-
logie seit den siebziger Jahren zeigt, dass die ausschlieBliche Be-
riicksichtigung von funktionalen Anforderungen zu kurz greift.
Akzeptanz und konsequente Nutzung von Informationstechno-
logien und -systemen kénnen nur dann sichergestellt werden,
wenn die betroffenen Beschaftigten von Beginn an in Ver
anderungsprozesse eingebunden werden und diese Ver
anderungen aktiv mitgestalten dirfen. Zudem miissen sie dafiir
sensibilisiert werden, dass der Mehrwert solcher Informations-
systeme erst durch die konsequente Nutzung aller Beteiligten
entsteht. Die Beschaftigten lernender, agiler Unternehmen
zeichnen sich durch Vertrauen in die definierten Prozesse und
Informationssysteme aus und ermdglichen dadurch einen
schnellen rollen- und kontextspezifischen Austausch von
dokumentiertem Wissen. Dieses Vertrauen entsteht dadurch, dass
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter verstehen, wie das Informations-
system zu der Entscheidung gekommen ist, und erkennen, dass
ein konkreter Nutzen aus der Handlungsempfehlung entsteht.
Ebenso gilt es, das System kritisch zu hinterfragen und es ganz im
Sinne der kontinuierlichen Verbesserung mit dem eigenen Wissen
optimieren zu wollen.

4.4.3 Zusammenfassung

Die Auspragung der Kultur eines produzierenden Unternehmens
auf der Reifegradstufe ,Adaptierbarkeit" ist in Abbildung 17 dar
gestellt. Die Kollaboration zwischen Beschaftigten mit
Kundinnen und Kunden sowie Partnern ist sozial gepragt. Das
Vertrauen in Systeme und Prozesse fiihrt zu einer hohen Prozess-
stabilitat. Erworbenes Wissen wird bereitwillig formalisiert und
mit anderen geteilt. Der Fiihrungsstil ist demokratisch und
schatzend, wahrend eine offene Kommunikationskultur herrscht.
Gleichzeitig sind die Beschaftigten offen und bereit fir Ver
anderung. Sie lernen systematisch aus den erhobenen Daten,
sind offen fiir innovative Ansatze und gestalten Veranderungs-
prozesse mit. Den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern ist bewusst,
dass Qualifikationen und Kompetenzen kontinuierlich weiter-
entwickelt werden missen. Fehler treten weiterhin auf, werden
aber als ,Schatze" wahrgenommen, die Potenzial fiir Ver
besserung bieten.
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5 Funktionsbereiche
Im Unternehmen

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Fahigkeiten
werden im acatech Industrie 4.0 Maturity Index in den einzelnen
Funktionsbereichen eines Unternehmens separat untersucht.
Die konkrete Ausprédgung der Fahigkeit kann sich je nach
Funktionsbereich und den darin enthaltenen Geschéaftsprozessen
unterscheiden. In den folgenden Teilkapiteln wird die Vision des
lernenden, agilen Unternehmens auf die fiinf Funktionsbereiche
(siehe Abbildung 18) angewendet. Dabei werden die fiir den Be-
reich jeweils wesentlichen Fahigkeiten entlang der vier Ge-
staltungsfelder beschrieben. Zur Vereinfachung der Anwendung
werden die Funktionsbereiche auf Ebene der zugehorigen Ge-
schaftsprozesse betrachtet.

5.1 Entwicklung

Die zunehmende Durchdringung technologischer, kultureller und
organisatorischer Aspekte von Industrie 4.0 in den Unter
nehmensprozessen bewirkt in der Entwicklung produzierender
Unternehmen eine fundamentale Verdnderung. Die traditionelle
Konstruktionslehre von Pahl und Beitz sowie die Entwicklungs-
methode fiir mechatronische Systeme in den VDI-Richtlinien
2221 und 2206 werden durch die Erkenntnis abgeldst, dass zum

Entwicklungsstart nicht alle Kundenanforderungen bekannt sind
oder korrekt beriicksichtigt werden kdnnen. Es wird nicht mehr
von einem fertigen, starren Produkt ausgegangen, sondern viel-
mehr von einer Produktvision, die in der Entwicklung und im Be-
trieb anhand neu aufgenommener Anforderungen und auto-
matisierter ~ Anderungsanforderungen  (Change  Requests)
weiterentwickelt wird. Die ganzheitliche Produktentstehungs-
methodik Advanced Systems Engineering verweist dabei auf die
Bedeutung von Autonomie, dynamischer Vernetzung, Produkt
ServiceVerzahnung und soziotechnischer Interaktion neuer
technischer Systeme.*® Das von acatech koordinierte Projekt
AdWISE tragt durch die Vernetzung von Akteurinnen und
Akteuren und Strategieentwicklung dazu bei, die Kompetenz
deutscher Unternehmen in diesem Bereich zu stérken.>

Ressourcen

Zentrale Ressourcen der Entwicklung sind neben gut quali-
fizierten und interdisziplinar arbeitenden Beschaftigten die
Produkte. Sie sind auch nach der Bereitstellung an die Kundinnen
und Kunden im Fokus des Unternehmens. Die Felddaten aus der
Nutzung der Produkte stellen den Input fiir eine zielgerichtete
Weiterentwicklung dar. Dies setzt voraus, dass Produkte Daten
erfassen und {bertragen. Des Weiteren werden einige
Funktionalitaten der Produkte softwarebasiert umgesetzt. Dies
eroffnet dem Unternehmen neue Moglichkeiten fiir ein
effizientes und kurzzyklisches Release-Management: Produkte
konnen auch lange nach ihrer Markteinfiihrung softwarebasiert
um neue Funktionalititen erganzt werden und Fehler lassen sich
kurzfristig beheben.

Funktionsbereiche
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Abbildung 18: Ubersicht iiber die Funktionsbereiche (Quelle: in Anlehnung an Boos et al. 2011)

36 | Vgl. Heinz Nixdorf Institut, https;//www.hni.uni-paderborn.de/ase/.

37 | Vgl. acatech AdWISE, https;//www.acatech.de/projekt/adwisevernetzung-derakteurezurdisziplinuebergreifenden-entwicklung-komplexervernetzter-
sozio-technischersysteme-fuerdie-wertschoepfung-von-morgen-advanced-systems-engineering/.
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Eine weitere relevante Ressource stellen die additiven Fertigungs-
verfahren dar. Sofern sie in der Systemumgebung vernetzt und
kommunikationsfahig sind, sollte der Zugriff auf diese sicher
gestellt werden, um den schnellen und kostengiinstigen Aufbau
von Prototypen und Primotypen zu erméglichen.

Informationssysteme

Die Entwicklungsarbeit erfolgt in kleinen interdisziplindren Teams
auf virtuellen Plattformen, die eine unternehmensibergreifende
Kollaboration ermdglichen. Voraussetzung ist das liickenlose
digitale Abbild der Entwicklung in einem fithrenden System wie
dem ProductLifecycle-ManagementSystem. Funktionstests und
Abhangigkeiten von Bauteilen, Anforderungen und Anderungen
kénnen tber den gesamten Produktlebenszyklus transparent dar-
gestellt werden. Dieses Abbild bildet den digitalen Schatten des
Produktes. Change Requests lber die dokumentierten Abhangig-
keiten werden automatisierbar und erhéhen die Reaktionsfahig-
keit in der Produktentwicklung erheblich.

Die Integration der Systeme beschrankt sich nicht nur auf den Be-
reich Entwicklung. In der Zusammenarbeit mit direkt und indirekt
ankniipfenden Bereichen finden sowohl die Bereitstellung der
aktuellen Produktdokumentationen als auch die Informationsriick-
flihrung von Erkenntnissen (iber das Produkt statt. Die Daten-
durchgangigkeit in Richtung der Produktion wird genutzt, damit
die Beschéftigten aus der Produktion Zugriff auf den aktuellen
Stand von Ausfiihrungsunterlagen, wie zum Beispiel Zeichnungen
oder Stiicklisten, haben. Auf diese Weise werden Anderungen am
Produkt unmittelbar an Fertigung und Montage libergeben.

Organisationsstruktur

Agile Methoden wie Scrum, die bereits erfolgreich in der Soft:
ware-Entwicklung eingesetzt werden, revolutionieren auch die
Entwicklung in anderen Fachbereichen zur Umsetzung von An-
forderungen durch kurze Iterationszyklen mit einzelnen
definierten Fragestellungen der Produktvision. Ziel ist es, sich
nicht in der theoretischen Detailspezifikation des Produkts zu
Beginn der Entwicklung zu verlieren, sondern die zentralen
Hypothesen, die mit dem Produkt verbunden sind, schnell zu
Uberpriifen. Konkreten Erkenntnisgewinn aus der Nutzung
sowie von Nutzerinnen oder Nutzern selbst liefern sogenannte
Primotypen. Diese mit seriennahen Werkzeugen gefertigten
Modelle dienen nicht nur der reinen Funktionsabsicherung und
setzen das Konzept des ,Minimum Viable Products” um.
Kundenfeedback kann somit wahrend der Entwicklung zuriick
gefiihrt werden, was die Umsetzungszeit bei geringeren Kosten
erheblich verkiirzt. Das frihe Scheitern und Lernen aus den
Fehlern hat in diesem Ansatz Methode.

Funktionsbereiche im Unternehmen

Die Entscheidungen zur Ausgestaltung der Primotypen werden
nicht nur auf Basis von Annahmen gefallt, sondern datenbasiert
getroffen. Reale Daten aus der Produktnutzung und auf
genommene Kundenanforderungen aus Marketing und Vertrieb
bilden, ergénzt durch formalisiertes Konstruktions-, Fertigungs-
und Montagewissen, die Grundlage einer kontinuierlichen Daten-
analyse zur  Verbesserung der  Produktqualitdit und
-wirtschaftlichkeit.

Neben neuen Entwicklungsmethoden ist eine Zusammenarbeit
in Form einer engen interdisziplindren Kollaboration im Ent
wicklungsprozess entscheidend, um die zunehmend diversi-
fizierten Produktanforderungen umsetzen zu kénnen. Ansatze
wie System Engineering und Service Engineering bieten hierbei
das Potenzial, diese Anforderungen ganzheitlich zu bertick-
sichtigen und das systematische Lernen vom Produkt tiber den
gesamten Produktlebenszyklus hinweg zu erméglichen.

Die Kollaboration im Netzwerk mit anderen Unternehmen ist ge-
pragt durch die Modulstruktur des Produkts. Partner entwickeln

Fallbeispiel: Lockheed Martin

Der Technologiekonzern Lockheed Martin setzt fiir die
Produktentwicklung Digitalen Wandteppich
(Digital Tapestry) ein - ein System, in dem alle Elemente
aus dem Produktentwicklungsprozess miteinander ver-
kniipft werden und digital zur Verfiigung stehen. Von
der digitalen Integration der gesamten Produktdefinition
profitieren alle Bereiche des Unternehmens (Ent
wicklung, IT, Lieferanten, Produktion etc.). So hilft der
Digital Tapestry bereits in der Konstruktionsphase bei
der Identifikation von Problemen und der Entwicklung
von Losungen. Dies spart Zeit und Kosten.

einen

Lockheed Martin nutzt den Digital Tapestry in vielen
Programmen innerhalb der Organisation fiir Raumfahrt
systeme, darunter auch in der Entwicklung des Orion
Raumschiffs. Dieses wird fiir die Erforschung des Welt
raums durch den Menschen eingesetzt und kann vier
Astronauten in den Weltraum und zuriick zur Erde bringen.
Wéhrend eines Live-Tests mit der NASA hat Lockheed
Martin tiber 200GB an Daten gesammelt. Der getestete
Prototyp lieferte unter anderem Daten zu Kabinendruck
und Temperatur. Diese Daten wurden in den Designzyklus
zurlickgefiihrt und fiir Design-Verbesserungen genutzt.
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Funktionsmodule bis zur Serienreife, wobei auch hier nur grobe
Spezifikationen (zum Beispiel Bauraum oder Zielpreis) tibergeben
und die genauen Spezifikationen im Laufe der Entwicklung
detailliert werden. Die Interdisziplinaritat der an den Modulen
beteiligten Beschéftigten ist sicherzustellen, um innovative und
effiziente Losungswege zu erschlieBen. Ziel ist es, durch die
Konfiguration einzelner serienreifer Module einen schnellen
Industrialisierungsprozess eines Produkts zu erreichen.®

Kultur

Der radikale Wandel des Entwicklungsprozesses bedingt ein
Umdenken in der Kultur des Unternehmens. Sie konfrontieren
Kundinnen und Kunden frithzeitig mit bewusst noch nicht aus-
gereiften Ideen, Konzepten und Primotypen - mit dem Ziel, még-
lichst frih zu scheitern. Dieser Gedanke pragt auch das
.Minimum Viable Product” - ein moglichst schnell erstelltes
Produkt mit den notwendigsten Funktionen. Diese Mentalitat
unterscheidet sich von der bisherigen, von Perfektionismus ge-
pragten Herangehensweise. Ein beabsichtigtes Begehen von
Fehlern und ein konstruktiver Umgang mit diesen sind maBgeb-
lich fiir die zukiinftige Kultur.

Des Weiteren ist die Kultur durch den Gedanken der internen wie
externen Kollaboration geprégt. Eine Idee wird nicht nach ihrer
Herkunft, sondern nach ihrem Nutzen beurteilt. Hierbei wird auf
eine Vielzahl an Quellen zuriickgegriffen. Diese bestehen bei-
spielsweise in der intensiven Zusammenarbeit mit und der Be-
obachtung von Kundinnen und Kunden oder der Beteiligung an
Communities of Practice mit anderen Unternehmen und Instituten.

5.2 Produktion

Die Produktion stellt auch in Zukunft mit den sich stetig weiter-
entwickelnden Fertigungs- und Montageverfahren das Herzstiick
industrieller Unternehmen dar. Die Art und Weise der Ver
edelung und Herstellung von Produkten wird sich noch starker
nach den Kundenbediirfnissen ausrichten missen und fordert
neue Konzepte industrieller Wertschépfung. Unternehmen
fokussieren sich auf ihre Kernkompetenzen und reduzieren als
Teil eines Wertschopfungsnetzwerks ihre Fertigungstiefe. Um
hierbei die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen in Hoch-
lohnlédndern zu erhalten, wird die effiziente Auslastung der
Ressourcen durch eine bessere Entscheidungsgrundlage auf dem
Shopfloor mehr denn je von entscheidender Bedeutung sein.

38| Vgl. Kampker 2015.
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Ressourcen

Entscheidend fiir die Erbringung der Wertschopfung produ-
zierender Unternehmen sind die dazu eingesetzten Ressourcen.
Durch die Anreicherung bisher isolierter oder ganzlich passiver
Objekte um Informations- und Kommunikationstechnologien
werden cyber-physische Systeme (CPS) geschaffen. Untereinander
und mit Informationssystemen vernetzt, entsteht ein neuer Grad
der Transparenz in der Produktion, der letztendlich zum digitalen
Schatten wird. Reale Daten vom Shopfloor werden durch um-
fassende Sensorik erfasst, zu Informationen verarbeitet und in
Entscheidungen lberfiihrt. Assistenzsysteme oder Aktorik in den
CPS tibernehmen die Umsetzung der gewahlten MaBnahme.

Produkte und Material in der Produktion sind entlang der
gesamtem Wertschopfung eindeutig einem spezifischen Auftrag
zugeordnet. Informationen zum Auftragsfortschritt stehen zu
jeder Zeit ortsunabhangig und in Echtzeit zur Verfligung. Die Ein-
haltung von Planvorgaben wird durchgehend tberwacht, Aus-
wirkungen von Abweichungen werden zuverlassig prognostiziert.
Dazu ist es notwendig, dass Werkerinnen und Werker die Mehr-
maschinenbedienung immer komplexer werdender Maschinen
sicher beherrschen. Beschéftigte der Produktionsplanung und
-steuerung decken durch die Analyse der gesammelten Daten
neue Zusammenhadnge zwischen Planabweichungen und den

Additive Fertigungsverfahren

Waéhrend in der Vergangenheit Entwicklung und
Produktion hintereinanderliegende Prozessketten
bildeten, werden sie in Industrie 4.0 zunehmend integriert.
Dies fiihrt zu drastischen Verbesserungen hinsichtlich
Flexibilitdt und Durchlaufzeit. So sind etwa Flugzeug-
komponenten héufig schwierig herzustellen, da sie aus
vielen Teilen bestehen, die einzeln produziert, zusammen-
gefiigt, verschweilt und gepriift werden missen. Durch
additive Fertigungsverfahren konnen diese Komponenten
aufgrund weniger Beschrankungen aus dem Produktions-
prozess hinsichtlich des Einsatzzwecks optimiert werden.
Am Ende des Konstruktionsprozesses lassen sich die Teile
drucken - ohne weitere menschliche Vorbereitungen oder
Interaktion. Konstruktionsanderungen lassen sich direkt
und verlangen keine kostenintensiven
Produktionsprozessanderungen.

umsetzen



Produktionsprozessen auf. Expertinnen und Experten wie Vor-
arbeiterinnen und Vorarbeiter, Meisterinnen und Meister sowie
Schichtftihrerinnen und Schichtfiihrer konzentrieren sich auf das
Treffen nichtautomatisierter Entscheidungen und - gemeinsam
mit Datenspezialistinnen und Datenspezialisten (Data Scientists)
- die Ursachenforschung fiir Stérungen.

Informationssysteme

Informationssysteme werden auch in der Produktion weiterhin
die Grundlage zur Verwaltung und Allokation menschlicher
und technischer Ressourcen bilden. Allerdings ist zu erwarten,
dass die monolithischen Strukturen aufgebrochen und eine ge-
meinsame Source of Truth als Datenbasis dient. Dynamisch
konfigurierbare Planungssysteme fiihren unabhéngig von der
Ressourcenverwaltung komplexe Rechenoperationen zur
Leistungsmaximierung der Produktion aus. Die Ergebnisse
werden mit Beschaftigten auf dem Shopfloor kontextsensitiv
und auf beliebigen Endgeraten bereitgestellt. In diesem Zu-
sammenhang steht ihnen ein Portfolio an aufgabenspezi-
fischen Apps zur Verfiigung.

Im zukiinftigen Wertschépfungsnetzwerk sind die Informations-
systeme nicht nur unternehmensintern, sondern auch lber
greifend mit den Systemen von Lieferantinnen und Lieferanten,
Kundinnen und Kunden und anderen Partnern vernetzt und in
die Single Source of Truth integriert. Durch die hohe Verfiigbar
keit und Qualitat der bereitgestellten Daten erh6ht sich die Re-
aktionsfahigkeit aller Akteure des Wertschépfungsnetzwerks.
JustinTime- und Justin-Sequence-Konzepte werden weiter an
Bedeutung gewinnen und zu einer Reduzierung von Bestanden
fiihren. Qualitatsdaten, Zustandsdaten der Maschinen und An-
lagen sowie Prozessparameter werden mithilfe von Datenana-
lysen in Zusammenarbeit von Data Scientists sowie Prozess-
expertinnen und Prozessexperten analysiert und in Wissen
iberfiihrt. Diese Bemiihungen verfolgen die optimale Auf-
[6sung des logistischen Zielkonflikts aus Logistikkosten und
-leistung.

Organisationsstruktur

Grundvoraussetzung zur Wertschopfungserbringung in einem
Netzwerk ist die reibungslose Kollaboration der beteiligten
Partner. Produzierende Unternehmen stellen Maschinenkapazi-
taten und Fertigungskompetenzen innerhalb eines Wert
schopfungsnetzwerks zur Verfiigung. Im Gegenzug erhalten sie
Zugriff auf externe Kompetenzen und Kapazitdten. Kern-
kompetenzen in speziellen Fertigungsverfahren und die Kapazi-
taten der Beschaftigten werden Uber virtuelle Marktplatze an-
geboten und dynamisch in Abhangigkeit der eigenen

Funktionsbereiche im Unternehmen

Auslastung bepreist. Bisher vorherrschende Hierarchien in Zu-
lieferpyramiden werden teilweise durch kompetenz und kapazi-
tatsbasierte heterarchische Strukturen ersetzt.

Teams auf dem Shopfloor werden nicht langer allein einem Ge-
werk zugeordnet arbeiten, sondern sind Teil eines produktver-
antwortlichen interdisziplinaren Teams. Der regelmaBige Aus-
tausch von Beschéftigten unterschiedlicher Fachbereiche zu
produktspezifischen Fragestellungen wie Qualitatswesen, Teile-
fertigung und Arbeitsvorbereitung fordert die Weitergabe von
Wissen sowie das kontinuierliche Lernen. Dadurch lassen sich
unter anderem auch Change Requests des Funktionsbereichs
Engineering mit wenig Aufwand in der Produktion realisieren.
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter werden befahigt, eigensténdig
Entscheidungen zu treffen, um Reaktionszeiten zu reduzieren.
Neue und alte Losungswege werden dabei dokumentiert, ge-
meinsam bewertet und in strukturiertes Wissen iiberfiihrt. Die
Bereitschaft zur Wissensweitergabe wird ebenso als Beurteilungs-
grundlage von Beschaftigten herangezogen wie die Ergebnis-
qualitat der ibertragenen Arbeitsaufgaben.

Fallbeispiel: CNB

CNB ist ein fihrender Hersteller von kundenindividuellen
Yachten. Das Unternehmen hat den gesamten
Informationsfluss zwischen der Konstruktion und der
Produktion integriert. Wahrend ein PLM-System genutzt
wird, um alle relevanten Produktinformationen in einem
einheitlichen ,System of Records” zu pflegen, werden loT-
Losungen eingesetzt, um Informationen aus Konstruktion
und Produktion digital zu verbinden, zum Beispiel in Form
von Dashboards und digitalen Montageanweisungen.
Basierend auf einem 3D-Mock-Up des Produkts wahlen
die Ingenieurinnen und Ingenieure Teile aus, die sie auf
die Engineering-Stiickliste (eBOM) der einzelnen Yacht
setzen. AnschlieBend wird die eBOM automatisch in die
Montagesttickliste (mBOM) transformiert - in einem
nutzergerechten Format fiir die Beschaftigten in der
Montage. Hierdurch wird eine digitale Durchgangigkeit
erzeugt, die eine parallele Entwicklungs- und Produktions-
planung ermaoglicht. Friiher Zugriff auf die Informationen
der eBOM reduziert dabei die Durchlaufzeiten der
Produktion. Durch diesen neuen Prozess ist es fir CNB
deutlich einfacher geworden, eine Yacht innerhalb des ge-
planten Budgets und der geplanten Zeit zu liefern.
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Kultur

Ein wesentlicher Aspekt, um Potenziale in der Produktion zu
heben, ist eine Verdnderung der Fehlerkultur. Erst die Dis-
kussion von Fehlern deckt Schwachstellen in Prozessen auf und
bietet Potenzial zur Verbesserung. Dabei lassen sich viele
Elemente aus der Lean Production Ubertragen, die durch die
Implementierung eines  kontinuierlichen  Verbesserungs-
prozesses und Methoden des ShopfloorManagements zu einer
offenen Debatte tiber Fehler fihren. Die zunehmende Komplexi-
tat und Vielfalt der Aufgaben erfordert von den Beschéaftigten
mehr Eigeninitiative beim Austausch iiber Best Practice. Eine
geeignete Moderation und Dokumentation ist hierbei zwingend
notwendig. Insbesondere Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter auf
dem Shopfloor werden in Zukunft stérker mit IT-Systemen in Be-
rihrung kommen.

5.3 Logistik

Im lernenden, agilen Unternehmen steht der Bedarf der Auftrag-
geberinnen und -geber, Verbraucherinnen und Verbraucher
sowie Leistungsempfangerinnen und -empfénger bei der Er
fiillung der Logistikaufgaben im Vordergrund. Die Logistik wird
dabei als eine integrative Querschnittsfunktion sowohl inner
halb eines Unternehmens als auch iiber Unternehmensgrenzen
hinaus verstanden.*®® Die zentrale Aufgabe der Logistik, ,die Ver-
fligbarkeit des richtigen Gutes, in der richtigen Menge, am
richtigen Ort, zur richtigen Zeit, fiir den richtigen Kunden, zu den
richtigen Kosten"# bleibt bestehen. Dies betrifft nicht nur Fertig-
waren, sondern ebenso Ersatzteile zur Sicherstellung verkaufter
Maschinen und Anlagen. Der zugehdérige Informationsfluss wird
sich durch den Paradigmenwechsel grundlegend dndern und
Einfluss auf den gesamten Leistungsprozess in der Logistik
haben. Dies resultiert in einer verstarkten Integration der Logistik
in die gesamte Wertschopfungskette und die Wandlung hin zu
einer serviceorientierten ,Logistics on Demand".*

Ressourcen

Notwendig dafiir ist die Ausstattung der physischen Transport-
einheiten mit Informationstechnologien, zum Beispiel Beacons
oder Lokalisierungstechnologien (Real Time Location Systems,
RTLS). Transporteinheiten wie Stapler miissen befahigt werden,

sich selbststandig zu identifizieren, zu lokalisieren und Zu-
standsdaten zu erfassen. Bei eingelagerten Giitern herrscht voll-
standige Informationstransparenz iiber Lagerdauer, -standort
und -menge. Relevante Informationen, wie etwa der Zustand,
werden von der vernetzten Ware autonom kommuniziert. Auto-
nome Fahrzeuge sind ebenfalls in diese Kommunikation ein-
gebunden. Sie sind fahig, Daten dezentral zu aggregieren, um
im Austausch mit den Transporteinheiten die Fahrzeug- und
Auftragssteuerung durch agentenbasierte Schwarmintelligenz
autonom zu Ubernehmen.

Informationssysteme

Eine serviceorientierte Logistik on Demand basiert auf
integrierten Informationssystemen, bei denen Sender und
Empfénger in einem stdndigen Austausch stehen. Die
Integration der I[T-Systeme ermoglicht die autonome An-
forderung der Ware seitens des Empféangers, beispielsweise der
Produktion. Die Vernetzung mit Transporteinheiten, autonomen
Fahrzeugen und Lagereinheiten produziert einen digitalen
Schatten der realen Welt. Ein virtuelles Abbild aller Prozess-
komponenten erméglicht eine simulationsbasierte Steuerung
auf Basis von Echtzeitdaten sowie automatisches Monitoring
und Echtzeit-Dokumentation. Systemseitig erfolgt ein Abgleich
des aktuellen Ist-Prozesses mit den Plandaten. Im Falle einer Ab-
weichung schlieBt eine autonome Uberplanung und Anpassung
der aktuellen Prozessablédufe an. Diese Anpassungen werden an
die Fahrzeuge tibermittelt oder dem steuernden Menschen an-
gezeigt, sodass eine direkte Umsetzung stattfindet.

Organisationsstruktur

Zentrale organisationale Verdnderung in der Logistik wird die zu-
nehmend eigenstandige Entscheidungsverantwortung der
Logistikpartner sein. Dezentrale Entscheidungen verschlanken
die Disposition, da die Vernetzung den Akteuren ein virtuelles
Abbild der Prozesse ermdglicht. Ein tiefgreifendes Verstandnis
vor- und nachgelagerter Prozesse integriert die Logistik in die
Wertschépfungskette. Die Logistikauftrage werden nicht mehr
einzelnen Personen oder Fahrzeugen zugeordnet, sondern iiber
Logistikplattformen angeboten und automatisch geeigneten
Dienstleistern vorgeschlagen. Kriterien sind dabei unter anderem
Destination und Abholort, moglicher Liefertermin und die damit
verbundenen Kosten.

39 | Die beschriebenen Anderungen beziehen sich vorrangig auf die Logistik von produzierenden Unternehmen und nicht auf die Verdnderungen von

Logistikdienstleistern.
40 | Siehe Gudehus 2010, S. 3.
41 | Vvgl. ten Hompel 2013.
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Kultur

Kurzfristige Anderungen in den Logistikprozessen treten zu-
nehmend haufig auf und werden von den Beschaftigten
akzeptiert. Es besteht ein tibergreifendes Verstandnis dafir, dass
alle getroffenen Entscheidungen in der Logistik ausschlieRlich
datenbasiert erfolgen, um die Ablaufe kontinuierlich zu ver
bessern. Die datenbasierten Entscheidungen funktionieren, da
eine konsequente Nutzung von Informationstechnologie und
-systemen existiert. Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter bringen
dazu ihr Wissen in die Logistikabldufe ein und schaffen mit der
Verbindung aus IT- und Wissensmanagement die Voraussetzung,
aus Daten zu lernen.

5.4 Service

Im Rahmen von Industrie 4.0 eréffnen sich fiir die produzierende
Industrie neue Mdoglichkeiten zur gewinnbringenden Weiter-
entwicklung ihrer Geschéftsfelder. Der klassische Verkauf von
selbst gefertigten Produkten wird zunehmend durch neue,
[6sungsgetriebene Dienstleistungsgeschédftsmodelle abgeldst.
Zukiinftig werden Unternehmen ihr transaktionsbasiertes Ge-
schaftsmodell, in dem die Kundinnen und Kunden die Produkte
kaufen, durch ,Product-as-a-Service"-Modelle ablésen. Dabei er
halten Kundinnen und Kunden einen Zugang zum Produkt, in-
dem sie lediglich eine Gebiihr zahlen, die auf der tatsachlichen
Nutzung oder einer anderen nutzenorientierten Messgrole
basiert (zum Beispiel Rolls Royce: ,Power by the hour").

Kundenspezifische, teilweise heterogene Bediirfnisse werden
nicht mehr malgeblich durch Produkte, sondern durch individuell
konfigurierbare datenbasierte Services adressiert, die auf
eigenen und fremden Produkten aufsetzen. Ein einfaches Bei-
spiel sind sogenannte Predictive-Maintenance-Services, die auf
einer Remote-Verbindung basieren. Die kundenspezifische An-
passung der Services resultiert in einer effektiveren Service-
erbringung und starkt gleichzeitig die Bindung zwischen Kundin
oder Kunde und Dienstleister. Letzterer (ibernimmt gréBere Ver-
antwortung fiir einzelne Schritte der Wertschopfung und
integriert sich so noch starker in diese. Beispiele hierfiir sind so-
genannte Service Level Agreements, outputbasierte Geschafts-
modelle und Erlésmodelle, bei denen Dienstleister an der
Produktivitatssteigerung beteiligt sind. Diesen Geschafts-
modellen ist gemein, dass dem Hersteller im Sinne eines Abonne-
ments eine regelmaRige Gebuhr gezahlt wird.

Funktionsbereiche im Unternehmen

Ressourcen

Intelligente, anschlussfahige Produkte, an denen Dienst
leistungen erbracht werden beziehungsweise die Trager von
Dienstleistungen sind, bilden eine wesentliche Grundlage fiir
datenbasierte Dienstleistungen. Charakteristisch fiir diese
Produkte ist, dass sie in der Lage sind, Daten aus ihrem Betrieb
und ihrem Umfeld zu erfassen, in einem gewissen Umfang selbst
zu verarbeiten und an den Dienstleister zu tbertragen. Dabei
handelt es sich nicht nur um die Produkte, die ein Unternehmen
selbst hergestellt und verkauft hat. Vielmehr greift auch hier die
Idee des Okosystems, in dem sdmtliche Produkte innerhalb einer
Wertschopfungskette ihre Daten bereitstellen. Hierzu zahlen die
eigenen Produkte, die in unterschiedlichen Schritten der Wert:
schopfung eingesetzt werden, aber auch Produkte Dritter. Es
werden sich Anbieter durchsetzen, denen es gelingt, diese Daten
hersteller- und kundeniibergreifend zu aggregieren, und die so
den sogenannten ,digitalen Kontrollpunkt" besetzen.

Die auf diese Weise gesammelten und aggregierten Daten er-
méglichen zum einen die eingangs beschriebene Anderung der
Geschaftsmodelle in Richtung einer tieferen Integration in die
Kundenprozesse und zum anderen die genannten output
basierten Geschaftsmodelle. Um beispielsweise Verfiigbarkeits-
garantien fiir ein Produkt risikominimal und gleichzeitig zu
einem konkurrenzfahigen Preis aussprechen zu konnen, ist eine
prazise Kenntnis der Zustands- und Betriebsdaten des Produkts
notwendig. Um den Betrieb einer gesamten Fabrik zu optimieren,
miissen Daten aus vor und nachgelagerten Prozessschritten in
Bezug auf das eigene Produkt betrachtet werden.

Informationssysteme

Der bekannte Ansatz des Product Lifecycle Managements wird in
Industrie 4.0 um den Aspekt Service erweitert. Nicht nur Daten
aus der Produktentwicklung flieBen hier ein, sondern auch Daten,
die im Betrieb des Produkts und bei der Erbringung von Dienst
leistungen anfallen beziehungsweise benotigt werden. Auf diese
Weise entsteht ein umfassender digitaler Schatten fiir das Produkt
mit unterschiedlichen, domanenspezifischnen (zum Beispiel
Service und Entwicklung) Sichten auf diese Daten, um einen um-
fassenden Uberblick tiber Serviceprozesse und Echtzeit-Produkt:
daten zu erhalten. Diese Single Source of Truth kann vielfaltig
genutzt werden. Beispielweise hat eine Servicetechnikerin oder
ein Servicetechniker im Feld immer Zugriff auf die aktuell giiltige
Dokumentation zum Produkt, kann gleichzeitig die Servicehistorie
einsehen und Betriebs- und Zustandsdaten zur Diagnose ver-
wenden. Die Entwicklungsabteilung kann die Daten aus dem Be-
trieb flir die Weiterentwicklung des Produkts nutzen.
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AuBerdem stellt sich die Frage nach der [T-Infrastruktur. Ahn-
lich wie bei den zuvor erlauterten Serviceplattformen, auf
denen die Erbringung der Dienstleistungen organisiert wird,
gibt es sogenannte softwaredefinierte Plattformen. Diese
stellen die Umgebung fiir die Aggregation von Daten und die
datenbasierten Dienstleistungen zur Verfligung. Bereits heute
positionieren sich Anbieter in diesem Geschéaftsfeld und bieten
den Betrieb der Infrastruktur als Service an. Dritte Unter
nehmen konnen ihre anschlussfahigen Produkte hiertiber an-
binden und einzelne Dienste im Sinne von Apps ihren
Kundinnen und Kunden zur Verfligung stellen.

Organisationsstruktur

Kundinnen und Kunden werden zukiinftig hochspezifische
Leistungsbiindel bedarfsgerecht abrufen kénnen. Diese werden
durch eine individuelle Zusammenstellung von Unternehmen
des Wertschopfungsnetzwerks erbracht und kénnen sowohl aus
klassischen Dienstleistungen im persénlichen Kundenkontakt
als auch automatisiert bereitgestellten, datenbasierten Dienst
leistungen bestehen. Beispielsweise kann der technische
Herstellerservice auf diese Weise mit hochspezialisierten
Leistungen (zum Beispiel Datenanalyse) eines Drittanbieters
kombiniert werden. Den Dreh- und Angelpunkt neuer daten-
basierter Dienstleistungen stellen Serviceplattformen dar, auf
denen die Zusammenarbeit organisiert wird.

Die Definition der eigenen Rolle stellt eine zentrale Heraus-
forderung dar. Die Spannweite reicht hier vom Spezialisten fiir
einzelne Dienstleistungen beziehungsweise Zulieferer fiir eine
Plattform bis hin zum Integrator beziehungsweise Betreiber einer
Plattform fiir Dienstleistungen.

Die Grenzen einzelner Branchen, in denen ein Unternehmen
operiert, verschwimmen zunehmend. Jedes Unternehmen muss
fiir sich selbst definieren, inwieweit es seine Serviceaktivititen
ausdehnen mochte. Beispielsweise hat Joy Global, ein Hersteller
von Bergbauausriistung, den Leistungsumfang seiner Services
vom einzelnen Gerat auf die Optimierung der gesamten Flotte
seiner Kundinnen und Kunden ausgeweitet. Bezogen auf die fir
eine Ausweitung notwendigen Kompetenzen fithrt diese Ent
wicklung zu der Frage, ob ein Unternehmen spezielle
Kompetenzen (zum Beispiel fiir den Betrieb einer loT-Plattform)
intern aufbaut oder diese extern beschafft.

Kultur

Da die Beschaftigten im Service regelmafBig neue Probleme
l6sen missen, besteht ein groBes Potenzial in der Aggregation
ihres Wissens. Die Bereitschaft zum Tausch und zur Formalisierung
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Fallbeispiel: Trane

Serviceleistungen spielen bei Produkten wie Heizungen,
Ventilatoren und Klimaanlagen in Héusern und Ge-
bauden eine zunehmend wichtige Rolle. Das gilt auch
fur den Hersteller Trane, der zusammen mit Kino-
betreibern in den USA eine echtzeitfahige Klimatisierung
entwickelte, die auf dem aktuellen Ticketverkauf und
den Filmzeiten beruht. Aus den verfiigharen Daten wird
die optimale Raumtemperatur eines Kinosaals inter
pretiert und das Thermostat dementsprechend
eingestellt.

Die Nutzung intelligenter Technologien erméglicht dem
Unternehmen eine Abkehr von dem Szenario, dass, sobald
etwas nicht funktioniert, eine Reparatur zeitnah erfolgen
muss. Anstelle dessen identifizieren nun Daten, wann ein
Motor auszufallen droht und kalkulieren die restliche
Nutzungszeit. Mit diesem Wissen kann eine Technikerin
oder ein Techniker mit den passenden Gerdten zur
richtigen Zeit einsetzen und héherrangige Servicevertrage
schlieBen. ,Fiir jeden Dollar, den wir an Produkten ver
dienen, haben wir Potenzial fiir zwolf Dollar im Aftersales.
Aktuell ist unser Umsatz mit Produkten und Service nahe-
zu ausgeglichen. Der Profit liegt im Servicebereich wesent:
lich hoher”, so Firmenvertreter Per Bollom. Wie viele
andere Produzenten erwartet Trane, dass der Serviceanteil
an Umsatz und Gewinn weiter steigen wird.

von Wissen ist gerade in diesem Bereich von besonderer
Relevanz. Zukunftig wird die soziale Kommunikation zwischen
den Beschaftigten im Service, die sich auf Kommunikationsplatt-
formen iiber Losungen austauschen, als wichtige Quelle fiir den
systematischen Wissensaufbau genutzt. Heute verfiigbare
Technologien wie Augmented Reality (AR), Virtual Reality (VR)
und Spracherkennung werden die Art und Weise, in der Service-
technikerinnen und -techniker arbeiten und Wissen teilen,
fundamental verdndern. Textbasierte Informationen und
Wissensweitergabe gelten heute als ineffizient und fithren zu
einer schlechten Produktivitdt im Service. Die Mdoglichkeit,
Reparaturanweisungen kontextsensitiv zu visualisieren und
sprachbasierte Anweisungen zu erhalten, fordert ein schnelleres
Lernen und eine bessere Kollaboration.

Dieses neue Wissen aus dem Service hilft beispielsweise in Ent
wicklungsprojekten dabei, Kundenanforderungen friihzeitig in



den Prozess zu integrieren. Der geschlossene Informationskreislauf
zwischen Entwicklung und Service stellt zudem sicher, dass
Produkte servicegerecht gestaltet werden. Betrachtet man Service-
technikerinnen und -techniker als Schnittstelle zur Kundin und
zum Kunden, kénnen sie nicht nur vertriebsrelevante Informationen
zurtickfithren, sondern auch Aufgaben des Vertriebs tibernehmen.

5.5 Marketing und Vertrieb

Das zentrale Ziel des agilen Unternehmens ist die strategische
Ausrichtung auf die systematische Erfassung und Erfillung von
Kundenanforderungen. Einen malgeblichen Beitrag hierzu
leistet der Funktionsbereich Marketing und Vertrieb, der
Kundinnen und Kunden aktiv auf ihrem Weg zur Kaufent
scheidung begleitet (Customer Journey). Durch die Ver
schmelzung einzelner Prozesse zu einer personalisierten, durch-
gehenden und digitalen Kauferfahrung wird fiir die Kundin und
den Kunden ein Mehrwert geschaffen, der ihn frithzeitig an das
Unternehmen bindet und den Mittelpunkt des
nehmerischen Handelns bildet.

unter-

Ressourcen

Als wichtigste Ressourcen im Marketing und Vertrieb gelten neben
den Beschéftigten insbesondere Maschinen und Anlagen der
Produktion sowie die Produkte selbst. Leistungsversprechen
gegeniiber den Kundinnen und Kunden kénnen nur gegeben
werden, wenn auf Basis der zuriickgemeldeten und prognostizierten
Kapazitaten der Maschinen und Anlagen eine termingerechte Er
flllung sichergestellt ist. Die zuriickgefithrten Daten der Produkt
nutzung liefern neue Erkenntnisse tiber die Kundenanforderungen
und machen die korrekte Anwendung tiberpriifbar.

Informationssysteme

Das agile Unternehmen wird zur aktiven Steuerung der Be-
rihrungspunkte der Customer Journey befdhigt. Grundlage
bildet eine umfassende und qualitativ hochwertige Datenbasis
aus dem CRM-System, dem ERP-System und der Marktforschung
zur spezifischen Kundenidentifikation, -analyse und -bewertung.
Data Analytics-Verfahren bewerten Geschaftsbeziehungen auf
Basis von historischen Auftragsdaten, internen Unternehmens-
daten und externen Umwelteinfliissen nach 6konomischen
Gesichtspunkten und segmentieren sie in Produktanforderungs-
und Verhaltensprofile. Kollaborative Filter werten typische Ver
haltensmuster von Kundinnen und Kunden aus und antizipieren
kontextabhdngig die nachsten  Schritte.  Dynamische

Funktionsbereiche im Unternehmen

Preismodelle im Sinne des Revenue Management werden auf
Basis prognostizierbarer Absatze, derzeitiger Kapazitatsaus-
lastungen, Kundenhistorien und Marktinformationen verlasslich
anwendbar. Durch die Rickfiihrung von Produktinformationen
wéahrend der Nutzung kénnen Kundinnen und Kunden neue Ver-
tragsmodelle wie Ausschluss von iberprifbaren Gewahr
leistungen oder verbesserte Services im After Sales angeboten
werden. Das in die Kundenprozesse integrierte Angebot maR-
geschneiderter Leistungen mit der entsprechenden Weiter-
leitung zur Kundeninformation wird auf Grundlage der Daten-
basis so komfortabel gestaltet, dass die Wahrehmung fiir
alternative Produkte minimal wird.

Organisationsstruktur

In Zukunft werden sich Marketing und Vertrieb auf solche Kanale
konzentrieren, die sich nahtlos in die Customer Journey einfiigen
und somit den hochsten Grad zur Integration in die Kunden-
prozesse aufweisen. Es gilt, Kundinnen und Kunden am friihest:
maoglichen Zeitpunkt ihrer Kaufentscheidung abzuholen. Einen Teil
hierzu tragen unternehmenseigene Vertriebsplattformen mit
elektronisch angebundenen Kundensystemen bei, die die Vertriebs-
arbeiten anbieterseitig automatisieren. Online bereitgestellte
Produktvisualisierungen unterstitzen die Kundin und den Kunden
mit bedarfsgerecht aufbereiteten Information, die fiir den Kauf
notwendig sind und weiterfiihrende Informationen (ber das
Produkt automatisiert darstellen. Neue Interaktionsméglichkeiten
werden durch digitale Kollaborationsplattformen geschaffen.
Kundinnen und Kunden kénnen auf diesen ihre individuellen An-
forderungen zur Produktgestaltung einbringen, die direkt an die
Entwicklung oder Produktion weitergeleitet werden.

Kultur

Ein kultureller Umschwung in Marketing und Vertrieb findet vor
allem durch Auflésung des bis dato vorherrschenden Silodenkens
der Beschaftigten im Vertrieb statt. Kundenkontakte werden
zentral in einem CRM-System gefiihrt, das die Single Source of
Truth bildet. Die Beschéaftigten im Vertrieb fithren ihr implizites
Kundenwissen (iber die aktuellen Problemstellungen der
Kundinnen und Kunden in den Entwicklungsprozess zuriick und
stehen als wichtige Partner zur internen Kollaboration bereit.
Dem standigen Wandel im agilen Unternehmen sind die Mit
arbeiterinnen und Mitarbeiter gegeniiber positiv eingestellt; sie
beteiligen sich aktiv an der kontinuierlichen Verbesserung.
Damit einhergehend ist die Offenheit gegeniiber neuen daten-
basierten Produkten und Leistungsbiindeln notwendig, die auch
neue Marketing- und Vertriebskonzepte erfordern.
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6 Anwendung des
acatech Industrie 4.0
Maturity Index

Der acatech Industrie 4.0 Maturity Index unterstitzt Unter
nehmen bei der Planung unternehmensspezifischer Industrie
4.0-Entwicklungspfade und bereitet die schrittweise Trans-
formation zum agilen Unternehmen vor. Der Index ermoglicht
einen gescharften Blick auf das Verstandnis und den Status quo
der Digitalisierung innerhalb des Unternehmens und auf die
Weiterentwicklung einzelner Bereiche oder Prozesse fir die ziel-
gerichtete Synchronisation des gesamten Unternehmens.

6.1 Prinzipien der Anwendung

Die Anwendung des acatech Industrie 4.0 Maturity Index verlauft
in drei aufeinander aufbauenden Phasen (siehe Abbildung 19). In
der ersten Phase wird die aktuelle Entwicklungsstufe des Unter
nehmens bestimmt. Hierzu werden die vorhandenen Industrie
4.0-Fahigkeiten nach Funktionsbereichen und Gestaltungsfeldern
untersucht. In der zweiten Phase wird zunéchst, abgeleitet aus der
Unternehmensstrategie, die angestrebte Entwicklungsstufe als Ziel
des spateren Transformationsprozesses festgelegt. Durch eine GAP-
Analyse werden die aufzubauenden Fahigkeiten identifiziert. Dies
geschieht in Abhdngigkeit von der in Phase eins bestimmten

Informations- | Ressourcen
|
systeme |

Ressourcen

Entwicklungsstufe und dem angestrebten Zielzustand. Ab-
schlieBend werden in der dritten Phase Malnahmen abgeleitet
und in einer Roadmap verortet, um die identifizierten Fahigkeiten
aufzubauen.

6.1.1 Phase 1: Bestimmung der aktuellen
Industrie 4.0-Entwicklungsstufe

Die Bestimmung des aktuellen Industrie 4.0-Reifegrads orientiert
sich an den in Kapitel 4 aufgezeigten unternehmerischen Fahig-
keiten in Bezug auf Industrie 4.0. Diese werden anhand der Ge-
schaftsprozesse in den Funktionsbereichen bestimmt. Zur Be-
wertung der Fahigkeiten dient ein Fragebogen, der jeden Prozess
beriicksichtigt. Die den Fragen zugrundeliegenden Antwort:
moglichkeiten basieren auf den sechs Entwicklungsstufen.

Dies soll an folgendem Beispiel verdeutlicht werden (siehe Ab-
bildung 20): In einem Prozess des Funktionsbereichs Produk-
tion wird fiir das Gestaltungsfeld Kultur bewertet, inwiefern
Fehler als ,Schatze" interpretiert werden. Die Antwortvarianten
erméglichen eine eindeutige Bewertung der Fahigkeiten.

Die Bewertung findet bei den Unternehmen vor Ort statt. Eine
Werksbegehung vermittelt einen ersten Eindruck vom Ablauf der
Prozesse. Im Anschluss werden die Prozesse in einem Workshop
bewertet. Dabei wird die IstAnalyse anhand des Auftragsab-
wicklungsprozesses durchgefiihrt. Im Anschluss wird die Aus-
wertung der Fahigkeiten innerhalb des Gestaltungsprinzips
aggregiert und fir die einzelnen Prozesse dargestellt. Die
Visualisierung im acatech Industrie 4.0 Maturity Index erfolgt in

Informations- !
systeme |

<

|
Kultur | Organisation

<o’

Organisation

Phase 1: Reifegradbestimmung Phase 2: Soll-Bestimmung Phase 3: MaBnahmen

Kultur

Abbildung 19: Anwendung des Maturity Index (Quelle: eigene Darstellung)
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Kultur

Bereitschaft fiir Veranderung

i/

2 ‘ Offenheit fiir Innovationen ‘
3

Datenbasiertes Lernen und
Entscheiden

‘ Fortlaufende Qualifikation ‘

Soziale Kollaboration

‘ Gestalten von Verdnderung ‘

s S
>
.
N
I

Wie gehen Beschaftigte mit Fehlern um?

Fehler fiihren zu Schuldzuweisungen und werden haufig vertuscht. Es findet kein interner
Austausch iiber Fehler statt, um Schuldeingesténdnisse und Schuldzuweisungen durch
andere zu vermeiden.

Dieses Verstandnis wird in der Regel aufgrund von fehlenden Ressourcen oder fehlenden
Mitteln nicht gelebt, sodass Fehler nicht systematisch erfasst oder nachverfolgt werden.

Die Beschaftigten streben an, Fehler zu vermeiden,; sie halten sich an die Qualitats-
managementVorgaben zur einheitlichen Fehlerdokumentation; sie sind bereichsintern
zum Austausch ber Fehler bereit.

Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sehen Fehler als Schatze an, die sie erkennen und
verstehen wollen; Schuldzuweisungen und Vertuschung kommen nicht vor, es herrscht ein
konstruktives Klima bei der Aufarbeitung von aufgetretenen Fehlern. Bei gréBeren Fehlern
werden MaBnahmen dokumentiert und flieBen als neuer Standard in den Prozess ein.

Es besteht eine offene Kommunikation iiber aufgetretene Fehler, bei der nicht die
Schuldzuweisung im Vordergrund steht, sondern das Verstandnis fiir die Ursache und
das gemeinsame Lernen. Beispiel: Fehler werden &ffentlich ausgestellt, um dafir zu
sensibilisieren.

Fehler werden ohne Ausnahme analysiert und Manahmen abgeleitet. Die Wirkung
der MaBBnahmen wird zudem tiberpriift und gegebenenfalls nachjustiert.

Verstandnis fiir die Ursache und das gemeinsame Lernen besteht als Leitlinie im Unterneh-
men, indem Fehler beispielsweise im Rahmen von Einzelgesprachen angesprochen werden.

Abbildung 20: Exemplarische Frage (Quelle: eigene Darstellung)
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Form von konzentrischen Kreisen, die iber den vier Gestaltungs-
feldern die Reifegradstufen darstellen. Dabei vergroRert sich der
Radius des Kreises mit zunehmendem Reifegrad, den ein
produzierendes Unternehmen erreicht hat.

6.1.2 Phase 2: GAP-Analyse und aufzubauende
Fahigkeiten

Die Bewertungen in den einzelnen Prozessen lassen sich fiir eine
Gesamtbewertung auf Ebene der Funktionsbereiche und des
Gesamtunternehmens aggregieren. Die Darstellung ermdglicht
eine schnelle Aussage liber den durchschnittlichen Reifegrad
und verdeutlicht Inkonsistenzen in den Auspragungen der vier
Gestaltungsfelder. Durch die Abhéangigkeiten der Gestaltungs-
felder ist eine konsistente Entwicklung iber alle Gestaltungs-
felder das maBgebende Ziel. Im folgenden Beispiel sind die Ge-
staltungsfelder Ressourcen und Kultur stérker als die beiden
anderen Gestaltungsfelder ausgepragt. Der Nutzen der dort be-
stehenden Fahigkeiten kann durch das Fehlen von Féhigkeiten
in den Gestaltungsfeldern Informationssysteme und Organisation
aktuell jedoch nicht erzielt werden (siehe Abbildung 21).

Folglich wird Unternehmen empfohlen, die daraus folgenden
Handlungsfelder anzugehen und einen einheitlichen Reifegrad
tber alle vier Gestaltungsfelder zu erreichen, um den Nutzen der

Schritt 1: Verstetigung des Reifegrads

=
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»
>
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systeme

o

Abbildung 21: Aggregation auf Unternehmensebene
(Quelle: eigene Darstellung)
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Kultur

Organisation

Reifegradstufe zu erzielen (Verstetigung des Reifegrads). Es mag
jedoch Bereiche geben, bei denen ein GroBteil des Nutzens erzielt
wird, ohne dass alle Gestaltungsfelder balanciert sind und den
gleichen Reifegrad aufweisen. Dies kann z.B. komplexe logistische
Prozesse betreffen, deren Effektivitdt vor allem von der
organisatorischen Leistungsfahigkeit abhéngt. Oder die Ver
besserung von Predictive-Maintenance-Services, fiir die vor allem

Schritt 2: Ausbau des Reifegrads

Abbildung 22: Definitionen der Handlungsfelder (Quelle: eigene Darstellung)



die Leistungsfahigkeit der Informationssysteme eine kritische
Rolle spielen. In einem zweiten Schritt entstehen Handlungsfelder,
um darauf aufbauend den Soll-Zustand zu erreichen (Ausbau des
Reifegrads). Abbildung 22 skizziert das zweistufige Vorgehen.

6.1.3 Phase 3: Identifikation von konkreten
MaBnahmen

Um die aufgezeigten Handlungsfelder umzusetzen, werden
MaBnahmen abgeleitet. Diese lassen sich durch die fehlenden
Fahigkeiten in den jeweiligen Gestaltungsfeldern identifizieren.
Die Bewertung einzelner Prozesse ermoglicht die Ableitung
von zahlreichen EinzelmaBnahmen. Unternehmen koénnen
damit eine Entwicklungs-Roadmap erstellen und deren Um-
setzung zeitnah starten.

Uber die Zugehérigkeit der Prozesse zu Funktionsbereichen
lassen sich die MaBnahmen einzelner Prozesse den Funktions-
bereichen zuordnen. Dariiber hinaus werden Manahmen, die
sich thematisch stark ahneln, in sogenannten Handlungs-
strangen (Operational Strands) geclustert. In der Roadmap
werden dann die MaBnahmen fiir jeden Handlungsstrang,

oo

Anwendung des acatech Industrie 4.0 Maturity Index

beispielsweise Prozessverlasslichkeit, Produktivitdt oder Be-
ziehung zu Kundinnen und Kunden und Lieferanten, in eine fiir
die schrittweise Erhéhung des Industrie 4.0 Maturity Levels
sinnvolle Reihenfolge gebracht (siehe Abbildung 23). Durch
Vergleich von Roadmaps mit MaRnahmen fiir einzelne Werke
oder Teilbereiche des Unternehmens kann bei vielen sich
dhnelnden MaBnahmen auBerdem eine Roadmap fiir das
gesamte Unternehmen aus den Ergebnissen kleinerer Ein-
heiten konsolidiert werden.

Die beiden Schritte bei der Definition des Soll-Zustands - Ver-
stetigung und Ausbau des Reifegrads - ergeben eine erste zeit
liche Einordnung, um MaRBnahmen zu priorisieren, aufeinander
abzustimmen und in einer schliissigen Reihenfolge anzugehen.

Zudem lassen sich die identifizierten MaBnahmen anhand einer
Aufwand-Nutzen-Matrix bewerten. Zur Bewertung des Nutzens
wurde jeder Fahigkeit mithilfe einer Kennzahlensystematik eine
Kennzahl zugeordnet. Die Entwicklung der jeweiligen Fahigkeit
bedingt somit eine Verbesserung der Kennzahl, tiber die sich der
Nutzen einer jeden MaBnahme bewerten lasst. Die Bewertung
des Aufwands erfolgt unternehmensindividuell.

Q ¥

Handlungsstrang Konnektivitat

Enge Verbindung zu
Kundinnen und Kunden und
Lieferantinnen und Lieferanten

OO

Produktivitat

Prozesssicherheit

Ubergeordnet

MaBnahmen
Mitarbeiterinnen/Mitarbeiter,
Ressourcen und [T-Systeme
kommunizieren digital

Organisations-
struktur

‘ Sichtbarkeit Transparenz

Digitaler Schatten aller
relevanten Prozesse und
Ressourcen

Daten ermoglichen
die Analyse von
Ursache und Wirkung

Abbildung 23: Identifikation der MaBnahmen und Anordnung in einer Roadmap (Quelle: eigene Darstellung)
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Abbildung 24: Verbindung zwischen dem Kennzahlen-Klassifikationsschema und dem acatech Industrie 4.0 Maturity Index

(Quelle: eigene Darstellung)
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6.2 Nutzenbewertung

Zur Nutzenbewertung der Reifegrade wurde eine Kennzahlen-
systematik entwickelt, mithilfe derer die Auswirkungen von
Industrie 4.0 im Unternehmen quantifiziert werden kénnen.
Grundgedanke dieser Systematik ist es, die Auswirkungen von
Industrie 4.0 zu differenzieren und mit etablierten Kennzahlen
(zum Beispiel Gesamtanlagenverfiigbarkeit, Umschlagszeit) zu
beschreiben. Durch die Verkniipfung der Kennzahlensystematik
mit der Reifegradbewertung lassen sich die Ergebnisse des
Assessments in konkreten Kennzahlen abbilden (siehe Ab-
bildung 24). So sind Unternehmen schlieBlich in der Lage nach-
zuvollziehen, wie sich ihr Handeln zur Verbesserung des Reife-
grads auf bestimmte Kennzahlen auswirkt.

Die Kennzahlensystematik ist notig, um Industrie 4.0-An-
wendungen zu bewerten.*? Es missen komplexe Sachverhalte,
wie etwa der Nutzen, der sich aus der Einflihrung selbst
optimierender Fertigungsprozesse ergibt, in einfacher Form er
fasst werden. Ein selbstoptimierender Fertigungsprozess kann
beispielsweise die Gesamteffektivitat einer Anlage erhéhen und
durch eine geringere Rate unerwarteter Ausfdlle zu einer
besseren Termintreue fithren. Diese beeinflusst wiederum den
Output eines Unternehmens und damit auch die (ibergeordnete
Produktivitdt. Das skizzierte Beispiel verdeutlicht, dass eine
Kennzahlensystematik bendtigt wird, welche die Zusammen-
hange der Kennzahlen untereinander nachvollziehbar macht.*
Dafiir wurden etablierte Kennzahlen recherchiert und ent
sprechend ihrer Zusammengehorigkeit in eine hierarchische
Struktur Gberfithrt.** Auf der obersten Ebene befindet sich der
erreichte Reifegrad. In der Ebene darunter sind Bereiche wie
Innovationsfahigkeit und Produktivitat eines Unternehmens an-
geordnet. Die Produktivitat lasst sich als Verhaltnis von Output
zu Input bestimmen. Konkret messbare Kennzahlen wie der
Leistungsfaktor befinden sich auf der untersten Ebene. Diesen
kénnen die Auswirkungen durch Industrie 4.0 eindeutig zu-
geordnet werden. Wird nun eine Kennzahl der unteren Ebene
beeinflusst, lasst sich transparent visualisieren, welche weiteren
Kennzahlen auf den Ebenen dartber beeinflusst werden. Um
den Nutzen eines héheren Reifegrads abschatzen zu konnen,
werden die Kennzahlen der unteren Ebene den Fahigkeiten des
Maturity Index gegeniibergestellt.

42 | Vgl. Obermaier 2016.
43 | Vgl. Lingnau/Brenning 2015, S. 455-460.
44 | Vgl. Pfeifer et al. 2014.
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6.3 Beispielhafte Anwendung in
einem Unternehmen

Die Validierung des acatech Industrie 4.0 Maturity Index fand
Anfang August 2016 bei der Harting AG & Co. KG in Espelkamp
statt. Der Hersteller von Industriesteckverbindern, Gerate-
anschlusstechnik und Netzwerkkomponenten beschéftigt in 43
Vertriebsgesellschaften und 13 Produktionsstatten etwa 4.300
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Stand 2016). Gesteuert wird
das Unternehmen aus der Zentrale in Espelkamp, die zugleich
groBter Produktionsstandort ist.

Bei Harting fand eine detaillierte Aufnahme der Prozesse in
allen behandelten Funktionsbereichen statt. Unterstiitzend zu
den Befragungen von Expertinnen und Experten in den einzel-
nen Funktionsbereichen wurde in einer Werksfiihrung der Ablauf
eines reguléren Produkts nachgestellt, um die Ubergénge in ver
schiedene Abteilungen und die Informationsbereitstellung auf
dem Shopfloor zu bewerten.
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Abbildung 25: Auswertung von Harting
(Quelle: eigene Darstellung)
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Besonders in der Produktion hat sich Harting bereits intensiv mit
dem Thema Industrie 4.0 auseinandergesetzt. Der Ausbau der IT-
Infrastruktur in den letzten Jahren und eine konsequente Riick-
fiihrung von Riickmeldungen aus der Produktion ergeben ein digi-
tales Abbild der Produktion in den Informationssystemen. Die
Umsetzung einzelner Piloten in verschiedenen Bereichen der
Produktion schafft ein tiefes Technologieverstéandnis. Zudem
konnten Erfahrungen mit der Integration dieser Piloten in die be-
stehenden Ablaufprozesse gesammelt werden. Ein Beispiel daftr
ist die automatische Detektion des Zustands der Stanzschneide
durch den Einsatz von Koérperschall. Die Zustandsiiberwachung
flihrt zu einer Reduzierung der Ausfallzeiten, da WartungsmaQ-
nahmen nun rechtzeitig und bedarfsgerecht eingeleitet werden
kénnen.

Der Einsatz der Industrie 4.0-Piloten in der Wertschopfungskette
und das digitale Abbild ergaben einen Reifegrad der Stufe Trans-
parenz (Stufe 3, sieche Abbildung 25). Ausgehend von diesem
Status quo wurden MaRnahmen abgeleitet, um den Reifegrad zu
verstetigen und einen Ausbau auf die néchste Stufe zu
realisieren. Die daflir entwickelte Roadmap umfasste iber drei-
Big MaBnahmen, aufgeteilt auf die Funktionsbereiche.

Produktgruppe A
Schritt 1 > Schritt 2 > » D > Schiitt 4 > Schritt 5
Produktgruppe B
Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 > > :
Produktgruppe C
3 D> Schritt 2 > Schritt 3 > Schritt 4 > > Schitt 5

& ... NTO T T T T T T \ N N N
~_Produk- ~« o S NMarketing\~ LN
> > Logistik > . > Service >

PR A ) T

Produktgruppe A, B, C, ...

Zu den MaRnahmen aus dem Funktionsbereich Produktion zahlt
die Integration und Erweiterung der bestehenden Piloten iiber
den gesamten Produktionsprozess. Die Piloten befinden sich
aktuell in unterschiedlichen Produktionslinien und fithren zu
lokalen Prozessverbesserungen. Diese sind jedoch isoliert und
fragmentiert, da die Potenziale nicht tiber die Produktionslinien
hinweg genutzt werden (siehe Abbildung 26, linke Seite). Die
definierte MaBnahme umfasst die Integration der einzelnen
Piloten in einen Endezu-Ende-Prozess, um die Nutzung der Indus-
trie 4.0-Potenziale zu realisieren. Konkret bedeutet dies eine er-
hohte Transparenz im Gesamtprozess, die es erméglicht, daten-
basierte Entscheidungen zu treffen (siehe Abbildung 26, rechte
Seite). Dadurch sollen konkrete Kennzahlen wie die Gesamt
anlageneffektivitat und die Flexibilitdt verbessert werden, die
wiederum unmittelbare Auswirkungen auf die Termintreue
haben. Dazu ist ein ganzheitlicher Ansatz fir ein Produkt oder
eine Produktgruppe zu wéhlen und eine Erweiterung des Piloten
entlang des Wertschopfungsprozesses zu realisieren. Hierunter
ist nicht nur die Implementierung weiterer Sensorik zu verstehen,
sondern auch die Integration in Ablauf- und Entscheidungs-
prozesse. Damit wird die Mdglichkeit geschaffen, datenbasierte
Entscheidungen zu treffen (siehe Abbildung 26, rechte Seite).
Erfahrungen bei der Implementierung der Piloten helfen dabei,
eine Ausweitung umzusetzen.

Schritt 4 . Schritt 5
p (Pilot?) /. (Pilot ?)

Produktgruppe A

Abbildung 26: Beispiel der identifizierten MaBnahmen (Quelle: eigene Darstellung)
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7 Fazit

Der Begriff ,Industrie 4.0" wurde 2011 gepragt und beschreibt
seitdem die weitreichende Integration von Informations- und
Kommunikationstechnologien im industriellen Umfeld. Der Be-
griff wird seitdem jedoch teilweise missinterpretiert und
fokussiert sich zu haufig lediglich auf technologische Elemente.
Unternehmen miissen jedoch auch deren organisatorische
Strukturen und die Kultur transformieren. Ziel ist es, ein
lernendes, agiles Unternehmen zu werden, das sich einer standig
andernden Umwelt flexibel anpassen kann.

Der acatech Industrie 4.0 Maturity Index gibt den Unternehmen
ein Werkzeug in die Hand, um die Transformation in ein
lernendes, agiles Unternehmen zu unterstiitzen. Der Index be-
schreibt sechs Entwicklungsstufen fiir die vier Strukturelemente

Fazit

eines jeden Unternehmens. Jede Stufe ermoglicht dem Unter
nehmen einen zusatzlichen Nutzen. Der Index kann dazu be-
nutzt werden, eine individuelle digitale Roadmap zu entwickeln,
um Industrie 4.0 in allen Unternehmensbereichen einzufiihren.

Aufbauend auf den Erkenntnissen und dem entwickelten Modell
kénnen zukiinftig Werkzeuge zur konkreten Ausgestaltung der
Transformation in Unternehmen entwickelt werden. Hierbei
empfiehlt sich ein spezifisches Vorgehen fiir einzelne Industrie-
doménen zu entwickeln, um maoglichst konkrete Handlungs-
empfehlungen geben zu kénnen und den Unterschieden in den
einzelnen Industrien Rechnung zu tragen. Hierzu sind die Eigen-
heiten verschiedener Industriezweige und Geschaftsbeziehungen
im Rahmen weiterer Validierungen zu untersuchen. Das Modell
lebt, ganz im Sinne des kontinuierlichen Lernens, von zusatz
lichen Informationen. Diese ergeben sich nicht nur aus
Validierung, sondern auch durch den Austausch mit interessierten
Industrie- und Forschungspartnern.
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