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Vorwort

KMUs bilden das Riickgrat unserer Wirtschaft, sie erwirtschaften euro-
paweit den groBten Anteil am Bruttoinlandsprodukt und haben auch als
wichtiger Arbeitgeber eine zentrale Rolle inne. Und trotzdem stehen
KMUs im Kontext der ,,Digitalisierung® bzw. der sogenannten ,,Digitalen
Revolution“ nicht immer in der ersten Reihe — haufig beherrschen pro-
minente Namen groBer Konzerne die Schlagzeilen. GleichermaBen lasst
sich in der Praxis bei kleinen und mittleren Betrieben eine gewisse Skep-
sis gegeniiber dem Thema Digitalisierung beobachten. Vermeintlich
hohe Kosten fiir neue Technologien, der noch mitunter hohe For-
schungs- und Entwicklungsbedarf und das damit verbundene potentiell
erhohte unternehmerische Risiko werden hier haufig als Argumente an-
gefiihrt. Die digitale Transformation in KMU wird unternehmensintern
wie -libergreifend in groBem MaBe noch von Einzelinitiativen gepragt.

Die zentrale Frage fiir die unternehmerische Praxis lautet folglich: wie
sollten KMU am besten vorgehen, damit die digitale Transformation
kein Sprung ins Ungewisse, sondern der Auftakt fiir eine erfolgreiche
und nachhaltige Weiterentwicklung des Unternehmens wird?

Die Wissenschaftliche Gesellschaft fiir Arbeits- und Betriebsorganisa-
tion (WGAB) mochte mit diesem Buch die These untermauern, dass eine
systematische Einfithrung und Umsetzung der Digitalisierung in KMU
nicht nur enorme Chancen bietet, sondern vielmehr eine Notwendigkeit
darstellt, um auch in Zukunft wettbewerbsfihig agieren zu konnen.

Im vorliegenden Tagungsband setzen die Mitglieder der WGAB daher
den Schwerpunkt ihrer Forschungsergebnisse auf das Leitthema ,,KMU
4.0 — Digitale Transformation in kleinen und mittelstindischen Unter-
nehmen®. Ausgehend von der Analyse der Potenziale und Herausforde-
rungen fiir KMU, iiber Digitalisierungsstrategien, der Entwicklung von
Instrumenten zur Reifegradbestimmung bis hin zu spezifischen Fallbei-
spielen zur Umsetzung von Digitalisierungsmafnahmen finden Wissen-
schaftler wie auch Praktiker eine Reihe an wertvollen Inputs.

Den Autoren der Beitrdge danke ich herzlich fiir erfrischende Denkan-
stoBe und interessante Einblicke in diese Thematik.

Bozen, im September 2018
Dominik T. Matt
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Industrie 4.0 fiir die Textil- und Beklei-
dungsindustrie

Potenziale, Herausforderungen und KMU-spezifische Ansitze

Larissa von Wascinski, Michael WeiB, Meike Tilebein

Institut fiir Diversity Studies in den Ingenieurwissenschaften (IDS),

Universitat Stuttgart

1.  Einleitung

Der fortschreitende digitale Wandel verandert die Arbeits- und Produk-
tionsumgebungen von Unternehmen rapide. Neben Anpassungsdruck
bringt dieser ebenso Potenziale, auch fiir kleine und mittlere Unterneh-
men (KMU). Hohe Investitionskosten fiir neue Technologien, unzu-
reichende Qualifikation der Beschiftigten und fehlende Standards sind
Beispiele fiir Hemmnisse, welche die Zuriickhaltung vieler KMU der
Textil- und Bekleidungsindustrie gegeniiber Industrie 4.0 begriinden.
Es besteht daher ein Bedarf an KM U-spezifischen Informationen und an
Basiswissen fiir konkrete Implementierungen in Unternehmen. Ebenso
bendétigen KMU branchenspezifische beispielgebende Leuchtturmpro-
jekte, Unterstiitzung zur Initiierung und Realisierung von Umsetzungs-
projekten sowie umfassende QualifikationsmaBnahmen.

Genau an diesen Schwachstellen setzt das "Mittelstand 4.0 - Kompe-
tenzzentrum Textil vernetzt" an. Dieses wird im Rahmen der Foérderini-
tiative "Mittelstand 4.0 - Digitale Produktions- und Arbeitswelten"
durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie gefordert.
Textilbasierte Werkstoffe und smarte Produktionsprozesse sollen die
Potenziale der Digitalisierung und Vernetzung veranschaulichen sowie
den Weg dorthin an KMU vermitteln. Dem Projekt liegt ein Konzept aus
den Aktivitiaten Informieren, Demonstrieren, Qualifizieren, Konzipieren
und Umsetzen zugrunde.

Der vorliegende Beitrag stellt in Kapitel 2 die strukturellen Rahmenbe-
dingungen fiir KMU der Textil- und Bekleidungsindustrie vor und erldu-
tert anschliefend notwendige Handlungsfelder fiir Industrie 4.0. In Ka-
pitel 3 werden zuerst die Potenziale der Digitalisierung fiir Unterneh-

https://doi.org/10.30844/wgab_2018_01



2 Larissa von Wascinski, Michael Weil}, Meike Tilebein

men in der Textil- und Bekleidungsindustrie aufgezeigt. Bei der Er-
schlieBung dieser Potenziale gibt es fiir KMU spezifische Herausforde-
rungen, die anschlieBend dargestellt werden. In Kapitel 4 steht das "Mit-
telstand 4.0 - Kompetenzzentrum Textil vernetzt" im Fokus, das diese
Aspekte konkret adressiert. Kapitel 5 schlieBt mit einer Zusammenfas-
sung und einem Ausblick.

2. Industrie 4.0 in der deutschen Textil- und
Bekleidungsindustrie

In Deutschland sind derzeit ca. 1400 Textil- und Bekleidungsunterneh-
men (inklusive Schuh- und Lederwaren) angesiedelt. In Summe erwirt-
schaften diese einen jahrlichen Umsatz von rund 32 Mrd. Euro (Gesamt-
verband der deutschen Textil- und Modeindustrie e. V. 2017a). Daher
zahlt diese Branche zu den wichtigsten Konsumgiiterbranchen in
Deutschland (Uppenkamp 2017). 95% dieser Unternehmen haben we-
niger als 250 Beschiftigte (Gesamtverband der deutschen Textil- und
Modeindustrie e. V. 2017a), zihlen also zu den KMU.

Aufgrund des starken internationalen Wettbewerbs im Bereich textiler
Massenprodukte, mit GroBproduzenten in Asien und Osteuropa, haben
viele deutsche Textil- und Bekleidungsunternehmen sich auf Nischen
spezialisiert und ihren Fokus auf die Entwicklung und Produktion tech-
nischer Textilien bzw. exklusiver Mode gelegt (Artschwager et al. 2017).

Die Herstellung modischer und hochwertiger Bekleidung erfordert die
schnelle Anpassung an Modetrends und an Verdnderungen im Kunden-
verhalten sowie die damit einhergehenden Marktverianderungen hin zu
Kleinserien und Individualisierung. Im Bereich der technischen Texti-
lien sind die Entwicklung von High-Tech-Fasern und neuer Produkti-
onstechnologien sowie der breiter werdende Anwendungsbereich fiir
technische Textilien Treiber einer hohen Marktdynamik mit kundenspe-
zifischen Einzell6sungen. Der Einsatzbereich textilbasierter Werkstoffe
reicht dabei von Anwendungen in der Land- und Forstwirtschaft {iber
den Fahrzeugbau bis hin zu Medizinprodukten (Allianz Faserbasierte
Werkstoffe Baden-Wiirttemberg 2018).

Die zunehmende Bedeutung der technischen Anwendungsbereiche von
Textilien spiegelt sich in den Unternehmensentwicklungen wieder. So
hat sich der Auftragseingang im Produktionszweig "Herstellung von
technischen Textilien" von 2012 bis 2016 um gut 20% erhoht (Gesamt-
verband der deutschen Textil- und Modeindustrie e. V. 2017b), und auch
auf den Umsatz bezogen wurden hier in den letzten Jahren die hochsten
Zuwichse erwirtschaftet (Uppenkamp 2017).

https://doi.org/10.30844/wgab_2018_01



Industrie 4.0 fir die Textil- und Bekleidungsindustrie 3

Textile Wertschopfungsprozesse, insbesondere fiir die beschriebenen
Nischenprodukte, sind aufgrund der vielfaltigen Anforderungen seitens
der Anwendungsfelder und der faserbasierten Ausgangsmaterialien
sehr komplex. Daher benotigen Unternehmen fiir die Entwicklung und
Produktion sehr viel (erfahrungsbasiertes) Wissen (WeiB et al. 2017).
Zusitzlich liegt in Unternehmen der Textil- und Bekleidungsindustrie
meist eine stark heterogene Produktions- und Systemlandschaft vor.
Hiufig finden sich nebeneinander Produktionsanlagen unterschied-
lichster Generationen, und es kommen individuelle Softwarelosungen
fiir die unterschiedlichen Problemstellungen in den verschiedenen Un-
ternehmensbereichen zum Einsatz. Der digitale Wandel, wie er durch
Industrie 4.0 forciert wird, und die damit einhergehenden Anderungen
der Arbeits- und Produktionsumgebungen stellen daher viele Unterneh-
men vor groBe Herausforderungen.

Die Umsetzung von Industrie 4.0 in der deutschen Textil- und Beklei-
dungsindustrie erfordert ein breit angelegtes Vorgehen, wie es exempla-
risch fiir den Bereich Stricken in der Studie Strick 4.0 (Artschwager et
al. 2017) beschrieben wird. Dabei wurden die folgenden zehn Hand-
lungsfelder identifiziert.

Handlungsfeld 1: Horizontale Integration

Etablierte Wertschopfungsbeziehungen miissen noch flexibler gestaltet
werden. Dazu miissen Informationen aus der gesamten Wertschop-
fungskette, nicht nur von Zulieferern sondern auch von Dienstleistern
im Umfeld der Produktion, jederzeit und mit geringer Latenz zur Verfii-
gung gestellt werden. Diese horizontale Integration ist eine Kerneigen-
schaft von Industrie 4.0 (Kagermann et al. 2013).

Handlungsfeld 2: Intralogistik

Der Individualisierungstrend und die Reduktion der LosgroBen erfor-
dern Konzepte und Losungen, die eine Automatisierung logistischer
Vorginge innerhalb der Unternehmen ermdglichen. Der voll- oder teil-
automatisierte Warentransport ist noch nicht flaichendeckend realisiert.

Handlungsfeld 3: Vertikale Integration

Steigender Flexibilitatsbedarf erfordert ein Echtzeitbild der Produktion,
welches kritische Zustdnde aufzeigt und ein schnelles Eingreifen in das
Produktionssystem erlaubt. Dafiir sind einheitliche Daten- und Infor-
mationsfliisse sowie geeignete Erfassungs- und Auswertungssysteme
notwendig.

https://doi.org/10.30844/wgab_2018_01



4 Larissa von Wascinski, Michael Weil}, Meike Tilebein

Handlungsfeld 4: CPS mit Big Data und Cloud-Technologien

Der Informationsbedarf, aber auch die -verfiigbarkeit in den verschiede-
nen Unternehmensbereichen wachst. Cyber-physische Systeme (CPS),
in denen die physischen Komponenten eng mit der digitalen Repriasen-
tation verkniipft werden, sind in der Lage jederzeit ein Echtzeitbild ihres
Zustands zu liefern. Die daraus resultierenden Datenmengen benétigen
entsprechende Auswertungs- und Datenhaltungskonzepte, wie bei-
spielsweise Big Data oder Cloud-Technologien.

Handlungsfeld 5: Durchgdngiges Engineering

Heterogene Daten und Medienbriiche entlang der gesamten Wertschop-
fungskette sind ein groBes Hemmnis fiir Kleinserienfertigung und Pro-
duktindividualisierung. Die Ergdnzung bestehender Prozesse und Pro-
dukte durch virtuelle Reprasentationen ist zentrale unabdingbare Vo-
raussetzung fiir die horizontale und vertikale Integration und ermog-
licht auch die Simulation von Produkten und Prozessen.

Handlungsfeld 6: Materialforschung und Textil als CPS

Innovative Entwicklungen in der Materialforschung und bei Produkti-
onsverfahren erlauben die Gestaltung von Textilien als Teil von CPS.
Beispielsweise kann durch leitfihige Tinten ein Textil mit Sensorik und
Kommunikationsméglichkeiten versehen werden. Dies ermoglicht den
direkten Austausch von Informationen zwischen Produkt und Maschine
oder auch Feedback aus der Nutzungs- und Entsorgungsphase des Pro-
duktes.

Handlungsfeld 7: Verfahrenstechnik der Zukunft

Fiir die Unternehmen der Textil- und Bekleidungsindustrie sind die
iibergeordneten strategischen Ziele der Ressourcenproduktivitit und
Ressourceneffizienz weiterhin wichtig. Mit durchgingiger Digitalisie-
rung und Vernetzung konnen Produktionsprozesse situationsbezogen
und iiber das gesamte Wertschépfungsnetzwerk optimiert werden.

Handlungsfeld 8: Leuchtturmprojekte und Wertschépfungspotenziale
durch neue Dienstleistungen

Durch Industrie 4.0 wird es auch Anderungen an den Geschiftsmodel-
len der Unternehmen geben. Leuchtturmprojekte und die Kommunika-
tion von Best-Practice-Losungen kénnen helfen, die Entwicklung von
Industrie-4.0-Geschiftsmodellen, insbesondere bei der kundenindivi-
duellen Fertigung, voranzutreiben.

https://doi.org/10.30844/wgab_2018_01
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Handlungsfeld 9: Demografiesensible Arbeitsplatzgestaltung

Das interaktive Zusammenspiel zwischen Mensch und technischen Sys-
temen erfordert bei Industrie 4.0 neue Regeln. Die neuen System- und
Prozesslandschaften sollen sich, in den zunehmend heterogenen Beleg-
schaften, dynamisch an die Bediirfnisse der Menschen anpassen. Lang-
fristig wird sich die Rolle des Menschen in der Produktion wandeln. In
den kiinftigen Smart Factories (Lasi et al. 2014) ist diese Rolle eher die
eines Fertigungsmanagers als die eines Maschinenbedieners.

Handlungsfeld 10: Integriertes Forschungs- und Anwendungszentrum

Um den Wissenstransfer zwischen Forschung und KMU in sdmtlichen
Handlungsfeldern zu forcieren wird abschlieBend die Einrichtung eines
integrierten Forschungs- und Anwendungszentrums empfohlen. Dort
sollen der aktuelle Wissenstand vermittelt sowie richtungsweisende
Projekte initiiert werden. Dies ist - fiir die Bereiche Bekleidung, Smart
Textiles und textiler Leichtbau - auch Fokus des in Kapitel 4 ndher be-
schriebenen Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Textil vernetzt.

3. Potenziale und Herausforderungen von Industrie 4.0 fiir die
Textil- und Bekleidungsindustrie
3.1. Potenziale

Industrie 4.0-Ansétze ermdglichen, auch fiir KMU der Textil- und Be-
kleidungsindustrie, Potenziale fiir Umsatzsteigerungen, neue Wettbe-
werbsvorteile, die ErschlieBung neuer Formen der Wertschopfung sowie
innovative Geschaftsmodelle.

Die Potenziale von Industrie 4.0 lassen sich den folgenden vier Katego-
rien zuordnen:

@ Verbesserung interner Ablaufe
@ Verbesserung organisatorischer Rahmenbedingungen
@® neue Produkte und Dienstleistungen

@® necue Geschaftsmodelle.

Nachfolgend werden jeweils zwei Beispiele fiir jede der vier Kategorien
erlautert.

https://doi.org/10.30844/wgab_2018_01



6 Larissa von Wascinski, Michael Weil}, Meike Tilebein

Verbesserung interner Abldufe

Ein Potenzial von Industrie 4.0 ist die verbesserte Informations- und
Wissensbereitstellung im und zwischen Unternehmen. Durch die Ver-
netzung verschiedener Informations- und Wissensquellen kann die Wis-
sensbereitstellung in allen Prozessen verbessert und konnen Medien-
briiche vermieden werden. Unterschiedliches Wissen kann dabei be-
darfsgerecht in den Prozessen genutzt werden. Insbesondere fiir Unter-
nehmen der Textil- und Bekleidungsindustrie, mit ihren wissensinten-
siven Entwicklungs- und Produktionsprozessen und den breit geficher-
ten Anwendungsfeldern ihrer Produkte, ist die verbesserte Wissensbe-
reitstellung von Bedeutung. Beispielsweise werden fiir die Produktion
eines einzelnen Garns mehr als 100 Prozess- und Produktparameter aus
den unterschiedlichsten Unternehmensbereichen bendétigt. Im Rahmen
des europiischen Forschungsprojekts TexWIN wurde das Erfahrungs-
wissen der Beschiftigten unter anderem in einer Weberei mit verschie-
denen Informationsquellen im Unternehmen verkniipft (Weil3 et al.
2018). Damit konnte sowohl die Produktanlaufphase deutlich reduziert,
als auch eine stabilere Produktion mit h6herer Produktqualitit ermog-
licht werden.

Auch ergeben sich Verbesserungen interner Ablaufe durch neue Maschi-
nentypen und Produktionsverfahren sowie konsequente Digitalisierung
(Artschwager/Tilebein 2017). Klein- und Kleinstserienfertigung wird
durch neue Maschinen und Verfahren, die auf diesen Anwendungsfall
hin optimiert wurden, unterstiitzt. Beispielsweise ist es inzwischen mog-
lich bei einer Spinnanlage mit {iber 1000 Spinnstellen jede einzelne da-
von individuell anzusteuern. Damit konnen unterschiedliche Produkte
gleichzeitig auf dieser Maschine hergestellt werden. Ein Beispiel aus
dem Bereich der Verfahren ist der digitale Textildruck. Voraussetzung
fiir die ErschlieBung von Verbesserungspotenzial ist dabei stets eine ent-
sprechend effiziente horizontale und vertikale Integration sowie eine
konsequente Digitalisierung.

Verbesserung organisatorischer Rahmenbedingungen

Durch Industrie 4.0 konnen auch die organisatorischen Rahmenbedin-
gungen in Unternehmen der Textil- und Bekleidungsindustrie verbes-
sert werden. Aufgrund der demographischen Entwicklung und der Not-
wendigkeit der Beschiftigten immer ldnger zu arbeiten, ist eine alters-
gerechte Arbeitsplatzgestaltung essentiell (Lohrer et al. 2018). Insbe-
sondere die Automatisierung kann dabei unterstiitzen, Beschiftigte von
korperlich anstrengender Arbeit durch beispielsweise den Einsatz von
Robotern oder automatischen Transportsystemen zu entlasten. Bei-
spielsweise miissen in der Weberei schwere Kettbaume (bis zu 3000 kg)

https://doi.org/10.30844/wgab_2018_01
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zwischen Zettelmaschine, Schirmaschine, Weberei und Lager hin und
her transportiert werden. Trotz entsprechender technischer Hilfsmittel
ist das Be- und Entladen von den Kettbaum-Niederhubwagen kraftezeh-
rend. Diese korperliche Anstrengung konnte in Zukunft durch ein voll-
automatisches Transport- und Ladesystem iibernommen werden.

Neben der korperlichen Entlastung konnen Beschiftigte durch den Ein-
satz von Assistenzsystemen unterstiitzt werden. Sie helfen bei der Be-
schaffung von Informationen und der Durchfithrung komplexer sowie
selten durchgefiihrter Tatigkeiten durch die Bereitstellung von Schritt
fiir Schritt Anleitungen. Beispielsweise kann ein Assistenzsystem den
Beschiftigten in der Weberei bei der Behebung eines Schussfaden-
bruchs an der Webmaschine mit Hilfe einer Augmented-Reality-Anwen-
dung kontextspezifische Anweisungen, wie die Einfiihrung des Schuss-
fadens am Vorspulgerit, einblenden (Lohrer et al. 2018).

Der digitale Wandel in der Technologie und den Produktionsverfahren
hat auch Auswirkungen auf die Anforderungsprofile der Beschiftigten
und deren Erst- und Weiterqualifizierung. Die Digitalisierung und neue
Prasentationstechnologien wie Smartphones, Tablets, aber auch Aug-
mented- und Virtual-Reality-Brillen ermdglichen ganz neue Formen der
Wissensvermittlung auch in KMU. Im europaischen Forschungsprojekt
"Technology Enhanced Learning Livinglab for Manufacturing Environ-
ments" (Isaksson et al. 2015) wurden zwei unterschiedliche Qualifizie-
rungsansitze untersucht. Ein Ansatz nutzte die Methode des "Precision
Teaching" um digitale Inhalte direkt am Arbeitsplatz zu vermitteln. Zum
Beispiel wurden so in der Warenschau von Geweben die kundenspezifi-
schen Markierungsregeln fiir die unterschiedlichen Fehlerarten im lau-
fenden Betrieb vermittelt. Der zweite Ansatz nutzte Augmented Reality
um mit einem Assistenzsystem Beschiftigte bei Wartungsarbeiten in der
Weberei zu unterstiitzen und gleichzeitig Wissen zu vermitteln (Martin
et al. 2015).

Ebenso miissen bestehende Bildungsangebote um entsprechende Inhal-
ten zum Thema Digitalisierung erweitert werden. Die virtuelle Bildungs-
plattform ViBiNet der deutschen Textil- und Bekleidungsindustrie
wurde beispielsweise im Rahmen des Forschungsprojektes Learn Tex-
tile! (Winkler et al. 2015) um Themen zur Digitalisierung und zu neuen
faserbasierten Materialien erweitert um die Aus- und Weiterbildung an
den Stand der Technik und die Bediirfnisse der Unternehmen anzupas-
sen.

https://doi.org/10.30844/wgab_2018_01
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Neue Produkte und Dienstleistungen

Durch die Digitalisierung sowie die Ausgestaltung von Produkten als Be-
standteil cyber-physischer Systeme konnen diese ihren Zustand sowie
Informationen iiber ihre Umwelt erfassen. Diese Daten konnen einer-
seits an den Hersteller zur Produktverbesserung zuriickgemeldet wer-
den, andererseits konnen die Daten auch genutzt werden um zusitzliche
Services bereitzustellen. Damit kann das ganze Spektrum vom Produkt
iiber ergidnzende Services bis hin zu Produkt-Service-Kombinationen,
sogenannten hybriden Produkten, abgedeckt werden. Anséitze hierfiir
wurden in dem europaischen Forschungsprojekt "Towards a new Manu-
facturing Service Ecosystem" (Wiesner et al. 2014) systematisch er-
forscht. Beispielsweise kann ein Laufshirt mit Sensorik ausgestattet und
so die Vitalparameter wahrend des Laufens erfasst werden. Diese Daten
konnen anschlieBend durch einen Service ausgewertet und darauf auf-
bauend individuelle Gesundheits- oder Trainingsratschlige kommuni-
ziert werden.

Der allgemeine Trend zur Individualisierung von Produkten spielt eine
immer wichtigere Rolle fiir Unternehmen (HeB 2008). Dies gilt gleich-
ermaBen fiir Unternehmen der Textil- und Bekleidungsindustrie, auch
auBerhalb des modischen Bereichs. Produkte miissen sowohl optisch als
auch funktional moglichst genau an die individuellen Bediirfnisse der
Kunden angepasst sein. Die Digitalisierung in Kombination mit neuen
Produktionstechnologien, wie beispielsweise dem digitalen Textildruck
oder 3D-Stricken, unterstiitzt sowohl die Erfassung als auch die Umset-
zung von individuellen Anforderungen.

Sogenannte Microfactories bieten hierbei gute Ausgangsbedingungen
um auf individuelle Kundenanforderungen reagieren zu konnen. Auf-
grund ihrer giinstigen Kostenstrukturen kénnen sie individuelle Pro-
dukte einem breiteren Kundenspektrum zur Verfiigung stellen. Fiir die
Textil- und Bekleidungsindustrie steht mit der "Digital Textile Micro
Factory" eine erste integrierte, digitale Produktionskette rund um digi-
talen Textildruck fiir Kleinserien- bzw. Einzelfertigung zur Verfiigung
(Kaiser 2017).

Neue Geschdftsmodelle

Der digitale Wandel begiinstigt die Entstehung innovativer Geschifts-
modelle bei allen Akteuren im textilen Wertschopfungssystem. Viele da-
von sind datenbasiert. Beispielsweise kann die aus Industrie 4.0 resul-
tierende Transparenz als charakterisierende Eigenschaft fiir Geschifts-
modelle genutzt werden, die auf Nachhaltigkeit angelegt sind (Schuh et
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al. 2017). Dem Kunden koénnen detailliert Informationen iiber die Her-
kunft und Produktion der Ware vermittelt und damit auch gleichzeitig
die Nachhaltigkeit glaubhaft kommuniziert werden. So kann zum Bei-
spiel ein Bekleidungsstiick mit einem Identifikationsmerkmal wie einem
RFID-Chip oder mit einer unsichtbaren Tinte versehen werden. Mit die-
sem Identifikationsmerkmal kann der Kunde dann den Entstehungs-
prozess, aber auch die Echtheit seines Produktes nachvollziehen.

Im Business-to-Business-Bereich ergeben sich aus verbesserten Infor-
mationen iiber das Endkundenverhalten und den Einsatz der eigenen
Produkte beim Business-Kunden ebenfalls Moglichkeiten der Erschlie-
Bung neuer Dimensionen des Kundennutzens (Tilebein 2017). Selbstor-
ganisierende temporire Netzwerke ersetzen beziehungsweise ergidnzen
etablierte Strukturen. Auch konnen iiber die Digitalisierung Kundenbe-
ziehungen und Kommunikationskanile individuell gestaltet werden.
Beispielsweise konnen durch die Beobachtung der Kundenaktivititen
Riickschliisse auf die modischen Priaferenzen der Beobachteten gezogen
und entsprechend angepasste Werbung angeboten werden. Plattform-
konzepte und Netzwerkprodukte ermoglichen wie in anderen Bereichen
vollig neue Industrie-4.0-Geschéftsmodelle auch fiir die Textil- und Be-
kleidungsindustrie.

3.2. Herausforderungen

Fiir die KMU der Textil- und Bekleidungsindustrie ist die Nutzung der
Chancen, die sich durch den digitalen Wandel ergeben, alles andere als
trivial. Sie sehen sich mit zahlreichen Herausforderungen konfrontiert,
die mit der digitalen Transformation einhergehen. Dabei werden sie so-
wohl vor organisatorische Herausforderungen als auch vor technische
Hemmnisse gestellt, die sie in einer aktiven Auseinandersetzung mit den
Chancen und Risiken von Industrie 4.0 bremsen.

Viele KMU der Textil- und Bekleidungsindustrie erkennen die Potenzi-
ale fiir ihre eigene Organisation noch nicht, die sich durch die Digitali-
sierung ergeben konnten. Oftmals fehlt ihnen die Einordnung des eige-
nen Unternehmens in die Industrie-4.0-Landschaft, und sie kénnen ih-
ren Handlungsbedarf hin zu Industrie 4.0 und die schon jetzt nutzbaren
Potenziale nicht richtig erfassen (Artschwager et al. 2017).

Dies wird durch die Situation erschwert, dass es bisher kaum Leucht-
turmprojekte in der Textil- und Bekleidungsindustrie gibt, die als Inspi-
ration fiir andere Unternehmen dienen konnten (Artschwager et al.
2017). Branchenspezifische Anwendungsbeispiele wie "Simulate, Print
and Go!" (Artschwager 2015) konnen Unternehmen motivieren die Po-
tenziale fiir ihre eigene Organisation intensiver zu eruieren.
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Als weiteres Hemmnis werden oft die Kosten fiir den digitalen Wandel
angefiihrt. Die Investitionskosten werden als sehr hoch angesehen und
der daraus resultierende wirtschaftliche Nutzen als zu gering erachtet.
In einer Studie {iber die Chancen und Herausforderungen von Industrie
4.0 haben 46% aller beteiligten Unternehmen angegeben, dass der wirt-
schaftliche Nutzen unklar sei bei gleichzeitig zu hohen Investitionskos-
ten (Koch et al. 2014). In der Textil- und Bekleidungsindustrie diirfte die
Skepsis dhnlich hoch ausfallen. Dies spiegelt sich auch in der Aussage
"Industrie 4.0 ist fiir Standardartikel zu unwirtschaftlich!" (Artschwager
et al. 2017) wieder.

Fiir viele Unternehmen der deutschen Textil- und Bekleidungsindustrie
ist ihr explizites und implizites Produkt- und Prozesswissen ein wichti-
ges Kapital (z. B. ungewdhnliche Einstellungen an einer Legemaschine
fiir Vliesstoffe um bestimmte Produkteffekte zu erreichen oder uniibli-
ches Material wie Carbonfasern zu verarbeiten). Es besteht die Befiirch-
tung, dass mit der durchgéngigen Digitalisierung ein groBes Risiko fiir
den unkontrollierten Wissensabfluss und damit fiir den Verlust dieses
wichtigen Kapitals einhergeht. Zugleich werden Unternehmen mit einer
ganzen Reihe an neuen legislativen Anforderungen konfrontiert, insbe-
sondere wenn ihr Geschéftsmodell digitale Kommunikationskanile vor-
sieht. Ein Beispiel dafiir ist die neue Datenschutz-Grundverordnung
(Die Bundesbeauftragte fiir den Datenschutz und die Informationsfrei-
heit 2017). Dieses komplexe Regelwerk erschwert vielen KMU rechts-
konforme Strukturen und Regeln in ihren Unternehmen festzulegen.
Datenschutz und Datensicherheit bilden fiir KMU der Textil- und Be-
kleidungsindustrie damit eine weitere Herausforderung bei der Umset-
zung von Industrie 4.0.

Die Integration von Digitalisierungsansitzen in die bestehende Prozess-
landschaft der KMU ist eine zusitzliche Herausforderung bei der Ein-
fiihrung von Industrie 4.0 in der Textil- und Bekleidungsindustrie. Etab-
lierte Abldufe miissen an diese neuen digitalen Strukturen angepasst
werden um das volle Potenzial ausschopfen zu kénnen. Beispielsweise
kann durch die Digitalisierung der Kunde sehr viel friiher in die Pro-
duktentwicklung eingebunden werden. Die Vorstellung der Kollektion
kann sehr friih im Entwicklungsprozess mit Hilfe von virtuellen Mustern
erfolgen und damit die Riickmeldungen der Kunden noch in die Ent-
wicklung einflieBen. Dies reduziert die Entwicklungszeiten und gleich-
zeitig wird die Erwartungshaltung des Kunden besser beriicksichtigt.
Dazu miissen die Entwicklungsprozesse entsprechend umstrukturiert
werden, das heifit Aktivititen aus spiateren Phasen der Produktentwick-
lung miissen vorgezogen werden.
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Die Verankerung der neuen Abliufe bei den Beschiftigten, aber auch bei
der Fiihrung ist ein wichtiger Erfolgsfaktor fiir den digitalen Wandel im
Unternehmen (Dombrowski/Wagner 2014). Haufig werden Digitalisie-
rung und Automatisierung von den Beschiftigten nur als erster Schritt
hin zu RationalisierungsmaBnahmen interpretiert. Entsprechend groB
ist der Widerstand dagegen. Dem kann durch Bereitstellung von Infor-
mationen und durch Schulung der Beschiftigten entgegengewirkt wer-
den. Bisher ist das Verstdndnis fiir Industrie 4.0 bei KMU eher gering
ausgepragt. Dies zeigt sich auch in der Industrie-4.0-Readiness-Studie
der IMPULS-Stiftung (Lichtblau et al. 2015). Das Verstindnis, aber auch
die Qualifizierung der Beschiftigten fiir Industrie 4.0 zeigen sich hier
sehr gering ausgeprigt. Die Beschiftigten in KMU stuften sich im
Schnitt als Anfanger ein. Diese Umfrage aus dem allgemeinen Anlagen-
und Maschinenbau zeigt einen deutlichen Informations- und Qualifizie-
rungsbedarf der Beschiftigten.

Neben den organisatorischen Hemmnissen gibt es auch technische Hin-
dernisse bei der Umsetzung der Digitalisierung. Die KMU der Textil-
und Bekleidungsindustrie sind gepragt durch inhomogene System- und
Produktionslandschaften. Teilweise werden dort aktuellste Produkti-
onsanlagen neben 40 Jahre alten Maschinen eingesetzt. Durch Retrofit-
Ansitze konnen auch diese alten Maschinen in die Lage versetzt werden
notwendige Prozessparameter zu erfassen. Zum Beispiel konnen an ei-
ner alteren Stickmaschine Luftfeuchte- und Vibrationssensoren ange-
bracht werden um mit diesen zusitzlichen Informationen den Stickpro-
zess zu optimieren. Dadurch sind die Digitalisierungspotenziale und der
notwendige Aufwand fiir deren unternehmensweite Nutzung sehr un-
terschiedlich. Auch die Anwendungssysteme sind stark heterogen. Ein-
zelne Abteilungen in den KMU haben fiir ihre spezifischen Fragestellun-
gen oftmals eigene Anwendungen entwickelt. Entsprechend schwierig
gestalten sich der abteilungsiibergreifende Austausch von Informatio-
nen und damit der digitale Wandel. Aufgrund dieser individuellen Aus-
gangssituationen kann kein generischer Ansatz fiir die Digitalisierung
herangezogen werden. Es bedarf individueller Losungsansatze zur Etab-
lierung von Industrie 4.0 in den KMU der Textil- und Bekleidungsin-
dustrie.

Erschwert wird die Umsetzung zudem in vielen Bereichen durch das
Fehlen von Standards fiir den Austausch von Informationen. Proprie-
tdre Schnittstellen und Eigenentwicklungen dominieren die System-
landschaft in der Textil- und Bekleidungsindustrie. Die Systemintegra-
tion wird dadurch sehr komplex, da fiir jede Kommunikation individu-
elle Losungen entwickelt werden miissen. Zudem kommen oft nicht ge-
pflegte Systeme zum Einsatz, deren Hersteller nicht mehr existieren. Bei
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diesen Anwendungen ist es entsprechend aufwendig Schnittstellen zu
realisieren.

Neben Standards fehlen haufig ebenfalls die virtuellen Représentatio-
nen der Produkte und Prozesse. Momentan ist es beispielsweise noch
nicht moglich, die Haptik eines textilen Stoffes digital so zu beschreiben,
dass es den Anforderungen in den Entwicklungs- und Produktionspro-
zessen genligt. Daher miissen an vielen Stellen erst noch entsprechende
virtuelle Reprisentationen entwickelt werden, wie es beispielsweise in
dem AiF-Projekt "Virtualisierung im Innovationsprozess" fiir Mobelbe-
zugsstoffe der Fall ist (AiF 2016). Die Virtualisierung von Produkten und
Prozessen und die anschlieBende Vernetzung der resultierenden Mo-
delle sind die Grundvoraussetzungen von Industrie 4.0 (Brecher et al.
2014). Ohne die Virtualisierung ist die Durchgéngigkeit des digitalen
Engineerings nicht umsetzbar.

Zusammengefasst stehen KMU der deutschen Textil- und Bekleidungs-
industrie vor den nachfolgenden organisatorischen und technischen
Herausforderungen:

@ fehlende Kenntnisse iiber Potenziale fiir das eigene Unterneh-
men

@® kaum Leuchtturmprojekte als Branchenvorbilder

@® hohe Kosten fiir die Digitalisierung bei gleichzeitig einge-
schrankten finanziellen Mitteln

Datensicherheit und Datenschutz
fehlende Information und Qualifikation bei den Beschéftigten

inhomogene System- und Produktionslandschaften

fehlende Standards

@® fehlende digitale Modelle.

Der Vielzahl an Herausforderungen steht bei vielen KM U der Textil- und
Bekleidungsindustrie eine geringe Industrie-4.0-Readiness gegeniiber.

4. KMU-spezifische Ansitze

Die Herausforderungen, vor denen KMU der Textil- und Bekleidungsin-
dustrie stehen, zeigen auf, dass es noch erhebliche Informationsdefizite
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bei den Unternehmen gibt. Ebenso fehlt es an inspirierenden Branchen-
beispielen und entsprechender Qualifikation der Beschiftigten. Auf-
grund der grofen Diversitat von Textil- und Bekleidungsunternehmen
in ihren Strukturen und Produkten konnen nur sehr eingeschrankt all-
gemeingiiltige Umsetzungsempfehlungen gegeben werden. Die Komple-
xitdt von Industrie 4.0 erfordert Unterstiitzung bei der Konzipierung
und der Umsetzung von unternehmensspezifischen Lésungen (Gan-
schar et al. 2013).

Um diesen Bedarf bei den Unternehmen abzudecken, gibt es ein KMU-
spezifisches Konzept, welches aus den aufeinander aufbauenden Schrit-
ten Informieren, Demonstrieren, Qualifizieren, Konzipieren und Um-
setzen besteht (Heine 2018). Abbildung 1 zeigt das Konzept, welches Un-
ternehmen den Weg hin zu Industrie 4.0 erleichtern soll.

Informieren Qualifizieren Umsetzen

Demonstrieren Konzipieren

Abbildung 1: Konzept zur Erhéhung der Industrie-4.0-Readiness in Unternehmen der
Textil- und Bekleidungsindustrie (Kompetenzzentrum Textil vernetzt 2018)

Im Rahmen der Forderinitiative "Mittelstand 4.0 - Digitale Produkti-
ons- und Arbeitsprozesse" des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Energie (BMWI) wird im Projekt "Mittelstand 4.0 - Kompetenzzentrum
Textil vernetzt" dieses Konzept mit konkreten MaBnahmen hinterlegt.

Damit ist es eines von bisher 24 Kompetenzzentren, die deutschlandweit
vorwiegend dem Mittelstand, aber auch Handwerksbetrieben mit indi-
viduellen Angeboten rund um die Themenbereiche Digitalisierung, Ver-
netzung und Einfiihrung von Industrie-4.0-Anwendungen unterstiit-
zend zur Verfligung stehen. Das Kompetenzzentrum Textil vernetzt ver-
steht sich dabei als richtungsweisender Ansprechpartner fiir KMU der
Textil- und Bekleidungsindustrie, des Textilmaschinenbaus und an-
grenzender Branchen.
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Das Konsortium besteht aus dem leitenden Gesamtverband textil+mode
und den Partnern Deutsche Institute fiir Textil- und Faserforschung
Denkendorf (DITF), Institut fiir Textiltechnik der RWTH Aachen Uni-
versity (ITA), Sachsisches Textilforschungsinstitut e.V. (STFI) sowie
dem Querschnittstechnologiepartner Hahn-Schickard-Gesellschaft fiir
angewandte Forschung e.V. Anhand textilbasierter Werkstoffe, vernetz-
ter Produktionsprozesse sowie smarter Sensortechnik vermitteln diese
Partner die Potenziale der Digitalisierung an KMU der Textil- und Be-
kleidungsindustrie und veranschaulichen den Weg dorthin. Die fiinf
aufeinander aufbauenden Schritte Informieren, Demonstrieren, Quali-
fizieren, Konzipieren und Umsetzen sowie die zugehorigen MaBnahmen
werden nachfolgend kurz vorgestellt.

Der erste Schritt Informieren soll den Unternehmen und den Beschaf-
tigten die Potenziale von Industrie 4.0 aufzeigen. Der Fokus liegt dabei
auf einer zielgruppenorientierten Wissensvermittlung und dem Trans-
fer aktueller Entwicklungsstinde im Bereich Digitalisierung. Dazu muss
sowohl iiber technische als auch iiber organisatorische Aspekte von In-
dustrie 4.0 aufgeklirt und ein Verstiandnis fiir Industrie 4.0 und Digita-
lisierung geschaffen werden. Ziel ist es, sowohl die Beschéftigten als
auch die Geschiftsleitungen fiir Industrie-4.0-Themen zu sensibilisie-
ren.

Dabei wird eine grofe Bandbreite an Manahmen eingesetzt, um die un-
terschiedlichen unternehmensspezifischen Wissensstinde hinsichtlich
Industrie 4.0 zu beriicksichtigen. Die Veranstaltungsformate richten
sich dabei sowohl an Einsteiger und Nutzer als auch an Spezialisten. Um
moglichst viele KMU zu erreichen wird ein breites Spektrum an Infor-
mationskanilen und Medien genutzt. Zu den Veranstaltungsformaten
zdhlen Labtouren (z. B. Lernfabrik 4.0 - Digitale Anwendungen in der
Praxis erleben), virtuelle Labtouren (z. B. In Zukunft Arbeiten - Ein
Blick in die digitale Arbeit von morgen), Fachtagungen (z. B. Textil goes
digital: Digitalisierung in der Praxis), Industriedialoge (z. B. Arbeits-
kreis Digitalisierung), Messen (z. B. Techtexil 2019, 100 Stunden Mor-
gen: Themenwoche zur digitalen Zukunft und Innovation im Mittel-
stand), Roadshows und Webinare (z. B. Textil trifft auf Elektro).

Durch das Demonstrieren von existierenden Industrie-4.0-Losungen
aus der Textil- und Bekleidungsindustrie sollen im zweiten Schritt Un-
ternehmen inspiriert werden iiber mogliche Anwendungsbereiche von
Industrie 4.0 in ihren eigenen Organisationen nachzudenken und eigene
Anwendungsbereiche zu identifizieren.
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Als zentrale MaBnahme zum Demonstrieren wurde die Labtour festge-
legt. Hierbei werden bei den einzelnen Projektpartnern lauffihige In-
dustrie-4.0-Losungen (Demonstratoren) bereitgestellt um direkt die
Verfahren und Anwendungsmoglichkeiten fiir die Branche, aber auch
einzelne Unternehmen aufzuzeigen. Beispielsweise kann man sich an
den DITF iiber "Simulate, Print and Cut" (Kaiser et al. 2017) informie-
ren, welches ein durchgingiges digitales Engineering vom 3D-Design
iiber digitalen Textildruck bis hin zum fertigen Produkt realisiert (siehe
auch Abbildung 2). Da die Demonstrationsumgebungen komplette Pro-
duktionsanlagen umfassen, sind die Labtouren erst einmal an den Pro-
duktionsstandort des jeweiligen Konsortial- oder Umsetzungspartners
gebunden. Damit die Ortsgebundenheit nicht als Hemmnis bei der An-
sprache geographisch weiter entfernter KMU wirkt, werden zusétzliche
virtuelle Labtouren angeboten. Die Unternehmen haben in diesem Rah-
men die Mdéglichkeit, einen visuellen Eindruck von Verfahren und An-
wendungsmoglichkeiten digitalisierter Umsetzungsprojekte zu erhal-
ten, ohne vor Ort sein zu miissen. Dadurch soll der Transfer von abs-
trakten Potenzialen zu konkretem Nutzen erleichtert werden.

Abbildung 2: Demonstrierte Prozesskette "Simulate, Print and Cut"

Bevor die Ideen fiir eine Anwendung von Industrie 4.0 umgesetzt wer-
den konnen, miissen den Beschéftigten grundlegende, aber auch weiter-
fiihrende Losungskonzepte zu Industrie 4.0 und Digitalisierung vermit-
telt werden. Damit werden sie fiir die Umsetzung von individuellen In-
dustrie-4.0-Losungen im eigenen Unternehmen qualifiziert. Dieses
Qualifizieren starkt gleichzeitig noch die Verankerung von Industrie 4.0
in der eigenen Organisation.

Hierfiir werden Workshops angeboten, die unterschiedliche Themen
der Digitalisierung aufgreifen und verschiedene Ausgangsqualifikatio-
nen beriicksichtigen. Beispielsweise wird in einem Workshop das
Thema "Retrofit fiir Textilmaschinen" behandelt. Dort werden Aspekte
von der Sensorauswahl bis hin zur Einbindung in die Softwarelandschaft
von Unternehmen vorgestellt und diskutiert.
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Aufgrund der Komplexitdt der Thematik geniigt in vielen Fillen die Qua-
lifizierung der Beschéftigten nicht, um eine erfolgreiche Umsetzung zu
gewihrleisten. Expertinnen und Experten sollen daher beim Konzipie-
ren eigener individueller Losungen fiir einzelne Unternehmen unter-
stiitzen um die Grundlagen fiir eine erfolgreiche Umsetzung zu legen.
Sie unterstiitzen die Unternehmen bei der Analyse ihrer technischen, or-
ganisatorischen und wirtschaftlichen Potenziale. Daraus konnen dann
individuelle Handlungsfelder bis hin zu spezifischen Projektpldnen ab-
geleitet werden. Die konkrete Form der Unterstiitzung wird dabei indi-
viduell mit den Textil- und Bekleidungsunternehmen abgesprochen.

Auch das Umsetzen erfordert eine fachliche Begleitung mit Expertise.
Unternehmen sollen bei der Umsetzung einer konzeptionell ausgearbei-
teten Losung jederzeit bei auftretenden Problemen auf externen Rat zu-
greifen konnen.

Hierfiir sind einerseits Praxisworkshops vorgesehen, in denen sich die
Beschiftigten der Unternehmen intensiv und praxisnah mit aktuellen
und relevanten Technologien, wie automatisierte textile Prozessketten,
RFID in der Textilindustrie oder auch Augmented und Virtual Reality,
beschiftigen und so praktische Erfahrungen damit sammeln konnen.
Andererseits gibt es direkte Unterstiitzung bei individuellen Projekten
der KMU. Dabei konnen Unternehmen bei der Identifikation geeigneter
Losungsansitze, aber auch mit konkreten Digitalisierungsideen unter-
stiitzt werden. Diese konkreten Umsetzungen konnen dann wieder als
Branchenleuchttiirme fiir die Textil- und Bekleidungsindustrie dienen.

Das beschriebene fiinfstufige Konzept mit den dazugehorigen MafBnah-
men hat die Intention Unternehmen sukzessive zu befahigen Industrie-
4.0-Potenziale im eigenen Unternehmen zu erkennen und diese auch zu
realisieren Damit sollen die Potenziale, die sich durch den digitalen
Wandel ergeben, besser durch KMU nutzbar werden und eine aktiver
Wissenstransfer zwischen Forschung und Industrie forciert werden.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Beitrag zeigt die Besonderheiten von KMU der deut-
schen Textil- und Bekleidungsindustrie im Kontext von Industrie 4.0 auf
und beschreibt die damit einhergehenden Handlungsfelder, Potenziale
und Herausforderungen. Daraus ergibt sich ein substantieller Unter-
stlitzungsbedarf der Unternehmen beim digitalen Wandel.

Das vorgestellte fiinfstufige KMU-spezifische Konzept, welches Unter-
nehmen den Zugang zu Industrie 4.0 erleichtern soll, adressiert diesen
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Unterstiitzungsbedarf. Es umfasst die Stufen Informieren, Demonstrie-
ren, Qualifizieren, Konzipieren und Umsetzen. Im Projekt "Mittelstand
4.0 - Kompetenzzentrum Textil vernetzt" wird dieses Konzept mit kon-
kreten MaBnahmen und Demonstratoren fiir KMU der Textil- und Be-
kleidungsindustrie in Deutschland hinterlegt.

Der durch das "Mittelstand 4.0 - Kompetenzzentrum Textil vernetzt"
initiierte Transfer von Industrie-4.0-Lésungen die KMU der Textil- und
Bekleidungsindustrie wird kontinuierlich weiter ausgebaut. So werden
bspw. an den DITF die bestehenden Losungen um weitere Ansatze, wie
z. B. Augmented Reality in der Produktion, aus den Industrie-4.0-The-
menfeldern horizontale Integration, vertikale Integration, durchgéingi-
ges digitales Engineering, demografiesensible Arbeitsplatzgestaltung
sowie CPS-Systeme erginzt.

Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass die KMU-gerechte Aufberei-
tung von Best-Practice-Losungen, die Prasenz von Leuchtturmprojekten
sowie die niederschwellige Bereitstellung von Informationen, Bera-
tungsangeboten und QualifikationsmaBnahmen fiir den gelingenden di-
gitalen Wandel der KMU hin zu Industrie 4.0 essentiell sind.
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1. Einleitung

Die Begriffe ,Digitalisierung“ und ,Industrie 4.0“ sind schon léanger fes-
ter Bestandteil der Forschungs- und Industrielandschaft, wobei sich de-
ren Definition aufgrund der fortschreitenden technischen Entwicklung
stetig verdndert. Die Bedeutsamkeit dieser Themen und vor allem die
daraus resultierende Notwendigkeit zur Weiterentwicklung, haben be-
reits viele kleine und mittelstdndische Unternehmen (KMU) erkannt
und erste Erfahrungen in diesem Bereich gemacht (Meifner et al. 2017;
Bischoff et. al 2015). Eine Erkenntnis aus den bisherigen Erfahrungen
ist jedoch, dass vor allem die Gestaltung des Transformationsprozesses
zur Industrie 4.0 und die damit einhergehende Durchfiihrung von Digi-
talisierungsprojekten fiir viele KMU noch eine groBe Herausforderung
darstellt (MeiBiner et al. 2017; Bischoff et. al 2015). In diesem Kontext
existiert bereits eine Vielzahl an Leitfiden, Handlungsempfehlungen
und Reifegradmodellen, um KMU im Umfeld von Digitalisierung und
Industrie 4.0 zu unterstiitzen. Diese Ansitze sind zumeist sehr generisch
und auf die technischen Aspekte der Digitalisierung fokussiert. Organi-
sations- und Personalthemen stehen weniger im Fokus, obwohl diese
ebenfalls einen essentiellen Teil der Entwicklung auf dem Weg zu In-
dustrie 4.0 ausmachen (Hirsch Kreinsen/Weyer 2014). Insgesamt kann
festgestellt werden, dass keine Werkzeuge existieren, welche die Umset-
zung von Digitalisierungsprojekten in KMU mit dem Hinweis auf kon-
krete Abhingigkeiten zu anderen, im Kontext der Digitalisierung wich-
tigen Aspekten, unterstiitzen. Auch die Bewertung des wirtschaftlichen
Nutzens der angestrebten Ziele kommt in den bestehenden Ansitzen
nicht zum Tragen.

Unternehmen bendétigen daher ein Werkzeug, welches sie bei diesem an-
stehenden Transformationsprozess unterstiitzt. Dieses sollte von KMU
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ohne externe Unterstiitzung eingesetzt werden konnen und zudem auf
potenzielle Abhingigkeiten wihrend der Ausrichtung und Durchfiih-
rung des Transformations- bzw. Digitalisierungsprozesses hinweisen.
Ein Ansatz hierfiir soll durch das im Folgenden dargelegte Konzept eines
Industrie 4.0 Reifegradmodells geschaffen werden.

2. Wissenschaftliche Basis
2.1. Industrie 4.0: Digitalisierung in der industriellen Arbeitswelt

Das Konzept Industrie 4.0 wurde von Kagermann im Jahr 2011 im Rah-
men der Einfilhrung der Hightech-Strategie der Deutschen Bundesre-
gierung vorgestellt (Kagermann et al. 2011). Im Allgemeinen wird unter
Industrie 4.0 die Verbindung von Produktions- und modernen Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien verstanden. Die Vision ist es
durch intelligente und digital integrierte Systeme eine selbstorganisierte
Produktion zu realisieren (Bauernhansel et al. 2016). Dies soll im Rah-
men einer umfassenden Vernetzung zwischen verschiedenen Unterneh-
mensebenen und innerhalb der gesamten Wertschopfungskette reali-
siert werden (Lichtblau et al. 2015). Im Gegensatz zum Computer In-
tegrated Manufacturing aus den 1980er Jahren, bei welchem vor allem
die vollstindige Automatisierung der Fertigung durch einen zentralen
Steuerungsansatz verfolgt wurde, ist der Faktor "Mensch" ein essentiel-
ler Teil dieser vierten industriellen Revolution (Spath 2013). Der
Mensch soll auf Basis seines Erfahrungswissens und befihigt durch
Technologien, welche ihm die richtigen Informationen zur richtigen Zeit
bereitstellen, Entscheidungen im Produktionsumfeld treffen konnen.
Auch wenn bereits eine klare Vision von Industrie 4.0 existiert, sind Ex-
perten der Ansicht, dass die Umsetzung eher kleinschrittig in Form ei-
nes evolutioniren Prozesses erfolgen wird (Lichtblau et al. 2015; Schu-
macher et al. 2016). Uber den Begriff Industrie 4.0 hinaus existieren zu-
dem eine Reihe von Konzepten und Technologien, welche eng mit die-
sem verkniipft sind. Hierzu zdhlen etwa die Begriffe Cyber-Physisches
System, Cyber-Physisches Produktionssystem, Smart Factory oder das
Internet der Dinge. Definitionen und Beschreibungen dieser Begriffe so-
wie des Begriffs Industrie 4.0 existieren dabei jedoch in unterschiedli-
chen Ausfithrungen. Erwdhnenswert wiren hier etwa die Industrie 4.0-
Definitionen bzw. Beschreibungen von Kagermann (Kagermann et al.
2012), Bitkom (Bitkom et al. 2015) und Spath (Spath 2013), welche sich
insbesondere in ihrem Detaillierungsgrad sowie dem inhaltlichen Fokus
unterscheiden. Diese Unterschiede sind zum einen mit dem zum Zeit-
punkt der Definitionserstellung aktuellen Stand der Forschung verbun-
den. Sie sind jedoch auch und insbesondere mit der Sichtweise bzw. dem
wissenschaftlichen Hintergrund der jeweiligen Autoren verkniipft. Um
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eine wissenschaftliche Grundlage fiir das hier beschriebene Reifegrad-
modellkonzept zu schaffen, wurden am Lehrstuhl fiir Produktionssys-
teme der Ruhr-Universitdat Bochum die gingigsten Definitionen des Be-
griffs Industrie 4.0 inhaltlich analysiert. Auf Basis der Ergebnisse wurde
daraufhin eine Industrie 4.0-Beschreibung erstellt. Diese Beschreibung
stellt keinen Ansatz fiir eine neue Definition dar, sondern spiegelt ledig-
lich die aktuellen Konzepte und Inhalte wider, die dem Bereich Industrie
4.0 zugeordnet werden konnen. Diese Beschreibung lautet wie folgt:

»Intelligente Fabriken (,Smart Factories®) verfiigen iiber Cyber-Physi-
sche Produktionssysteme, die in Echtzeit die einzelnen Cyber-Physi-
schen Systeme regulieren. Die Cyber-Physischen Systeme steuern wie-
derum selbststdndig und dezentral ihre Prozesse. Die Vernetzung und
Kommunikation aller als Cyber-Physische Systeme auftretenden Ein-
heiten, die an der Wertschopfung beteiligt sind, ist in den Fabriken, die
in Wertschopfungsnetzwerken zusammenarbeiten konnen, gegeben.
Alle Bereiche von Industrie 4.0 sind vom Internet der Dinge und
Dienste durchdrungen und basieren auf der Digitalisierung. Die Daten
werden dezentral bereitgestellt und die grofien Datenmengen anforde-
rungsgerecht erfasst und verarbeitet. Auf Grund der steigenden Kom-
plexitdt benétigen die Mitarbeiter neue Kompetenzen, deren Erwerb
durch Cyber-Physische Systeme unterstiitzt wird. Die Mitarbeiter tref-
fen Entscheidungen basierend auf threm Erfahrungswissen und den
Informationen, die von den CPS zur Verfiigung gestellt werden. Die Or-
ganisation beruht auf der horizontalen und vertikalen Integration der
Prozesse sowie auf deren Transparenz. Die Verdnderungen durch In-
dustrie 4.0 erfordern neue Geschdftsprozesse und ermoglichen neue
Geschdftsmodelle.”

2.2. Der soziotechnische Ansatz im Kontext von Industrie 4.0

Wie bereits in der Abgrenzung zum Computer Integrated Manufacturing
erwahnt, ist Industrie 4.0 keine rein technische Revolution (Spath
2013). Laut Hirsch Kreinsen kann davon ausgegangen werden, dass In-
dustrie 4.0 eine disruptive, strukturverandernde Prozessinnovation dar-
stellt (Hirsch Kreinsen/Weyer 2014). Das bedeutet, dass sich dieser zu
bewiltigende Transformationsprozess nicht nur auf einzelne Arbeits-
platze, Tatigkeiten und Qualifikationen des Einzelnen auswirkt, sondern
auch Auswirkungen auf die gesamte Organisations- und Sozialstruktur
eines Produktionssystems hat. Dieser Prozess zieht zudem nicht nur in-
terne, sondern auch unternehmensiibergreifende Veranderungen nach
sich, welche die Strukturen ganzer Wertschopfungsketten betreffen kon-
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nen (Hirsch Kreinsen/Weyer 2014). Bei einer flichendeckenden Umset-
zung wird sich die bestehende Arbeitslandschaft in der industriellen
Produktion daher langfristig verindern. Das Konzept des soziotechni-
schen Systems wird hier verwendet, um die Auswirkungen des Transfor-
mationsprozesses ganzheitlich identifizieren zu konnen. Ein soziotech-
nisches System ist eine Produktionseinheit, die aus voneinander abhan-
gigen technologischen, organisatorischen und personellen Teilsystemen
besteht (Rice 1963). Die Dimension Technik umfasst hierbei alle Ele-
mente, die mit operativen Produktions- oder Verwaltungsaufgaben zu-
sammenhingen, wihrend die Dimension Organisation im Wesentlichen
Elemente auf allen Unternehmensebenen umfasst, die zur Gestaltung
und Steuerung von Arbeitsprozessen beitragen (Block et al. 2015). Die
Personaldimension enthélt Elemente, welche sich auf das Personal
selbst beziehen, sowie wesentliche Qualifizierungs- und Beteiligungsak-
tivitdten. Bei einem Wandel eines Unternehmens in Richtung Industrie
4.0, welcher sich als Summe einzelner Transformationsprojekte dar-
stellt, miissen daher alle sozio-technischen Dimensionen (Technik, Or-
ganisation und Personal) gleichermaBen beriicksichtigt werden. Als ein
Beispiel in diesem Kontext dient hier die Einfiihrung eines neuen Soft-
waresystems z.B. eines Manufacturing Execution Systems (MES), wel-
ches als ein Element der soziotechnischen Dimension Technik zu fassen
ist. Um dabei eine reibungslose Einfithrung zu gewihrleisten und die
Moglichkeiten, welche die Nutzung einer solchen Software mit sich
bringt auszuschopfen, sind jedoch iiber die Installation sowie die Bereit-
stellung der notwendigen Daten hinaus weitere Mafnahmen erforder-
lich. Insbesondere das Personal, welches mit dieser Software arbeiten
wird, muss beteiligt und entsprechend im Umgang mit der Software
qualifiziert werden. Hier ist also eine Veranderung von Elementen der
Dimension Personal notwendig. Des Weiteren miissen im Zuge der Ein-
fiihrung eines solchen Softwaresystems auch neue Mitarbeiterrollen mit
entsprechenden Rechten und Verantwortlichkeiten definiert werden
und somit Verdnderungen auf einer organisationalen Ebene erfolgen.
Fiir die Maximierung des Nutzens sowie einer schnellen und reibungs-
losen Einfiihrung eines solchen Softwaresystems, ist also eine Beriick-
sichtigung von Elementen aus den drei soziotechnischen Systemen es-
sentiell erforderlich.

2.3. Reifegradmodelle im Kontext von Industrie 4.0

Reifegradmodelle sind seit Mitte der 8oger Jahre durch das Capability
Maturity Modell, spitestens aber seit Anfang des neuen Jahrtausends
ein Begriff in der Forschungs- und Industrielandschaft. Nach Nyhuis
kann generell in vier Modellarten unterschieden werden: Beschrei-
bungs-, Erklarungs-, Prognose- und Entscheidungsmodelle (Nyhuis
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2008). Reifegradmodelle lassen sich hierbei in die Kategorie Entschei-
dungsmodelle einordnen, welche das Bestimmen optimaler Handlungs-
moglichkeiten durch Ubertragung der in einem Erklarungsmodell ge-
wonnenen Erkenntnisse auf einen praktischen Anwendungsbereich er-
leichtern. Reifegradmodelle beschreiben zudem dhnlich wie Referenz-
modelle nicht die Prozesse selbst, wie etwa Vorgehensmodelle, sondern
das was fiir effektive und effiziente Prozesse zu tun ist, ohne das "wie"
vorzugeben (Koch/Foegen 2010). Reifegradmodelle werden in der Regel
fiir spezielle Anwendungsfille ausgelegt. Sie liefern einheitliche und
iiberpriifbare Aussagen zum Ist-Zustand und zeigen Migrationswege zu
hoheren Reifegraden auf (Knackstedt et al. 2009). Sie liefern normative,
fiir die Praxis niitzliche Aussagen, sind dafiir aber im Gegensatz zu na-
turwissenschaftlichen Modellen nicht wertfrei durch subjektive
menschliche Einfliisse (Mettler 2010). Aufgrund seiner Eigenschaften
findet das Konzept des Reifegradmodells auch im Umfeld von Industrie
4.0 Anwendung. In diesem, durch eine hohe Komplexitit gepragten
Umfeld, konnen Reifegradmodelle vor allem kleinen und mittelstandi-
schen Unternehmen als Unterstiitzungswerkzeug im Rahmen des
Transformationsprozesses hin zu Industrie 4.0 dienen. Aktuell werden
diese bereits als Werkzeug zur Bestimmung des Unternehmens Ist-Zu-
standes bezogen auf verschiedene Kriterien oder Themen von Industrie
4.0 und Digitalisierung eingesetzt. Nennenswert in diesem Zusammen-
gang sind beispielsweise das Impuls Industrie 4.0 Readiness Modell
(Lichtblau 2015), der Leitfaden Industrie 4.0 vom VDMA (Anderl 2015),
das Maturity Model for Assessing Industrie 4.0 Readiness and Maturity
of Manufacturing vom Fraunhofer Institut Austria (Schuhmacher et al.
2016) sowie der Industrie 4.0 Maturity Index von der ACATECH (Schuh
et al. 2017). Diese Modelle haben unterschiedliche Schwerpunkte. Sie
beriicksichtigen dabei eine Variation von Kriterien, Artefakten oder Di-
mensionen und nutzen zudem verschiedene Auswertungsschemata. Im
Mittelpunkt des Industrie 4.0 Readiness Check Maturity Model (Licht-
blau 2015) steht etwa das Erkennen des individuellen Potenzials eines
Unternehmens fiir eine Transformation zu Industrie 4.0. Der Unterneh-
mensreifegrad wird hier in sechs Dimensionen (Strategie und Organisa-
tion, Smart Factory, Smart Operations, Smart Products, Data-Driven
Services und Mitarbeiter), jeweils mit zwei Themen, bewertet, wobei
jede Dimension sieben Stufen besitzt. Die Dimensionseinzelbewertun-
gen werden dann zu einem gesamt Industrie 4.0-Reifegrad zusammen-
gefasst. Im Gegensatz dazu soll der VDMA-Werkzeugkasten, welcher
Teil des VDMA-Leitfadens (Anderl 2015) ist, Unternehmen Ideen und
Ansitze zur Umsetzung von Industrie 4.0 bieten. Er besteht aus zwolf
Aspekten, die in die Kategorien Produkt (Integration von Sensoren,
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Konnektivitat, Funktionalitdten fiir Datenspeicherung und Informati-
onsaustausch, Monitoring, produktbezogene IT-Services, Produkt-Ge-
schiftsmodelle) und Produktion (Datenverarbeitung in der Produktion,
Machine to Machine Communication, unternehmensweite Vernetzung
mit der Produktion, ICT-Infrastruktur in der Produktion, Human Ma-
chine Interface, Effizienz bei Kleinserien) unterteilt sind. In welchem
MaBe das Unternehmen die Aspekte erfiillt, wird dabei durch fiinf Ent-
wicklungsstufen bestimmt.

Nach einer Analyse géangiger Industrie 4.0-Reifegradmodelle kann fest-
gestellt werden, dass diese Reifegradmodelle darlegen, wie der Unter-
nehmens Ist-Zustand sowie Ziel-Zustand in verschiedenen Industrie 4.0
relevanten Bereichen abgefragt und abgebildet werden kann. Der Fokus
dieser Modelle liegt dabei vermehrt auf technischen Aspekten. Die bei
einem solchen Transformationsprozess laut soziotechnischem System
zu beriicksichtigenden Abhéngigkeiten, welche im vorherigen Kapitel
auch anhand eines Beispiels erlautert wurden, werden dabei jedoch
nicht mit abgebildet. Wie bereits angemerkt, stellt die zur Erreichung
von Industrie 4.0 notwendige Durchfiihrung von Digitalisierungspro-
jekten fiir KMU noch eine groBe Herausforderung dar (MeiBner et al.
2017; Bischoff et. al 2015). Es wire demzufolge in dem komplexen Um-
feld von Industrie 4.0 ein essentieller Mehrwert fiir KMU, wenn die bei
der Durchfiihrung solcher Projekte zu beriicksichtigenden Abhingigkei-
ten zwischen verschiedenen Elementen dargestellt werden wiirden.
Auch haben KMU meist weder die personellen Ressourcen, welche sich
im Vorfeld umfassend mit den Erfolgsaussichten eines Digitalisierungs-
projektes befassen konnen, noch die finanziellen Mittel, um einen Fehl-
schlag eines solchen Projektes aufzufangen. Ein Modell, welches durch
Aufzeigen von Abhingigkeiten das Risiko eines Projektfehlschlages ver-
ringert, wire demnach von groBem Mehrwert fiir KMU.

3. Anforderungen an ein Industrie 4.0 Reifegradmodell

Bevor hier das Konzept des entwickelten Modells vorgestellt wird, sollen
zunichst die Anforderungen beschrieben werden, die dessen Entwick-
lung zugrunde lagen. Bei diesen wird in allgemeine und in spezifische
Anforderungen unterschieden, wobei die spezifischen Anforderungen
sich auf das Themengebiet Industrie 4.0 fokussieren.

Zur Definition der allgemeinen Anforderungen wurde hier ein Konzept
von Mettler (Mettler 2010) aufgegriffen. Um die Entwicklung eines Rei-
fegradmodells genau auf die Anspriiche des Entwicklers zu fokussieren
und eine zielgerichtete Entwicklung zu ermdglichen, wurden von Mett-
ler auf Basis der Ausfiihrungen von Wiendahl (Wiendahl 2008) und
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Nyhuis (Nyhuis 2008) zum Thema "Anforderungen an die Reifegrad-
modellentwicklung” Fragekomplexe mit verschiedenen Entwicklungs-
fragen definiert (Mettler 2010; Mettler 2011). Diese Fragekomplexe kon-
nen als eine Art morphologischer Kasten verstanden werden. Sie beste-
hen aus reifegradmodellbeschreibenden Merkmalen, welche verschie-
dene Auspragungen besitzen. Im Rahmen des hier beschriebenen Reife-
gradmodellentwicklungsprozesses wurden zwei dieser Fragenkomplexe
kombiniert. Im ersten dieser Fragekomplexe teilt Mettler die Merkmale
zusitzlich verschiedenen Entwicklungsphasen zu, welche sich an Pha-
sen aus dem Feld der Projektabwicklung orientieren (Definition des An-
wendungsbereiches, Modelldesign, Modellevaluation und Evolutionsre-
flexion) (Mettler 2011). Des Weiteren kommt im Rahmen der Entwick-
lung ein Fragenkomplex zum Tragen, welcher detaillierter auf spezifi-
sche Reifegradmodellmerkmale eingeht (Mettler 2010).

In Abbildung 1 ist eine Kombination dieser beiden Fragekomplexe abge-
bildet, wobei doppelte Fragen sowie in diesem Kontext nicht relevante
Fragen vernachlissigt wurden. Die Fragen wurden hinsichtlich der Aus-
legung des zu entwickelnden Reifegradmodells beantwortet. Die Ergeb-
nisse dienten dabei als allgemeine Anforderungen an die Reifegradmo-
dellentwicklung.
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Phase Merkmal Auspragung
Fokus/Breite Branchenabhdngig Branchenunabhangig
:F_, Verwendungszweck 1 Gestalten Entscheiden Lernen/Wissen
g Tiefe der Analyse Arbeitsgruppe Organisation Wertkette Gesellschaft
-:24: Neuigkeitswert Innovation Variante Version
1::' Audienz Management-orientiert| Technologie-orientiert Beides
°;’ Verwendungszweck 2 Optimierung Bewertung
< Struktur Rasterbasiert Hybrid | Formal-strukturiert
Verbreitung Offen Exklusiv
Reifekonzept Prozessreife Personenreife | Objektreife | Kombination
Reifegraddefinition Bottom-Up Top-Down
Entwicklungspfad Statisch (Stufenférmig) Dynamisch (kontinuierlich)
Zielfunktion Eindimensional Multidimensional
.gﬂ Design Prozess Theoretisch Praktisch Kombination
[ .
% Design Produkt Beschreibung der Art Beschrelf:::li:)enrArt und Instanzierung (Auswertungswerkzeug)
§ Erhebungsmethode Selbstbeurteilung  [Unterstitzung durch Dritte Beurteilung durch Dritte
Erhebungstechnik Interview Umfrage Beobachtung |Dokumentenana|yse
Realisierung Punktuell Projektbasiert
Hilfsmittel Keine Dokumentbasiert Computergestutzt
Befragte Management Angestellte Geschéftspartnerl Kombination
g S Evaluationsobjekt Design Prozess Design Produkt Beides
§ @ |zeitrahmen Ex-Ante Ex-Post Beides
E ° Evaluationsmethode Natiirlich Kinstlich
g g Anderungsobjekt Keine Art Funktion Form und Funktion
f_‘j g Frequenz Nicht Wiederholend Kontinuierlich
5 2 Anderungsstruktur Extern/Offen Intern/Exklusiv

Abbildung 1: Beantworteter Fragenkomplex zur Definition von Anforderungen an die
Reifegradmodellentwicklung in Anlehnung an Mettler (Mettler 2010, Mettler 2011)

Eines der Ziele eines Industrie 4.0-Reifegradmodells ist es zunachst den
Begriff Industrie 4.0 fiir Unternehmen leichter zugénglich zu machen.
Dementsprechend muss ein Bild von Industrie 4.0 gezeichnet werden,
welches verstindlich und einfach zu kommunizieren ist. Basis hierfiir ist
in diesem Fall die am Lehrstuhl fiir Produktionssysteme erstellte Indust-
rie 4.0-Beschreibung. Davon ausgehend gilt es die verschiedenen rele-
vanten Aspekte/Kriterien zu definieren, welche fiir eine er-
folgreiche Umsetzung von Industrie 4.0 notwendig sind. Der
Fokus liegt dabei auf dem Umfeld der Produktion sowie auf daran an-
grenzende Bereiche, da diese den Kern von Industrie 4.0 darstellen. Dies
stellt die erste spezifische Anforderung an das zu entwickelnde Reife-
gradmodell dar. Zur Weiterentwicklung im Rahmen von Industrie 4.0
formulieren Unternehmen einen Zielzustand in einem bestimmten Be-
reich. Um diesen Zustand zu erreichen muss ein Verianderungsprozess
durchlaufen werden. Zur erfolgreichen Umsetzung dieses Prozesses gilt
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es dabei entsprechend Abhéngigkeiten zu anderen Bereichen zu beriick-
sichtigen. Diese Tatsache lisst sich sowohl auf den in Kapitel 2.2 darge-
legten soziotechnischen Ansatz (Block et al. 2015; Hirsch Krein-
sen/Weyer 2014) als auch auf frithere Ansétze (Leavitt 1965) zuriickfiih-
ren. Diese besagen, dass bei Veranderungsprozessen in der technischen,
organisatorischen und personellen Dimension im Gesamtsystem der
Produktion auftretenden Interdependenzen beriicksichtigt werden
miissen, wenn die Verdnderungsprozesse erfolgreich umgesetzt werden
sollen. Dies gilt es in Form der Definition von Abhiingigkeiten zwi-
schen Kriterien sowie Auspriigungen innerhalb des Modells
als spezifische Anforderungen an die Reifegradmodellentwicklung mit
aufzunehmen. Diese Abhingigkeiten konnen auch als eine erste Form
von Handlungsempfehlungen fiir Unternehmen betrachtet werden,
auch wenn diese womoglich noch nicht entsprechend konkret sind. Des
Weiteren muss hier die Tatsache beriicksichtigt werden, dass Industrie
4.0 ein sich weiterentwickelndes Forschungsfeld darstellt. Wie diese
Veranderungen aussehen ist jedoch ungewiss. Dementsprechend muss
das Modell fortlaufend angepasst werden konnen und Anpassungen
miissen aufgrund des dynamischen Umfeldes von Industrie 4.0 mit ge-
ringem Aufwand moglich sein.

4. Reifegradmodellkonzept

Im Folgenden Kapitel wird ein Reifegradmodellkonzept vorgestellt, wel-
ches die im vorherigen Kapitel definierten Anforderungen an ein Indust-
rie 4.0 Reifegradmodell adressiert und somit eine Weiterentwicklung zu
bisherigen Modellen darstellt. Dazu wird zunichst das gewidhlte Ent-
wicklungsvorgehen beschrieben sowie partiell Ergebnisse aus verschie-
denen Stufen der Reifegradmodellentwicklung dargelegt. Der Fokus
liegt in diesem Beitrag jedoch auf den Ergebnissen der Entwicklungs-
phase, weswegen des Weiteren das Reifegradmodellkonzept als solches
sowie ein Ansatz zur Beschreibung der im Rahmen des Transformati-
onsprozesses zu beriicksichtigenden Abhéngigkeiten vorgestellt werden.

4.1.  Vorgehensweise bei der Modellentwicklung

Bei dem hier verwendeten Entwicklungsvorgehen handelt es sich um
das Vorgehen nach dem Design Science Modell bzw. Design Science Re-
search Modell. Design Science ist eine wissenschaftliche Disziplin, wel-
che sich urspriinglich mit Informationssystemen beschéftigt hat und als
Problemlésungsprozess verstanden wird (Hevner et al. 2004). Es wird
speziell fiir sogenannte Wicked Problems angewandt. Diese zeichnen
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sich durch instabile Anforderungen und Rahmenbedingungen, kom-
plexe Zusammenhinge, und plastische Prozesse und Artefakte aus, wel-
che sich nur durch menschliche Kreativitdt und Teamwork 16sen lassen
(Hevner et al. 2004). Industrie 4.0 ist nach diesem MaBstab ein solches
Wicked Problem. Bei Design Science kann generell in zwei Bereiche un-
terschieden werden. In Behavioural Science sowie in Design Science Re-
search. Der Fokus liegt hier auf der Sparte des Design Science Research,
welches sich mit der Erweiterung von menschlichen und unternehmeri-
schen Fahigkeiten, durch die Erschaffung von neuen und innovativen
Artefakten zur Generierung von "Niitzlichkeit" beschaftigt.

)
=

Problemdefinition [

ergleich bestehender

Reifegradmodelle |
Konzeption von :eStiltutrllgs-
Transfer und Evaluation Festlegung der ebene festlegen
Entwicklungsstrategie

o Vorgehen

Auswahlen
¥

Implementierung der

Transportmittel Iterative Reifegrad-

modellentwicklung

Modellbereich
Durchfiihrung der auswdahlen
Evaluation 3 -
Ergebnis
ort- Uberpriifen
v

Verwerfung des
Reifegradmodells

-

Abbildung 2: Vereinfachtes Reifegradmodellentwicklungsvorgehen nach dem Design Sci-
ence Research Ansatz in Anlehnung an Becker et al. (Becker et al. 2009).

Hevner et al. haben in diesem Zusammenhang zunéchst sieben Entwick-
lungsrichtlinien definiert (Hevner et al. 2004). Auf Basis dieser Entwick-
lungsrichtlinien wurde von Becker et al. (Becker et al. 2009) ein mehr-
stufiges Konzept zur Entwicklung von Reifegradmodellen erstellt, wel-
ches im Kontext der hier beschriebenen Reifegradmodellentwicklung
genutzt wird. Der Ansatz enthilt acht maBgebliche Richtlinien bzw. Stu-
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fen. Das Vorgehensmodell, inklusive dieser acht Richtlinien, ist in Ab-
bildung 2 in vereinfachter Form dargelegt. Die in Phase 1 zu formulie-
rende Problemdefinition ergibt sich aus der Eingangs vorgestellten
Problemlage von Unternehmen im Umfeld von Industrie 4.0. In Phase
2 wurde ein Vergleich bestehender Industrie 4.0 Reifegradmodelle
durchgefiihrt. Im Rahmen von Kapitel 2.3 wurde angemerkt, dass beste-
hende Reifegradmodelle die in Kapitel 3 dargelegten Anforderungen,
welche an ein Industrie 4.0-Reifegradmodell bestehen, nur teilweise er-
fiillen. Dieses rechtfertigt hier auch eine Modellneuentwicklung. Die in
Phase 3 durchzufiihrende Festlegung der Entwicklungsstrategie wurde
innerhalb dieses Kapitels beschrieben. Hier wurde der Design Science
Research Ansatz nach Becker et al. gewéhlt. Im nachfolgenden Unterka-
pitel werden die Ergebnisse der vierten Entwicklungsphase dargelegt.
Die Phasen 5 bis 7 des in Abbildung 2 dargestellten Vorgehens wurden
im Rahmen des BMBF-Verbundprojektes ADAPTION durchgefiihrt,
werden aber in diesem Beitrag nicht ndher beschrieben, da der Schwer-
punkt auf dem entwickelten Reifegradmodell liegt. Generell wurden die
Entwicklungsphasen 4 bis 7 teilweise innerhalb des Projektkonsortiums
durchgefiihrt, um die Praxistauglichkeit des entwickelten Modells zu ge-
wiahrleisten.

4.2. Aufbau des Reifegradmodells

Generell kann das hier beschriebene Modell, wie in den Anforderungen
definiert als branchenunabhingig bezeichnet werden. Dennoch ist es
hinsichtlich des Inhaltes auf den Bereich der Produktion sowie partiell
auf angrenzende Bereiche fokussiert. Der Schwerpunkt der im Vorfeld
am Lehrstuhl fiir Produktionssysteme erstellten Industrie 4.0-Beschrei-
bung liegt ebenfalls auf dem Bereich der Produktion. Folglich wurden
im Rahmen der Entwicklung die relevanten Artefakte fiir das Reifegrad-
modell aus dieser Beschreibung sowie aktuellen Industrie 4.0 Reifegrad-
modellen abgeleitet. Insgesamt wurden sechsundvierzig Industrie 4.0-
Kriterien identifiziert. In diesem Zuge wurden auch Kriterien zu The-
men wie Mitarbeiterqualifikation, Mitarbeiterbeteiligung sowie Verin-
derungsmanagement formuliert. Die Kriterien wurden daraufhin min-
destens einer der drei soziotechnischen Dimensionen zugeordnet. Um
innerhalb eines Kriteriums in verschiedene Grade der Reife zu unter-
scheiden, wurden diese in verschiedene Auspriagungen unterteilt. Es ist
jedoch von dem jeweiligen Kriterium abhingig, ob diese Auspriagungen
hierarchisch oder nicht hierarchisch in ihrem Aufbau sind. Letzteres
tritt insbesondere aber nicht ausschlieBlich bei Kriterien auf, welche sich
der soziotechnischen Dimension Personal zuordnen lassen. Die Anzahl
dieser Auspragungen hiangt von dem jeweiligen Kriterium ab und reicht
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von mindestens drei bis maximal acht Auspriagungen. Beispielsweise
kann im Kriterium "Maschinendatenerfassung” in fiinf verschiedene
Ausprigungen unterschieden werden. Das Kriterium ist dabei maBigeb-
lich der soziotechnischen Dimension "Technik" zuzuordnen. Zum bes-
seren Verstindnis im Zuge der Anwendung durch ein Unternehmen,
existiert fiir jedes Kriterium sowie fiir jede Auspriagung eine Beschrei-
bung. Diese werden jedoch in diesem Beitrag aufgrund der hohen An-
zahl der Kriterien nur exemplarisch im Rahmen des Kapitels 4.3. aufge-
fiihrt. Dariiber hinaus wird das Konzept des Reifegradmodells von ei-
nem Glossar begleitet, das Fachbegriffe erklart, welche den Anwen-
dungsunternehmen moglicherweise nicht bekannt sind.

4.3. Abhéngigkeiten innerhalb des Reifegradmodells

Das hier vorgestellte Reifegradmodell dient, wie andere Industrie 4.0-
Reifegradmodelle auch, primir zur Ermittlung des Ist-Zustandes inner-
halb eines Unternehmens oder Unternehmensbereiches sowie zur Be-
stimmung der dort angestrebten Zielzustinde. Die detaillierte Erfassung
dieser Zustidnde erfolgt dabei innerhalb des Modells durch eine Einord-
nung des betrachteten Bereiches in die entsprechenden Ausprigungen
der Modellkriterien. Im Rahmen der Definition der spezifischen Anfor-
derungen an das zu entwickelnde Reifegradmodell in Kapitel 3 wurde
zudem festgelegt, dass bei der Bestimmung von Zielzustinden in den
Kriterien auch Interdependenzen zu anderen Kriterien und deren Aus-
pragungen beriicksichtigt werden miissen. Dadurch werden anwenden-
den Unternehmen Themenbereiche aufgezeigt, welche zur Erreichung
des angestrebten Zielzustandes weiterhin von Relevanz sind. In diesem
Zuge wurden innerhalb des Reifegradmodellkonzeptes Abhangigkeiten
zwischen den verschiedenen Kriterien sowie Auspriagungen definiert.
Die Bestimmung und Klassifizierung der Abhingigkeiten wurde hierbei
auf Basis von Literaturrecherchen sowie auf Basis von Gespriachen mit
Unternehmensvertretern durchgefiihrt. Dies sichert die erforderliche
praxisndhe des Reifegradmodells, fiihrt jedoch auch zu einer gewissen
Subjektivitdt bei der Definition der Abhingigkeiten. Das vorgestellte
Modell erhebt folglich nicht den Anspruch alle Wechselwirkungen, die
in einem solchen Transformationsprozess beriicksichtigt werden miis-
sen, zu beschrieben. Es dient ausschlieBlich als unterstiitzendes Werk-
zeug. Mit der Design-Structure Matrix wurde zur Erfassung und Doku-
mentation der Abhingigkeiten eine Visualisierungsmethode genutzt,
welche auch im Bereich des Komplexitditsmanagements verwendet wird.
Generell wurde im Kontext der Bestimmung der Abhéingigkeiten zwi-
schen den Kriterien und Auspragungen in zwei verschiedene Abhéngig-
keitstypen unterschieden: In explizite sowie implizite Abhéngigkeiten.
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Abbildung 3: Das Prinzip der expliziten Abhingigkeit am Beispiel des Kriteriums
Instandhaltung

Explizite Abhingigkeiten beschreiben hierbei den konkreten Zusam-
menhang zwischen dem Erreichen einer bestimmten Ausprigung eines
Kriteriums und dem Erreichen einer anderen Auspragung eines anderen
Kriteriums. Dies ist dabei die Voraussetzung fiir die Erreichung des ge-
wiinschten Zielzustandes und stellt somit eine Handlungsempfehlung
fiir das Unternehmen in diesem Bereich dar. Ein Beispiel fiir diese Ab-
hiangigkeitsform ist in der Abbildung 4 exemplarisch dargestellt. In die-
sem Beispiel ist zu sehen, dass die Erreichung der Auspragung 3, ausge-
hend von Ausprigung 2, im Kriterium "Instandhaltung” direkt mit der
Erreichung der Ausprigung 2 der Auspriagung "Maschinendatenerfas-
sung" verkniipft ist. Um die Komplexitit auf einem iiberschaubaren Le-
vel zu halten, wurden in diesem Zusammenhang zunéachst nur Abhan-
gigkeiten ersten Grades beriicksichtigt. Das bedeutet, dass nicht ange-
zeigt wird, von welchen Kriterien und Auspriagungen wiederum die Er-
reichung von Auspragung 2 im Kriterium "Maschinendatenerfassung"
abhéngig ist.

Implizite Abhingigkeiten betrachten in diesem Zusammenhang aus-
schlieBlich die Kriterienebene und beschreiben, dass zwei Kriterien po-
tenziell eine thematische Schnittmenge haben. Konkret bedeutet das,
dass wenn ein Unternehmen seinen Zielstatus in einem Kriterium mit
Hilfe des Reifegradmodells festlegt, weitere Kriterien mit thematischem
Bezug aufgefiihrt werden. Dabei wird kein direkter Bezug zu den Aus-
pragungen der Kriterien hergestellt. In der nachfolgenden Abbildung 5
ist dies exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 4: Das Prinzip der impliziten Abhéngigkeit am Beispiel des Kriteriums
Instandhaltung

In diesem Beispiel ist der festgelegte Soll-Zustand, die Auspragung 3 in-
nerhalb des Kriteriums "Instandhaltung”, ausgehend vom Ist-Zustand
Auspriagung 2 zu erreichen. Das Kriterium "Instandhaltung" besitzt
hierbei implizite Abhingigkeiten zu weiteren Kriterien, welche das Er-
reichen des Zielzustandes beeinflussen konnen. Darunter fallen unter
anderem die folgenden Reifegradmodellkriterien: "Datenauswertung",
"IT-Sicherheit" sowie "Personalentwicklung und Qualifizierung", aber
auch "Mensch-Maschine-Schnittstelle".

5. Weiterer Forschungsbedarf

5.1.  Nischenorientierte Modelle zur Ableitung konkreter Handlungs-
empfehlungen

Bei Industrie 4.0 handelt es sich um eine vielschichtige und komplexe
Thematik. Wie im Rahmen der Modellentwicklung festgestellt werden
konnte, gestaltet sich eine Kategorisierung dieser Thematik in verschie-
dene Teilbereiche oder Kriterien aufgrund vieler inhaltlicher Uber-
schneidungen der Bereiche schwierig. Folglich ist auch die Definition
verschiedener Auspragungen innerhalb dieser Teilbereiche nur auf ei-
nem recht abstrakten Niveau moglich. In Summe fiihrt dies dazu, dass
innerhalb des Reifegradmodells Unternehmens-Ist- und Soll-Zustdnde
in verschiedenen Industrie 4.0 Kategorien erfasst und definiert werden
konnen. Auch eine Bestimmung von Abhéngigkeiten zwischen diesen
Kriterien ist moglich. Wirklich konkrete Handlungsempfehlungen, wel-
che Unternehmen bei der Transformation in Richtung Industrie 4.0 un-
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terstiitzen, lassen sich jedoch aufgrund der benannten Komplexitit bis-
her nicht formulieren, was auch bereits im Rahmen von Studien zum
Ausdruck gebracht wurde (Schuh et al. 2017). Dies ist jedoch auch auf
die Tatsache zuriickzufiihren, dass die Ausgangssituationen der Unter-
nehmen, welche bei einer Nutzung eines Reifegradmodells zu Grunde
liegen stark variieren. Eine aus einem Reifegradmodell der hier be-
schriebenen Art abgeleitete Handlungsempfehlung kann dementspre-
chend fiir einen Teil von Unternehmen relevant sein, jedoch fiir einen
weiteren, womoglich gréBeren, Teil keine Aussagekraft besitzen.

Um dennoch konkrete Handlungsempfehlungen zu generieren, wire es
ein Ansatz die Komplexitdt der betrachteten Thematik zu reduzieren.
Dies kann durch Verringerung der Grofe des betrachteten Losungsrau-
mes erfolgen. Industrie 4.0 ist zwar generell als branchenunspezifische
Thematik zu betrachten, eine Fokussierung auf eine bestimmte Branche
oder einen Industriezweig, wiirde jedoch zur Reduktion der Komplexitat
beitragen. Auch die zusitzliche Ausrichtung des Reifegradmodells auf
bestimmte Unternehmenstypen kann dabei forderlich sein. In diesem
Kontext konnen auch weitere fest definierte Unternehmensmerkmale
wie etwa die Mitarbeiteranzahl, der Umsatz oder die geographische Aus-
breitung des Unternehmens fiir die Schaffung einer einheitlichen Aus-
gangssituation genutzt werden und zudem ebenfalls zur Komplexitits-
reduktion fithren. Das daraus resultierende Reifegradmodell wire folg-
lich nur fiir einen kleinen Teil von Unternehmen relevant, wiirde dafiir
jedoch in der Lage sein diesen Unternehmen, konkretere Handlungs-
empfehlungen bereitzustellen.

5.2. Beriicksichtigung des Faktors Wirtschaftlichkeit

Eine wichtige Thematik im Kontext der Anwendung des entwickelten
Reifegradmodells ist die Bewertung der Wirtschaftlichkeit. Diese ist ein
wesentlicher Faktor bei der Festlegung des gegenwértigen Zielreifegrads
und damit fiir die Ableitung des Migrationspfads. Zum anderen ist die
Wirtschaftlichkeit bei der Umsetzung der abgeleiteten Manahmen eine
zentrale GrofBe, die bei den erforderlichen Entscheidungsprozessen be-
riicksichtigt werden muss. Wie bereits im Kapitel 5.1 erldutert, besteht
eine wesentliche Herausforderung in der Ableitung konkreter Hand-
lungsempfehlungen. In diesem Kontext stellt sich die Frage nach der
methodischen Integrierbarkeit einer Wirtschaftlichkeitsbewertung in
dieses Vorgehen. Da fiir eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit die
Quantifizierung der zu erwartenden Kosten erforderlich ist, kann eine
Beurteilung folglich nur auf der Detaillierungsebene von konkreten
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MafBnahmen erfolgen. Der beschriebene Ansatz eines branchenspezifi-
schen Reifegradmodells ist ein vielversprechender Weg um konkretere
Handlungsempfehlungen abzuleiten. Auch fiir ein derart detaillierteres
Reifegradmodell miissten die Kosten fiir die Durchfiihrung der einzel-
nen Mafnahmen losgel6st von einem realen Anwendungsfall quantifi-
ziert werden. Dies ist mit einem sehr hohen Abstraktionsgrad verbun-
den, was in einer sehr geringen Ubertragbarkeit auf die reale betriebli-
che Praxis resultiert. Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit ist ein Pro-
zess, der individuell fiir jedes Unternehmen durchzufiihren ist. Damit ist
ein allgemeingiiltiges Reifegradmodell hierfiir nicht der geeignete An-
satz. Um die vielschichtigen Einfliisse abzubilden die gemiB dem sozio-
technischen Ansatz zu beriicksichtigen sind, wird ein Vorgehensmodell
benotigt, das den Prozess der Mafnahmenableitung unter Beriicksichti-
gung der Interdependenzen standardisiert beschreibt und dessen
Durchfiihrung schrittweise unterstiitzt. Innerhalb dieses Vorgehensmo-
dells konnen auch die vielschichtigen Anforderungen bei der Bewertung
der Wirtschaftlichkeit abgebildet werden. Insbesondere muss hier ein
standardisiertes Vorgehen zur Bewertung von Kosten und Nutzen durch
den Anwender integriert werden. Dazu gilt es zu untersuchen, wie der
methodische Ansatz der etablierten Nutzwertanalyse hinsichtlich der
speziellen Gegebenheiten in der Industrie 4.0 erweitert werden muss.
Des Weiteren gilt es zu analysieren, inwiefern das Vorgehensmodell
durch ein zusétzliches Entscheidungsmodell und die dafiir notwendigen
Beschreibungs- und Erklarungsmodelle unterstiitzt werden kann. Die-
ses Entscheidungsmodell konnte dabei aus dem hier dargelegten Reife-
gradmodell sowie der Industrie 4.0-Beschreibung abgeleitet werden.

6. Zusammenfassung und Fazit

Fiir eine erfolgreiche Gestaltung des Entwicklungsprozesses hin zu In-
dustrie 4.0 miissen Unternehmen Aspekte der drei soziotechnischen Di-
mensionen Technik, Organisation und Personal sowie mogliche Abhén-
gigkeiten und Wechselwirkungen zwischen diesen Dimensionen bertick-
sichtigen. Ein Werkzeug zur Unterstiitzung dieses Prozesses stellt das
hier vorgestellte Reifegradmodell dar. Im Rahmen der Modellentwick-
lung wurden zunichst angelehnt an Mettler Anforderungen an ein In-
dustrie 4.0-Reifegradmodell definiert und anschlieBend mit dem Design
Science Research Ansatz angelehnt an Becker ein entsprechendes Ent-
wicklungsverfahren ausgewdhlt. Das daraus resultierende Reifegradmo-
dell enthilt 46 verschiedene Industrie 4.0-Kriterien, welche auf Basis ei-
ner am Lehrstuhl fiir Produktionssysteme erstellten Beschreibung von
Industrie 4.0 identifiziert und mindestens einer der drei soziotechni-
schen Dimensionen zugeordnet wurden. Dabei wurden auch vermehrt
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Themen aus der Dimension Personal, wie etwa die im Unternehmen
vorliegende Beteiligungskultur, der Stand und Aufbau von Kompeten-
zen sowie die Handhabung bei Veranderungsprozessen beriicksichtigt.
Im Gegensatz zu aktuellen Reifegradmodellansétzen ist in dem hier vor-
gestellten Ansatz neben der Erfassung und dem Monitoring von Ist- und
Zielzustanden in den verschiedenen Industrie 4.0-Kriterien, auch die
Beschreibung von Wechselwirkungen und Abhingigkeiten zu anderen
Kriterien, welche mit einem gesetzten Zielzustand zusammenhéngen
konnen, gewihrleistet. Dies hat den Mehrwert, dass ein gesetztes Ziel in
einem Kriterium konkreter und in seiner Gesamtheit transparenter fiir
das Unternehmen wird. Es wird fiir den Anwender deutlich, ob weitere
bisher unbekannte Schritte zur Erreichung des Ziels notwendig sind und
ermoglicht eine genauere Abschitzung, ob dies iiberhaupt mit den vor-
handen finanziellen Mitteln und Ressourcen realisierbar ist. Es besteht
dementsprechend die Moglichkeit das gesetzte Ziel neu zu justieren und
an der aktuellen Unternehmenssituation auszurichten, was insbeson-
dere fiir KM U mit oftmals begrenzten finanziellen Mitteln im komplexen
Umfeld von Industrie 4.0 einen hohen Mehrwert darstellt. Nichtsdestot-
rotz konnte im Bereich der Reifegradmodellentwicklung weiterer For-
schungsbedarf identifiziert werden. Es wurde dargelegt, welche Vorziige
ein branchenspezifisches Unterstiitzungswerkzeug bieten und zudem
wie wirtschaftliche Aspekte bei der Entwicklung in Richtung Industrie
4.0 beriicksichtigt werden kénnen. Dariiber hinaus wird das hier be-
schriebene Reifegradmodellkonzept in einem Softwaretool umgesetzt,
um fiir die Anwendungsunternehmen eine einfachere Handhabung zu
ermoglichen und sich im Rahmen von Industrie 4.0 ohne externe Bera-
tung leichter orientieren zu konnen.

Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden teilweise im Rahmen des For-
schungs- und Entwicklungsprojekts Adaption "Reifegradbasierte Mig-
ration zum Cyber-physischen Produktionssystem" (Kennziffer:
02P14B020) im Rahmen der Ausschreibung "Industrie 4.0 - Forschung
auf den betrieblichen Hallenboden" erarbeitet. Diese wird vom Bundes-
ministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefordert und vom
Projekttrager Karlsruhe (PTKA) am Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT) betreut.
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7. Das Spannungsfeld Mensch, Organisation und Technik in
der Industrie 4.0

Spitestens mit der Hightech-Strategie der Bundesregierung halt die In-
dustrie 4.0 Einzug in das industrielle Umfeld von KMU. Es handelt sich
bei der Industrie 4.0 um eine ,echtzeitfdhige, intelligente und digitale
Vernetzung von Menschen, Maschinen und Objekten zum Management
von Unternehmensprozessen und Wertschopfungsnetzwerken®
(Dombrowski/Richter 2016).

Aktuelle Studienergebnisse belegen, dass insbesondere beim deutschen
Mittelstand groBe Probleme bei der erfolgreichen Industrie 4.0-Umset-
zung auftreten. Als Ursachen fiir diese Probleme benennen die Studien-
ergebnisse unter anderem eine fehlende strategische Ausrichtung sowie
mangelnde finanzielle und personelle Ressourcen als Hauptgriinde,
weshalb Bemiihungen von KMU aktuell scheitern (DIHK 2015;
Schroder 2016; Leyh et al. 2018).

Die Ausstattung der Produktion mit modernster Informations- und
Kommunikationstechnik ist fiir die Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit
zahlreicher Unternehmen zwar ein notwendiger Bestandteil, aber fiir die
Realisierung zahlreicher Potenziale durch die Industrie 4.0 keine zwin-
gende MaBnahme. Aus den Bereichen Mensch, Organisation und Tech-
nik resultiert ein Spannungsfeld, da diese Bereiche gegenseitig aufei-
nander einwirken und sich beeinflussen. Essenziell ist das verschwen-
dungsfreie Zusammenspiel in diesem Spannungsfeld zwischen den Be-
reichen Mensch, Organisation und Technik in einem vernetzten, aufei-
nander abgestimmten Gesamtsystem (Deuse et al. 2015; Dombrowski et
al. 2017a). Die Implementierung von Industrie 4.0 kommt dort zu friih,
wo dieses Spannungsfeld nicht ausreichend beriicksichtigt wurde und
daraus resultierend instabile Prozesse vorliegen, keine Standards exis-
tieren und grundlegende KenngrsBen fehlen.
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Im Bereich der menschlichen und organisatorischen Ebene haben so-
wohl GroBunternehmen als auch KMU in der Vergangenheit durch die
Implementierung von Ganzheitlichen Produktionssystemen ihre Pro-
duktivitdt und Flexibilitdt in der Auftragsabwicklung erheblich steigern
konnen. Quelle: Buch GPS - DOM Dariiber hinaus konnten die Potenzi-
ale der Ganzheitlichen Produktionssystem auch auf die Bereiche der
Produktentstehung und der administrativen Prozesse iibertragen wer-
den. Mit der VDI 2870 existiert ein unternehmensspezifisches und me-
thodisches Regelwerk, um die Unternehmensprozesse kontinuierlich
am Kunden auszurichten. Es stehen damit umfangreiche Gestaltungs-
prinzipien mit zugehorigen Methoden und Werkzeugen zur Verfiigung
(VDI 2870 2012). Im Bereich der technischen Ebene existieren Publika-
tionen, die Unternehmen einen guten Uberblick iiber potenziell innova-
tive und zukiinftig relevante Technologien ermoglichen (Panetta 2017).

Es kann daher festgehalten werden, dass sowohl im Bereich der vor-
nehmlich menschlichen und organisatorischen Ebene als auch im Be-
reich der technischen Ebene isoliert relevante Grundlagen fiir die Im-
plementierung von Industrie 4.0-Applikationen existieren. Insbeson-
dere fiir kleine und mittlere Unternehmen resultieren aufgrund der nur
isoliert betrachteten Themenfelder erhebliche Nachteile. Durch ihre
tendenziell schwichere finanzielle Basis, konnen sie eigene aufwindige
exemplarische Anwendungsbeispiele (Use Cases) und Technologiestu-
dien fiir die Auswirkungen der Implementierung von Industrie 4.0-Ap-
plikationen in ihr soziotechnisches System oft nicht eigenstandig reali-
sieren. Mogliche Wechselwirkungen im Spannungsfeld der Bereiche
Mensch, Organisation und Technik kénnen somit nicht im Voraus iden-
tifiziert und ausreichend beriicksichtig werden. In der Folge bleiben In-
vestitionen von KMU in kostspielige Industrie 4.0-Applikationen, wenn
diese dann getétigt werden, oft bei erfolglosen Einzelimplementierun-
gen (DIHK 2015; Schroder 2016; Leyh et al. 2018).

Dieser Beitrag thematisiert das Spannungsfeld der Bereiche Mensch,
Organisation und Technik in KMU im Kontext der Industrie 4.0. Ziel
dieses Beitrags ist es, auf Basis der Besonderheiten von KMU und der
bestehenden soziotechnischen Erkenntnisse einen auf KMU ausgerich-
teten Mehrwert zur erfolgreichen Technologieauswahl und deren Imple-
mentierung zu schaffen. Dies beinhaltet die Identifizierung elementarer
Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Implementierung von Industrie
4.0-Technologien im oben genannten Spannungsfeld. Der Beitrag
adressiert im zweiten Kapitel zundchst die Besonderheiten der KMU.
Aufbauend darauf werden diese Besonderheiten mit den bestehenden
Erkenntnissen der Ganzheitlichen Produktionssysteme sowie der In-
dustrie 4.0 verkniipft und zu einem Ganzheitlichen Produktionssystem
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4.0 fiir KMU {iberfiihrt. Durch das Aufzeigen von drei Anwendungsfille
sollen die abgeleiteten generischen Voraussetzungen fiir ein GPS 4.0
exemplarisch angereichert und konkretisiert werden.

8. Besonderheiten kleiner und mittlerer Unternehmen

In der traditionellen Managementphilosophie wird davon ausgegangen,
dass kleine und mittlere Unternehmen pauschalisierend identische
Prinzipien und Methoden nutzen kénnen, wie dies auch fiir GroBunter-
nehmen der Fall ist (Mugler 2008). Mit ihrem Zitat ,,A Small Business
Is Not A Little Big Business® untermauern Welsh und White bereits im
Jahr 1981, dass die Methoden von GroBunternehmen aufgrund der Ei-
genart kleiner und mittlerer Unternehmen grundsétzlich nicht direkt er-
folgswirksam anwendbar sind (Welsh/White 1981). Um zu verstehen,
welche Unterschiede bei KMU tatsdchlich vorliegen, ist eine genauere
Abgrenzung der kleinen und mittleren Unternehmen von GroBunter-
nehmen erforderlich. Der Begriff KMU ist in der einschldgigen Literatur
nicht eindeutig definiert. Im Nachfolgenden soll eine quantitative und
qualitative Abgrenzung der Unternehmenstypen zueinander erfolgen
(Crespo Otano 2012). Insbesondere die qualitative Abgrenzung soll die
Basis legen, um die Besonderheiten des soziotechnischen Systems von
KMU zu verstehen und daraus spezifische Gestaltungsempfehlungen fiir
das KMU 4.0 in Divergenz zu GroBunternehmen abzuleiten.

Quantitative Abgrenzung von KMU: Zur quantitativen Abgrenzung von
KMU und GroBunternehmen lassen sich in der Literatur unterschiedli-
che Grenzwerte identifizieren (European Commission 2005; Fleischer
2018; Institut fiir Mittelstandsforschung 2018). Neben den beiden Be-
zeichnungen KMU und GroBunternehmen tritt hier zudem der Begriff
des Mikrounternehmens als eine Art Kleinstunternehmen auf. Unab-
hingig von der jeweiligen Literaturquelle beziehen sich alle nachfolgen-
den aufgelisteten Quellen auf identische Differenzierungsmerkmale, die
sich lediglich in ihrer Quantitit unterscheiden. Konkret handelt es sich
um die Kriterien Mitarbeiteranzahl, Umsatz und Bilanzsumme eines
Unternehmens (Sollner 2014; Crespo Otano 2012). Die Abbildung 1
stellt vier unterschiedliche Quellen und deren ausgewihlte qualitative
Auspragung der KMU dar.

https://doi.org/10.30844/wgab_2018 03



44  Uwe Dombrowski, Alexander Karl, Thomas Richter, Jonas Wullbrandt

[ Quelle | Mikro . Klein Mittel  GroB

[Euro 05] MA<9 1 MA <49 MA <249 1 MA > 250
Um oder BS < I Um oder BS < Um < 50 Mio. € Tum <50 Mio. €
2 Mio. € : 10 Mio. € BS <43 Mio. € IBSS43 Mio. €
1 1
[HGB 87] I MA < 50; MA < 250; IvA > 250

I Um < 8,03 Mio. € Um< 32,1 Mio. € yUm >32,1 Mio. €

| BS < 4 Mio. € BS< 16,1 Mio. € yBS< 16,1 Mio. €
[BMG 08] 1 MA < 50; MA < 250; :MA > 250;

: Um < 9,68 Mio. € Um < 38,5 Mio. € ; Um > 38,5 Mio. €

| BS< 484 Mio. € BS< 19,25 Mio. € | BS > 19,25 Mio. €

[IftM 17] IMA<9; MA 10 bis 499; Ima > 500;

1 Um oder Um oder BS 1 bis IUm oder

1 BS< 1 Mio. € 50 Mio. € _|BS>50 Mio. €
MA = Mitarbeiteranzahl, Um = Umsatz, BS = Bilanzsumme 1 Betrachtungsbereich

Abbildung 1: Quantitative Abgrenzung von KMU (Ahsen et al. 2010).

In der Forschung hat sich vor allem die Empfehlung fiir die KM U-Defi-
nition der Europdischen Kommission etabliert, die KMU als Unterneh-
men mit weniger als 250 Mitarbeitern und Mitarbeiterinnen, einem
jahrlichen Umsatz von weniger als 50 Mio. EUR oder einer Bilanz-
summe Kkleiner als 43 Mio. EUR zusammenfasst (European Commission
2005). Unter dieser KMU-Definition fallen etwa im Referenzjahr 2015
insgesamt 2.408.194 Unternehmen in Deutschland. Diese Anzahl teilt
sich in 1.949.137 Mirko- bzw. Kleinstunternehmen, 372.161 kleine Un-
ternehmen sowie 69.613 mittlere Unternehmen auf. Werden die Klein-
stunternehmen aus dieser Auflistung herausgerechnet, ergibt sich fiir
Deutschland eine Summe von 441.774 KMU. Dieser Zahl stehen zum
gleichen Betrachtungszeitpunkt 17.283 GroBunternehmen gegeniiber.
Diese Zahlen untermauern die Relevanz der KMU-spezifischen wissen-
schaftlichen Auseinandersetzung (statista 2017b).

Qualitativen Abgrenzung von KMU: Eine rein quantitative Abgrenzung
kann je nach wissenschaftlicher Fragestellung nicht ausreichend sein.
Im Folgenden soll daher neben der quantitativen noch eine qualitative
Abgrenzung der KMU von GroBunternehmen erfolgen. Kritisch anzu-
merken ist, dass eine klare qualitative Abgrenzung von kleinen und mitt-
leren Unternehmen grundsitzlich nicht moglich ist. Es existieren jedoch
Erfahrungswerte, die ausreichend Anhaltspunkte fiir eine grobe Abgren-
zung von KMU zu GroBunternehmen liefern. Die nachfolgende Abbil-
dung 2 grenzt das KMU anhand von sechs Klassifizierungsbereichen
voneinander ab, die danach detaillierter betrachtet werden.
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Klassifizierung Groflunternehmen KMU

Abteilungen Abteilungen

@ = Inhabergefiihrt
Fiithrung = Professionelles Management = Management im Tagesgeschift
involviert
@ Organisation = Ausgepragte Hierarchien = Flache Hierarchien
8 = Hohe Standardisierung = Geringe Standardisierung
@ Strategie = Variierend ® Sl
s = Kernkompetenz im Nischenbereich
@ . . . = Wenige Akademiker
Mitarbeiter Gf:nuschtc s enereiinz = Probleme bei Akquise neuer
= Viele Experten -
Fachkrifte
@ Forschung & . Langfnstlg' on'entl'erl N . Kl:erfrlstlg onerl'tlerF ) N
q = Dauerhaft institutionalisierte = Nicht dauerhaft institutionalisierte
Entwicklung

Begrenzte finanzielle Ressourcen
Begrenzte
Finanzierungsmoglichkeiten

Finanzierung Grofe finanzielle Ressourcen

Abbildung 2: Qualitative Abgrenzung von KMU in Anlehnung an (Pfohl 2013).

Bei der Fiihrung (1) lassen sich zum Teil deutliche Unterschiede zwi-
schen KMU und GroBunternehmen identifizieren. Durchaus in KMU
vorzufinden ist, dass eine Person gleichzeitig die Funktionen des Eigen-
tiimers, Geschiftsfithrers und Griinders ausiibt (Pfohl 2013). Solche
Konstellationen fithren dazu, dass bei KMU durch die Fithrungsperson-
lichkeit eine starke Pragung des Unternehmens erfolgt. Grundsitzlich
ist die Geschéftsfilhrung in KMU enger in das operative Tagesgeschaft
involviert und daher schneller mit strategischen Themen {iiberlastet
(Pfohl 2013). Die Geschiftsfithrung besitzt in der Regel vermehrt tech-
nisches Know-how und weniger Kenntnisse in der Unternehmensfiih-
rung. Langfristige Planungen geraten eher in den Hintergrund. Ent-
scheidungen und Problemlosungen erfolgen durch ein unzureichendes
Informationswesen oft auf Basis von Improvisation und Intuition. Der
enge Bezug zum Tagesgeschift fiihrt zu einer engen Zusammenarbeit
iiber zum Teil flache Hierarchien zu den Mitarbeitern und daraus resul-
tierenden schnellen Abstimmungen und Entscheidungswegen (Be-
cker/Ulrich 2011; Pfohl 2013). Aufgrund der Fiihrungspersonlichkeit
sind Gruppenentscheidungen selten, da strategische Entscheidungen
direkt von der Unternehmensfiihrung beschlossen werden (Pfohl 2013;
Crespo Otano 2012; Dombrowski/Karl 2016).

In Bezug auf die Organisation (2) profitieren KMU unternehmensin-
tern und -extern vor allem durch die Vorteile der iiberschaubaren Mit-
arbeiteranzahl, woraus intern unter anderem eine hohere personliche
Bindung der Mitarbeiter zueinander resultiert. Hieraus ergeben sich
kurze direkte Informationswege, die kaum Koordinationsprobleme her-
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vorrufen. Sehr flexible und wenig standardisierte Unternehmensstruk-
turen fithren zu einer hohen Anpassungsfahigkeit der KMU und einem
nur kurzfristigeren Planungshorizont (Pfohl 2013). Dariiber hinaus lasst
sich iiber die Unternehmensgrenzen hinaus ein engmaschiges Netz zu
Lieferanten und Kunden vorfinden. Aus der direkten Nihe der Organi-
sation zum Markt und seinen Kunden resultieren auch hier schnelle in-
formelle Kommunikationswege, wodurch Kundenwiinsche in der Regel
schneller beriicksichtigt werden, als dies bei GroBunternehmen der Fall
ist (Fueglistaller 2004). Trotz der guten Ausgangsbasis fiir strukturelle
Anpassungen liegen KMU bei der tatsachlichen Realisierung von groBe-
ren Verianderungen der Organisation hinter GroBunternehmen. Dies
lasst sich vor allem auf die vergleichsweise geringen Ressourcen und den
damit zusammenhingenden zusitzlichen personellen Aufwand fiir die
einzelnen Mitarbeiter zuriickfiihren (Rosetti/Langhoff 2016; Frey
2016). Vorwiegend haben KMU eine hohere Auspragung der Prozessori-
entierung gegeniiber GroBunternehmen (Crespo Otano 2012;
Dombrowski et al. 2015a).

Beziiglich ihrer Strategie (3) sind KMU eher spezialisiert ausgerichtet
und verfiigen in einem bestimmten Nischenbereich iiber ausgeprigte
Kernkompetenzen. Eine breite Aufstellung der Kompetenzen ist vor al-
lem Basis der geringeren verfiigbaren Ressourcen nicht méglich (Crespo
Otano 2012; Dombrowski/Karl 2016).

Personal und Mitarbeiter (4): KMU besitzen bei der ohnehin gerin-
gen Anzahl an Mitarbeitern einen geringen Anteil an Akademikern.
Grundsaitzlich haben sie groBere Probleme bei der Akquise neuer quali-
fizierter Mitarbeiter (Dombrowski/Karl 2016). KMU verfiigen personell
iiber geringe Ressourcen, was ihre Wettbewerbsstrategien im Vergleich
zu GroBunternehmen einschrinkt (Fueglistaller et al. 2012). Infolgedes-
sen verfiigen KMU selten iiber eigenstandige Abteilungen, die sich mit
spezifischen Aufgaben, wie z. B. der Entwicklung und Implementierung
neuer Technologien, auseinandersetzen (Bracht/Masurat 2002). Bei
GroBunternehmen sind in der Regel mehr spezialisierte Bereiche vorzu-
finden (Fueglistaller et al. 2012). Dementsprechend miissen sich Mitar-
beiter von KMU neben ihren Aufgaben des tiglichen Geschifts auch mit
kreativen provisorischen MaBnahmen beschiftigen, um eine Fabrik am
Laufen zu halten. Aus diesem Grund werden Neuplanungsmafnahmen
erst beim Erreichen eines kritischen Stands, bei dem die Produktion sich
beeinflusst sieht, durchgefiihrt (Bracht/Masurat 2002). Weiterhin sind
KMU in ihren Ausgaben fiir Arbeitskrafte und ihren finanziellen Res-
sourcen eingeschriankt, was einen negativen Effekt auf Investitionspro-
jekte hat (Fueglistaller et al. 2012). Die Schwachstelle liegt in diesem Fall
nicht bei den Mitarbeitern eines Unternehmens, sondern bei Zeit- und
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Kapazititsbegrenzungen, die als Barriere zur Umsetzung dieser Ideen
auftreten  (Bracht/Masurat  2002; Crespo  Otano 2012;
Dombrowski/Karl 2016).

Im Rahmen der Forschung und Entwicklung (5) sind KMU kurz-
fristig orientiert. Es existiert keine dauernd institutionalisierte FuE-Ab-
teilung, wodurch vermehrt eine reaktive statt aktive Forschung stattfin-
det. Trotzdem kénnen Innovationen bei KMU aufgrund der Organisati-
onsstruktur in kurzer Zeit eine hohe Marktreife erzielen (Becker/Ulrich
2011; Dombrowski/Karl 2016).

Die Finanzierung (6) ist ein wichtiges Unterscheidungskriterium zu
den GroBunternehmen. KMU verfiigen nur iiber limitierte finanzielle
Mittel und dariiber hinaus nur einen begrenzten Zugang zum Kapital-
markt. Im Falle einer wirtschaftlichen Krisensituation konnen sie in der
Regel auf keine Unterstiitzung vom Staat zuriickgreifen (Pfohl 2013;
Crespo Otano 2012; Dombrowski/Karl 2016).

Zusammenfassend besitzen KMU zahlreiche — und einzeln betrach-
tete — Wettbewerbsvorteile fiir die Implementierung von Industrie 4.0-
Applikationen. Doch trotz der genannten guten Voraussetzungen zeigen
bestehende Studienergebnisse, dass KMU diese Vorteile bei der Imple-
mentierung nicht ausschopfen konnen (Schréder 2016; DIHK 2015;
Leyh et al. 2018). Insbesondere KMU, die den Motor der deutschen
Wirtschaft darstellen, besitzen somit eine schlechte Ausgangslage fiir
die Einfithrung von Industrie 4.0, obwohl sie selbst das Nutzenpotenzial
fiir das eigene Unternehmen als hoch bewerten. Auf Basis der erarbeite-
ten Erkenntnisse konnen zu den Bereichen Mensch, Organisation und
Technik relevante Schlussfolgerungen subsumiert werden.

Im Bereich Mensch ist eine intensivere zeitliche und fachliche Unter-
stiitzung der Mitarbeiter in KMU fiir eine erfolgreiche Umsetzung von
Industrie 4.0-Applikationen eher erforderlich als bei Mitarbeitern in
GroBunternehmen. Mdglich ist dabei, dass die Unterstiitzung sowohl
von Fachexperten als auch von einem technischen Assistenzsystem
durch eine einfache Usability der Industrie 4.0-Applikation realisiert
wird.

Im Bereich der Organisation steht die besonders positive Flexibilitat
und Anpassungsfihigkeit der KMU einer fehlenden langfristig ausge-
richteten Projektkoordination bei der Implementierung gegeniiber (Rei-
ner 2004; Frey 2016). Aufgrund dieses Defizits und der fehlenden For-
schungskenntnisse erfolgt von KMU oft eine vermehrt willkiirliche Aus-
wahl von Industrie 4.0-Applikationen. Besonders die geringe Formali-
sierung von Entscheidungsprozessen und die flachen Hierarchien in
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KMU fiihren zu vorschnellen und umfassenden Projektentscheidungen,
die oft auf einer mangelnden Potenzialabschitzung und unzureichenden
Nutzentransparenz beruhen. Gerade kleinere Projekte scheinen aus die-
sem Grund fiir KMU eine hohe Erfolgswirksamkeit zu besitzen. GréBere
Projekte werden aufgrund der fehlenden strategischen Einbindung in
die Unternehmensausrichtung friihzeitig verworfen. Auch die bereits
gute Prozessorientierung muss weiter ausgebaut werden, da diese als
Grundlage einer erfolgreichen Implementierung gilt.

Im Bereich der Technik stehen die hohen Investitionen und geringe
Ressourcenverfiigbarkeit im Zentrum der Voraussetzungen. Die thema-
tische Komplexitdt und die zum Teil hohen Investitionskosten lassen
speziell KMU zogern, Industrie 4.0-Applikationen umzusetzen. Hieraus
lassen sich Anforderungen an geringe Projektkosten und schnelle Im-
plementierungszeiten bei flexiblen Einsatzszenarien an die Technologie
ableiten. Das Projekt muss durch begrenzte finanzielle Mittel und eine
unkomplizierte Planung fiir KMU iiberschaubar bleiben.

Die skizzierten Defizite fiihren dazu, dass eine Realisierung der mogli-
chen Potenziale aktuell verhindert wird. Trotz der thematisierten Beson-
derheiten der KMU bleibt unklar, welche konkreten Anforderungen fiir
die erfolgreiche Implementierung erforderlich sind. Es ist daher not-
wendig, den Themenbereich der Industrie 4.0 in KMU eingehender zu
betrachten.

9. Industrie 4.0 im KMU

Nachdem im vorigen Kapitel auf die spezifischen Besonderheiten einge-
gangen wurde, wird in diesem Kapitel zundchst auf die Grundlagen der
Industrie 4.0 eigegangen. Im Anschluss erfolgt dann eine Analyse, wie
an welchen Stellen KMU bei der Implementierung von Industrie 4.0
Schwierigkeiten haben.

9.1. Grundlagen der Industrie 4.0

Seit der Verkiindigung der Industrie 4.0 auf der Hannover Messe im
Jahr 2011 wird der Ansatz von Wissenschaft, Wirtschaft und Politik in-
tensiv diskutiert und erforscht. Es wurden viele Artikel zu Industrie 4.0
veroffentlicht, in denen versucht wird, den Begriff Industrie 4.0 mit
mehreren Begriffen, Definitionen und Beschreibungen zu interpretieren
(Tschope et al. 2015). Allerdings werden in diesen Artikeln viele ver-
schiedene Begriffe zur Beschreibung von Industrie 4.0 verwendet. Bei-
spielsweise beschreiben Sensoren und Aktoren oder RFID (z. B. Hoch-
frequenz-Identifikation) und Virtual Reality verschiedene Technologien
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der Industrie 4.0, die auf dem Shopfloor zur Daten- und Informations-
aufnahme und -ausgabe genutzt werden konnen. Weitere Begriffe der
Industrie 4.0, wie beispielsweise die horizontale und vertikale Integra-
tion oder die Transparenz und Flexibilitat, beschreiben Merkmale von
Industrie 4.0, die auf die Prozessebene eines Unternehmens wirken und
die Prozessgestaltung bzw. die Eigenschaften der Prozesse beeinflussen.
Die verschiedenen Begriffe, Definitionen und Beschreibungen konzent-
rieren sich auf verschiedene Aspekte und Ebenen der Industrie 4.0,
wodurch eher Verwirrung als Klarheit erzeugt wird.

Laut einer Studie gaben jedoch 50 % der analysierten Unternehmen an,
dass die Komplexitit von Industrie 4.0 ein groBes Hindernis fiir die Um-
setzung von Industrie 4.0 darstellt (statista 2017a). Es wird deutlich,
dass derzeit kein einheitliches Verstdndnis beziiglich Industrie 4.0 bei
allen Stakeholdern sichergestellt werden kann. Ein explizites und kon-
sistentes Verstindnis und eine gemeinsame Sichtweise sind jedoch eine
notwendige Voraussetzung fiir die Umsetzung von Industrie 4.0. Lingu-
istische und konzeptionelle Ungenauigkeiten und Missverstdndnisse
sind Hindernisse fiir die Umsetzung von Industrie 4.0 (Pfrommer et al.
2014). Um den genannten Hindernissen und Herausforderungen zu be-
gegnen, wird ein einheitliches Verstiandnis aller Stakeholder der Indust-
rie 4.0 benotigt. Die vorhandenen Industrie 4.0 Modelle (z. B.: RAMI
(DIN SPEC 91345:2016-04 2016), SIMMI 4.0. (Leyh et al. 2016)) haben
eher einen IT-Hintergrund fokussieren technische Aspekte. Bei der Im-
plementierung von Industrie 4.0 muss ein gemeinsames Verstandnis auf
allen Ebenen des Unternehmens entstehen und das Modell sowohl von
Mitarbeitern auf dem Shopfloor, den Mitarbeitervertretern, den Pro-
duktionsplanern und IT-Entwicklern als auch Fiihrungskriften und
Prozessingenieuren verstanden werden.

Das Grundmodell der Datenverarbeitung wird als EVA-Prinzip (Ein-
gabe — Verarbeitung — Ausgabe) beschrieben und stellt dar, wie Daten
von Computern verarbeitet werden. Die Daten werden durch Eingabe-
gerite, wie beispielsweise eine Tastatur oder eine Maus, in den Compu-
ter eingegeben und anschlieBend von diesem verarbeitet. Die Ausgabe
der Daten erfolgt dann beispielsweise iiber einen Bildschirm oder es
wird ein Druckauftrag angestoBen.

Wird dieses Prinzip auf die Datenverarbeitung und den Datenfluss in
der Produktion der Zukunft iibertragen, wird deutlich, dass auch in der
Industrie 4.0 das EVA-Prinzip in den Grundziigen weiterhin Giiltigkeit
besitzt und als allgemeines generisches Modell oder Prinzip bestehen
bleibt. Die Art und Weise, wie die Dateneingabe (Eingabe: E) auf dem
Shopfloor, die Verarbeitung und Analyse (Verarbeitung: V) sowie die
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Ausgabe und Nutzung dieser Daten (Ausgabe: A) zukiinftig umgesetzt
werden, wird sich im Rahmen der Industrie 4.0 jedoch drastisch dndern.

Zur Einordnung der Unternehmens-EDV und der verschiedenen in der
Produktion angewandten IT-Systeme wird die Automatisierungspyra-
mide genutzt. Diese Automatisierungspyramide ist in verschiedene Ebe-
nen unterteilt und erlaubt eine einfache visuelle Darstellung der verwen-
deten EDV-Systeme in Bezug auf die Ebene der Automatisierung in der
Produktion bzw. im gesamten Unternehmen. Diese Automatisierungs-
pyramide beschreibt somit, wie Daten auf unterster Ebene, der Feld-
ebene, aufgenommen und (teilweise) in die nichsten Ebenen weiterge-
geben werden (DIN EN 62264:2013). Die Daten werden nicht konsistent
und einheitlich auf allen Ebenen weitergegeben und stehen somit nicht
in jeder Ebene und jedem System zur Verfiigung. Zukiinftig werden
mehr Daten aufgenommen und wachsende Anspriiche an die Verwer-
tung der Daten gestellt. Gartner schreibt in diesem Zusammenhang von
Big Data und hat dazu das 3V-Modell entwickelt. Dieses Modell be-
schreibt, dass das Datenvolumen (Volume) zunimmt, die Geschwindig-
keit der Datenerzeugung und -verarbeitung (Volocity) steigt und sich die
Datenvielfalt (Variety) ausweiten wird. (Gartner 2016) Basierend darauf
ist davon auszugehen, dass die Automatisierungspyramide mit den klar
abgegrenzten hierarchischen EDV-Ebenen an ihre Grenzen stoen wird
(Siepmann 2016). Im Rahmen der Industrie 4.0 und der einhergehen-
den vertikalen Integration werden zukiinftig jedem System in Echtzeit
alle relevanten Daten zur Steuerung, Regelung und Optimierung des
Prozesses zur Verfiigung stehen. Ermoglicht wird dies, wie oben be-
schrieben, durch die technischen Veranderungen wie das neue Internet-
protokoll IPv6, das damit einhergehende Internet der Dinge, die Redu-
zierung und Vereinheitlichung der IT-Schnittstellen zu einheitlichen
Standards sowie die Nutzung von Smart Devices, smarten Algorithmen
und Cloud-Services.

Ubertragen auf das EVA-Prinzip bedeutet dies, dass Daten zukiinftig
beispielsweise in der Produktion gesammelt werden. Die Dateneingabe
geschieht jedoch zukiinftig nicht mehr nur durch Tastaturen usw., son-
dern durch smarte Mensch-Maschine-Schnittstellen wie beispielsweise
Datenbrillen oder Smart Watches. Zudem werden Sensoren kontinuier-
lich zu embedded systems und cyber-physical systems weiterentwickelt.
Diese Sensoren, die an Maschinen, Produkten oder Objekten angebracht
oder durch Menschen bedient werden, konnen somit Daten erfassen
und eigenstindig iiber das Internet der Dinge verteilen. Dies bedeutet
im Wesentlichen, dass die gesammelten Daten auf dem Shopfloor, di-
rekt und in Echtzeit {iber das Internet der Dinge an Cloud-Computer
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iibertragen werden, ohne die derzeit vorhandene Automatisierungspy-
ramide und ihre Schnittstellen und Ebenen zu verwenden. Da alle Daten
ungefiltert durch die Automatisierungspyramide jederzeit zur Verfii-
gung stehen, wird die Datenkonsistenz im gesamten Prozess sicherge-
stellt. Diese Daten werden dann anhand von Algorithmen, grafischen
Datenbanken und der kiinstlichen Intelligenz analysiert und die Sys-
teme kontinuierlich zu selbstlernenden Systemen weiterentwickelt. An-
schlieBend werden diese Daten iiber das Internet der Dinge entweder
direkt an Aktoren im Prozess oder an Mensch-Maschine-Schnittstellen
in der Fertigung iibertragen und ausgegeben. So wird der Prozess auf
der Fertigungsebene entweder automatisch von diesen Daten gesteuert
oder diese Daten werden dem Mitarbeiter durch die Mensch-Maschine-
Schnittstelle zur Verfiigung gestellt, um entsprechend in der Fertigung
Prozesse anpassen und iibernehmen zu kénnen (Dombrowski/Richter
2016; Dombrowski et al. 2017b; Lanza/Nyhuis 2016). Beriicksichtigt
man die horizontale Integration, konnen die Daten ebenfalls von abtei-
lungsiibergreifenden Systemen genutzt werden. Dies ermdglicht zuneh-
mend die horizontale Integration von Abteilungen oder allen Stakehol-
dern wie beispielsweise Kunden und Lieferanten entlang der gesamten
Wertschopfungskette. Durch die oben beschriebene smarte und digitale
Vernetzung von Maschinen, Produkten, Objekten und Menschen in
Echtzeit werden spezifische Eigenschaften entwickelt, die der Industrie
4.0 zugeordnet werden konnen und durch diese erst entstehen. Diese
spezifischen Eigenschaften kreieren dann den eigentlichen Mehrwert
der Industrie 4.0 fiir das Management von Unternehmensprozessen
(Dombrowski et al. 2017¢). Das beschriebene EVA-Prinzip in der Indust-
rie 4.0 ist exemplarisch in der Abbildung 3 dargestellt.

1
1 EVA-Prinzip |

Internet der Dinge InternetderDinge

DatenEingabe DatenAusgabe
g~ \ o~
g = =
Eingabegerite Ausgabegerite
« Tastatur + Smart watches « Bildschirm « Assistenzsysteme
« Datenbrillen + Smart sensors * Aktoren « Roboter

Abbildung 3: EVA-Prinzip in der Industrie 4.0.
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9.2. Soziotechnisches System ,Ganzheitliches Produktionssys-
tem 4.0"

In der Vergangenheit haben Unternehmen Ganzheitliche Produktions-
systeme (GPS) eingefiihrt, um effiziente und zielgerichtete Prozesse zu
schaffen. So werden Prozesse und Verfahren von Fertigungsunterneh-
men derzeit nach Lean-Prinzipien und -Methoden gestaltet. Ein GPS
kann nach VDI 2870 als ,ein unternehmensspezifisches methodisches
Regelwerk zur kontinuierlichen Orientierung aller Unternehmenspro-
zesse an dem Kunden® (VDI 2870 2012) beschrieben werden, und ver-
folgt das Ziel einer systematischen und kontinuierlichen Reduzierung
von nicht wertschopfenden Aktivititen und die Ausrichtung aller Pro-
zesse auf die Kundenperspektive. GPS zielen darauf ab, einen kontinu-
ierlichen Verbesserungsprozess (KVP) innerhalb des gesamten Unter-
nehmens zu erreichen. Inzwischen haben sich Ganzheitliche Produkti-
onssysteme (GPS) in fast allen Branchen etabliert und mittlerweile ha-
ben bereits 90 % der produzierenden Unternehmen die Prinzipien und
Methoden von GPS in die Produktion implementiert (Glass et al. 2016;
Staufen 2015). Spatestens mit der Veroffentlichung der VDI 2870 sind
GPS somit zu einem Industriestandard geworden. Die Prozesse und Ab-
laufe dieser Unternehmen sind oft nach den GPS-Prinzipien strukturiert
und organisiert, wobei unterschiedliche unternehmensspezifisch konfi-
gurierte Methoden des GPS zum Einsatz kommen. Ein GPS ist, dhnlich
wie der Ansatz der Industrie 4.0, als ein soziotechnisches System zu ver-
stehen (Kuhlang et al. 2014; Dombrowski/Richter 2016). Ein soziotech-
nisches System besteht aus einem technischen System und einem sozia-
len System, die in einer bestimmten Art und Weise einen Input zu einem
Output verarbeiten und in Wechselwirkung zueinander stehen (Schlick
et al. 2018). Strohm und Ulrich haben 1997 an der ETH Ziirich basierend
auf dem soziotechnischen Systemansatz eine Bewertung des soziotech-
nischen Arbeitssystems hinsichtlich der Ebenen Mensch - Technik - Or-
ganisation (MTO-Modell)! entwickelt (Strohm/Ulrich 1997). GPS im
Sinne eines soziotechnischen Systems forcieren allerdings derzeit auf
die Ebenen Mensch und Organisation - siehe Abbildung 4 - linker Teil.
Wie bereits bei der Beschreibung der Industrie 4.0 in den vorherigen
Kapiteln deutlich wird, fokussiert Industrie 4.0 eher den technischen
Aspekt des soziotechnischen Systems. Diese technischen Aspekte wer-
den dennoch in ein sozitechnisches System implementiert, wodurch
ebenfalls die Ebenen Mensch und Organisation beriicksichtigt werden

t Aufgrund der Bedeutung der Organisation wird das MTO-Modell in diesem Beitrag als
MOT-Modell bezeichnet
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miissen, um eine Arbeitssystem in der Industrie 4.0 ganzheitlich zu be-
trachten. Wie bereits beschrieben, sind GPS derzeit in vielen Unterneh-
men implementiert und das Produktionssystem nach den GPS-Metho-
den und -Werkzeugen strukturiert. Demzufolge ist ein GPS in zweierlei
Hinsicht die Basis fiir die Implementierung von Industrie 4.0. Zum ei-
nen ist das existierende soziotechnische Produktionssystem nach GPS
aufgebaut und zum anderen wird durch die Beriicksichtigung eines GPS
bei der Implementierung von Industrie 4.0 die Ebenen Mensch und Or-
ganisation beriicksichtigt, um so ein soziotechnisches System ganzheit-
lich zu beschrieben. Im Zuge dessen muss ein Ganzheitliches Produkti-
onssystem 4.0 entwickelt werden, um ein ausgeglichenes System von
Mensch, Organisation und Technik herstellen zu konnen - siehe Abbil-
dung 4 (Dombrowski et al. 2015b).

/
/

% 2%
v

Industrie 4.0

nicht direkt
kompatibel

Industrie 4.0

Zusammenfihrung von GPS und Industrie 4.0 durch GPS 4.0

Abbildung 4: Mensch, Organisation und Technik.

Eine detaillierte Literaturanalyse zeigt, dass der Einsatz moderner In-
formations- und Kommunikationstechnologien (IKT) die Leistungsfa-
higkeit von GPS durch effizientere Produktions- und Logistikprozesse
verbessern kann (Dombrowski et al. 2017¢). Zudem wird in zwei Drittel
der analysierten Artikel ausdriicklich darauf hingewiesen, dass Lean die
Grundlage fiir Industrie 4.0 bildet. Der Ordnungsrahmen GPS (Abbil-
dung 5) mit der durchgingigen Struktur von Zielen, Prozessen, Prinzi-
pien, Methoden und Werkzeugen wird weiterhin fiir zukiinftige Produk-
tionssysteme von grofSter Bedeutung sein und sogar an Bedeutung ge-
winnen, wenn eine nutzenbringende, zielorientierte Auswahl und Im-
plementierung von Industrie 4.0 von Unternehmen und speziell von
KMU forciert wird. Dennoch ist das Datenmanagement und die Bereit-
stellung der erforderlichen Daten und Informationen eine Vorausset-
zung, um das eigentliche Industrie 4.0-Potenzial und die einhergehen-
den Industrie 4.0-Eigenschaften zum Management von Prozessen und
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Arbeitsabldufen zu generieren. Daten werden zukiinftig von verschiede-
nen Anwendungen und IT-Systemen ausgewertet und sowohl durch Al-
gorithmen zur Steuerung der Prozesse als auch durch Menschen zur
Entscheidungsfindung und Prozessoptimierung genutzt. Dieser Aspekt
kann im GPS auf Prozessebene als Datenmanagement zusammengefasst
und in den GPS-Ordnungsrahmen integriert werden. Wie beschrieben,
muss Industrie 4.0 unter Beriicksichtigung eines GPS implementiert
werden. Die Industrie 4.0-Technologien beeinflussen die existierenden
und beschriebenen Methoden und Werkzeuge eines GPS zukiinftig mit
differenter Signifikanz. GPS-Methoden und -Werkzeuge werden in einer
Smart Factory ggf. an Bedeutung verlieren oder durch die Anwendung
von Industrie 4.0-Elementen optimiert, wodurch neue Best Practices
zur Umsetzung der GPS-Methoden und -Werkzeuge entstehen. Zudem
werden ggf. neue Methoden und Werkzeuge entwickelt und in einem
GPS 4.0-Methodenkatalog integriert. Der Ordnungsrahmen eines GPS
4.0 ist in Abbildung 5, rechte Seite, dargestellt.

GPS-Ordnungsrahmen GPS 4.0-Ordnungsrahmen

H T
Prozess I’*‘I l')-—l
Industrie4.0 -
N L_ Eigenschaften
3 /

A
» v
Methode . . p . . Meilicis . . ‘!—'
Z Z
. N L 3
e GOV G e BHOLO

GPS + Industrie 4.0

Abbildung 5: Ordnungsrahmen GPS 4.0.
9.3. Ganzheitliches Produktionssystem 4.0 im KMU

Wie bereits hergeleitet, bestehen Unterschiede zwischen GroSunterneh-
men und KMU hinsichtlich Mensch, Organisation und Technik - siehe
Kapitel 2. Dies hat somit auch direkten Einfluss auf die Implementie-
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rung von Industrie 4.0 und stellt KMU nochmals vor besondere Heraus-
forderungen. Basierend auf Experteninterviews und den Erfahrungen
aus diversen Projekten zur Implementierung von Industrie 4.0 des In-
stituts fiir Fabrikbetriebslehre und Unternehmensforschung der TU
Braunschweig, wurden Aspekte, die bei der Implementierung von In-
dustrie 4.0 beriicksichtigt werden miissen, hinsichtlich den Ebenen
Mensch, Organisation und Technik fiir KMU analysiert. Diese werden
im Folgenden exemplarisch erlautert.

Mensch: Der Mensch wird in dem soziotechnischen System der Indust-
rie 4.0 weiterhin als Prozesseigner im Mittelpunkt des Arbeitssystems
stehen. Bei der Arbeit auf dem Shopfloor wird der Mensch zukiinftig we-
niger ,Handarbeit" und mehr ,Kopfarbeit " leisten. Wie bereits be-
schrieben, haben speziell KMU die Besonderheit, tendenziell eher Gene-
ralisten als Spezialisten zu beschéftigen, wodurch bei der Implementie-
rung von Industrie 4.0 speziell die Qualifikation und Sensibilisierung
der Mitarbeiter beriicksichtigt werden muss. Aus den Erfahrungen bei
der Implementierung von Ganzheitlichen Produktionssystemen muss
die Implementierungsorganisation beriicksichtigt werden. Die man-
gelnden Ressourcen an GPS 4.0-Experten und die Auslastung durch das
Tagesgeschaft fithren dazu, dass davon auszugehen ist, dass Industrie
4.0-Technologien neben den bestehenden Aufgaben und Projekten mit
den vorhandenen Ressourcen durchgefiihrt werden miissen. Dieser As-
pekt fiihrt dazu, dass KMU zusitzliche Schwierigkeiten haben, eine er-
folgreiche Industrie 4.0-Implementierung durchzufiihren.

Fiir die neuen Technologien und die ggf. neuen Prozesse und Ablaufe
miissen Mitarbeiter sensibilisiert und in die Planung miteingebunden
werden, um die Akzeptanz beziiglich neuer Technologien zu férdern.
Diese Bereitschaft zum Wandel hin zu einer Digitalisierung der Produk-
tion bzw. die entsprechende Unternehmenskultur muss somit ebenfalls
vor der Implementierung von Industrie 4.0 und Technologieauswahl be-
wertet werden und sollte speziell bei KMU Bestandteil des Industrie 4.0-
Implementierungsprozesses sein. Sind die Mitarbeiter nicht bereit fiir
den Wandel, miissen hier ebenfalls MaBnahmen, beispielsweise aus dem
Change-Management oder der Mitarbeiterqualifizierung, durchgefiihrt
werden, um die Sensibilisierung der Mitarbeiter zu unterstiitzen und die
notwendige Bereitschaft zur digitalen Transformation zu starken.

Durch die zur Verfiigung stehenden Daten und der ggf. aufzunehmen-
den personlichen Daten der Mitarbeiter spielt bei der Implementierung
von Industrie 4.0 der Datenschutz eine wichtige Rolle. Dieser wird in
groBen Unternehmen haufig durch Kooperationen von internen Exper-
ten, Datenschutzbeauftragten und Mitarbeitervertretern sichergestellt
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und ist bei der Implementierung von Industrie 4.0 explizit zu beriick-
sichtigen. Hier stehen KMU ebenfalls vor besonderen Herausforderun-
gen, da hier oftmals keine internen Experten vorhanden sind und somit
externe Berater hinzugezogen und beauftragt werden miissen.

Industrie 4.0 soll Mitarbeiter dazu befihigen, dezentral, eigenstiandig
Entscheidungen zu treffen. Hierbei spielt die Entscheidungsfreiheit der
individuellen Mitarbeiter eine wichtige Rolle und Mitarbeitern soll zu-
nehmend mehr Entscheidungskompetenz {iibertragen werden.
Diese Mitarbeiter miissen diese Entscheidungskompetenz allerdings an-
nehmen und dariiber hinaus auch haben wollen, denn "wer entscheidet,
verantwortet auch". Nichtsdestotrotz miissen Mitarbeiter alle fiir die
entsprechende Entscheidung relevanten Daten aufbereitet zur Verfii-
gung gestellt bekommen, um basierend auf den Daten eine Entschei-
dung treffen zu konnen. Das Unternehmen wéchst somit zunehmend zu
einer ,data-driven-decision-making (DDDM)" Organisation. Bei mit-
telstindischen Unternehmen trifft haufig der Eigentiimer die Entschei-
dungen, teilweise basierend auf seinem Bauchgefiihl, hier konnte die
Entscheidungskompetenz durch die zur Verfiigung stehenden Daten
verbessert werden. Entscheidungskompetenz setzt immer voraus, dass
Mitarbeiter auch Entscheidungen treffen wollen. Mitarbeiter in KMU
sind dies ggf. nur zu einem gewissen MaBe gewohnt, weshalb es ihnen
schwerfallen kann, die Entscheidungskompetenzen anzunehmen und
Entscheidungen treffen zu wollen. Dies ist von der Unternehmenskultur
abhingig, jedoch gilt es diesen Punkt gesondert fiir KM U zu berticksich-
tigen, da dies zu einer nicht erfolgreichen Umsetzung von Industrie 4.0
bzw. von dezentralen Entscheidungen fithren kann.

Organisation: Im Bereich der Organisation entstehen bei der Imple-
mentierung von Industrie 4.0 bestimmte Merkmale, die auf die Gestal-
tung des soziotechnischen Systems Einfluss haben. Diese Merkmale
miissen ebenfalls bei der Implementierung von Industrie 4.0 in KMU
beriicksichtigt werden. Zum einen ist im Kontext der Entwicklung eines
Ganzheitlichen Produktionssystems 4.0 der derzeitige Umsetzungs-
stand bzw. Reifegrad des soziotechnischen Systems hinsichtlich
Ganzheitlichen Produktionssysteme zu bewerten. Hier muss zu-
nichst sichergestellt werden, dass die Prozesse nach GPS-Prinzipien ge-
staltet sind, oder durch Industrie 4.0 bedingte Prozessanpassungen
nach GPS-Prinzipien gestaltet werden. Jedoch haben hier KMU, wie be-
reits im zweiten Kapitel erwdhnt, im Gegensatz zu groen Unternehmen
strukturelle Vorteile.

Zudem miissen die Prozesse im Unternehmen effizient gestaltet und
entsprechend beschrieben sein. Sind die Prozesse nicht ganzheitlich, mit
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Input, Output, ZielgroB8en und Kennzahlen beschrieben und liegen keine
Prozessbeschreibungen vor, fiihrt dies zu Schwierigkeiten bei der
Digitalisierung von Prozessen und der Implementierung eines GPS 4.0.
Nur durch eine ganzheitliche Beschreibung der Prozesse kann eine ziel-
orientierte Implementierung von Industrie 4.0 sichergestellt werden. In
KMU sind diese Beschreibungen haufig nicht ausreichend, sodass hier
zunichst eine ausfiihrliche Prozessbeschreibung sichergestellt werden
muss.

Bei der Implementierung von Industrie 4.0 ist zudem die Prozessori-
entierung zu beachten. Ein Prozess eine wiederkehrende Abfolge von
Tatigkeiten in Vorginger-Nachfolger-Beziehung, mit definiertem An-
fangs- und Endzeitpunkt. Das Ziel eines Prozesses ist es, wertsteigernd
Inputs in Outputs zu transformieren (Binner 2002). Jeder (Teil-) Pro-
zess im Unternehmen besitzt dabei einen Kunden und einen Lieferanten
(Imai 2012). Dies bedeutet, dass Prozessketten stets als Kunden-Liefe-
ranten-Beziehung zu verstehen sind (Dombrowski/Mielke 2015). Ein
Prozess ist demnach eine Folge von zielorientierten Aktivitaten, die ei-
nen messbaren Mehrwert fiir den Kunden generieren, die Zielerrei-
chung des Unternehmens unterstiitzen und nach bestimmten Regeln
durchgefiihrt werden (Binner 2010; VDI 2870 2012). Organisationen,
welche prozessorientiert agieren, orientieren sich damit am Markt und
somit an den Anforderungen und Wiinschen des Endkunden. Nur durch
die Prozessorientierung kann sichergestellt werden, dass Industrie 4.0
nutzenbringend und zielfithrend implementiert wird.

Bei der Implementierung von Industrie 4.0 muss zunichst eine Projek-
torganisation zur Implementierung erstellt und im Sinne des
Projektmanagements verschiedene Gremien (beispielsweise. Projekt-
team, Lenkungskreis, Expertenteam etc.) gebildet werden. Die Gestal-
tung des Projektteams und der weiteren Gremien ist unternehmensin-
dividuell zu konfigurieren. Nichtsdestotrotz wird empfohlen, bestimmte
Rollen wie beispielsweise Industrie 4.0 Experten, Prozesseigner, Mitar-
beitervertreter und IT-Spezialisten in das Projektteam zu integrieren.
Des Weiteren muss individuell festgelegt werden, ob die Implementie-
rung, in Abhingigkeit der zur Verfiigung stehenden Ressourcen, in
Form einer Matrixorganisation, Projektorganisation etc. erfolgen wird.
Hier bestehen speziell bei KMU Hindernisse, da sie nicht alle Rollen be-
setzen konnen und nicht ausreichend Ressourcen und Kapazitéiten fiir
die Abarbeitung der im Projekt der Industrie 4.0-Implementierung an-
fallenden Aufgaben haben.
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Technik: Fiir Unternehmen und speziell KMU ist es wichtig, sich mit den
technologischen Entwicklungen auseinanderzusetzen und als Hand-
lungsfelder fiir Prozessoptimierungen und Problemlésungen zu beriick-
sichtigen. Fiir Digitalisierungslésungen stehen der produzierenden In-
dustrie dazu unterschiedlichste Technologien zur Verfiigung. Eine gute
erste Ubersicht iiber die Eignung einer Technologie vermittelt der
sogenannte Technology Hype Cycle fiir innovative Technologien, verof-
fentlicht von Gartner, einem fiihrenden Technologie-Analysten, siehe
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. (Panetta
2017). Auf der x-Achse ist die Zeit und auf der y-Achse die Aufmerksam-
keit bzw. die Erwartungen an die Technologien dargestellt. Die Grafik
ordnet die Technologien ihren Lebensphasen zu, ausgehend von dem
Erkennen der Technologie (technologischer Ausldser) iiber die Spitze
der Erwartungen, das Tal der Desillusionierung und den Aufstieg zur
Erleuchtung bis zum Plateau der Produktivitt.

Weiterhin ist fiir die Technologien das Plateau der Produktivitit ange-
geben, in dem ihre Praxisreife und die Vorteile der Technologie aner-
kannt und bereits verschiedene Entwicklungsstufen durchlaufen wor-
den und mehrere Generationen auf dem Markt verfiigbar sind. So ist da-
von auszugehen, dass die Technologien, die auf dem Plateau der Pro-
duktivitdt zu finden sind, ausgereift sind. Diese Technologien konnen
somit ohne groBes Risiko in Prozesse integriert und angewendet werden.
Je weiter links die Technologie auf dem Hype-Cycle zu finden ist, desto
weniger ausgereift ist die Technologie und desto riskanter ist die Anwen-
dung und Applikation dieser Technologie in den Serienprozess. Diese
Technologien bediirfen weiterer Forschungsaktivititen und konnen nur
mit erhohtem Aufwand (ggf. zusitzliche Forschungsaktivititen) und
spezifischer Technologie Know-how implementiert werden. Zudem
steigt das Risiko, dass die Technologie nicht den Erwartungen ent-
spricht und somit keinen Nutzen fiir den Prozess erzeugen wird.
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Abbildung 6: Hype-Cycle innovativer Technologien (Panetta 2017).

Aufgrund der zuvor beschriebenen spezifischen Besonderheiten und
Herausforderungen kleiner und mittlerer Unternehmen sind nicht alle
aufgefiihrten Technologien nutzenbringend fiir KMU zu implementie-
ren und bei der Digitalisierung von Prozessen als Handlungsraum fiir
KMU zu beriicksichtigen. In der Wirtschaft und Industrie existieren di-
verse Griinde, um sich als Unternehmen mit Technologien der Industrie
4.0 auseinanderzusetzen. Diese liegen unter anderem in der Prozessop-
timierung bestehender Prozesse, der Neuplanung von Prozessen und
Produktionsequipment, der Fehlerbehebung durch Technologien der
Industrie 4.0 und einer strategischen Entscheidung, sich mit dem
Thema Industrie 4.0 zu beschiftigen und eine digitale Strategie oder di-
gitale Roadmap zu entwickeln. Letzteres ist im Anwendermarkt haufig
den groBen Unternehmen vorbehalten, da die Technologien der Indust-
rie 4.0 noch nicht erforscht und die Applikation der Technologien in die
bestehenden Prozesse aufwendig ist und abhéngig von der Technologie
mit einem hohen Risiko verbunden ist. Dieses Risiko setzt sich aus den
monetidren Risiken aus Anschaffungskosten, der schwer zu prognosti-
zierenden Potenziale und der technologischen Fihigkeit zur Applikation
in einen Serienprozess (Serienfihigkeit) zusammen. Dies fiihrt dazu,
dass speziell KMU Technologien als potenzielle Handlungsfelder aus-
wibhlen sollten, die ausgereift sind, sich aufwands- und risikoarm in die
bestehenden Prozesse und in soziotechnische Systeme integrieren las-
sen. Ein weiterer wichtiger Faktor zur Auswahl von Technologien wird
durch den Investitionsaufwand definiert. In Abbildung 7 wurde eine
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Einteilung der Technologien der Industrie 4.0 laut Gartner Hyper Cycle
exemplarisch vorgenommen.
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Abbildung 7: Potenzielle Technologien im Kontext der Industrie 4.0 fiir KMU.

Die Technologien wurden hinsichtlich Risiko, Investitionsaufwand und
Nutzen bewertet. Nach dieser Bewertung und den zuvor dargelegten
Ausfiihrungen, sind die Technologien, die fiir KMU potenziell als Hand-
lungsraum in Betracht gezogen werden, im Quadranten Risiko gering —
Investitionsaufwand gering zu finden. Diese Auswahl kann jedoch nur
als Indikator dienen, eine Bewertung der Technologien muss immer an-
hand der individuellen Rahmenbedingungen im Unternehmen erfolgen
und bedarf einer systematischen Analyse und eines strukturierten Im-
plementierungsvorgehens.

Neben der Technologieauswahl ist ein weiterer wichtiger Faktor bei der
Implementierung von Industrie 4.0 die bestehende IT- und Software-
Infrastruktur. KMU hinken hier meist dem auf dem Markt zur Verfii-
gung stehenden Angeboten hinterher. Im Zuge dessen sind KMU zum
einen ,freier" in der Auswahl der zukiinftigen IT- und Software-Struk-
tur. Zum anderen miissen hier ggf. zusitzliche Aufwiande zur Erstellung
der benoétigten Infrastruktur beriicksichtig werden.
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Zusatzlich zur Bewertung der Infrastruktur miissen die derzeitigen Pro-
duktionsequipment und Maschinen hinsichtlich der Eignung fiir
die Industrie 4.0 beriicksichtigt werden. Bei einer Brown-Field-Planung
kommen hier ggf. ebenfalls zusitzliche Aufwénde fiir Retro-Fit-Losun-
gen und Adaptieraufwéande hinzu.

Der wohl wichtigste Aspekt, der sowohl GroBunternehmen, als auch
KMU daran hindert, Industrie 4.0 zu implementieren, ist die IT-Si-
cherheit. Hier miissen spezielle IT-Sicherheitskonzepte erstellt und
umgesetzt werden. Auch hier haben KMU wenig Erfahrung und teil-
weise wenig Expertenwissen, was wiederum zu einem Hindernis hin-
sichtlich der Industrie 4.0-Implementierung fiihrt.

10. Anwendungsbeispiele GPS 4.0 im Kontext KMU

Bisher konnten konkrete Defizite von KMU auf Basis ihrer Besonderhei-
ten identifiziert und darauf aufbauend Handlungsempfehlungen abge-
leitet werden. Eine exakte Technologieempfehlung und deren genaue
soziotechnische Integration in das Unternehmen sind nicht moglich.
Das GPS 4.0 ist immer individuell an die Rahmenbedingungen von
KMU anzupassen. Um dennoch konkrete Moglichkeiten aufzuzeigen,
sollen nachfolgend exemplarisch drei aktuelle Anwendungsbeispiele
vorgestellt werden, die an aktuellen Forschungsbereichen des Instituts
fiir Fabrikbetriebslehre und Unternehmensforschung an der TU Braun-
schweig angelehnt sind. Die Beispiele decken die Bereiche Smart Ro-
bots, Virtual Reality und Fahrerlose Transportsysteme (FTS) ab und sol-
len die Integration in das soziotechnische System von KMU verdeutli-
chen.

10.1. Anwendungsbeispiel 1: Smart Robots

Urspriinglich war der Einsatz von Robotern ausschlieBlich fiir hochau-
tomatisierte Arbeitsabldufe vorgesehen. Fiir KMU bedeutete es in der
Regel ein Verzicht auf diese Technologien, da sie im Widerspruch zu der
notwendigen Flexibilitdt und vorhandenen finanziellen sowie personel-
len Ressourcen dieser Unternehmen standen (Matthias et al. 2013). So
verlangte der Einsatz von Robotern qualifiziertes Fachpersonal, das mit
der Roboterprogrammierung in C oder C++ bzw. fiir neue Roboter in
Java vertraut sein musste.

Spitestens seit der Verbreitung von neuen Robotertechnologien im
Zuge der Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) entstehen neue Mog-
lichkeiten der Integration von Robotern in die Produktions- und Mon-
tageprozesse. Bei der Mensch-Roboter-Kollaboration fithren Mensch
und Roboter Arbeitsschritte in einem Produktionsprozess gemeinsam
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durch. Der Roboter assistiert dabei dem Mitarbeiter bei der Durchfiih-
rung der Arbeit. Es findet eine Zusammenarbeit in einem gemeinsamen
Arbeitsraum statt, bei der beide Kollaborationspartner spezifische Fa-
higkeiten optimal in einen gemeinsamen Produktionsprozess einbrin-
gen konnen. Das Aufweichen der strikten Arbeitstrennung fithrt zu
neuen Anwendungsbereichen der Robotik, aber auch zu neuen sicher-
heitstechnischen Herausforderungen (Dombrowski et al. 2017d).

Im Center of Excellence for Lean Enterprise 4.0 wird am Institut fiir
Fabrikbetriebslehre und Unternehmensforschung an der TU Braun-
schweig der Einsatz von MRK-Robotern erprobt. Hierbei wird unter an-
derem der Einsatz des MRK-Roboter Franka Emika fiir kleinere, wenig
automatisierte Produktions- und Montagearbeitspliatze fokussiert. Es
handelt sich somit um Einsatzgebiete, die auch bei vielen KMU vorherr-
schen. Entscheidende Kriterien fiir den hohen soziotechnischen Fit der
neuen MRK-Roboter liegen fiir KMU in den geringen Kosten der Er-
stimplementierung sowie der intuitiven Programmierumgebung. Wah-
rend die durchschnittlichen Kosten fiir die Implementierung klassischer
industrieller Roboterzellen bei ca. 400.000 EUR liegen, belauft sich der
vergleichbare Umfang bei einem Franka Emika auf ca. 50.000 EUR2. In
den Gesamtkosten enthalten ist die Anschaffung der Hardware fiir unter
10.000 EUR. Die Integration des Roboters in das soziotechnische Sys-
tem von KMU stellt sich im Anwendungsbeispiel als duflerst geeignet
heraus. Im Versuchslabor hat die erstmalige Implementierung von Auf-
bau und Anlieferung bis zur ersten Inbetriebnahme in einem Anwen-
dungsfall bei einem Mitarbeiter ohne Robotikkenntnisse weniger als
zwei Stunden gedauert. Die Programmierung des Roboters erfolgt durch
eine intuitive Schnittstelle, die iiber ein beliebiges mobiles Endgerit in
einer Browseroberfliche aufgerufen werden kann. Anpassungen der
Programmierung konnen durch diese Benutzerschnittstelle direkt durch
den Werker vorgenommen werden. Die Anbindung des Roboters in das
Unternehmensnetzwerk erlaubt es, die getitigte Programmierung sofort
auf weitere Roboter zu iibertragen. Zur Integration der Technik in die
flexiblen Produktionsprozesse in KMU ist der Roboter im Anwendungs-
fall auf einen fahrbaren Rollwagen aus Aluminiumprofilen montiert und
kann dadurch je nach Auftragslage und dem resultierenden Produkti-
onsprogramm flexibel an beliebige Arbeitsstationen verschoben wer-
den, an denen er durch einen Schnellverschluss arretiert wird. Am Ar-
beitsplatz verfiigt der Roboter {iber insgesamt sieben Freiheitsgrade und
kann unterschiedlichste Werkzeuge mit einer Nutzlast von bis zu 3 kg

2 Der Gesamtkostenvergleich umfasst die Kosten fiir Roboterhardware, Installation, Pro-
grammierung und Mitarbeitertraining, Wartung, Werkzeuge und Betriebskosten.
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bedienen. Die maximale Reichweite von 800 mm ist mit dem Griffbe-
reich eines Mitarbeiters vergleichbar, wodurch am Arbeitsplatz keine
groferen Anpassungen fiir den Roboter erforderlich sind. Mit seinen
Drehmoment-sensoren in allen sieben Achsen kann der Roboter ohne
einen Schutzzaun direkt mit dem Mitarbeiter zusammenarbeiten,
wodurch die Flexibilitat der Aufgaben- und Einsatzbereiche sehr stark
erhoht wird. Der Greifer des Franka Emika ist kraftgesteuert und kann
eine Kraft von bis zu 75 N aufbringen, ist dabei jedoch so sensibel, dass
eine Verletzung des Menschen ausgeschlossen ist.

10.2. Anwendungsbeispiel 2: Virtual Reality (VR)

Ahnlich wie der kostspielige Robotereinsatz (vgl. Anwendungsbeispiel
1) war auch der Einsatz von VR-Anwendungen jahrelang nahezu aus-
schlieBlich GroBunternehmen vorbehalten. KMU konnten auch hier auf-
grund hoher Implementierungskosten und der hohen Obsoleszenz fi-
nanzieller Ressourcen die Erstinvestition und laufende Unterhaltung ei-
ner Cave Automatic Virtual Environment (CAVE) nicht fiir ihre Pla-
nungsprozesse einsetzen. Mit der CAVE konnen unterschiedliche Pla-
nungsbeteiligte in den aktuellen Planungsstand eintauchen und diesen
gemeinsam diskutieren. Die Notwendigkeit, als Planungsbeteiligte aus-
schlieBlich mit 2D-Layoutpldnen zu arbeiten, war nicht erforderlich.
Aufgrund fehlender Fachabteilungen, beispielsweise im Bereich der
Fabrik- und Produktionsplanung, war die nicht vorhandene dreidimen-
sionale Aufbereitung aktueller Planungsstande besonders kritisch, da
Planungsfehler erst sehr spéat identifiziert wurden, woraus hohe Ande-
rungskosten resultierten. Die CAVE fungierte neben der reinen immer-
siven Darstellung als Kommunikationsinstrument zwischen Planungs-
involvierten.

Neue technologische Entwicklungen im Bereich der Head-Mounted-
Displays ermoglichen heutzutage kostengiinstige virtuelle Darstellun-
gen. Hieraus resultieren neue Einsatzgebiete der VR-Technologien. Ein
groBes Defizit fiir KMU war lange Zeit die fehlende softwaretechnische
Unterstiitzung der Hardware. Die Softwarelandschaft in KMU ist grund-
satzlich sehr heterogen aufgebaut. Kostenintensive Gesamtlosungen wa-
ren aufgrund der nicht erforderlichen umfangreichen Programmfea-
tures und hohen Investitions- und Wartungskosten fiir KMU nicht er-
wiinscht.

Damit KMU von den neuen technologischen Entwicklungen im Bereich
der VR profitieren, ist eine Schnittstelle zwischen den bestehenden Soft-
wareapplikationen erforderlich. Am Institut fiir Fabrikbetriebslehre und
Unternehmensforschung kommt im VR-Labor eine sogenannte VR-
Briicke zum Einsatz. Bei dieser VR-Briicke handelt es sich um eine
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Schnittstellensoftware, fir die kein Konvertieren der Daten zur VR-Dar-
stellung notwendig ist. Dank der Open-GL-Basis ist die Software flexibel
einsetzbar. Die Grafikdaten werden unmittelbar aus der CAD-Anwen-
dung auf der Grafikkarte abgegriffen und mit Daten von Tracking- und
Bewegungsinformationen angereichert. Die Briicke extrahiert die Gra-
fikdaten direkt aus der laufenden Anwendungssoftware und portiert
diese in eine VR-Umgebung. Dies ermoglicht eine perspektivische Be-
rechnung an das Sichtfeld des Betrachters. Auf technischer Ebene er-
folgt der Einsatz der VR-Briicke dabei auf Basis unterschiedlicher Stu-
fen. Zunichst startet wie gewohnt die bestehende Anwendung der KMU.
Fiir die Unternehmen ist dadurch keine kostspielige zusatzliche CAD-
oder Planungssoftware erforderlich. Mithilfe der VR-Briicke werden die
Grafikdaten des Programms erfasst, aus der laufenden Applikation ko-
piert und verschliisselt via TCP iibermittelt. Auf Basis der Konfigurati-
ons-, Grafik- und ggf. zusitzlicher Tracking-Daten erfolgt die dreidi-
mensionale Darstellung, die von der VR-Briicke an die VR-Brille gesen-
det wird. KMU konnen mit diesem zentralen Baustein bestehende An-
wendungen beibehalten und trotzdem von der VR-Darstellung profitie-
ren.

10.3. Anwendungsbeispiel 3: Fahrerlose Transportsysteme (FTS)

Logistische Transporttitigkeiten wurden friiher stets durch den Men-
schen und unter Zuhilfenahme von Hilfsmitteln, wie Handgabelhubwa-
gen oder Gabelstaplern, ausgefiihrt. Heute hingegen werden im Zuge
des voranschreitenden technologischen Wandels vermehrt hochauto-
matisierte, teils vollautonome Transportsysteme eingesetzt. Eine Tech-
nologieklasse, die sich bereits seit einigen Jahren in verschiedenen
Branchen und Markten etabliert hat, jedoch stets weiterentwickelt wird,
ist die Gruppe der automatisierten Flurforderzeuge.

Bei diesen Transportlésungen, die haufig unter dem Begriff "Fahrerloses
Transportsystem (FTS)" bekannt sind, handelt es sich gemif VDI-
Richtlinie 2510 um ,innerbetriebliche, flurgebundene Fordersysteme
mit automatisch gesteuerten Fahrzeugen, deren primdre Aufgabe der
Materialtransport, nicht aber der Personentransport ist“ (VDI 2510).
Die Definition verdeutlicht, dass FTS nicht als bloBe Automatisierung
von herkdmmlichen Flurférderzeugen anzusehen sind, sondern als Ge-
samtsystem betrachtet werden miissen.

Die Einfiihrung eines solchen Gesamtsystems in ein bestehendes Ar-
beitssystem von KMU geht somit weit {iber die bloBe Beschaffung eines
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automatisierten Transportfahrzeugs hinaus. Gemafl der soziotechni-
schen Herangehensweise, die in Kapitel 3 beschrieben wurde, sind be-
stehende Materialbereitstellungsprozessablaufe zunachst zu hinterfra-
gen und nach den Prinzipien von GPS zu optimieren, ehe das technische
System eingefiihrt werden kann. Somit wird sichergestellt, dass die
Technologie einen Zielbeitrag im Sinne des gesamten Wertschopfungs-
prozesses liefert. Zusatzlich ist die Wandlungsbereitschaft bei den Men-
schen, die gemeinsam mit dem System arbeiten und mit ihm interagie-
ren sollen, herzustellen. Dazu ist bei den vornehmlich geringqualifizier-
ten Mitarbeitern in KMU also besonderer Wert auf die Schaffung der
Akzeptanz gegeniiber dem Fahrerlosen Transportsystem zu legen.

Unter Beriicksichtigung der vorangehend dargestellten Kosten-Risiko-
Matrix (siehe Abbildung 7) im Handlungsfeld Technik ist die gute Eig-
nung von FTS in KMU vorrangig dadurch zu begriinden, dass Flurfor-
derzeuge in verschiedenen Automatisierungsstufen bereits seit vielen
Jahren am Markt etabliert sind und dadurch eine gewisse Reife erreicht
haben. Dies spricht im Umkehrschluss fiir eine hohe technologische Fa-
higkeit zur Applikation in einem Serienprozess und damit fiir ein gerin-
geres Implementierungsrisiko fiir KMU. Betrachtet man die verschiede-
nen Navigationsverfahren, mit denen FTS gesteuert bzw. geleitet wer-
den konnen, so zeigt sich, dass keines der Verfahren einer hochtechno-
logisierten IT-Landschaft bedarf. Neben dem Prinzip der ,realen Leitli-
nien“, die beispielsweise in Form induktiver oder optischer Leitlinien im
Hallenboden vorkommen, eignen sich in KMU insbesondere die Sys-
teme, die einer virtuellen Leitlinie folgen (Hompel et al. 2007). So wur-
den in der Vergangenheit hiaufig Losungen implementiert, bei denen
jede Fahrwegsanpassung mit der aufwindigen Neuverlegung eines
Fahrdrates im Boden verbunden war. Heutzutage werden haufig laser-
navigierte Systeme verwendet, die durch ihre Flexibilitit in der Positi-
onsbestimmung iiberzeugen. Solche Systeme werden beispielsweise
iiber selbstklebende reflektierende Folien umgesetzt, die an bestehen-
den Winden, Regalen oder Maschinen befestigt werden. Die Reflexion
eines standig rotierenden Laserstrahls, der vom Fahrzeug ausgeht, wird
von einer Diode erfasst und in Form von Positionsdaten durch den Fahr-
zeugrechner relativ zu den Reflektoren ermittelt. Weicht das Fahrzeug
von seinem errechneten Fahrtkurs ab, korrigiert der Fahrzeugrechner
diese Abweichung und das Fahrzeug verbleibt stets auf seinem vordefi-
nierten Fahrweg. Dieses Prinzip lasst sich flexibel im gesamten Produk-
tionssystem ausweiten. Weiterhin ist die gute Eignung von FTS fiir KMU
dadurch zu begriinden, dass sich die Systeme schnittstellenunabhéngig
in bestehende Arbeitssysteme integrieren lassen. So besteht keine Not-
wendigkeit fiir die Anbindung vorhandener Lagerverwaltungs- oder

https://doi.org/10.30844/wgab_2018 03



66 Uwe Dombrowski, Alexander Karl, Thomas Richter, Jonas Wullbrandt

ERP-Systeme an die Leitsteuerung. Beispielhaft konnen vorhandene La-
gerbereiche oder Materialstellplatze in KMU mit einfachen optischen
Sensoren ausgestattet und iiberwacht werden. Uber die vorhandene
speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) des FTS, an die die Sensoren
angebunden werden, wird dadurch die Kommunikation zwischen der
physischen und der virtuellen Welt sichergestellt.

Die beschriebenen Erkenntnisse beruhen auf den praktischen Erfahrun-
gen, die das Institut fiir Fabrikbetriebslehre und Unternehmensfor-
schung im Rahmen von Forschungskooperationen zusammen mit Un-
ternehmen aus der produzierenden Industrie gesammelt hat.

11. Zusammenfassung

In den vorangegangenen Kapiteln konnte dargestellt werden, dass KMU
aufgrund ihrer Besonderheiten im Gegensatz zu GroBunternehmen vor
spezifischen Herausforderungen stehen (vgl. Kapitel 2). Eine genauere
Klassifizierung dieser Besonderheiten in Bezug auf die Implementie-
rung von Industrie 4.0-Technologien in KM U konnte durch eine genau-
ere Betrachtung der Industrie 4.0-Grundlagen unter Beriicksichtigung
der Ganzheitlichen Produktionssysteme im dritten Kapitel erfolgen. Es
zeigte sich, dass fiir eine erfolgreiche Implementierung immer die Berei-
che Mensch, Organisation und Technik zusammen erforderlich sind. Die
zielgerichtete und systemische Abstimmung dieser Bereiche fiihrt zu ei-
nem erheblichen Mehrwert; das Ganzheitliche Produktionssystem 4.0
entsteht.

Aus den Analysen und den Erkenntnissen der Anwendungsbeispiele
wurde deutlich, dass die Implementierung von Industrie 4.0-Technolo-
gien immer anhand der unternehmensindividuellen Rahmenbedingun-
gen erfolgen muss. Aus diesem Grund bedarf die Implementierung von
Industrie 4.0-Technologien eines systematischen Vorgehens inklusive
der detaillierten Analyse der Ist-Prozesse. Im Zuge dessen wird derzeit
am Institut fiir Fabrikbetriebslehre und Unternehmensforschung in Ko-
operation mit dem Institut fiir Forschung und Transfer (RIF e.V.) das
Forschungsprojekt Ganzheitliche Produktionssysteme 4.0 fiir
kleine und mittlere Unternehmen — GaProSys 4.03 bearbeitet.
Ziel des Projektes ist es, die Wechselwirkungen von Industrie 4.0 und
Ganzheitlichen Produktionssystemen zu analysieren und ein systemati-
sches Modell zur Implementierung von Industrie 4.0-Technologien im

3 Das IGF-Vorhaben 19840 N der Forschungsvereinigung Gesellschaft fiir Verkehrsbe-
triebswirtschaft und Logistik e. V. (GVB), Wiesenweg 2, 93352 Rohr, wird iiber die AiF im
Rahmen des Programms zur Férderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung und -
entwicklung (IFG) gefordert.
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Kontext Ganzheitlicher Produktionssysteme zu entwickeln. Erste For-
schungsergebnisse werden aktuell in dem projektbegleitenden Aus-
schuss erarbeitet, in dem zahlreiche KMU mitwirken.
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Die mit dem Schlagwort Industrie 4.0 einhergehende Digitalisierung
prdagt zunehmend den Arbeitsalltag von Unternehmen jeglicher Grofe.
Fiir die Zukunftsfdhigkeit eines Unternehmens gilt es, eine Strategie zu
entwickeln, die sich an den Marktbediirfnissen - hohe Dynamik, Kun-
denindividualitdt, Serviceorientierung - ausrichtet. Dies gelingt nur
auf der Kenntnis des Status Quo: Wo steht mein Unternehmen aktuell
im Kontext von Industrie 4.0? Fiir diese Beurteilung wird der Reifegrad
ermittelt und das Unternehmen in den Bereichen Organisation, Arbeit,
Produkt und Prozess auf einer Skala von manueller Produktion bei Rei-
fegrad o bis hin zur autonomen Produktion bei Reifegrad 4 eingestuft.
Mithilfe dieses Wissens gelingt die Ableitung von zielorientierten Maf-
nahmen und der Entwicklung einer iibergreifenden Strategie zur Ein-
fithrung von Industrie 4.0-Ansdtzen, durch die sich der Reifegrad der
verschiedenen Bereiche signifikant verbessert. In diesem Zusammen-
hang bleibt stets der Mensch im Fokus, der durch die innovativen An-
sdtze von Industrie 4.0 in seiner Arbeit unterstiitzt werden soll.

1. Motivation und Zielstellung

Im privaten Umfeld sind Smartphone, Tablet und Smart Watch mittler-
weile unentbehrlich; Sprachassistenten wie Alexa und App-gesteuerte
Haushaltsgerite erleichtern unseren Alltag. Dieser Trend lisst sich auch
im Produktions- / Fabrikumfeld erkennen, indem nach standiger Ver-
besserung von Produktions-, Informations- und Kommunikationsstruk-
turen sowie dem Einsatz von innovativen High-Tech-Losungen gestrebt
wird (Rauen et al. 2015). Diese Entwicklung wird unter dem Begriff In-
dustrie 4.0 zusammengefasst, deren Treiber aus den zusammenwirken-
den Marktanforderungen, Organisationsformen und neuen Technolo-
gien bestehen. Die Marktanforderungen nach Internationalisie-
rung/Globalisierung und der Aufweichung der Wertschopfungsketten
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dienen der Realisierung erhohter Kundenindividualitdt und Serviceori-
entierung bei gleichzeitig immer kiirzer werdenden Innovations- und
Produktlebenszyklen. Mithilfe von Organisationsformen wie offenen
Systeme, Smart Factory und neuen Interaktionen zwischen Mensch und
Maschine wird der Rahmen fiir neue Technologien wie cyber-physische
Systeme und intelligente Maschinen, Internet of Things und Big Data
bzw. Cloud Computing geschaffen (Zanker 2016). Dabei gilt der Mensch
als Befdhiger in der digitalen Produktions- und Arbeitswelt, den es in
seiner alltaglichen Beschéaftigung zu unterstiitzen gilt.

Der Mensch als
Beféihiger in der
Alles Unternehmen! digitalen
+ Geschaftsmodelle &-strategie Produktions- und
*  Wertschopfungsprozesse Arbeitswelt.

« Innovationsmanagement

Leistung bringen! Menschen machen's! Produkte gestalten!

+  Produktion & Logistik * Arbeit & Arbeitswelt * Produkte & Services
« Daten- & Informations- *+ Kompetenzen « Aufristung & Retrofit
management * Qualifizierung & Wissenstransfer +  Usability & Design

* Roboter & Mensch

Recht behalten!
+ Datenschutz & -sicherheit
* Arbeitsrecht
« Geistiges Eigentum
+ Normen & Standards

Abbildung 1: Komponenten von Industrie 4.0.

Industrie 4.0 bietet zahlreiche Potenziale in Form von Produktinnovati-
onen, produktbezogenen Dienstleistungen und optimierten Produkti-
onsprozessen fiir groBe wie fiir kleine und mittlere Unternehmen (kurz:
KMU). Da Industrie 4.0 nicht nur eine bestimmte Technologie, Proze-
dur oder Struktur ist, sondern eine Vielzahl unterschiedlicher Losungs-
ansatze beschreibt, bedarf es einer zielorientierten Auswahl der zu im-
plementierenden Losungen im Vorfeld, um praventiv ein unvorteilhaf-
tes Kosten-Nutzen-Verhiltnis zu vermeiden (Rauen et al. 2015).

Um Verbesserungsansitze, bisher nicht ausgeschépfte Potenziale und
Startpunkte fiir Industrie 4.0 und die damit einhergehende Digitalisie-
rung zu identifizieren, kommen Industrie 4.0-Reifegradmodelle zum
Einsatz (Feig et al. 2017). Diese Reifegradmodelle verfolgen alle dasselbe
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Ziel: die zeitpunktbezogene Einordnung des Unternehmens bzw. einzel-
ner Unternehmensbereiche in den Kontext von Industrie 4.0. Mit dem
Wissen iiber den aktuellen Stand entsteht Transparenz iiber Defizite
und Starken. Resultierend lisst sich ein Mafinahmenplan bis hin zu ei-
ner iibergreifenden Strategie zur Verbesserung der Unternehmensposi-
tion im Kontext von Industrie 4.0 generieren (Hanschke 2018).

Die Mehrheit der Reifegradmodelle analysiert neben den Wertschop-
fungsprozessen und Produkten die digitalen Geschiftsmodelle (Rauen
et al. 2015, Hochschule Neu-Ulm 2018). Der Faktor Mensch riickt zu-
meist in den Hintergrund. Jedoch steht die Befihigung des Menschen
im Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Chemnitz im Zentrum des In-
dustrie 4.0-Gedankens als auch des gesamten unternehmerischen Ge-
schehens (vgl. Abbildung 1), weshalb dieser auch in den Reifegradmo-
dellen unbedingt zu beriicksichtigen ist (Miiller & Hopf 2017). Personli-
che Einstellungen und Kompetenzen sind dabei ebenso wichtig wie in-
novationsférdernde Managementstrukturen, welche einen begiinstigen-
den oder hemmenden Effekt auf die Innovations- und Weiterentwick-
lungsfahigkeit des Unternehmens und dessen Mitarbeiter verzeichnen
(Borrell 2016).

Die allumfassende Bestimmung des Industrie 4.0-Reifegrades schafft
Transparenz iiber die aktuellen Unternehmensstrukturen als Ausgangs-
punkt fiir die Strategieentwicklung zur schrittweisen Einfiihrung von In-
dustrie 4.0.

Insbesondere KMU werden damit befihigt, sich einer Herausforderung
wie Industrie 4.0 hoher Komplexitdt mit ihren begrenzten Kapazititen
schrittweise zu nidhern. Wettbewerbsfahigkeit und Marktposition des
Unternehmens stabilisieren sich mithilfe einer zielgerichteten Industrie
4.0-Strategie, die auf den Bediirfnissen, Restriktionen und Moglichkei-
ten des Unternehmens aufbaut. Die Entwicklung einer unternehmens-
spezifischen Strategie erfolgt entweder intern im Unternehmen -
wodurch ein Mangel an Objektivitat auftreten kann - oder durch Unter-
stiitzung eines externen Moderators, der den Entwicklungsprozess me-
thodisch steuert.

2. Industrie 4.0 mit neuen Herausforderungen fiir den
Mittelstand

Der Mittelstand stellt fiir Deutschland die tragende Séule im regionalen,
nationalen und internationalen Wirtschaftsgeschehen dar. Uber 3,6
Millionen und damit iiber 99% aller deutschen Unternehmen in
Deutschland zdhlen zu kleinen und mittleren Unternehmen. Der Mittel-
stand nimmt die Rolle des Wirtschaft-und Beschéaftigungsmotor
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Deutschlands ein und ist gepragt von Flexibilitdt, schneller Anpassungs-
fahigkeit an den Markt, kurzen Entscheidungswegen und der Nihe zum
Kunden. Er verkorpert damit Stabilitat, Innovation und Fortschritt im
In-und Ausland (BVMW 2018).

ndustrie

Handwerk

Sonstiges

0 20% 40% 60% 80% 100%

B gering  Meher gering eher hoch W hoch n=239

Abbildung 2: Stellenwert der Digitalisierung nach Wirtschaftszweig (n=239) (TU
Chemnitz 2018).

Seit nunmehr fast zehn Jahren sieht sich der Mittelstand mit neuen Her-
ausforderungen konfrontiert, die den Arbeitsalltag grundlegend beein-
flussen und nachhaltig verdandern. Stetig wachsender globaler Wettbe-
werbsdruck, internationale Wertschopfungsketten, kiirzere Produktle-
benszyklen und der voranschreitende technologische Wandel sind nur
einige der Herausforderungen, die zu bewiltigten sind. Hinzu kommen
immer mehr kundenindividuelle Produkte und Losungen, welche ange-
boten werden miissen, um das sich stetig wandelnde Nachfrageverhal-
ten der Kunden befriedigen zu konnen. Nicht zu vergessen - der demo-
grafische Wandel und der resultierende Mangel an Fachkréften. Die An-
forderungen an den Mittelstand und somit auch an dessen Flexibilitat
und Effizienz steigen stetig an und werden zur taglichen Herausforde-
rung (Wolff, Gébel 2018).

Zusammenfassend gilt, dass der globale Wettbewerb, der steigende Ser-
vice am Kunden und die allgemein vorherrschende Ressourcenverknap-
pung den Mittelstand dazu zwingen, neue Wege zu gehen und Effizienz-
steigerungen sowie Digitalisierung in den Betrieben weiter voranzutrei-
ben. Die Bedeutung der Digitalisierung ist in Abbildung 2 visualisiert.
Mit dem Vollzug der vierten Industriellen Revolution (Industrie 4.0)
werden die eben beschriebenen Herausforderungen aufgegriffen und
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mithilfe von technischen und technologischen Losungen fiir KMU hand-
habbar gemacht (Ludwig et al. 2015). Besonders fiir KM U ist es entschei-
dend, die technologische Reife und Implementierbarkeit von potenziell
geeigneten Industrie 4.0-Losungen im Vorfeld zu {iberpriifen, um deren
wirtschaftlichen und prozessorientierten Mehrwert zu beurteilen. An-
dernfalls fiihrt es zu Hemmnissen bei der technologischen Umsetzung
von Industrie 4.0, was sich auf das Fehlen einer umfassenden Strategie
bzw. einem geplanten Vorgehen des Managements zuriickfithren lasst
(Schroder 2016). Die tatsachlichen Griinde fiir die Einfithrung digitaler
Technologien, wurde im Rahmen der Bedarfsanalyse ebenfalls erfasst
(vgl. Abbildung 3) (TU Chemnitz 2018).

m Verfligbarkeit neuer digitaler
Technologien

= Kundenanforderungen

Wettbewerbsdruck

Abbildung 3: Einfiihrungsgrund von digitalen Technologien (n=94) (TU Chemnitz
2018).

Die zunehmende Vernetzung von Maschinen/Anlagen und Produkten
mithilfe von Information-und Kommunikationstechnologien unterei-
nander als auch mit dem Menschen ist der zentrale Ansatzpunkt von In-
dustrie 4.0 und der damit einhergehenden Digitalisierung. Mit dieser
Vernetzung gelingt die Erfassung von Maschinen-und Anlagedaten, wel-
che anschlieBend fiir einen neuen, gewinnbringenden Kontext aufberei-
tet werden. Die Datenaufbereitung erhoht die Transparenz im Produk-
tions- und Organisationsumfeld z. B. hinsichtlich potenzieller Auswir-
kungen in der Produktion, notwendiger Ressourcenbedarf sowie Be-
darfe und Anforderungen an die innerbetriebliche Organisation. Gleich-
zeitig erfolgt eine Echtzeitoptimierung der Wertschopfung (Ludwig et al.
2015) und die Prozessabldaufe werden mehr und mehr durch den Einsatz
von intelligenten Systemen automatisiert und optimiert.
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Dabei nimmt der Mensch zukiinftig eine eher untergeordnete Rolle im
aktiven Produktionsgeschehen ein. Die sogenannte Smart Factory ver-
folgt jedoch nicht das Ziel, den Menschen komplett aus dem Unterneh-
men zu driangen. Der Mensch soll vielmehr eingesetzt werden, wo er
wirklich benoétigt wird und seine Kompetenzen in das wirtschaftliche
Geschehen einbringen kann. Besonders in KMU sichern Mitarbeiter mit
ihrer jahrelangen Erfahrung und dem daraus resultierenden Arbeitsver-
mogen den wirtschaftlichen Erfolg des Unternehmens. Jedoch ist es un-
abdingbar, dass die Mitarbeiter ihr Wissen und ihre Expertise dem Un-
ternehmen zur Verfiigung zu stellen, um eine optimale Mensch-Ma-
schine-Kooperation herbeizufiihren. Der Mensch wird schlieBlich auch
zukiinftig wichtigster Bestandteil im gesamten cyber-physischen Pro-
duktionssystem darstellen.

Die Automatisierung zieht vorrangig in Bereichen mit einfachen, sich
stetig wiederholenden Tatigkeiten ein. Die damit verbundenen Arbeits-
platze wandeln sich aufgrund neuer Geschiftsmodelle und resultieren-
den Tatigkeitsbereichen. Folglich steigt der Bedarf an Weiterqualifizie-
rung und Sensibilisierung bereits vorhandener als auch neuer Mitarbei-
ter im Kontext von Industrie 4.0.

Hemmnisse

Datenschutz/ -sicherheit 57%

Hoher Investitionsbedarf/ Kosten S52%

Fehlende technische Infrastruktur

Informationsdefizite 35%

Abbildung 4: Digitalisierungshemmnisse (n=239) (TU Chemnitz 2018).

Viele KMU haben groBles Interesse an Industrie 4.0 und gehen bereits
erste Schritte in Richtung Digitalisierung und Automatisierung. Trotz
groBer wirtschaftlicher Potenziale agieren dennoch viele Unternehmen
zuriickhaltend. Generell gilt, dass Industrie 4.0 keine grundlegende
Neuerung ist und die effiziente Produktion nach wie vor das zentrale Ziel
darstellt. Die zugrundeliegenden Planungsalgorithmen bendétigen die-
selben Daten, auf denen auch die bisherigen Planungen basieren
(Wolff/Gobel 2018). Datenkonsistenz entlang der Wertschopfungspro-
zesse im Unternehmen sowie iiber die Unternehmensgrenzen hinweg
stellt die Grundvoraussetzung fiir den Einsatz verschiedener IT-Systeme
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dar. Erst damit konnen Unternehmensbereiche - wie Beschaffung, Pro-
duktion und Vertrieb - Daten austauschen und diese interaktiv in Echt-
zeit nutzen. Fehlende Standards und Normen fiir den Datenaustausch
aber auch Unsicherheiten hinsichtlich unbefugten Datenzugriffen zih-
len zu den Hemmnisfaktoren genauso wie rechtliche Fragen nach Da-
teneigentum und Datenschutz.

Eine weitere Herausforderung fiir KMU besteht darin, Investitionen fiir
die notwendige Infrastruktur und entsprechende IT-Systeme zu tatigen.
Nicht selten werden fehlende Schnittstellen oder unzureichende Daten-
formate zur Herausforderung bei der Implementierung in die bereits
vorhandene IT-Infrastruktur. Die Flexibilitat und Adaptierbarkeit von
technischen Systemen sowie die friihzeitige Erarbeitung entsprechender
Wartungs- und Instandhaltungskonzepte sind auch zukiinftig unab-
dingbar (Ludwig et al. 2015).

3. Industrie 4.0 - Reifegradmodelle

Viele Unternehmen sind bemiiht mit Industrie 4.0 sowohl auf technolo-
gischer als auch auf strategischer Ebene voranzugehen. Dabei liegt der
Fokus mehr auf den technologischen Besonderheiten und Innovationen
(Miiller, Chen & Riedel 2017) als auf deren Vorteilhaftigkeit im indivi-
duellen Unternehmensgeschehen. Ziellose Innovationen in neuartige
Technologien und Industrie 4.0-Ansétze verzeichnen keinen Mehrwert,
wenn kein Bezug zu den Produktions-, Service- oder Managementpro-
zessen existiert. Aus der Chance "Industrie 4.0" resultiert damit schnell
ein kostenintensives Risiko fiir das Unternehmen - insbesondere ein
strategisches/unternehmerisches Risiko (Borell 2016, Feig TBI 2017).
Deshalb ist es ratsam, sich mit einer mittel- bis langfristigen Strategie
dem Thema Industrie 4.0 zu ndhern. Im ersten Schritt gilt es zu identi-
fizieren, wo sich das Unternehmen im Kontext von Industrie 4.0 (vgl.
Abbildung 5) befindet. Dazu dienen Reifegradmodelle, die mit gezielten
Fragen die organisatorischen und technologischen Begebenheiten im
Unternehmen bzw. in einzelnen Unternehmensbereichen untersuchen
(Hanschke 2018).
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Digitalisierung dustrie 4.0
Wie kann autonom reagiert werden?
JSelbstoptimierend”
Was wird passieren?
= Norbereitet sein®
g
= Warum passiert es?
Nerstehen”
Was passiert? —
Sehen”
G v

Abbildung 5: Entwicklungsstufen entlang Industrie 4.0 (Schuh et al. 2017).

Eine umfangreiche Studie zu den inhaltlichen Anforderungen eines Rei-
fegradmodells fiir Industrie 4.0 wurde von Schubh et al. (2017) veroffent-
licht mit dem Titel ,Industrie 4.0 Maturity Index - die digitale Transfor-
mation von Unternehmen gestalten“. Dieser methodische Modellansatz
basiert auf den in Abbildung 5 dargestellten 6 Entwicklungsstufen, die
ein Unternehmen auf dem Weg zu Industrie 4.0 einnimmt. Fiir jedes
Modell erfolgt eine individuelle Auslegung der Entwicklungsstufen zur
Eingruppierung des Unternehmens, was in nachstehender Abbildung 6

beispielhaft dargestellt ist.

AN IMPULS-Stiftung des VDMA

Pioniere

Stufe 7
Stufe 6 Exzellenz
Stufe 5

Stufe 4

Stufe 3

Stufe 2 Anfanger

AuRenstehender

Stufe 1

Industrie 4.0

Fortgeschrittener ]~

Vision Lasertechnik GmbH

manuell ]» Industrie 2.0

Abbildung 6: Alternative Entwicklungsstufen von Industrie 4.0 (Lichtblau et al. 2015,

Becker 2018).
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Reifegradmodelle gibt es in zahlreichen Variationen, Umfang und De-
tailgrad von unterschiedlichen Institutionen und Anbietern. Eine Aus-
wahl etablierter Reifegradmodelle wird folgend beschrieben und ist in
Tabelle 1 hinsichtlich der Umsetzung gegeniibergestellt.

Der Fokus der einzelnen Reifegradmodelle variiert stark in Abhéngig-
keit vom Ersteller hinsichtlich der abgefragten Themenbereiche, Ant-
wortoptionen und Auswertungsmoglichkeiten, was zu stark differen-
zierten Ergebnissen fiihrt.

Reifegradmodelle auf Basis des Werkzeugkasten Industrie 4.0

Der Werkzeugkasten Industrie 4.0 des Verbandes Deutscher Maschi-
nen-und Anlagenbau e. V. (VDMA) ist Bestandteil des Leitfadens zur®
Industrie 4.0-Orientierungshilfe zur Einfiihrung in den Mittelstand®.
Dabei werden insbesondere die Bereiche Produktion und Produkte hin-
sichtlich der Entwicklungsstufen untersucht. Die Besonderheit ist, dass
die Anwendungsebenen auf jeweils fiinf technologische, aufeinander
aufbauende Entwicklungsstufen heruntergebrochen werden. D.h., die
Beurteilung erfolgt an konkreten technologischen Umsetzungen zur
Steigerung der Objektivitat und Vergleichbarkeit. Die Anwendbarkeit
verbessert sich fiir Nutzer, die kein Fachwissen im Bereich Industrie 4.0
aufweisen. Dies ist insbesondere dann notwendig, wenn die Reifegrad-
modelle selbststindig im Unternehmen bzw. online realisiert werden.
Eine weitere Verstandnisforderung ermoglichen die Visualisierungen in
dem Werkzeugkasten Industrie 4.0, die dem Nutzer visuelle Eindriicke
zur Auspragung der einzelnen Kriterien geben (Rauen et al. 2015).

Die THK Miinchen und Oberbayern bieten einen Test zur Bestimmung
des digitalen Reifegrades des Unternehmens an, der sich modular aus
vier Bereichen zusammensetzt: Smart Products, Smart Manufacturing,
Smart Organization und Smart Technology. Dieses Reifegradmodell ori-
entiert sich an dem Leitfaden Industrie 4.0 des VDMA (IHK Miinchen
und Oberbayern 2018).

Umfangreiche Online-Selbstchecks

Das Mittelstand 4.0 Kompetenzzentrum NRW veroffentlichte den Quick
Check Industrie 4.0. Fiir den generellen Uberblick existiert ein Check
mit 15 Fragen, der die verschiedenen Themenbereiche kurz untersucht.
Sind detaillierte Analysen gewlinscht, bietet das Kompetenzzentrum
NRW noch g weitere Fragebogen mit bis zu 10 Fragen zu folgenden The-
menbereichen: Digitales Geschiftsmodell, Produktentstehung und -ent-
wicklung, IT-Systeme, Qualitits- und Prozessmanagement, Produkti-
onssteuerung und -regelung, interne Logistik, Supply-Chain-Manage-
ment und Mensch-Maschine-Interaktion. Online bekommt der Nutzer
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seine aktuelle Situation mit ersten HandlungsmaBnahmen aufgezeigt
und wie sich das Unternehmen im Vergleich zu dhnlichen Unternehmen
aufstellt (Hicking 2018).

In dem Industrie 4.0-Readiness-Modell der IMPULS-Stiftung des
VDMA werden die sechs Dimensionen Mitarbeiter, Strategie und Orga-
nisation, Smart Factory, Smart Operations, Smart Products und data-
driven Services untersucht. Im Vergleich zu anderen Modellansitzen
sind hierbei die Kompetenzen der Mitarbeiter sowie die Implementie-
rung von Innovationsmanagement beriicksichtigt. Die Eingruppierung
der Unternehmen gestaltet sich detaillierter, indem in sechs Stufen un-
terschieden wird (Lichtblau et al. 2015).

Der Industrie 4.0-Reifegrad-Test der Vision Lasertechnik GmbH, blue-
biz OHG und UNIORG Gruppe stuft die Unternehmen sogar in sieben
Stufen ein. Fokus liegt auf den Bereichen Forschung und Entwicklung,
Produktion, Logistik und Lagerverwaltung, Verwaltung und Administ-
ration, Vertrieb und Kundenservice. Die Umsetzung der Technologien
und organisatorischen Begebenheiten erfolgt mit einer subjektiven
Skala von ,,weif} ich nicht“ bis ,trifft voll und ganz zu“. Der Selbstscheck
liefert jedoch nur eine allgemeine Einordnung in diese sieben Stufen. Es
werden keinerlei konkrete Starken oder Schwichen analysiert und in
dem Online-Tool ausgewertet. Der Nutzer erhilt eine detaillierte Aus-
wertung erst nach personlicher Kontaktaufnahme (Becker 2018).

Kollaborative Ansétze zur Industrie 4.0 - Reifegradbestimmung

Die H&D international Group bietet eine Reifegradanalyse an, die sich
mit den fiinf grundlegenden Elementen im Unternehmen beschiftigt:
Wandel der Kundenbediirfnisse, Wandel der Prozesse, Wandel der
Technologien, Wandel der Menschen und Wandel der Unterneh-
mensausrichtung. Der Fokus liegt hierbei auf technologischen Aspekten,
insbesondere den vielfiltigen IT-Bausteinen fiir Industrie 4.0. Dabei
wird eine kooperative Prozessaufnahme und -analyse durchgefiihrt, um
Optimierungspotenziale zu identifizieren. D.h. es gibt keine Mdglich-
keit, online selbststindig sein Unternehmen zu testen (H&D Internatio-
nal Group 2018).

Einen dhnlichen kooperativen Ansatz verfolgen das Mechatronik Cluster
und die FH Oberdsterreich. Dabei werden innerhalb eines Start-
workshops Strategie und Ziele des Unternehmens definiert sowie Appli-
kationsfelder und Verantwortlichkeiten festgelegt. Die eigentliche Da-
tenerhebung und Bewertung des IST-Reifegrades erfolgt mithilfe von
Interviews mit Fachexperten; dabei wird ebenfalls der angestrebte
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SOLL-Reifegrad definiert. Diese gesammelten Ergebnisse werden in ei-
nem Abschlussworkshop konsolidiert und mit konkreten Umsetzungs-
vorschlagen untersetzt (Brunner/Jodlbauer 2018).

Die RWTH Aachen stellt einen Ansatz fiir ein Industrie 4.0-Audit vor.
Dieser orientiert sich an einem Reifegradmodell; dient jedoch der Ent-
wicklung einer unternehmensspezifischen Industrie 4.0-Roadmap bzw.
-Strategie. Damit steht die Identifikation und Steuerung von Aktivitaten
zur Steigerung der Industrie 4.0 im Fokus. Konkret wurde dieser Ansatz
fiir den Auftragsabwicklungsprozess in produzierenden Unternehmen
entwickelt (Reuter et al. 2016).

Umsetzung der Reifegradmodelle

Unabhingig von dem methodischen Konzept des Reifegradmodells er-
folgt dessen Realisierung zumeist online oder in einer kooperativen
Form im Unternehmen. Zusitzlich konnen die verschiedenen Ansétze
hinsichtlich ihrer Themenbereiche differenziert werden in - Ansétze mit
allgemeinen Industrie 4.0 spezifischen Aspekten, mit technologischen
Aspekten oder mit Orientierung am Wertschépfungsprozess (Kese
2017).

Reifegradmodell Institution Umsetzung e L ‘des

Reifegrades mit:

Werkze}lgkasten VDMA kollaborativ Technologien

Industrie 4.0

Leitfaden Industrie THK Miinchen und aline Technologien

4.0 Oberbayern 0 0l0g

Quick Check II\(I(I){nvlé)etenzzentrum online Technologien

Industrie 4.0- IMPULS-Stiftung des online Technologien

Readiness-Modell VDMA s

Industrie 4.0-Reife- Connected . .

grad-Test Production online ordinaler Skala

Industrie 4.0-Readi- H&D international Kollaborativ vor-Ort-Analyse

ness Group

Reifegradmodell 00 Wirtschaftsagen- .

Industrie 4.0 tur GmbH, FH 00 kollaborativ Workshop

Tabelle 1: Durchfiihrung von Industrie 4.0 - Reifegradmodellen.

Neben den vorgestellten Reifegradmodellen existieren zahlreiche wei-
tere Ansitze, insbesondere auch Selbstchecks, die dem Nutzer innerhalb
kiirzester Zeit ein Ergebnis liefern.
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Dazu zihlt unter anderem das Analysetool iiber den digitalen Reifegrad
eines Unternehmens der Hochschule Neu-Ulm und minnosphere. Die-
ses Modell basiert auf zehn Fragen, die sich zum einen mit der Einschét-
zung des Status Quo als auch mit dem geplanten Stand innerhalb der
nichsten drei Jahre befassen. Dabei wird das Unternehmen in fiinf Ent-
wicklungsstufen in den Kontext von Industrie 4.0 eingeordnet und mit
anderen Unternehmen gleicher Kategorie verglichen (Hochschule Neu-
Ulm 2018).

Der Digitalisierungsindex der Telekom ist ebenfalls ein Werkzeug, mit
welchem in kiirzester Zeit (ca. 15 Minuten) eine erste Selbsteinschitzung
gelingt. Der Fokus liegt auf einer branchenbezogenen Auswertung der
Ergebnisse zu den Bereichen Beziehungen zu Kunden, Produktivitit im
Unternehmen, digitales Angebot und Geschiftsmodelle sowie IT-und
Informationssicherheit und Datenschutz. Die Starken und Schwichen
des Unternehmens werden dabei in Relation der zuvor definierten Bran-
che und BranchengroBenklasse ausgewertet (Deutsche Telekom AG
2018).

Schumacher (2018) untersuchte die Anwendbarkeit der verschiedenen
Industrie 4.0-Reifegradmodelle im Praxiskontext, was in Abbildung 7 zu
sehen ist.

Was fehlt Ihnen bei bestehenden Modellen?

zu abstrakt und nicht praxisnah

in unserer Branche schlecht anwendbar

keine Umsetzungsstufen, nur den Endzustand
IT-technische Veranderungen zu ungenau
Prozessveranderungen in Produktion zu ungenau
zu wenig organis. Veranderungen & Faktor Mensch

zu wenig Vernetzung in der Supply Chain

zu wenig Abbildung des Produktlebenszyklus
zu wenig "Individualisierte Produkte" I
Sonstiges I

0% 10% 20% 30% 40%
Abbildung 7: Defizite existierender Industrie 4.0-Reifegradmodelle (Schumacher 2018,
S. 17).

Der Weiterentwicklungsbedarf wird aus dieser Umfrage sehr deutlich,
insbesondere um die praxisnahe Anwendung verbessern und den Un-
ternehmen konkrete Ergebnisse fiir die nichsten Schritte aufzeigen.
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Auch der Faktor Mensch muss mehr in den Fokus geriickt werden
(Schumacher 2018).

4. Entwicklung eines ein allumfassenden Industrie 4.0-
Reifegradmodells

4.1 Anforderungen an ein allumfassendes Industrie 4.0-Reifegradmo-
dell

Das zu entwickelnde Industrie 4.0-Reifegradmodell soll dem Nutzer so-
wohl online zur Verfiigung gestellt werden, um Selbsteinschitzung zu
realisieren. Zusatzlich gilt es, die optionale Bestimmung des Reifegrades
innerhalb eines interaktiven Workshops im Unternehmen durchzufiih-
ren. Der universelle Einsatzbereich bedingt eine zielorientierte Umset-
zung und Auswertungslogik. Anforderungen an das Industrie 4.0-Reife-
gradmodell ergeben sich folgendermaBen:

@ Beriicksichtigung der allumfinglichen Komplexitit, indem alle
Industrie 4.0-relevanten Dimensionen eines Unternehmens un-
tersucht werden;

@® Technologieorientierte und visualisierte Ausgestaltung der Ant-
wortoptionen;

@® Fokussierung des Menschen im Arbeits- und Produktionspro-
zess;

@® Online- Ergebnisse im Vergleich zu dhnlichen Unternehmen;

@® Online-Ergebnisse mit Fokussierung der Starken und Schwa-
chen.

Zusitzlich sind die Bediirfnisse der Zielgruppe des Reifegradmodells -
den kleinen und mittleren Unternehmen - zu beriicksichtigen. Aus die-
sem Grund ist eine entsprechende Formulierung als auch Aufbereitung
z. B. in grafischer Form entscheidend, um das Verstdndnis zu férdern.
Zum Beispiel Visualisierungen, wie sie im Werkzeugkasten Industrie 4.0
vorkommen, unterstiitzen die Anwendbarkeit des Reifegradmodells.

4.1 Konzeptionierung des Industrie 4.0-Reifegradmodell

Aus der Vielzahl existierender Reifegradmodelle haben sich drei Ansétze
- Werkzeugkasten Industrie 4.0 (Rauen et al. 2015), Quick Check (Hi-
cking 2018), Industrie 4.0-Readiness-Modell (Lichtblau et al. 2015) - im
Rahmen der Literaturrecherche herauskristallisiert, die insbesondere
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die Anforderung an die technologieorientierte Ausgestaltung der Ant-

wortoptionen erfiillen.

Industrie
Werkzeug: Quick Check 4.0-
kasten Readiness-
. (Kompetenzzentrum
Industrie 4.0 NRW) Modell
(VDMA) (IMPULS-
Stiftung)

Produkt . .
Prozess . . .

Strategie O . ‘
Mensch O ‘ ‘

Recht O O ‘

Tabelle 2: Betrachtungsbereiche der favorisierten Reifegradmodelle.

Dimensionen

Die in Tabelle 2 dargestellten Reifegradmodelle lassen sich nicht nach
ihrem Detaillierungsgrad, Branchenneutralitit und Ergebnisqualitat
differenzieren; jedoch unterscheiden sie sich hinsichtlich ihrer Betrach-
tungsbereiche.

Zudem verdeutlicht diese Gegeniiberstellung, dass keines der unter-
suchten Reifegradmodelle die Untersuchung der allumfinglichen Kom-
plexitat hinsichtlich Industrie 4.0 in einem Unternehmen sicherstellt.
Der Weiterentwicklungsbedarf wird sichtbar.

Bei der Entwicklung eines geeigneten Reifegradmodells wird auf die sich
bereits etablierten Ansitze zurilickgegriffen. Insbesondere die Bereiche
Produkte und Produktion/Prozesse wurden aus dem Werkzeugkasten
Industrie 4.0 groBtenteils unverdndert beibehalten und lediglich hin-
sichtlich Formulierung sowie Visualisierung angepasst. Neben den
Wertschopfungsprozessen existieren zahlreiche nicht-wertschépfende
Arbeitsablidufe, die die Unternehmenskultur bestimmen und damit die
Mitarbeiter in ihren Handlungen und Einstellungen maBgeblich deter-
minieren. Folglich liegt der Fokus der Weiter- bzw. Neuentwicklung des
Reifegradmodells auf den organisatorischen Strukturen zur Schaffung
der humanitiren Voraussetzungen fiir Industrie 4.0.

Der Hintergedanke dabei ist, dass Innovationen, High-Tech-Losungen,
Informations-und Kommunikationstechnologien in den Unterneh-
mensprozessen bzw. -strukturen verankert sein miissen. Folglich bedarf
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es auch bei der Reifegradbestimmung der Betrachtung von Quer-
schnittsdisziplinen wie Innovations-, Projekt- und Lean Management
sowie Produktionsplanung und-Steuerung.

Zusitzlich zu den Unternehmensstrukturen erfolgt die Analyse der Ar-
beitsweise mit Fokus auf dem Mitarbeiter selbst. Hierbei werden zwei
Perspektiven eingenommen:

(1) Welche Einstellung/Meinung haben die Mitarbeiter zu Industrie
4.0?

(2) Wie gestaltet sich der Kompetenzausbau bzw. -aufbau?

Grundsatzlich muss beachtet werden, dass ohne den Mitarbeiter kein
erfolgreiches wirtschaftliches Agieren gewihrleistet werden kann. Da-
her sind ebenfalls Meinungen, Einstellungen sowie kulturelle Besonder-
heiten nicht vernachlissigbar. Dabei beschreibt der Reifegrad Industrie
4.0, wie die Mitarbeiter zu dem Thema Industrie 4.0 stehen. Dies impli-
ziert gleichzeitig ihre Bereitschaft, sich in neuen Bereichen weiter zu
qualifizieren. Kompetenzaufbau wird zukiinftig ein erfolgsentscheiden-
der Faktor, da zahlreiche neue Qualifikationen aus den neuen Techno-
logien resultieren. Die Umverteilung des Kompetenzbedarfs gilt es
durch entsprechende Qualifizierung und Neueinstellung auszugleichen,
um die zufriedenstellende Einbindung der Mitarbeiter in das unterneh-
merische Geschehen sicherstellen zu konnen.

Das entwickelte Reifegradmodell des Mittelstand 4.0 Kompetenzzent-
rums Chemnitz (vgl. Abbildung 8) besteht aus vier Basisschecks, welche
der grundlegenden Beurteilung der Unternehmensbereiche Produkte,
Prozesse, Strategie und Organisation sowie Arbeit dienen. Fiir die Be-
stimmung des Reifegrades in den Basis-Checks sind keine speziellen
Kenntnisse zwingend notwendig, sodass Mitarbeiter unterschiedlicher
Qualifikation der Bewertung annehmen konnen.

Zur vollstandigen Beriicksichtigung der Komplexitat sind aktuell zwei
weitere Checks in Entwicklung: Fachcheck Recht/Sicherheit und Fach-
check Usability. Hierbei geht es um eine tiefgriindige Bewertung des Un-
ternehmens in den beiden Fachbereichen, welche fiir die Bewertung eine
Spezialistenperspektive bedingen.
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Alles Recht Menschen Leistung Produkte
gestalten!

Unternehmen! behalten! machen's! bringen!

u

Abbildung 8: Konzept der Basis- und Fachchecks des Industrie 4.0-Reifegrades.

Sowohl die Basischecks als auch die Fachchecks konnen jeweils nach Be-
darf einzeln oder in Kombination durchgefiihrt werden. Ziel dabei ist,
eine bausteinbasierte Auswertung zu generieren, d.h. die einzelnen Be-
reiche werden jeweils separat ausgewertet und anschlieBend erfolgt die
Konsolidierung der Daten aller durchgefiihrten Checks, um schlussend-
lich eine gesamtzeitliche Bewertung des Industrie 4.0 Reifegrad zu er-
halten.

In Anlehnung an die anderen existierenden Reifegradmodelle erfolgt
ebenfalls eine Auswertung im Vergleich zu anderen Unternehmen &dhn-
licher Branchen bzw. UnternehmensgroBen.

Stufe 4
Autonomisierung
Stufe 3
Vorhersagbarkeit
St
Uf.e .2 Erfahrener
Automatisierung

Stufe 1
Computerisierung

G0 Beobachter
Manuell

Abbildung 9: Auswertung der Industrie 4.0-Basischecks.

Experte

Fortgeschrittener

Einsteiger

Die Unternehmen je ausgefiillten Check einer der 5 Entwicklungsstufen
(Vgl. Abbildung 9) zugeordnet. Gleichzeitig werden die Starken und
Schwichen in den einzelnen Bereichen aufgezeigt, welche die Ausgangs-
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punkte fiir die Weiterentwicklung zu Industrie 4.0 darstellen. Die eigen-
stindige Nutzung der Reifegradmodelle erméglicht jedoch nur einge-
schrankt eine umfangreiche Unterstiitzungsleistung bei der weiteren
Ableitung von Industrie 4.0-Lésungen sowie einer iibergreifenden Stra-
tegie.

5. Strategieentwicklung fiir Industrie 4.0

Mithilfe des Reifegradmodells wird ein Unternehmen aktuell im Kontext
von Industrie 4.0 eingruppiert. Der Ist-Zustand des Unternehmens liegt
damit vor. Um mit diesen Daten jedoch zielorientiert umzugehen, bedarf
es weiterer Analysen zur Festlegung eines geeigneten MaBnahmenplans
bzw. einer iibergeordneten Industrie 4.0-Strategie, denn Industrie 4.0
nimmt vielfaltige Facetten ein (vgl. Abbildung 10).

Dadurch gelingt einerseits die Optimierung der bestehenden Abliufe
und Produkte. Andererseits konnen ebenfalls bislang ungenutzte Poten-
ziale ausgeschopft werden, indem neue Geschiftsmodelle entwickelt
und aufgebaut werden. Ob in dem Rahmen neue Produkte, neue pro-
duktbezogene Dienstleistungen oder deren Kombination aus dem In-
dustrie 4.0-Gedanken wachsen, ist irrelevant. Jedes (neue) Geschéfts-
modell setzt seine strategische Verankerung im Unternehmen voraus.

Insbesondere im Rahmen bei der Strategieentwicklung hat sich gezeigt,
dass die selbststindige Beurteilung bzw. das selbst stindige Ausfiillen
der Reifegradmodelle in Form eines Online-Tools wenig erfolgreich ist.
Hintergrund ist, dass die Unternehmer von KMU kein/wenig Detailwis-
sen bzw. Fachwissen im Bereich Industrie 4.0 aufweisen und damit le-
diglich auf einer sehr vereinfachten Art und Weise die Reifegradmodelle
ausfiillen konnen. Dieser Effekt kann durch einen neutralen Moderator
ausgeglichen werden. Der Moderator {ibernimmt die Aufgabe des Fach-
experten im Bereich Industrie 4.0, sodass bei der Bestimmung des Ist-
Reifegrades zusitzliche Erlduterungen bzw. Beschreibungen fiir die ein-
zelnen Auspriagungen der Technologien moglich sind und eine zielori-
entierte Diskussion gelingt.
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Vor dem Workshop Im Workshop Nach dem Workshop
Vorbereitung m Kreativitat Initialisierung Ubergabe
Workshop fur
Industrie 4.0- L
. : Digitalisierungs-
Reifegradmodell g &

konzepte
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& -
Diskussion | ’
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Abbildung 10: Methodik zur reifegradbasierten Industrie 4.0-Strategieentwicklung.

‘ Ideen

Projekte

Verantwort-
lichkeiten

Konzepte

Bewertung Starttermine

Konkretes Hinterfragen von bestimmten Vorgehensweisen und Prozess-
schritten ermoglicht eine genauere Einschitzung, sodass zusitzliche
Perspektiven integrierbar sind. Gemeinsam erfolgt die Identifikation
von Starken und Schwichen, welche durch eine zusitzliche Analyse von
Ursachen und Hintergriinden erweiterbar ist. AnschlieBend gilt es, mit
einem Team aus dem Unternehmen potentielle Ansitze fiir Industrie
4.0-Losungen mithilfe von Kreativitdtstechniken zu erarbeiten. Die Be-
wertung der einzelnen Losungsideen erfolgt durch eine Priorisierung im
Unternehmenskontext bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der Effekte
auf den Industrie 4.0-Reifegrad. Es sollen MaBnahmen priorisiert wer-
den, die mit minimalem Aufwand maximalen Effekt mit sich bringen.
Ein moglichst vorteilhaftes Kosten-Nutzen-Verhiltnis ist das oberste
Ziel bei der Industrie 4.0 Strategieentwicklung im Mittelstand. Nur
dann ist Industrie 4.0 wirklich eine Chance, die die wirtschaftliche Situ-
ation des Unternehmens begiinstigt.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Die aktuelle wirtschaftliche Lage der KM U ist von einer guten, florieren-
den Auftragslage gepragt und die Unternehmer blicken auch weiterhin
zuversichtlich in die nahe Zukunft. Gut gefiillte Auftragsbiicher, volle
Terminkalender und operative Herausforderungen im Tagesgeschift
pragen den Alltag des klassischen Unternehmers. Doch wo bleibt da die
Zeit sich iiber Zukunftsperspektiven und das Geschift von Morgen Ge-
danken zu machen? Welche Weichen miissen bereits heute gestellt wer-
den, um zukiinftig wettbewerbsfahig zu sein?

Genau an diesem Punkt setzen die Industrie 4.0-Reifegradmodelle an,
welche den Unternehmen die Mdglichkeit geben, sich im Kontext von
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Industrie 4.0 selbst einzuschitzen sowie diese Rolle im Vergleich zu an-
deren Unternehmen der Branche zu sehen. Das Thema Industrie 4.0 be-
schiftigt sich im Vordergrund mit technologischen Innovationen, Kom-
munikations- und Informationsstrukturen sowie neuen Geschiftsmo-
dellen und intelligenten Produkten. Dabei geht oftmals der Faktor
Mensch verloren, wie es auch in den meisten untersuchten Industrie
4.0-Reifegradmodellen der Fall ist. Aus diesem Grund bedarf es der In-
tegration von menschenbezogenen Aspekten, die die Einfithrung von In-
dustrie 4.0 hemmen bzw. unterstiitzen. Das Mittelstand 4.0 Kompetenz-
zentrum Chemnitz entwickelt auf Basis der 3 favorisierten Reifegradmo-
delle - Werkzeugkasten Industrie 4.0, Quick Check, Industrie 4.0-Rea-
diness-Modell - die vier Basischecks zur Bewertung des Industrie 4.0-
Reifegrades hinsichtlich Produktion/Prozesse, Produkte, Arbeit und Or-
ganisation/Strategie.

Diese Basischecks konnen separat oder in Kombination durchgefiihrt
werden und zeigen die Auspragungen von Industrie 4.0 in den einzelnen
Bereichen als auch tibergreifend auf. In den weiteren Bestrebungen er-
folgt die Entwicklung von Fachchecks hinsichtlich Recht und Sicherheit
sowie Usability. Das Thema Recht und Sicherheit bezogen auf Daten
wird in den existierenden Reifegradmodellen nur am Rande erwéhnt.
Die Bedeutung ist jedoch - insbesondere mit der Einfithrung der DSGVO
durch eine zunehmende Sensibilisierung der Bevolkerung - immer gro-
Ber geworden. Aus diesem Grund wird ein eigenstédndiges Reifemodell
angestrebt. Eine analoge Vorgehensweise wird fiir den Themenbereich
Usability verfolgt. Hierbei soll einerseits die Usability im Wertschop-
fungsprozess und andererseits die Usability der Produkte untersucht
werden, um die Bediirfnisse von Mitarbeitern bzw. Kunden auch zu-
kiinftig bestmdglich befriedigen zu konnen.

Auf Basis des resultierenden Reifegrades gelingt die Entwicklung einer
Strategie zur Einfiihrung von Industrie 4.0. Dafiir eignet sich ein durch
einen neutralen Moderator geleiteter Workshop im Unternehmen, um
mithilfe gezielter Diskussionen neue Ideen, MaBnahmen und Projekte
abzuleiten. Die entstehende Strategie zur schrittweisen Einfithrung von
Industrie 4.0 orientiert sich an den Bediirfnissen des Unternehmens
und beriicksichtigt gleichzeitig begrenzte Kapazititen sowie finanzielle
Mittel. Die mittel- bis langfristige Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit
und des wirtschaftlichen Erfolgs kann mithilfe einer solchen Industrie
4.0-Strategie erzielt werden, was insbesondere fiir kleine und mittlere
Unternehmen entscheidend ist.
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1. Die Rolle von KMUs in der digitalen Transformation

1.1.  Industrie 4.0 als Eckpfeiler und Ausgangspunkt fiir die digitale
Transformation der Unternehmen

Die evolutionire technische und technologische Weiterentwicklung im
industriellen Umfeld seit der industriellen Revolution Anfang des 19.
Jahrhunderts kann zusammenfassend auch als Versuch des Menschen
beschrieben werden, immer komplexer werdende kiinstliche Systeme zu
erschaffen, die ihn in zunehmenden MaBe bei der Ausfithrung produk-
tiver Tatigkeiten unterstiitzen oder ersetzen. Sektoreniibergreifende
steigende Automatisierungsgrade! machen deutlich, dass dies mit der
Zeit immer besser gelang. Gleichzeitig lasst sich beobachten, dass die
Komplexitat der dazu notwendigen Systeme zur Steuerung und Rege-
lung steigt (Mazzetto et al. 2016, Efthymiou et al. 2016).

Die Entwicklungsstufen automatisierter Systeme sind gekennzeichnet
von einer zunehmenden Integration mechanischer, elektronischer und
informationstechnischer Komponenten. Auf dem Stand der Technik ha-
ben kommerziell verfiigbare Losungen im Automatisierungsbereich das
Level A5 - Evaluation nach Black (2003) erreicht (vgl. Abbildung 1), d.h.
sie reagieren auf Umgebungseinfliisse und sind bis zu einem bestimm-

"unter dem Begriff Automatisierungsgrad wird in diesem Kontext vereinfachend die vorausgehende
Mechanisierung und begleitende Digitalisierung der intelligenten Automatisierung von Produktions-
prozessen zusammengefasst.
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ten Grad in der Lage ihr eigenes Verhalten zu optimieren. In den For-
schungslaboren wird verbreitet an den darauf aufbauenden Stufen gear-
beitet. Selbst lernende Systeme, die in der Lage sind ihr Verhalten erfah-
rungsbasiert anzupassen, stehen dementsprechend im Fokus ange-
wandter Forschung. Nach dem Modell von Black (2003) entspricht dies
einem Grad der Automation auf Level A(6) oder A(7) (vgl. Abbildung 1).

Grad der Automation — Ersatz menschlicher Fahigkeiten

Level A1 Level A2 Level A3 Level A4 Level A5 Level A6 Level A7 Level A8 Level A9

ENERGY  DEXTERITY DILIGENCE JUDGMENT EVALUATION LEARNING REASONING CREATIVITY DOMINANCE

Ersatz intelektueller Arbeit
Ersatz physischer Arbeit

Abbildung 1: Grad der Automation (vgl. Black (2003)).

Insbesondere die Entwicklung nachhaltiger Konzepte zur Zusammenar-
beit von Mensch und Maschine in Form von Assistenzsystemen sind ein
wichtiger Erfolgsfaktor erfolgreicher Technologieintegration in Unter-
nehmen. Die wesentlichen Herausforderungen, die sich aus technologi-
scher Sicht dabei stellen sind (Mazzetto et al. 2016):

@® die Auswertung einer immensen Datenflut zur Filterung und
Auswahl der wesentlichen Informationen und der darauf aufbau-
enden unmittelbaren Ableitung von Schlussfolgerungen;

@ die Optimierung der Vernetzung von Informationen und Kom-
ponenten in verteilten Systemen iiber geeignete Kanile;

@® die unmittelbare Erginzung der sensorischen Leistungsfihig-
keit des Menschen durch das Erfassen, Modifizieren, Biindeln und
Darstellen in Echtzeit von Informationen.

Diese Aspekte kennzeichnen inhaltlich viele der aktuell durchgefiihrten
sogenannten "Industrie-4.0"-Initiativen und Projekte. Die Fragestellun-
gen, wie sich eine effiziente und flexible Automation der LosgrofBe 1 rea-
lisieren lasst, verschieben sich also immer weiter in Richtung angewand-
ter Informationstechnik, wie auch aus der oben angefiihrten Charakte-
risierung unterschiedlicher Automationsgrade ersichtlich wird. Fiir
viele Unternehmen stellt dies eine Umstellung der bisher verwendeten
Denkmuster und Vorgehensweisen dar. Wahrend in der Vergangenheit
die punktuelle Einfiihrung digitaler Technologie beispielsweise im Mar-
keting oder in der Kommunikation eine haufig anzutreffende Strategie
war, mit der sich Unternehmen der Herausforderung Digitalisierung
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stellten, geht im Moment der Trend eher zu einem ganzheitlichen Her-
angehen. Man spricht in diesem Kontext von der gleichzeitigen horizon-
talen und vertikalen Digitalisierung der Unternehmen (Rossi 2017). Als
horizontal wird in diesem Kontext die Digitalisierung entlang des Pro-
duktlebenszyklus, insbesondere der Kette vom Lieferanten iiber den
Hersteller bis zum Kunden, verstanden. Als vertikal wird die Digitalisie-
rung iiber die Grenzen der unternehmensinternen Geschifts- und Fach-
bereiche hinweg bezeichnet. Dies stellt im gleichen Moment eine Her-
ausforderung und Chance fiir die Unternehmen dar, da eine ganzheitli-
che Herangehensweise deutlich komplexer ist, aber auf der anderen
Seite auch mehr Vorteile verspricht. Industrie 4.0 als produktionstech-
nologisch orientierte Auspragung der digitalen Transformation von Un-
ternehmen kann als Ausgangspunkt fiir Umsetzungsprojekte einen risi-
koarmen Einstieg in eine angepasste Digitalisierungsstrategie bilden,
insbesondere in der heutigen Situation, in der es gilt als First-Follower
von den Erfahrungen der anderen zu lernen. Auf der anderen Seite kann
eine zielgerichtete Realisierung in mehreren Umsetzungsstufen einen
wichtigen Beitrag zur nachhaltigen Implementierung bieten, wenn be-
reits kurz- bis mittelfristig erzielbare Effizienzvorteile und Kostenreduk-
tion zur Finanzierung weiterer und umfangreicherer Investitionen in In-
dustrie 4.0 Konzepte verwendet werden (MacDougall 2014, Spath et al.
2013).

1.2. Notwendigkeit fiir Industrie 4.0 und den digitalen Wandel in
klein- und mittelstandischen Unternehmen

In groBeren Unternehmen sind umfassende Digitalisierungsinitiativen
bereits hiufig in die zentrale Unternehmensstrategie integriert, hinge-
gen haben kleinere Unternehmen oft Probleme die Industrie-4.0-Para-
digmen in die Praxis umzusetzen (Dassisti et al. 2017, Schmeiss/Dopfer
2017, OECD 2018). Es lisst sich beobachten, dass die Verankerung der
Digitalisierungsaspekte in der Unternehmensstrategie dazu fiihrt, dass
in einem ersten Schritt hiufig interne Produktionsprozesse, z.B. hin-
sichtlich durchgéngiger Informationsfliisse oder der Arbeitsaufteilung
zwischen Mensch und Maschine genauso wie die generelle Positionie-
rung entlang der ganzen Wertschopfungskette iiberdacht und angepasst
werden. Genauso wie groBere Unternehmen ist fiir kleinere Unterneh-
men die Anpassung ihrer Unternehmensstrategie an oben genannte
Entwicklungen zukiinftig eine wichtige Voraussetzung um auf tiberregi-
onalen Mirkten wettbewerbsfihig zu bleiben, d.h. die zu erwartenden
Effizienzvorteile den z.T. groBeren Mitbewerber, die in ihrer digitalen
Transformation einen Schritt voraus sind, moglichst schnell auszuglei-
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chen oder gar umzudrehen. Alleine schon aufgrund der begrenzten fi-
nanziellen Moglichkeiten kleinerer Unternehmen ist eine kurzfristige
First-Follower-Reaktion notwendig. In einer aktuellen Studie stellt die
OECD vergleichend die Produktivititskennwerte von KMU und GroB-
unternehmen im produzierenden Gewerbe gegeniiber (OECD 2018).
GroBere Unternehmen haben insbesondere in einem investitionsinten-
siven Umfeld, wie dem produzierenden Gewerbe, Produktivitdtsvorteile
aufgrund von Skaleneffekten. Wahrend der Unterschied in der Produk-
tivitat zwischen kleinen Unternehmen und groBen Unternehmen laut
OECD in den letzten Jahren eher zuriickgeht, hat sich der Unterschied
in der Produktivitdt zwischen groBen Unternehmen und sehr kleinen
Unternehmen seit der Krise im Jahr 2007-08 sogar leicht vergroBert.
Die Studie stellt gleichzeitig auch fest, dass die digitale Transformation
unabhingig von der GréBe eines Unternehmens Wachstumsmoglichkei-
ten bietet, die bis zu einem gewissen Punkt unabhingig von der Anzahl
zusitzlich eingestellter Mitarbeiter oder der Investition in Anlagen ist,
also insbesondere Chancen fiir kleinere Unternehmen bietet bestehende
Liicken zu verkleinern oder zu schlief3en.

Tabelle 1 belegt die wichtige Rolle kleiner und sehr kleiner Unternehmen
als Riickgrat der europaischen Wirtschaft mit aktuellen Kennzahlen und
zeigt die Hebelwirkung, welche passende Implementierungskonzepte
fiir kleinere und mittlere Unternehmen haben konnen.

Micro Small Medium  Large Total

Anzahl Unternehmen 22232 1392 225 45 23894
[tsd.]
Anteil aller Unterneh- 93,0% 5,8% 0,9% 0,2% 100%
men
Anzahl der MA 41669 27982 23398 46665 139714
[tsd.]
i;teﬂ aller Beschéftig- 20.8% 20,0% 16,7% 33.4% 100%
Wertschopfung

1482 1260 1288 06 0
[Mrd. EUR] 4 3065 7095
Anteil der Gesamtwert- 20,9% 17,8% 18,2% 43,2% 100%
schépfung

Tabelle 1: Kennzahlen zu Anzahl, Beschiftigung und Wertschopfung von KMU und GroB-
unternehmen fiir das Jahr 2016 [EU-28, ohne Finanzsektor] (Muller et al. 2017).
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2. Methodik zur Einfiihrung von Industrie 4.0 in KMUs

Die praktische Erfahrung zeigt, dass ein methodisches Vorgehen zum
Wissenstransfer Technologie intensiver Themen von der Forschung in
die Praxis im Kontext kleiner und mittlerer Unternehmen helfen kann
passende und wirksame Industrie 4.0 Initiativen fiir das produzierende
Gewerbe zu implementieren (Riedl et al. 2016). Dies gilt insbesondere
fiir die Startphase dieser Initiativen, in der kleine Unternehmen stark
von externer zielgerichteter Unterstiitzung profitieren konnen
(Kochan/Mischke 2017) um den typischen Herausforderungen, wie be-
grenztes Wissen zum Potenzial von I4.0 (Sommer 2015), fehlende Kom-
petenzprofile der Mitarbeiter und eingeschrinkte IT Kompetenz oder
technisches Wissen effizient zu begegnen (Dassisti et al. 2017, Gab-
riel/Pessl 2016).

Abbildung 2 zeigt ein von Matt et al. (2018) entwickeltes methodisches
Vorgehen zur Einfiihrung von Smart Factory Ansitzen in kleinen und
mittleren Unternehmen.

5-Stufen Methode fiir Wissenstransfer und Einfithrung von Industry 4.0 Konzepten in KMUs

Step 1:

Step 3:
Selbstbewertung
(I4.0-Assessment)

Step 5:
Implementierungs-
plan

Step 4:
Potentialanalyse

Step 2:
Anforderungen

Bediirfnisse,
Erwartungen

Information &
Bewusstsein

Selbstbewertung und
Kompetenzanalyse

Norm-Strategie-Matrix Projektstrukturplan

Best Practice Beispiel: e
und Terminierung

Smart Gripper mit Schwerpunktthemen
w530 b5« | 1 =
Tk W 0 0 O O z Have Wins
Tt 0 O OO m|ew | —
oozl | N =
T’ o O oo om oo Pits beging —
Topc.. 0 @O O O et fruits —
= —
Emfl'lrll}(liruusrl)rgiseszrgmar Gefiihrte Workshops Gefiihrte Workshops Gefiihrte Workshops Gefiihrte Workshops
= 14.0 Geschichte = Einschrinkungen = Organization and b @t = Arbeitspakete
= [4.0 Konzepte (Cs) Management 7wfschen ilst- und = Zeitplanung
= Best practices = Nicht-funktionale Assessment Ziel-Z ) Meilensteine und
= Expertenvortrige Anforderungen (n- = Operations A i l"alanal = Verantwortlichkeiten
= Besichtigungen FR) Assessment . Auswzlhl dery = Umsetzung
= Bewusstseins- = Funktionale = Internal/external Industric 4.0-Themen | RegelmiBige
bildung Anforderungen (FR) competence . Uberpriifungen
Aufwand fiir KMU Unternehmen
hoch hoch
mittel mittel

gering

Abbildung 2: Fiinfstufiges Vorgehensmodell fiir Wissenstransfer und Einfithrung von
14.0 Konzepten bei KMU (Matt et al. 2018).
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Im Folgenden werden die einzelnen Schritte des oben gezeigten Vorge-
hensmodells kurz zusammengefasst.

Schritt 1 - Information & Bewusstsein: Im Kontext von Industrie 4.0 be-
steht im Moment eine hohe konzeptuelle Diversitidt und gleichzeitig
existieren unterschiedliche Definitionen von wichtigen Inhalten. Fiir
Unternehmen, die sich zum ersten Mal diesem Themenkomplex ndhern
bedeutet dies einen hohen Aufwand sich zurecht zu finden und beste-
hende Informationsdefizite abzubauen. Im besten Falle dienen pas-
sende Anwendungsfille, die im Rahmen von Workshops oder Semina-
ren erlautert und gezeigt werden dazu die theoretischen Konzepte auf
die Realitit des Unternehmens zu projizieren.

Schritt 2 - Anforderungen: Um die Rahmenbedingungen fiir die ersten
Umsetzungsschritte und die Machbarkeitsuntersuchung zu definieren,
miissen zu Beginn die Wiinsche, Bediirfnisse und Anforderungen der be-
teiligten Stakeholder im Unternehmen festgelegt werden. Wenn mog-
lich, sollten bereits in diesem Schritt die Anforderung moglichst konkret
und messbar festgehalten werden. Zur Kategorisierung der Anforderun-
gen kann Axiomatic Design als Methode verwendet werden. Auf Basis
der funktionalen Anforderungen und moglicher Losungen erfolgt eine
systematische top-down Detaillierung der Problemstellung.

Schritt 3 - Selbstbewertung: Aufbauend auf den definierten Anforde-
rungen und Rahmenbedingungen gilt es im Unternehmen zu einer ob-
jektiven Selbstbeurteilung der Ausgangssituation zu kommen, d.h. ins-
besondere die Fragen zu beantworten welche Industrie 4.0 Konzepte be-
reits in welchem Ausmaf3 implementiert wurden. Im Zuge dieser Bewer-
tung wird auch ein Zielzustand definiert, welcher individuell auf das Un-
ternehmen abgestimmt werden kann. Neben Erfassung von Ist- und
Soll-Zustand wird auch das Potenzial der Industrie 4.0 Konzepte bewer-
tet, da diese in Abhingigkeit von GroBe oder Tatigkeitsbranche variieren
kann.

Schritt 4 - Potentialanalyse: in diesem Schritt wird abgeschatzt, welcher
Aufwand zur Realisierung des Industrie 4.0 Konzepts notwendig ist. An-
hand der Anforderungen und der Ausgangssituation des Unternehmens
ergeben sich fiir einzelne Aspekte Unterschiede zwischen dem vorhan-
denen Kompetenzlevel und dem gewiinschten bzw. benétigten. Gleich-
zeitig muss dies in Relation zum individuellen Potenzial eines Themen-
bereichs oder Ansatzes fiir das Unternehmen gesetzt werden.

Schritt 5 - Implementierungsplan: Auf Basis der Potentialanalyse wer-
den geeignete Handlungsschwerpunkte definiert und weiter vertieft.
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Der Implementierungsplan umfasst weiterhin die einzelnen Umset-
zungsschritte im Sinne einer individuellen Roadmap inklusive der betei-
ligten Teams, Meilensteine und Verantwortlichkeiten.

Zur Planung und spéteren Umsetzung maBgeschneiderter Projekte ei-
ner I4.0-Initiative ist eine objektive Bewertung der individuellen Aus-
gangssituation und der Moglichkeiten und Voraussetzungen des einzel-
nen Unternehmens wichtige Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Imple-
mentierung (Lichtblau et al. 2015). Auf Basis dieser Uberlegungen
wachst im wissenschaftlichen und industriellen Umfeld im Moment der
Bedarf und die Nachfrage nach einem systematischen Ansatz bzw. ge-
eigneten Werkzeugen oder Methoden zur Reifegradbestimmung fiir
I4.0-Initiativen (Pessl et al. 2017).

In der Literatur finden sich diesbeziiglich verschiedene Ansitze, die ei-
nerseits die Bereitschaft (engl. readiness) (Lichtblau et al. 2015, PwC
2016, Fh ISI 2015) und andererseits den Reifegrad (engl. maturity level)
(Kanne et al. 2017, Ernst & Young 2018, Forrester Research 2016,
Schuhmacher et al. 2016, Schuh et al. 2017) von Unternehmen hinsicht-
lich tiefgreifender technologischer und organisatorischer Veranderun-
gen untersuchen.

Ein Unterschied liegt folglich im Zeitpunkt, wann beide Ansétze einge-
setzt werden. Reifegradmodelle setzen folglich eher bei weiter fortge-
schrittenen Entwicklungsstufen und darauf aufbauend einem hoheren
intern verfiigharen Erkenntnisstand innerhalb der Unternehmen an.
Respektive lassen sich diese beiden Ansitze den Schritten 3 und 4 des
oben angefiihrten methodischen Ansatzes zuordnen. Gleichwohl existie-
ren weitere Forschungsansétze und Vorgehensmodelle, die eher auf die
Anforderungen und Randbedingungen groBer Unternehmen zuge-
schnitten sind, sowie Ansétze die zwar die Gegebenheiten kleinerer und
mittlerer Unternehmen in den Mittelpunkt stellen, die inhaltliche Ab-
grenzung allerdings weiter fassen und allgemein auf das Thema Innova-
tion in Unternehmen fokussieren (Rammer/Frietsch 2015, Spithoven et
al. 2013).

Tabelle 2 zeigt eine Auswahl der gefundenen Ansétze in der Literatur.
Obwohl die gefundenen Ansitze verschiedene Charakteristika und
Komplexititsgrade aufweisen, sind die verwendeten Dimensionen und
Untersuchungselemente ("items") dhnlich.
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Tool Autoren Struktur

IMPULS - Industrie 4.0 VDMA, RWTH Aachen, IW 6 Dimensionen und

Readiness Consult 18 Items.

Industry 4.0 — Digital Op-  PricewaterhouseCoopers 6 Dimensionen und

erations Self-Assessment 33 Items.

Benchmarking Readiness ~ Fraunhofer ISI 3 Dimensionen und

14.0 9 Items.

I4.0 Reifegradmodell FH-Oberosterreich 3 Dimensionen und
13 Items.

14.0 Maturity Model Fraunhofer Austria; Vienna 9 Dimensionen und

University of Technology 62 Items.

The Digital Maturity Model Forrester Research 4 Dimensionen und

4.0 28 Items.

The Digital Maturity Check EY 7 Dimensionen und
14 Items.

Achieving Digital Maturity Deloitte 5 Dimensionen und
35 Items.

Digitalisation Index Telekom-techconsult 4 Dimensionen und
56 Items

Digital Maturity Assess- Ericsson 7 Dimensionen und

ment Test 7 Items.

Tabelle 2: Existierende Tools zur Selbstbewertung.

3. I4.0 Assessment - Orientierungshilfe fiir KM Us zur
Identifikation und Priorisierung von
UmsetzungsmaBnahmen

Die in Kapitel 2.2 beschriebene Methode zur Einfiihrung von Industrie
4.0 in KMUs verwendet in Schritt 3 ein reifegradbasiertes Bewertungs-
modell zur Selbstbewertung (I4.0 Assessment) des Unternehmens. In
diesem Kapitel wird die Struktur sowie die Funktionsweise dieses 14.0
Assessments nidhere beleuchtet.

3.1. Identifikation von moglichen Industrie 4.0 Konzepten als Bewer-
tungsgrundlage

Zur Entwicklung eines Industrie 4.0 Bewertungsinstruments gilt es zu-
nachst die zu Grunde liegenden Industrie 4.0 Konzepte zu identifizieren.
In dieser Arbeit wurde hierfiir eine systematische Literaturanalyse
durchgefiihrt. Das Adjektiv "systematisch" bezieht sich dabei auf eine
Klar strukturierte Abfolge von Einschluss- und Ausschlusskriterien fiir
die durchzufiihrende Literaturanalyse, um moglichst alle relevanten As-
pekte abzudecken.
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Der erste Schritt der SLA umfasst die Festlegung der Forschungsfrage.
Nach dem Prinzip von Liao et al. (2017) besteht soll mit der Forschungs-
frage eine explizite und konkrete Zielformulierung geschaffen werden:

"Welche Industrie 4.0 Konzepte gibt es derzeit in der internationalen
wissenschaftlichen Literatur?"

Der zweite Schritt der SLA beinhaltet die Festlegung des Rahmens und
der Methodik fiir die systematische Literaturanalyse. In Anlehnung an
die Forschungsarbeit von Liao et al. (2017) werden drei Uberpriifungs-
prinzipien festgelegt und beriicksichtig, um die Subjektivitit der Analyse
auf ein Minimum zu reduzieren (Tranfield et al. 2003):

@® Einschluss- und Ausschlusskriterien;
@ Objektive Uberpriifungsstrategie;

@® Datenerhebung mit Beweisen.

Es wurden neun Einschlusskriterien und zwei Ausschlusskriterien fest-
gelegt, deren Merkmale in Tabelle 3 dargestellt werden.

Das erste Einschlusskriterium bildet die (E1) Datenbank (DB). In unse-
rer Recherche wurde SCOPUS (Elsevier) aufgrund ihrer Vollstandigkeit
als Datenbank fiir die Recherche ausgewdhlt. Zur Identifizierung von In-
dustrie 4.0 bezogenen wissenschaftlichen Arbeiten wurde als (E2) Such-
begriff (SB) das Schliisselwort "Industry 4.0" definiert. Die Qualitét der
Datenbankausgabe wird durch das dritte Einschlusskriterium sicherge-
stellt, welches die Relevanz des (E3) Quellentyps (QT) unter Betracht
zieht. Dabei werden ausschlieBlich in Fachzeitschriften ("journals") ver-
offentlichte Forschungsarbeiten beriicksichtigt, welcher der (E4) Doku-
mentart (DA) "article", "review" oder "articles in press" entsprechen.
Das Kriterium (E5) Deckungsperiode (DP) definiert den Zeitraum der
Recherche und untersucht Arbeiten, welche im Zeitraum von 2011 (Auf-
kommen des Begriffs Industrie 4.0) bis 2017 veroffentlicht wurden und
das Kriterium (E6) Sprache (S) inkludiert Arbeiten in Englischer Spra-
che. Auch wenn der Suchbegriff bereits als Filter wirkt, wird durch das
Kriterium (E7) Themenbereich (TB) eine zusitzliche Prazisierung er-
moglicht. Die ausgew#hlten Themenbereiche fiir unsere Recherche um-
fassen dabei ein breites Spektrum: Ingenieurwissenschaften, Informa-
tik, Wirtschaft, Management und Rechnungswesen, Materialwissen-
schaften, Sozialwissenschaften, Entscheidungswissenschaften, Energie,
Wirtschaft, Okonometrie und Finanzen und Psychologie vertreten sind.
AbschlieBend wurde auf Basis eines manuellen Screenings die inhalts-
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bezogene Relevanz der gefundenen Artikel bewertet. Als inhaltliche Ein-
schlusskriterien wurden daher nur (E8) Sehr Relevante (SR) bzw. (E9)
Mittelmdfig Relevante (MR) Artikel beriicksichtigt. Als Ausschlusskri-
terien wurden folgende Attribute definiert: Dokumente mit (A1) Unzu-
reichender Vollstdndigkeit des Quelltyps (VQT) wurden nicht weiter be-
riicksichtigt. Auf Basis des manuellen inhaltsbezogen Screenings wur-

den (A2) Nicht Relevante (NR) Arbeiten ebenfalls ausgeschlossen.

Kriterien

Beschreibung der Kriterien

Einschlusskriterien

E1 - Datenbank (DB)

Scopus von Elsevier

E2 - Suchbegriffe (SB)

Suchbegriff "Industry 4.0"

E3 - Quellentyp (QT)

Fachzeitschriften (Journals)

E4 - Dokumentart (DA)

article, review, articles in press

Es5 -Deckungsperiode (DP)

2011 - 2017

E6 - Sprache (S)

International Arbeiten in Englischer Sprache

E7 - Themenbereich (TB)

Engineering, Computer Science, Business,
Management and Accounting, Materials Sci-
ence, Social Sciences, Decision Sciences, En-
ergy, Economics, Econometrics and Finance,
Multidisciplinary und Psychology

E8 - MaBig relevant (MR)

Wissenschaftliche Arbeiten, die nur annih-
rend Industrie 4.0 Konzepte anfiihren.

Eg - Sehr relevant (SR)

Forschungsarbeiten, die explizit Industrie 4.0
Konzepte beschreiben.

Ausschlusskriterien

A1 - Vollstandigkeit des
Quelltyps (VQT)

Wissenschaftliche Arbeiten die keine Vollstan-
digkeit aufweisen werden nicht betrachtet.

A2 - Nicht relevant (NR)

Wissenschaftliche Arbeiten ohne Schwerpunkt
auf Industrie 4.0.

Tabelle 3: Ubersicht der Ein- und Ausschlusskriterien fiir die SLA.

Die zweite Mafinahme zur Minimierung der Subjektivitdt umfasst eine
objektive Uberpriifungsstrategie. Diese wurde in der Phase des manu-
ellen Screenings der gefundenen Arbeiten angewandt. Hierfiir wurden
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die Arbeiten zunichst von zwei Forschern unabhingig voneinander ge-
sichtet. In Situationen, die durch einen Mangel an Konsens gekenn-
zeichnet waren, {ibernimmt ein dritter unparteiischer Forscher die Rolle
des Entscheidungstrigers iiber die Relevanz (NR, MR oder SR).

Das dritte Uberpriifungsprinzip wird als Datenerhebung mit Beweisen
bezeichnet. Dies bedeutet, dass fiir die Erhebung bestimmter Daten, die
subjektive Beurteilungen erfordern, auch die urspriinglichen unterstiit-
zenden Textbeschreibungen des Artikels als Notizen in die Datenbank
aufgenommen werden. Die Umsetzung der angefiihrten MaBnahme ge-
wihrleistet die Vollstdndigkeit und erleichtert das Verstiandnis der aus-
gewidhlten Dokumente (Liao et al. 2017). Hierfiir wurden Textaus-
schnitte, welche die Bewertung der Relevanz beim manuellen Screening
unterstiitzt haben in der Datenbank den jeweiligen Artikeln zugeordnet.

Die Durchfiihrung der SLA auf Basis der vorher definierten Kriterien
und Uberpriifungsprinzipien ergab ausgehend von einer Gesamtanzahl
an 733 Publikationen insgesamt 102 relevante Publikationen, wobei 27
sehr relevant sind und 75 mittelmaBig relevant sind.

Diese identifizierten Arbeiten stellen die Grundlage fiir eine anschlie-
Bende inhaltliche Analyse ("content analysis") dar, aus der einzelnen In-
dustrie 4.0 Konzepte entnommen werden konnten. Die inhaltliche Ana-
lyse ergab insgesamt 42 Industrie 4.0 Konzepte, die als Basis fiir das
Selbstbewertungsmodell angewandt wurden. Das breite Spektrum der
identifizierten Konzepte erfordert die Strukturierung in mehrere Ebe-
nen bzw. Dimensionen. In einer ersten Dimensionsebene wurden die
Konzepte wie folgt klassifiziert:

@® Operation (Konzepte fiir die Produktion und operative Ablaufe)

@® Organiation (Konzepte fiir organisatorische und management-
orientierte Ablaufe)

@ Socio-Culture (Konzepte bezogen auf die Unternehmenskultur
und mitarbeiterbezogene Themen)

@ Technology (daten- und prozessorientierte Technologien).

In einer zweiten Dimensionsebene wurden insgesamt 21 Kategorisie-
rungseinheiten identifiziert. Tabelle 5 fasst die identifizierten Industrie
4.0 Konzepte samt Dimensionsebene I und II in alphabetischer Reihen-
folge dar.
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Nr Egtl:rile I Dimensionsebene I1 Industrie 4.0 Konzept
1 |Agile Manufacturing System
2 Self-Adapting Manufacturing Sys-
Agile Manufacturing [téms
3 Systems Continuous and Uninterrupted Ma-
terial Flow Models
4 £ Plug and Produce
5 § Decision Support Systems
6 g“ Monitoring & Decision [Integrated and Digital Real-Time
Systems Monitoring Systems
7 Remote Monitoring of Products
8 Big Data for Production [Production Data Analytics
9 Production Planning [ERP / MES Integration
and Control
10 Digital Product-Service Systems
11 Servitization and Sharing Economy
12 Business Models 4.0 Digital Add-on or Upgrade
13 o Digital Lock-In
14 '% Freemium
15 'g Digital Point of Sales
16 (%D Innovation strategy |Open Innovation
17 Strategy 4.0 Industry 4.0 Roadmap
18 Supply Chain Manage- [Sustainable Supply Chain Design
19 ment 4.0 Collaboration Network Models
20 o Human Resource 4.0 [Training 4.0
21 g _E Work 4.0 Role of the Operator
22 A S Culture 4.0 Cultural Transformation
23 Big Data Cloud Computing
24 Eﬁ Digital and Connected Workstations
25 E Communic:.ition & [E-Kanban
26 E’ Connectivity Internet of Things and Cyber-Physi-

cal Systems
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27 Cyber Security Cyber Security
28 Deep Learning, Machine|Artificial Intelligence
29 Learmng,'Artlflclal In- Object Self Service
telligence
30 Identification and Tra- [[dentification and Tracking Techno-
cking Technology  [logy
31 Additive Manufacturing Addltlve Manufacturing (3D-Prin-
ting)
32 . Predictive Maintenance
Maintenance -
33 [Tele-Maintenance
34 lAutomated Storage Systems
35 lAutomated Transport Systems
36 Robotics & Automation |[Automated Manufacturing & As-
sembly
37 Collaborative Robotics
38 Smart Assistance Systems
39 Product Design and De- [PDM and PLM
velopment
40 Standards 4.0 CPS Standards
41 Virtual Reality, Aug- [VR and AR
mented Reality and Sim-|_; -
42 . Simulation
ulation

Tabelle 5: Dimensionsebenen der identifizierten Industrie 4.0-Konzepte.
3.2. Reifegradbasierte Entwicklung des Bewertungsmodells

Auf Basis der identifizierten Industrie 4.0 Konzepte wird im Folgenden
die Entwicklung des reifegradbasierten Selbstbewertungsmodells fiir
die Identifikation und Priorisierung von Umsetzungsmafnahmen in
KMUs beschrieben.

Fiir das Bewertungsmodell wurden fiir jedes der 42 Industrie 4.0 Kon-
zepte entsprechende Reifegrade in fiinf Abstufungen definiert. Die Wahl
fiir ein fiinfstufiges Verfahren wurde auf der Basis dhnlicher Bewer-
tungs- und Reifegradmodelle getroffen (Schumacher et al. 2016;
Zheng/Ming 2017). Zum Unterschied zu anderen Modellen verwendet
das hier dargestellte Bewertungsmodell keine allgemeine Likert-Skala
aus fiinf Stufen, sondern orientiert sich vielmehr am VDMA-Werkzeug-
kasten fiir Industrie 4.0 bei Produkten und in der Produktion (VDMA,
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2015), welcher die Abstufungen anhand konkreter MaBnahmen oder
technischen Losungen darstellt und damit fiir den Praktiker einfacher in
seiner Anwendung ist. Dies zumal es fiir Praktiker in KMUs haufig sehr
schwierig ist zu bewerten, inwieweit auf einer Skala von 1 bis 5 das je-
weilige Konzept bereits eingefiihrt wurde. Es ist viel einfacher zu bewer-
ten ob bspw. die Produktidentifikation rein auf Basis eines Barcodes
durchgefiihrt wird oder ob bspw. ein RFID-Tag hierfiir verwendet wird.

Neben der Kurzbeschreibung des jeweiligen Reifegrads wurde im Be-
wertungssystem jeweils auch ein Beispiel integriert. Der gewahlte An-
satz hat zum Ziel, die Verstandlichkeit fiir den Praktiker aus KMUs zu
erh6hen und daher auch die Aussagefahigkeit des Bewertungsergebnis-
ses zu maximieren.

Abbildung 3 zeigt beispielhaft einen Auszug aus den Reifegraden der
identifizierten Industrie 4.0 Konzepte.

INDUSTRY 4.0
CONCEPT

Products are not Spotwise Product Checks |Periodic Product Checks |Remote Product Remote Product Control
monitored Monitoring
Remote Monitoring of  |/Products are not montored |/Products are montored \/ Products are monitored by || Products are digitaly \/Products are moniored and|
Products after delvery spothvise by the customer or |the manufacturer through  |moniored by the controled through remote

2 sales agent or a technican |periodic condition checks | manufacturer through access

remote access

|No data analytics

Manual Data Analytics of
existing data

|Big Data Projects

|/colect data in & structured

|Big Data Analytics Tools

|/colect and analyze

Internal Big Data
Analytics Experts
\/professional applcation of

Big Data Analytics /no use of existing data | /minimal use of existing data |way and perform big data  |production and logistics data |big data analtics through
based on Excel or simiar  |analytics projects through | for process optimization with |skiled internal experts
extemnal experts big data analytics tooks (production data analysts)
no ERP system |ERP system |ERP and PPC system MES i ERP / MES
\/ERP system implemented  |/Production Planning and |/MES system or simiar  |/ERP and MES are
ERP/MES Control system used for ~ |implemented but not integrated and communicate
material requrement integrated wih ERP with each other
\planning
only physical product i business |Product Service System |Digital Product-Service |Web/Cloud-based
models Systems Product-Service
Digital Product-Service \/extended services sold Architectures
Systems \/maintenance services sold  |together with product /datal services sold together|/dgtal services avaiable on

together wih product with the product via web, app or doud

Ownership based
business model

Servitization model |Sharing Economy’

Leasing based business
model platform model

Rental based business

model

Servitization and

Sharing Economy | /Customer buys physical
product (Ownership)

\/Customer pays the keasing
rate to get ownershp

\/Customer pays a rental
rate (no onnershp ntended)

Jcustomer pays for the
service

\/customers share access to
products or services with
other customers

Abbildung 3: Beispielhafte Darstellung von Industrie 4.0 Konzepten und Reifegraden.

Im Rahmen der Selbstbewertung gibt das Unternehmen eine Bewertung
des aktuellen Stands beziiglich der Umsetzung von Industrie 4.0 Kon-
zepten anhand der Auswahl eines der oben gezeigten Reifegrade an
(Firms I4.0 Score). Zudem gibt das Unternehmen auch einen Reifegrad
an, den es in mittelfristiger Zukunft gerne erreichen wiirde und auch re-
alistisch in der Umsetzbarkeit sieht (Target Score).

Als drittes wird das Unternehmen gebeten eine Abschatzung beziiglich
der Bedeutung bzw. des Potenzials (Importance) des jeweiligen Indust-
rie 4.0 Konzeptes abzugeben. Diese Abschitzung wird auf Basis einer

https://doi.org/10.30844/wgab_2018_05



Industrie 4.0 Assessment - Bewertungsmodell zur Identifikation und Priorisierung von
Industrie 4.0 Umsetzungsmaflinahmen in KMUs 107

ebenfalls 5-stufigen Likert Skala durchgefiihrt und ist notwendig, da
nicht jedes der gelisteten Industrie 4.0 Konzepte fiir das individuelle
Unternehmen von Bedeutung ist. Wiahrend bspw. die Riickverfolgbar-
keit der Produkte fiir bestimmte Unternehmen und Branchen (Automo-
bilsektor, Nahrungsmittelsektor) unumgénglich und von gréter Bedeu-
tung ist, kann dieser Punkt in anderen KMUs eine weit weniger wichtige
Rolle spielen.

Insofern wird die Abschétzung des Potentials dazu genutzt, um den Un-
terschied zwischen Ist- und Soll-Zustand (Gap) zu berechnen und damit
die Grundlage fiir die Priorisierung der Umsetzungsmafnahmen der
einzelnen Industrie 4.0 Konzepte zu schaffen.

Abbildung 4 zeigt einen Ausschnitt des auf MS Excel basierenden Selbst-
bewertungs-Tools mit den vom KMU auszufiillenden Feldern.

1 = "Maturity Level 1" o

2 = "Maturity Level 2"
o Back ‘ Next ‘ o 3 = "Maturity Level 3"

4 = "Maturity Level 4"

5 = "Maturity Level 5"

1 = "not at all important” o
2 = "slightly important”
3 = "important”
Firms I4.0 = Target Import- 4 = "fairly important"
score Level ance D= CEy N N EE

Remote Product Control

/Products are monitored and
controfed through remote 3 1
access

Internal Big Data
Analytics Experts
/professional applcation of
big data analytics through 4 3
skiled internal experts
(prodiiction data analysts)

Abbildung 4: Auszufiillende Felder seitens der KM Us im Selbstbewertungs-Tool.

Abbildung 5 zeigt ein Beispiel der Ergebnisvisualisierung basierend auf
Bewertungsresultaten einer erfolgten Pilotanwendung in der Industrie.
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Operational 14.0 Level Organizational I4.0 Level Socio-Cultural 4.0 Level
manufacturing 5 a:a an iy *EI
o i 218 Product e
e doptag Collaboration Servitization b Training
ERP/MES, manufacturing Network and Sharing 4.0
PELSS Models Economy 5
4
Big Data e Industry 4.0 s
b material flow... Roadmap Upgenie
Cultural Role of
Remot Phug an Ir:n.sfnr ‘the
Molzn.::rmg of Produce lnnn::liun Di ylhll Lock: mation Operator
Integrated and &
Digital Real- ‘Support Digital Pois
Time... Systems of Sales
Technological I4.0 Level (data-driven, Technological 14.0 Level (process-driven,
‘Additive
Automated
Manufacturin -
e @ == O Legend:
Tele- 5 Cloud Automated Firms 14.0 score
. 7 - CPS standards, '"m“l'“": Firms Target Level
. Digital and
Predictive " Automated
M connected Object Self -
Maintenance| e s Service H:llllml;:l'lﬂ
Identification
nd ki ba i
amm',r,:n;";“] FHanban PDM and PLM E
Artificial
il oen = print | 2
Cyber Systems.
Security VRand AR

Abbildung 5: Visualisierung der Bewertungsergebnisse aus dem I4.0-Assessment.

Zur Priorisierung der Industrie 4.0-Konzepte und damit zur Definition
der UmsetzungsmafBnahmen wird im Selbstbewertungs-Tool automa-
tisch eine Rangfolge auf Basis des ermittelten Potenzials erstellt (siehe

Abbildung 6).

I4.0 Concept

1 Agile manufacturing system

2 Plug an Produce

3 Digital Product-Service Systems

4 Industry 4.0 Roadmap

5 Training 4.0

6  |Additive Manufacturing (3D-Printing)

7 Identification and Tracking Technology

8 ERP/MES

I4.0 Potential

Back ‘

@ Print‘ B Save‘ @ Send

Agile manufacturing system
Plug an Produce

Digital Product-Service Systems
Industry 4.0 Roadmap

Training 4.0

14.0 Concept]

Additive Manufacturing (30-Printing)

ERE/MES

9 Digital Add-on or Upgrade

4 Digital Add-on or Upgrade

10 [Open Innovation

4 Open Innovation

°

Identification and Tracking...

ﬁ 14.0 Potential Ranking

[14.0 Potential]
1 2 3 4

@

Abbildung 6: Visualisierung des abgeschitzten Potenzials der Industrie 4.0 Konzepte.

Beide Kriterien, namlich das Gap und das identifizierte Potenzial wer-
den schlieBlich wie in Abbildung 2 aufgezeigt in einer Normstrategie-
Matrix zusammengefiihrt, um die Auswahl von UmsetzungsmaBnamen
von Industrie 4.0 Konzepten zu erleichtern und auch zeitlich einordnen
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zu konnen (kurzfristig vs. mittelfristig umsetzbare 14.0 Konzepte). Ab-
bildung 7 zeigt schematisch die Matrix mit folgenden Normstrategien in
Abhingigkeit des jeweiligen Quadranten in der Darstellung:

@® Quick-Wins (hohes Potenzial - geringes Gap)
@® Must Have (hohes Potenzial - hohes Gap)
@® Low Hanging Fruits (geringes Potenzial - geringes Gap)

@® Money Pits (geringes Potenzial - hohes Gap).

Potenzial Norm-Strategie-Matrix zur Auswahl der vorrangigen

Sehr
hohes
Potenzial

hohes | E
Potenzial

mitteres | ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Potenzial
niedriges ----------------------
Potenzial :
kein
Potenzi b D —— | Gap
r hohes mittleres niedriges kein
hohes
gap gap gap gap gap

Abbildung 7: Normstrategie-Matrix zur Definition von UmsetzungsmafBnahmen.

In Abhéngigkeit der Position der analysierten Industrie 4.0 Konzepte
wird im Anschluss definiert ob und in welchem AusmaB sowie in wel-
chem Zeitfenster UmsetzungsmafBnahmen definiert werden.
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4. Zusammenfassung

Wihrend groBe Unternehmen sich bereits seit lingerer Zeit mit der Ein-
fiihrung von Industrie 4.0 auseinandersetzen fehlt es derzeit noch an
spezifischen und fiir KMU zugeschnittenen Werkzeugen zur systemati-
schen Unterstiitzung. In diesem Kapitel wurde daher eine Methodik mit
fiinf Schritten vorgestellt, welche KMUs in der Umsetzung von Industrie
4.0 Projekten unterstiitzen soll. Der Fokus in diesem Beitrag liegt dabei
vor allem auf der Phase der Selbstbewertung des Unternehmens und der
darauf aufbauenden Potenzialanalyse zur Identifikation und Priorisie-
rung von UmsetzungsmafBnahmen. Hierzu hat das Forschungsteam ein
sogenanntes "I4.0 Assessment" Tool entwickelt, welches bereits in meh-
reren Pilotanwendungen in KMUs aus den Vereinigten Staaten, Italien
sowie der Slowakei in der Praxis getestet wurde. Basis fiir das Tool sind
42, in einer systematischen Literanalyse identifizierten, Industrie 4.0
Konzepte.
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Produktivitatsanalyse 4.0

Analyse der Arbeitsproduktivitit zur Gestaltung von Produk-
tionssystemen

Constantin Grabner, Robert Glockner, Nils Barck, Hermann Lod-
ding

Institut fiir Produktionsmanagement und -technik, Technische Univer-
sitdit Hamburg

1. Einleitung

Industrie 4.0 ist gegenwartig das Schlagwort fiir die fortschreitende di-
gitale Transformation im Produktionsumfeld. Die zunehmende Vernet-
zung, die wachsende Verfiigbarkeit mobiler Endgerite und neue Tech-
nologien, wie z. B. Augmented Reality, ermoglichen es, bestehende Pro-
zesse grundlegend neu zu gestalten (Anderl 2015). Bislang bleibt dieses
Potential fiir Produktivitdtsanalysen jedoch weitgehend ungenutzt.

Derzeit konnen meist nur Spezialisten Produktivitatsanalysen durch-
fiihren. Dadurch sind sie aufwiandig und teuer und kommen nur selten
zum Einsatz. In der Praxis sind Verbesserungsmafnahmen daher nur
selten das Ergebnis einer systematischen Analyse, was dazu fiihren
kann, dass sich nicht der erwiinschte Erfolg einstellt. Aufgrund der feh-
lenden Einbindung der Betroffenen und der hohen Komplexitit erfah-
ren die Ergebnisse zudem haufig nur geringe Akzeptanz bei den Mitar-
beitern. Dariiber hinaus fehlen in gingigen Produktivititsanalysen ein-
deutige Beziige zwischen den Ergebnissen und den Gestaltungsfeldern
von Produktionssystemen. Sie eignen sich daher nur beschrankt, um
zielgerichtet VerbesserungsmafBnahmen herzuleiten und zu beurteilen.

Um diesen Problemen zu begegnen, stellt der Beitrag eine Produktivi-
tatsanalyse vor, die sich an den Gestaltungsfeldern von Produktionssys-
temen orientiert. Der Beitrag gliedert sich wie folgt: Der Stand der Tech-
nik stellt bewidhrte Methoden zur Produktivititsanalyse und ein allge-
meines Modell der Arbeitsproduktivitit vor. Die Vorstellung des Vorge-
hens fiir die Produktivitdtsanalyse ist Gegenstand von Abschnitt 3. An-
schlieBend werden der Aufbau und die Funktionsweise einer Web-Ap-
plikation fiir Analysen im Produktionsumfeld erldutert (Abschnitt 4).
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Zur Evaluierung des Konzepts dient eine praktische Anwendung in ei-
nem Industrieunternehmen (Abschnitt 5). Der Beitrag schlieft mit einer
Zusammenfassung und einem Ausblick.

2. Stand der Technik
2.1.  Arbeitsproduktivitit und ihre Verbesserung

Die Produktivitit eines Arbeitssystems beschreibt das Verhiltnis von
Output zu Input. Entsprechend bezieht die Arbeitsproduktivitét die Gut-
teile-Ausbringung (Output) auf die bezahlte Arbeitszeit (Input), vgl. z.
B. (Bokranz/Landau 2006, Sumanth 1984).

Arbeitsproduktivitit Cutteile (1)
rbeitsproduktivitit = —

P bezahlte Arbeitszeit
Produzierende Unternehmen konkurrieren in den drei Zieldimensionen
Zeit, Kosten und Qualitit. Die Arbeitsproduktivitit ist die zentrale Stell-
groBe des Produktionsmanagements, um den Personalkostenanteil der
Stiickkosten zu beeinflussen. Insbesondere Unternehmen mit einem ho-
hen Anteil manueller Tatigkeiten haben daher ein groBes Interesse da-
ran, die Arbeitsproduktivitit zu steigern.

Damit die Verbesserung der Arbeitsproduktivitit nicht zulasten der Mit-
arbeiter geschieht, ist es fiir Unternehmen unerlisslich, kontinuierlich
an der Verbesserung der Produktionsabldufe zu arbeiten. Dazu existiert
eine Vielzahl von Gestaltungsfeldern (vgl. Abschnitt 2.3). Fiir Verbesse-
rungsmafBnahmen steht jedoch nur eine begrenzte Menge an Ressour-
cen zur Verfiigung. Um diese moglichst zielgerichtet einzusetzen, ist es
fiir Unternehmen vorteilhaft, ein systematisches Produktivititsmanage-
ment aufzubauen.

Das Produktivititsmanagement umfasst alle organisatorischen MaB3-
nahmen, um die Produktivitit zu steigern. Es setzt sich aus folgenden
Kernfunktionen zusammen: Produktivitdtsplanung, managementba-
sierte Steuerung, Produktivitatskontrolle, Produktivitidtscontrolling und
Umsetzungen zur Produktivitiatsverbesserung (Dorner 2014). Jede die-
ser Funktionen benoétigt Informationen, um ein zielgerichtetes Vorge-
hen sicherzustellen.

Ein wesentlicher Teil dieser Informationen entsteht mit Hilfe von Pro-
duktivitdatsanalysen. Fiir die Produktivitatsplanung ist eine regelmafBige
Analyse erforderlich, um realistische Zielvorgaben bestimmen zu kon-
nen, relevante Handlungsfelder zu erkennen und zielgerichtet Verbesse-
rungsmafnahmen herzuleiten. In der Steuerung ist die kontinuierliche
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Analyse der Produktivitdat die Voraussetzung, um korrigierende Ent-
scheidungen zu treffen. Ein Soll/Ist-Vergleich zur Bewertung des Er-
folgs von VerbesserungsmafBnahmen und der Aufbau eines unterstiit-
zenden Reporting-Systems sind ohne eine strukturierte Analyse der Pro-
duktivitat nicht moglich.

2.2. Produktivitdtsanalysen

Die géangigsten Produktivitatsanalysen in der Industrie sind Zeitstudien
nach der REFA-Systematik und das Methods-Time Measurement
(MTM).

Ziel der REFA-Zeitaufnahme ist es, mit Hilfe der Messung und Auswer-
tung von Ist-Zeiten Planzeiten zu bestimmen. Ein in der REFA-Metho-
dik geschulter Mitarbeiter beobachtet dafiir den Arbeitsablauf, fiihrt da-
bei fortwiahrend Zeitmessungen durch und bewertet das Leistungsange-
bot (REFA 1997). Dieses Vorgehen befahigt Unternehmen, Planzeiten zu
bestimmen und Abweichungen davon festzustellen. Doch weder die
Planzeiten noch mogliche Abweichungen davon bieten konkrete Hin-
weise auf relevante Handlungsfelder zur produktiveren Gestaltung des
Produktionssystems. Die Fokussierung auf die Dauer der Aktivitdten
einzelner Mitarbeiter fiihrt auerdem hiufig dazu, dass die Betroffenen
ablehnend auf die Analyse und ihre Ergebnisse reagieren.

MTM ist ein System vorbestimmter Zeiten. Grundlage des Verfahrens
sind MTM-Bausteine mit Standard-Zeitwerten, mit denen sich nahezu
beliebige Arbeitsablaufe beschreiben und Sollzeiten ermitteln lassen
(Bokranz/Landau 2006). Ein Soll/Ist-Vergleich der Prozesszeiten er-
laubt eine Produktivitdatskontrolle. Zusitzlich lassen sich auf Basis der
MTM-Bausteine Potentiale fiir VerbesserungsmaBnahmen identifizie-
ren und bewerten. Die Beschreibung der Arbeitsabldufe mit MTM-Bau-
steinen gestaltet sich jedoch zeitaufwandig und erfordert zunéchst eine
griindliche Ausbildung der Mitarbeiter. Dariiber hinaus bieten die Er-
gebnisse zwar Hinweise auf Optimierungspotential in den Arbeitsabliu-
fen, vernachlassigen aber Teile der bezahlten Arbeitszeit, wie z. B. St6-
rungs- oder Krankheitszeiten, und damit auch Gestaltungsfelder fiir die
Verbesserung von Produktionssystemen.

Mit den Produktivitatsanalysen fiir die Serienfertigung (Czumanski)
und fiir die Unikatfertigung (Tietze) sind am Institut fiir Produktions-
management und -technik (IPMT) zwei Analysen entstanden, die darauf
abzielen, die Einflussfaktoren auf die Arbeitsproduktivitit zu erkennen
und den erforderlichen Erhebungsaufwand dafiir zu reduzieren (Czu-
manski et al. 2013, Tietze/Lodding 2014). Beide Verfahren nutzen die
Anteile von leicht erkennbaren Mitarbeiterzustinden an der bezahlten
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Arbeitszeit (z. B. Czumanski: ,,10 % Teilehandling®, Tietze: ,7 % Werk-
zeug holen®) als Hinweis auf relevante Handlungsfelder fiir die Verbes-
serung der Produktivitit (z. B. Materialbereitstellungsprozesse).

Um den Erfassungsaufwand zu reduzieren, unterteilt Czumanski in zyk-
lusgebundene, losgebundene und periodische Zustinde. Die Multiplika-
tion von reduzierten Zeitaufnahmen mit den Stiickzahlen bzw. der An-
zahl der Lose ermdglicht es, die Zustandsdauern relativ aufwandsarm zu
bestimmen.

Damit es auch in der Unikatfertigung moglich ist, repetitive Produktivi-
tdtsgewinne zu erzielen, nutzt Tietze einen generischen Arbeitszyklus
und eine Unterteilung in Tatigkeit (,holen®) und Objekt (,,Werkzeug")
zur Gliederung der Mitarbeiterzustinde. Der generische Arbeitszyklus
besteht dabei aus den Schritten Informationsbeschaffung und -verarbei-
tung, Material- und Hilfsmittelbeschaffung, Bauteil- und Bauplatzvor-
bereitung, Durchfithrung und Nachbereitung. Fiir die Datenerhebung
verwendet Tietze Multimomentaufnahmen.

Zeitanteile von Mitarbeiterzustdnden bieten ein leicht erfassbares und
nachvollziehbares Kriterium, um Schwerpunkte fiir die Optimierung der
Produktivitat zu erkennen, VerbesserungsmaBnahmen herzuleiten und
ihren Erfolg zu beurteilen. Bisher leiten sich Mitarbeiterzustande jedoch
nicht von den Gestaltungsfeldern von Produktionssystemen ab, sondern
orientieren sich an den Aktivitaten der Mitarbeiter und den Rahmenbe-
dingungen der Serien- bzw. Unikatfertigung.

Beide Analysen bieten den Vorteil, dass sie leicht zu erlernen sind und
einen deutlich geringeren Erhebungsaufwand verursachen als MTM
oder die REFA-Systematik. Das macht sie insbesondere fiir kleine und
mittlere Unternehmen attraktiv. Fiir eine kontinuierliche Anwendung
wire der Aufwand jedoch weiterhin zu hoch. Benter entwickelt zwar die
Grundlage fiir eine automatisierte Durchfithrung einer MTM-Analyse
mit 3D-Kameras (Benter et al. 2015), die prototypische Umsetzung
wurde jedoch nicht zu einer industriellen Losung weiterentwickelt und
kommerzialisiert. Insgesamt bleiben damit die Potenziale moderner
Technologien fiir die Analyse der Arbeitsproduktivitit weitgehend
ungenutzt.

Angesichts der Vorteile zustandsbasierter Produktivitdtsanalysen stellt
sich die Frage, wie es moglich ist, Mitarbeiterzustdnde mit den Gestal-
tungsfeldern von Produktionssystemen zu verkniipfen. Dariiber hinaus
ist bislang nicht untersucht, wie sich der Erfassungsaufwand weiter re-
duzieren lasst und welchen Beitrag Industrie-4.0-Technologien zur Ver-
besserung der Analysen leisten konnen.
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2.3. Modell der Arbeitsproduktivitat

Wirk- und Erklarungsmodelle sind ein geeignetes Werkzeug, um die
EinflussgroBen und ihre Wirkung auf definierte ZielgroBen zu beschrei-
ben (W6he/Doring 2013). Am IPMT ist ein Modell entstanden, das es
erlaubt, die Einfliisse auf die Arbeitsproduktivitét vollstindig abzubil-
den und die Zusammenhinge zwischen den produktivitatsrelevanten
Handlungsfeldern bei der Gestaltung von Produktionssystemen und der
ZielgroBe zu quantifizieren (vgl. Abbildung 1) (Glockner et al. 2017).

Zur Beschreibung der Zusammenhinge werden Regel- und StellgréBen
definiert. Sie dienen als Hilfsmittel, um iiber mehrere Stufen hinweg
nachvollziehbare Beziige zwischen den Handlungsfeldern des Produkti-
vititsmanagements und der ZielgroBe Arbeitsproduktivitit herzustel-
len. RegelgroBen setzen sich gemaB dieser Logik aus mehreren Stellgro-
Ben zusammen und kénnen nur indirekt beeinflusst werden. StellgréBen
hingegen konnen direkt beeinflusst werden. Dazu sind jeder StellgroBe
Aufgaben zugeordnet. Sie bilden die produktivititsrelevanten Gestal-
tungsfelder von Produktionssystemen.

/ Output gesamt/ / Ausschuss /

16

Arbeitsproduktivitit

o

Durchfuhmng Auslasmngs- Ungeplante Geplante
Arbeitsaufgabe Abwesenheit Abwesenheit

|:| ZielgroBe D Regelgrofie D BezugsgrofBe

Abbildung 1: Modell der Arbeitsproduktivitit.

\

verluste

Funktion
[13537]

Fiir das Modell der Arbeitsproduktivitat werden fiinf RegelgroBen defi-
niert, die aus der Zerlegung der Quotientengleichung der Arbeitspro-
duktivitat resultieren (vgl. Abbildung 1). Gleichung 2 beschreibt die
quantitativen Zusammenhange der Regelgrofen.
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Gutteile _ Output gesamt-Ausschuss
bezahlte Arbeitszeit ~ ZD+ZA+ZPA+ZUA

Der Output (Gutteile) wird gemaB der Gleichung in die Bestandteile
Output gesamt und Ausschuss aufgeteilt. Die bezahlte Arbeitszeit als In-
put setzt sich aus den RegelgréBen Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe
(ZD), Auslastungsverluste (ZA), geplante (ZPA) und ungeplante Abwe-
senheit (ZUA) zusammen. Die Regelgroen werden um Stellgr68en und
Aufgaben erginzt (vgl. Tabelle 1).

Produktivitit= (@)

RegelgrofBe StellgroBe Aufgabe
Informationshandha- Gestaltung der Informationsbe-
bung reitstellung

Durchfithrung . Gestaltung der Materialbereit-
der Arbeitsauf- Materialhandhabung stellung
gabe

Vor- und Nachbereitung | Gestaltung des Arbeitsplatzes

Aufgabenbearbeitung Gestaltung des Arbeitsvorgangs

Produktionsplanung und -steue-
rung, Arbeitsvorbereitung und

Storzeiten Konstruktion, Materiallogistik,
i%u:lastungsver— Instandhaltung
uste
Zusitzliche Tatigkeiten | Personalplanung
Nacharbeit Qualitditsmanagement
Krankheitsbedingtes Ergonl()) TS cb}i? ﬁrb%thesgﬁ_ .
U lante Ab- | Fehlen tung, betriebliches esun elts-
ngepiar management, Personalfithrung
wesenheit T : :
. Zusitzliche Mitarbeiterunter-
Sonstiges Fehlen .
stutzung
Geplante Abwe- Urlaub & Pausen Arbeitszeitregelung
senheit Weiterbildung Personalplanung
Ausschuss Prozessfahigkeit Qualitdtsmanagement

Tabelle 1: Modell der Arbeitsproduktivitiat in Anlehnung an (Glockner et al. 2017).

Das Modell bildet alle EinflussgroBen auf die Arbeitsproduktivitat ab.
Durch die Beziehung zwischen Ziel-, Regel-, Stellgrofle und Aufgabe
kann die Wirkung der verschiedenen Einfliisse auf die Produktivitat
quantitativ dargestellt werden. Dadurch ist es beispielsweise moglich zu
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beurteilen, welche Auswirkungen eine Veranderung des Materialbereit-
stellungskonzepts auf die Produktivitat hat. Es bildet damit eine geeig-
nete Grundlage fiir eine Produktivitdtsanalyse, die sich an den Gestal-
tungsfeldern von Produktionssystemen orientiert.

Der folgende Abschnitt erldutert, wie es moglich ist, die Vorteile zu-
standsbasierter Produktivitdtsanalysen mit dem Modell der Arbeitspro-
duktivitdt zu verkniipfen und so eine Datengrundlage fiir ein Produkti-
vitatsmanagement zu schaffen, das auf die produktive Gestaltung von
Arbeitssystemen abzielt. Abschnitt 4 beschreibt dariiber hinaus eine am
IPMT entwickelte Web-App, die demonstriert, wie sich Industrie-4.0-
Potentiale bei Produktivitdtsanalysen realisieren lassen.

3. Aufbau der Produktivitatsanalyse
3.1.  Definition der Mitarbeiterzustinde

Fiir die Entwicklung der Produktivitdtsanalyse stellt sich zunéichst die
Frage, welche Mitarbeiterzustinde Beziige zu den Gestaltungsfeldern
aufweisen und wie es damit moglich ist, die gesamte bezahlte Arbeitszeit
abzubilden. Die StellgréBen des Modells der Arbeitsproduktivitat sind
die hochste Detailebene des Modells und bieten eine direkte Zuordnung
zu den Gestaltungsfeldern. Sie bilden daher die Grundlage, um geeig-
nete Mitarbeiterzustiande herzuleiten (vgl. Tabelle 2).

Die StellgroBen fiir die Durchfithrung der Arbeitsaufgabe sind daran er-
kennbar, dass der Mitarbeiter der Handhabung von Informationen oder
Material nachgeht, seinen Arbeitsplatz vor- bzw. nachbereitet oder die
Arbeitsaufgabe selbst bearbeitet (z. B. Montieren). Die Gestaltung der
Informationsbereitstellung, der Materialbereitstellung, des Arbeitsplat-
zes und der Arbeitsaufgabe erméglichen es, die erforderlichen Zeitan-
teile dieser Mitarbeiterzustiande zu reduzieren und so die Produktivitit
zu steigern.

Auslastungsverluste kommen als Storzeiten, zusitzliche Tatigkeiten
oder Nacharbeit vor. Storzeiten entstehen, wenn Mitarbeiter auf Grund
von fehlenden Auftrigen, Informationen, Materialien oder Maschinen
bzw. Hilfsmitteln gezwungen sind zu warten oder eine aufgetretene St6-
rung eigenstandig zu beheben. Dieser StellgroBe sind die Gestaltungs-
felder Produktionsplanung und -steuerung, Arbeitsvorbereitung und
Konstruktion, Materiallogistik und Instandhaltung zugeordnet. Zusatz-
liche Tatigkeiten sind daran erkennbar, dass Mitarbeiter ungeplanten
Tatigkeiten nachgehen oder an Besprechungen teilnehmen. Um die Zei-
tanteile dieser Zustdnde zu beeinflussen, ist eine Uberarbeitung der Per-
sonalplanung erforderlich. Leistet ein Mitarbeiter Nacharbeit, ist das
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Qualititsmanagement gefordert, um die Dauer dieses Mitarbeiterzu-
stands zu beeinflussen. Gleiches gilt fiir den Ausschuss.

Stellgrole Mitarbeiterzustand

Informationshandhabung | handhabt Informationen

Materialhandhabung handhabt Material
Vor- und Nachbereitung bereitet Arbeitsplatz vor oder nach
Aufgabenbearbeitung bearbeitet Aufgabe
wartet oder behebt Stérung mit folgenden Ur-
sachen:
- fehlender Auftrag,

Storzeiten - fehlende Information,

- fehlende Materialien,
- fehlende Maschinen und Hilfsmittel.

arbeitet an ungeplanten, zusatzlichen Tatig-
keiten, nimmt an Besprechung teil

Zusétzliche Tatigkeiten

Nacharbeit arbeitet an Nacharbeit

Krankheitsbedingtes Fehlen |fehlt auf Grund von Krankheit

Sonstiges Fehlen fehlt aus sonstigen Griinden
Urlaub & Pausen ist im Urlaub, pausiert
Weiterbildung nimmt an Weiterbildung teil

Tabelle 2: Herleitung der Mitarbeiterzustiande.

Mitarbeiterzustdnde, die sich von den StellgroBen der geplanten und un-
geplanten Abwesenheit ableiten, sind das Fehlen auf Grund von Krank-
heit (krankheitsbedingtes Fehlen) oder sonstigen Griinden (sonstiges
Fehlen), Urlaub bzw. Pausieren (Urlaub & Pausen) und die Teilnahme
an Weiterbildungen (Weiterbildung). Mit Ausnahme der Pausen befin-
det sich der Mitarbeiter dabei nicht an seiner Tatigkeitsstétte.

3.2. Vorgehen zur Datenerfassung

Im néchsten Schritt gilt es, ein Vorgehen zur Erfassung der Mitarbeiter-
zustdnde und ihrer Anteile an der bezahlten Arbeitszeit zu bestimmen.
Um die gesamte bezahlte Arbeitszeit abzubilden, werden fiir die Erhe-
bung der Daten zwei Verfahren miteinander kombiniert.
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Das erste Verfahren besteht darin zu erfassen, wie viele Mitarbeiter dem
betrachteten Produktionssystem zugeordnet sind und wie viele Mitar-
beiter aus welchen Griinden von der Tatigkeitsstétte fernbleiben (im Ur-
laub, krank, auf Weiterbildung oder fehlend aus sonstigen Griinden).
Diese Daten erlauben es, Informationen iiber den Anteil der Zustinde
zu erfassen, die der Mitarbeiter nicht an seiner Tatigkeitsstitte ver-
bringt.

Das zweite Verfahren beruht auf Multimomentaufnahmen durch einen
Fremdbeobachter. Die erfassten Daten liefern mit einer groBen Zahl von
Stichproben Informationen iiber die relative Haufigkeit und damit die
Zeitanteile der Mitarbeiterzustinde, die wiahrend der Anwesenheit auf-
treten. Wie bei Multimomentaufnahmen iiblich, geht der Erfasser stets
entlang einer zuvor definierten Route durch den Produktionsbereich.
Zunichst notiert er die Station, an der er sich befindet. Danach folgt ein
mehrstufiges Vorgehen, das zwischen drei und fiinf Beurteilungen fiir
einen Mitarbeiterzustand erfordert (vgl. Abbildung 2).

Urteil 1 Urteil 2 Urteil 3 Urteil 4 Urteil 5
— Auftrag fehlt
— Information fehlt
_ wartet auf —— Materl'fll fehlt
| Maschinen oder
Hilfsmittel fehlen
| keine
_ Mitarbeiter _| Angaben ?l}ftragtfehltf o
anwesend Storungs- nrormation 1€
— Material fehlt
behebung :
Maschinen oder
Hilfsmittel fehlen
L— arbeitet an —— Wartung Informations-
[~ handhabung
. ; Material-
= | Arbeits- Natcharbelt [~ handhabung
aufgabe keine —  Arbeitspl
Nacharbeit rbeitsplatz-
vor- und
Besprechung/ — _nach-
t\;)\'/l?ilter- bereitung
roung Aufgaben-
. ungeplante ~ bearbeitung
Arbeitsplatz Tatigkeit
|_ Mitarbeiter besetzt Stérungs-
abwesend Arbeitsplatz | kldrung
unbesetzt keine
Angabe [13558]

Abbildung 2: Entscheidungsbaum fiir die Multimomentaufnahmen.
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Arbeitet der beobachtete Mitarbeiter an der eigentlichen Arbeitsauf-
gabe, folgen noch zwei weitere Entscheidungen: Zunichst ist es erfor-
derlich zu beurteilen, ob es sich bei dem beobachteten Mitarbeiterzu-
stand um Nacharbeit handelt. Auch bei diesem Zustand ist es ohne aus-
reichende Prozesskenntnisse fiir den Beobachter erforderlich, den Mit-
arbeiter zu fragen. Erfolgt keine Nacharbeit im Prozess, ist es fiir die
Analyse hilfreich, Ersatzauftrage fiir produzierten Ausschuss kenntlich
zu machen (z. B. mit farbigen Markierungen der Fertigungspapiere).
Handelt es sich nicht um Nacharbeit, ist die letzte Unterscheidung, ob
der Mitarbeiter Informationen oder Material handhabt, seinen Arbeits-
platz vor- bzw. nachbereitet oder die Arbeitsaufgabe selbst bearbeitet.

Hat der Beobachter im ersten Schritt keinen Mitarbeiter am Arbeitsplatz
angetroffen, stellt sich die Frage, ob der Arbeitsplatz unbesetzt ist oder
der Mitarbeiter seinen Arbeitsplatz lediglich kurzzeitig verlassen hat. In
der Serienfertigung gibt es meist eine starre Zuordnung von Mitarbei-
tern zu Arbeitspldtzen. In der variantenreichen Kleinserienfertigung
oder gar der Unikatfertigung fehlt diese Zuordnung haufig. Es gibt zwei
Strategien, um dieser Herausforderung zu begegnen:

1. Die betroffenen Mitarbeiter selbst geben, z. B. iiber beschriftete Mag-
nettafeln oder Wiirfel, Informationen tiber den Arbeitsplatzstatus und
ihren Mitarbeiterzustand. 2. Der Beobachter geht die gesamte Route der
Multimomentaufnahme ab und vergleicht am Ende die Zahl der Datens-
dtze mit der Anzahl der planmaBig anwesenden Mitarbeiter. Fiir die Dif-
ferenz erfasst der Beobachter Datensdtze mit der Angabe ,keine An-
gabe“. Damit wird akzeptiert, dass ein Teil der Mitarbeiterzustinde
keine Hinweise iiber das Arbeitssystem liefert. Das AusmaB dieser Un-
sicherheit ist jedoch quantifizierbar. Diese Angabe erlaubt es zudem, da-
mit umzugehen, wenn Mitarbeiter nicht an der Analyse teilnehmen
mochten. Dies erleichtert die Einfithrung, da es méoglich ist, anfangliche
Vorbehalte gegeniiber der Analyse zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus
wird diese Auswahloption genutzt, um Mitarbeiterzustinde zu erfassen,
die keinen Bezug zu den Gestaltungsfeldern von Produktionssystemen
haben (z. B. private Unterhaltungen).

Fiir die Analyse ist noch zu klaren, wer in welchen zeitlichen Abstinden
fiir die Datenerfassung verantwortlich ist. Der Teamleiter oder Meister
des betrachteten Arbeitsbereichs sollte die Anwesenheitsdaten erfassen.
An den Multimomentaufnahmen kénnen auf Grund der Einfachheit des
Vorgehens nach einer kurzen Schulung alle Mitarbeiter teilnehmen. Da
keine personengebundene Bewertung stattfindet, sondern Mitarbeiter-
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zustinde nur als Informationstrager fiir die Relevanz der Gestaltungs-
felder des Produktionssystems genutzt werden, ist es moglich und sinn-
voll, die betroffenen Mitarbeiter selbst in die Aufnahmen einzubinden.

Damit die Analyse die Grundlage fiir ein zielgerichtetes Produktivitits-
management bilden kann, ist es notwendig, kontinuierlich Daten zu er-
fassen. Die Anwesenheitsdaten werden téglich eingegeben. Um den Auf-
wand der Multimomentaufnahmen zu reduzieren, fithren die zuvor be-
stimmten Mitarbeiter nur ein bis zwei Rundgéinge pro Tag durch. Dies
geschieht, wenn sie ohnehin vor Ort sind, um zusatzliche Zeiten fiir Hin-
und Riickweg zu vermeiden. Damit dabei eine gleichbleibende Vertei-
lung der Aufnahmen tiber den Tag sichergestellt ist, miissen die Erfasser
regelmaBig priifen, zu welchen Zeitpunkten die bisherigen Aufnahmen
stattgefunden haben. Fiir dieses Vorgehen spielt die entwickelte Web-
App (vgl. Abschnitt 4) eine tragende Rolle. Sie erleichtert die kollabora-
tive Datenerfassung und -verarbeitung und erlaubt jederzeit Zwischen-
auswertungen. Die so entstehenden Produktivititsdaten sind repréasen-
tativ fiir langere Zeitrdume (z. B. Monate). Dies bietet den zusétzlichen
Vorteil, dass kurzfristige Effekte, wie beispielsweise Veranderungen im
Produktspektrum, die Ergebnisse nicht verfalschen.

3.3. Verarbeitung der erfassten Daten

Nach der Erhebung ist es erforderlich, die Daten zu verarbeiten, um da-
raus die Anteile der Mitarbeiterzustinde an der bezahlten Arbeitszeit zu
bestimmen. Im ersten Schritt gilt es, mit den absoluten Abwesenheits-
daten die Zeitanteile der Mitarbeiterzustiande zu berechnen, die die Mit-
arbeiter nicht an ihrer Tatigkeitsstatte verbringen (ZA,py ;). Dazu wird
die Anzahl der Abwesenheitstage fiir die unterschiedlichen Abwesen-
heitsgriinde (i) durch die Anzahl bezahlter Arbeitstage im Arbeitssystem
geteilt.

Arbeitstage abwesend aus Grund i

ZAabw;i= Anzahl bezahlter Arbeitstage ®

Die Gesamtabwesenheitsquote (ZAabw,Gesamt) ergibt sich als Summe der
Abwesenheitsanteile je Grund. Die Gesamtanwesenheitsquote (ZAanw,Ge-
samt) ist die Gegenwahrscheinlichkeit der Gesamtabwesenheitsquote.

Fiir die Berechnung der Zustandsanteile, die die Mitarbeiter an ihrer Ta-
tigkeitsstatte verbringen (ZA,,w ), ist es zunichst notwendig, die rela-
tive Haufigkeit der Beobachtungen eines Zustands (i) an der Gesamtzahl
aller Multimomentaufnahmen zu bestimmen. AnschlieBend muss die
relative Haufigkeit mit der Gesamtanwesenheitsquote multipliziert wer-
den.
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Beobachtungen von Zustand i
Beobachtungen gesamt

ZAanw,i= anw,Gesamt 4)
Das betrachtete Produktionssystem kann dabei nur wenige Arbeits-
pliatze beinhalten und so die zielgerichtete Verbesserung in einzelnen
Arbeitsbereichen oder Kleinunternehmen unterstiitzen. Die gewihlte
Datenstruktur ist aber auch geeignet, um hierarchisch gegliederte Ar-
beitssysteme von GroBkonzernen abzubilden. Dazu ist es erforderlich,
die Daten vertikal zu aggregieren. Fiir die Berechnung des Zustandsan-
teils (i) eines libergeordneten Arbeitssystems (q) werden dafiir zunéchst
die Zustandsanteile (i) der Teilsysteme (p) auf untergeordneter Ebene
(e-1) mit dem Anteil der Mitarbeiter im Teilsystem (p) an der Gesamt-
zahl der Mitarbeiter gewichtet und anschlieBend iiber alle Teilsysteme
(r) aufsummiert.

ZA . Zr: ZA 9 Mitarbeiter in Teilsystem p
Lae™ ] 'Pe=1 ™ Mitarbeiter in Gesamtsystem q 5)
p:

Mit Hilfe der vorgestellten Verfahren ist es iiber mehrere Ebenen mog-
lich, Informationen iiber die Zusammensetzung der bezahlten Arbeits-
zeit in Form von Mitarbeiterzustinden zu bestimmen und diesen Stell-
groBen, RegelgroBen und Gestaltungsfeldern zuzuordnen. Wie aber
konnen diese Daten nun ein zielgerichtetes Produktivititsmanagement
unterstiitzen?

3.4. Verwendung der Produktivititsdaten

Der zentrale Mehrwert der Analyse ist es, die Relevanz der Gestaltungs-
felder von Produktionssystemen fiir die Verbesserung der Arbeitspro-
duktivitit zu erkennen. Damit ist es mdglich, Schwerpunkte fiir die Ver-
wendung von Verbesserungsressourcen zu bestimmen (vgl. Abbildung
3a). So konnte eine Analyse in der Unikatfertigung beispielsweise offen-
baren, dass die Mitarbeiter im Ausgangszustand den groBten Teil der
bezahlten Arbeitszeit mit der Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe (Regel-
groBe) und dabei mit der Informationshandhabung (StellgroBe) verbrin-
gen (z. B. 29,4 %). Die Gestaltung der Informationsbereitstellung (Ge-
staltungsfeld bzw. Aufgabe) sollte daher Schwerpunkt der Verbesse-
rungsanstrengungen sein.

Im nachsten Schritt dienen die Daten dazu, zielgerichtet Verbesserungs-
maBnahmen herzuleiten. Dafiir liefern die erfassten Mitarbeiterzu-
stande und Orte erste Hinweise (z. B. Ursachen fiir Warte- oder Stor-
dauern). AnschlieBend bietet die Gliederung der Analyse in die Gestal-
tungsfelder eine weitere Hilfestellung. Jedem Gestaltungsfeld lassen
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sich produktivitdtsrelevante Gestaltungsparameter zuordnen (z.B. fiir
die Informationsbereitstellung: Informationsumfang und -komplexi-
tat). Fiir die Mitarbeiter gilt es zu priifen, wie das Gestaltungsfeld aus-
gepragt ist. Dies konnte im oben genannten Fall beispielweise eine In-
formationsbereitstellung in Form von Papierzeichnungen sein. Im An-
schluss miissen Alternativen erarbeitet werden, die es erlauben, die Ge-
staltungsparameter positiv zu beeinflussen (z. B. eine digitale Arbeits-
unterlage zur Reduzierung von Informationsumfang und -komplexitat).

a) Schwerpunkte identifizieren

Gepl. Abwe-
senheit: 18%

RegelgroBen

Durchfiihrung der
Arbeitsaufgabe: 65%

Auslastungs-
verluste: 8%
Ungepl. Abwe-

senheit: 9%

b) Erfolg kontrollieren

Anteil der Informations-

handhabung an der
bezahlten Arbeitszeit [%]

308
25
20

Hune

StellgroBen fiir die Durchfithrung
der Arbeitsaufgabe

Informations-
handhabung: 29%

Aufgabenbe- Materialhand-
arbeitung: 19% habung: 14%
Vor-und

Nachbereitung: 3%

1/18 2/18 3/18

4/18 5/18 6/18

Bezugszeitraum [13559]

Abbildung 3: Verwendung der Produktivitdtsdaten.
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Die Daten der Produktivititsanalyse bieten nun eine Grundlage, um den
Erfolg der Gestaltungsalternativen abzuschitzen. Soll die digitale Ar-
beitsunterlage die informatorischen Tatigkeiten um die Halfte reduzie-
ren, besteht der erwartete Erfolg darin, die erforderliche Arbeitszeit im
Produktionssystem um 14,7 Prozent (= 50 % x 29,4 %) zu senken. Ist
gleichzeitig der einmalige und laufende Aufwand bekannt, existiert eine
sinnvolle Entscheidungsgrundlage fiir die Auswahl einer Alternative.

Bereits wihrend der Umsetzung kann die Entwicklung der Produktivi-
tatsdaten aufzeigen, ob die Verbesserungsmafnahme den gewliinschten
Erfolg zeigt (vgl. Abbildung 3b). So wire denkbar, dass die Einfiihrung
der digitalen Arbeitsunterlage in einem Pilotbereich zunéchst storungs-
behaftet ist und Wartezeiten bei den Mitarbeitern verursacht. Die Pro-
duktivitdtsdaten befihigen Management und Projektteam dann dazu,
schnell zu reagieren und GegenmaBnahmen einzuleiten. Nach der Um-
setzung liefert die Produktivititsanalyse Hinweise auf den Erfolg der
MafBnahme. Diese Informationen lassen sich sowohl zur Erfolgskon-
trolle als auch zur Verbesserung zukiinftiger Entscheidungsprozesse
(Lernen) verwenden. Im Fallbeispiel ware es moglich, zu kontrollieren,
ob sich die informatorischen Tatigkeiten tatsdchlich um die Halfte redu-
ziert haben. Dariiber hinaus hitte das Projektteam fiir zukiinftige Im-
plementierungsprojekte gelernt, dass zuniachst mit Stérungen zu rech-
nen ist und das kurzfristige Produktivititsziel daher niedriger anzuset-
zen ist.

4. Web-Applikation fiir Produktivitatsanalysen
4.1.  Technischer Aufbau und Funktionalitat

Bislang blieben Industrie-4.0-Potentiale bei Produktivitatsanalysen
weitgehend ungenutzt. Um diese Potentiale zu erschlieBen, hat das
IPMT eine mobile Anwendung zur methodeniibergreifenden Analyse
von Produktionsprozessen konzipiert (Grabner et al. 2017) und fiir die
Produktivititsanalyse weiterentwickelt. Die entstandene Software ist als
Web-App konzipiert. Folgende Technologien sind dabei entscheidend:

Durch ein responsives Webdesign passen sich Inhalt und Darstellung
der entwickelten App (vgl. Abbildung 4) plattformiibergreifend an den
Bildschirm des verwendeten Endgerits an. Um die Web-App auch in
Produktionsumgebungen ohne Internetzugang nutzen zu konnen, ba-
siert die Anwendung auf einer Single-Page-Application-Architektur.
Das Grundgeriist der App besteht lediglich aus einer einzelnen Web-
seite, die der Nutzer vollstindig auf sein Endgerit 14dt und im Cache des
Browsers speichert. Dariiber hinaus tragen moderne Browserstandards
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und JavaScript-Frameworks dazu bei, dass sich die Webanwendung in
der Bedienung kaum von einer nativen App unterscheiden lasst.

Die wichtigsten Funktionen der Web-App fiir die Produktivitidtsanalyse
sind die Datenerfassung, die Datenverarbeitung und die grafische Auf-
bereitung der Ergebnisse. Sind die Nutzer eingeloggt, zeigt die Anwen-
dung ihnen die Erhebungsverfahren an, denen sie zugeordnet sind (z. B.
Teamleiter: Anwesenheitsstatus, Teammitglied: Multimomentauf-
nahme). Fiir die Erfassung der zugeordneten und abwesenden Mitarbei-
ter ist es moglich, tagesaktuelle Zahlen einzugeben. Bei der Multimo-
mentaufnahme treffen die Nutzer eine Auswahl, die dazu dient, den be-
obachteten Mitarbeiterzustand zu beschreiben. Die App fiihrt den Mit-
arbeiter dabei Schritt fiir Schritt durch die in Abschnitt 3.2 beschriebene
Entscheidungslogik (vgl. Abbildung 2). Besteht eine Internetverbin-
dung, ist es moglich, die lokal gespeicherten Daten mit dem Server zu
synchronisieren.

[13561]

Abbildung 4: Responsives Design der entwickelten Web-App.

Sobald Daten auf dem Server vorhanden sind, konnen die Ergebnisse
der Produktivitdtsanalyse von allen dafiir freigeschalteten Mitarbeitern
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angezeigt werden. Die zentralen Ergebnisse sind die Anteile der Mitar-
beiterzusténde, Stell- und RegelgroBen und Gestaltungsfelder an der be-
zahlten Arbeitszeit. Dabei werden sowohl die Durchschnittswerte als
auch zeitliche Verlaufe visualisiert. Dariiber hinaus ist fiir alle Nutzer
ersichtlich, zu welchen Zeitpunkten Multimomentaufnahmen durchge-
fiihrt wurden und welche statistische Genauigkeit vorliegt. Mit diesen
Ergebnissen konnen die Erfasser der Multimomentaufnahmen vermei-
den, dass es zu zeitlichen Haufungen der Aufnahmen und in der Folge
zu nicht reprasentativen Ergebnissen kommt.

4.2. Realisierung von Industrie-4.0-Potentialen

Die entwickelte Produktivitidtsanalyse bedient sich gleich mehrerer tech-
nologischer Entwicklungen, die als Treiber von Industrie-4.0-Potentia-
len gelten. Die Produktivitatsanalyse profitiert von der wachsenden Ver-
fiigbarkeit mobiler Endgerite, ihrer vereinfachten Bedienung, der zu-
nehmenden Vernetzung und der erleichterten Datenverarbeitung. Der
Beitrag der Industrie-4.0-Potentiale fiir Produktivitdtsanalysen zeigt
sich an drei Punkten:

1. Zunichst einmal ermoglicht die Web-App mit der automatisierten Da-
tenverarbeitung und -aufbereitung kollaborative Multimomentaufnah-
men, die die Mitarbeiter mit ihrem Smartphone durchfiihren, wenn sie
ohnehin vor Ort sind. Dies fiihrt dazu, dass sich die Laufwege und damit
der Erfassungsaufwand fiir die Multimomentaufnahmen drastisch re-
duzieren. Damit sind mit vertretbarem Aufwand dauerhafte Aufnahmen
denkbar.

2. Die Grundlogik zustandsbasierter Produktivititsanalysen und die ge-
fiihrte Datenerfassung der App reduzieren die Komplexitit des Vorge-
hens. Mitarbeiter konnen ohne aufwiandige Schulungen in die Analyse
miteingebunden werden. Dariiber hinaus schafft die schnelle Auswer-
tung der Ergebnisse ein hohes MaB an Transparenz und Nachvollzieh-
barkeit. Dies leistet einen Beitrag zur Akzeptanz der Produktivititsana-
lyse und schafft die Voraussetzung fiir ein Bottom-Up-Vorgehen.

3. Die plattformunabhingige Web-App erlaubt es zudem, vorhandene
geschiftliche und private Endgerite zu nutzen (,,Bring your own de-
vice®). Aufgrund der geringen Komplexitat des Vorgehens sind auch
keine aufwindigen Schulungsprogramme erforderlich. Dies vermeidet
hohe Investitionskosten.

Bislang verzichtet die entwickelte Losung bewusst auf die Einbindung
vorhandener Informationssysteme oder Sensordaten, um insbesondere
kleinen und mittleren Unternehmen den Einstieg in ein datenbasiertes
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Analysevorgehen zu erleichtern. Zukiinftig ist es jedoch denkbar, wei-
tere Industrie-4.0-Potentiale zu erschliefen, indem die manuelle Daten-
erfassung der Produktivitidtsanalyse mit Hilfe von Standardschnittstel-
len schrittweise automatisiert wird. Einen sinnvollen Ausgangspunkt
dafiir bieten sensorgestiitzte Daten aus Betriebsdatenerfassungssyste-
men (z. B. fiir Storungsbehebung) und Personalinformationssysteme
(z. B. fir Krankheit oder Urlaub).

5. Anwendungsbeispiel

Die praktische Erprobung der Analyse fand von 18. Januar bis zum 11.
Juni 2018 bei einem Medizingeritehersteller statt. Der betrachtete Pro-
duktionsbereich umfasst 24 Arbeitsplétze, denen ein Team von bis zu 28
Mitarbeitern zugeordnet ist. In dem Produktionssystem findet die Mon-
tage und Endpriifung von etwa 2.300 Wiarmesystemen fiir Sauglinge pro
Jahr statt. Dariiber hinaus existieren zwei Arbeitsplitze fiir Arbeitsvor-
bereitungstatigkeiten.

An der Datenerfassung waren ein Teamleiter und sein Stellvertreter, ein
Qualitatsingenieur, ein Arbeitsvorbereiter und zwei Mitarbeiter des Pro-
duktionsteams beteiligt. Die Produktionsmitarbeiter nutzten fiir die
Aufnahmen zwei Windows-Tablet-PCs. Die anderen Mitarbeiter ver-
wendeten dazu ihre bereits vorhandenen Android-Firmenhandys. Der
Teamleiter und sein Stellvertreter nahmen taglich die Anwesenheitsda-
ten auf. Der Qualititsingenieur, der Arbeitsvorbereiter und die Team-
mitglieder fiihrten 1.494 Multimomentaufnahmen durch. Um die Anfor-
derungen an Datensicherheit, Datenschutz und betriebliche Mitbestim-
mungen zu beriicksichtigen, wurde mit dem Betriebsrat eine Pilotbe-
triebsvereinbarung geschlossen, friihzeitig der Datenschutzbeauftrage
involviert und die Web-App ausschlieBlich iiber das Intranet des Unter-
nehmens zur Verfiigung gestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Mitarbeiter den groBten Teil der Arbeits-
zeit mit der Bearbeitung der eigentlichen Arbeitsaufgabe verbringen.
Die Gestaltung der Arbeitsaufgabe selbst bietet daher den groBSten Stell-
hebel (32,5 %, vgl. Abbildung 5). Wahrend der Aufnahme hatte der Pro-
duktionsbereich mit einer hohen Krankenquote zu kimpfen. Auch die
Themen Ergonomie und betriebliches Gesundheitsmanagement riicken
daher erneut in den Fokus (12,5 %). 10,3 Prozent der Mitarbeiterzu-
stinde konnen iiber die Informationsbereitstellung beeinflusst werden
und 9,1 Prozent iiber die Materialbereitstellung. Die Gestaltungsfelder
Produktionsplanung und -steuerung, Instandhaltung und Qualitatsma-
nagement bieten kaum Potential fiir Produktivitatssteigerungen, da es
nur sehr selten zu Auslastungsverlusten oder Nacharbeit kommt. Fiir
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10,0 Prozent der Arbeitszeit konnte die Analyse keine Informationen er-
zeugen.

Die zusitzliche Erfassung der Orte offenbart auBerdem weitere Schwer-
punkte. Die Gestaltung der Informationsbereitstellung ist bei der Prii-
fung (13,6 %) und der Arbeitsvorbereitung (56,7 %) von deutlich héherer
Relevanz. Die Gestaltung der Materialbereitstellung sollte wiederum in
der Montage (11,8 %) einen Schwerpunkt bilden. Ein Workshop, der die
identifizierten Schwerpunkte fiir die zielgerichtete Entwicklung von
VerbesserungsmafBnahmen beriicksichtigt, ist bereits geplant.

Gestaltung der |
Arbeitsaufgabe

vl I
Gesundheitsmanagement

Gestaltung der
Informationsbereitstellung

]
Arbeitszeitregelung | ]

]

]

]

Gestaltung der
Materialbereitstellung
Gestaltung des
Arbeitsplatzes

Personaleinsatzplanung

Qualitdtsmanagement

Produktionsplanung
und -steuerung

Instandhaltung

Nicht eindeutig
zuzuordnen

]
Keine Information

0 5 10 15 20 25 30 35
Anteil an der bezahlten Arbeitszeit [%]
[13560]

Abbildung 5: Relevanz der Gestaltungsfelder im Anwendungsbeispiel.

Die praktische Anwendung hat gezeigt, dass die Analyse fiir alle Betei-
ligten leicht zu erlernen ist. Fiir alle Mitarbeiter war lediglich eine ein-
stiindige Kurzschulung erforderlich. Es hat sich allerdings als sinnvoll
erwiesen, die ersten Rundgéinge zu begleiten und dabei die Beurteilung
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der Mitarbeiterzustande gemeinsam zu diskutieren. Anfiangliche Vorbe-
halte der betroffenen Mitarbeiter, wie z. B. die Sorge, dass Mitarbeiter
individuell bewertet werden, konnten schnell ausgerdaumt werden. Da-
fiir war es entscheidend, die Orientierung der Analyse an den Gestal-
tungsfeldern des Produktionssystems zu verdeutlichen, Klarheit iiber
die Verwendung der Daten zu schaffen und allen Mitarbeitern iiber die
Web-App Zugang zu den Ergebnissen zu bieten.

Auch der Erfassungsaufwand war iiberschaubar. Im Anwendungsbei-
spiel dauerte ein Rundgang zwischen 3 und 12 Minuten. Durchschnitt-
lich nahm eine Aufnahme etwa 30 Sekunden in Anspruch. Eine monat-
liche Multimomentaufnahme mit 1.500 Datensétzen erfordert folglich
einen laufenden Erfassungsaufwand von etwa 12,5 Arbeitsstunden.

In der Anwendung zeigten sich aber auch Herausforderungen. Zeitwei-
lig entstanden keine Daten, weil Teamleiter und Stellvertreter sich in
Urlaubsphasen nicht abgesprochen hatten und weil der Qualititsingeni-
eur und der Arbeitsvorbereiter an einem anderen Standort titig waren.
Insbesondere die eindeutige Unterscheidung der Mitarbeiterzustinde
bei der Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe fiel den Erfassern zunichst
schwer. Im Umgang mit den betroffenen Mitarbeitern fiel dariiber hin-
aus auf, dass es Zeit und Erlauterungen benoétigt, um sie davon zu iiber-
zeugen, dass es nicht das Ziel der Analyse ist, ihre personliche Arbeits-
weise zu beurteilen.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Produktivitdtsanalysen sind bislang meist Spezialisten vorbehalten und
eignen sich nur beschrankt, um zielgerichtet Verbesserungsmafnahmen
herzuleiten. Um diesen Defiziten zu begegnen, leitet dieser Beitrag eine
zustandsbasierte Produktivitdtsanalyse her, die sich an den Gestaltungs-
feldern von Produktionssystemen orientiert und die betroffenen Mitar-
beiter selbst in die Analyse miteinbezieht.

Bislang blieben Industrie-4.0-Technologien fiir Produktivitdtsanalysen
weitgehend ungenutzt. Dieser Beitrag beschreibt Aufbau und Funktio-
nalitdt einer Web-App fiir Produktivitdtsanalysen und zeigt daran auf,
wie es moglich ist, Industrie-4.0-Potentiale fiir Produktivitdtsanalysen
sowohl in KMU als auch in GroBkonzernen zu realisieren.

Die praktische Anwendung der Analyse hat gezeigt, dass sie mit vertret-
barem Aufwand eine hierarchieiibergreifende Datengrundlage fiir ein
zielgerichtetes Produktivititsmanagement schaffen kann. Derzeit arbei-
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tet das IPMT daran, die Produktivitdtsanalyse in ein datenbasiertes Pro-
duktivititsmanagement zu integrieren. In diesem Zuge ist es geplant,
die entwickelte Web-App um ein Verbesserungsmodul zu erweitern.

7. Danksagung

Dieser Beitrag basiert auf den Arbeiten im Rahmen des Projekts ,,Integ-
rale Handlungsorientierte Produktivitdatsanalyse fiir die variantenreiche
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Digitalisierung der Produktion in KMU

Ein Retrofit-Konzept fiir die Realisierung der I4.0 Fabrik

Norbert Gronau, Sander Lass

Lehrstuhl fiir Wirtschaftsinformatik, insb. Prozesse und Systeme, Uni-
versitit Potsdam

8. Einleitung

Beeinflusst von industriellen Trends und der fortschreitenden technolo-
gischen Entwicklung (Westkdmper 2013), sind produzierende Unter-
nehmen mit einer wachsenden Komplexitit innerhalb der Fabrik kon-
frontiert. Schnelle Marktveranderungen und eine starke Individualisie-
rung der Produkte schaffen die Notwendigkeit einer hohen Agilitit des
Produktionsmanagements und der Fabrikgestaltung (Kagermann et al.
2013). Daher ist die Umsetzung von Wandlungsfahigkeit
(Andresen/Gronau 2005) unerlisslich, um diese Agilitit effizient und
zuverlassig zu erreichen.

8.1. Komplexitatsreduzierung durch Dezentralisierung

Die Dezentralisierung durch intelligente und autonome Einheiten - im
Gegensatz zu herkommlichen Kontrollstrukturen in zentraler monoli-
thischer Form - ist ein geeigneter Ansatz, um die Komplexitit in Ferti-
gungsszenarien zu reduzieren (Barbosa et al. 2015). Die Ausstattung des
Produktionssystems, welches ein komplexes sozio-technisches System
(vgl. Neumann et al. 2012) darstellt, mit dezentralen und autonomen
Produktionseinheiten (Windt/Jeken 2009) ermoglicht unter anderem
ein hohes MafB an Rekonfigurierbarkeit (ElMaraghy 2005).

Cyber-physische Systeme (CPS) schaffen die technologische Basis fiir
selbststeuernde Methoden in der Produktion (Gronau/Theuer 2016,
acatech 2011). Sie integrieren Fabrikelemente und ganze Anlagen zu cy-
ber-physischen Produktionssystemen (CPPS). Die Vision sieht CPPS als
wesentlichen Bestandteil der modernen Fabrik zur Sicherstellung der
Wettbewerbsfahigkeit produzierender Unternehmen. Wandlungsfahig-
keit und Komplexitdtsbeherrschung sind u. a. Potenziale dieser neuen
Generation des Produktionsmanagements. Mit Hilfe von CPPS ist eine
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hohe Anpassungsfihigkeit an veradnderte Umgebungsbedingungen
durch Flexibilitat und Autonomie in der Fabrik moglich (acatech 2012).

Zwar sind aus Perspektive der Anbieter bereits Produkte zu dessen Rea-
lisierung verfiigbar, jedoch mit Blick auf den bisherigen Umsetzungs-
grad innerhalb der Praxis scheinen die potenziellen Anwender diesen
Optimismus nicht zu teilen: der Einsatz der neuen Problemloser erfolgt
nur zogerlich.

8.2. Forschungsgegenstand

Die Transformation des theoretischen Konstrukts CPPS in die prakti-
sche Realisierung kann allerdings nur unter Einbezug der den Anwen-
dungskontext Fabrik pragenden Rahmenbedingungen erfolgen. Vor al-
lem ist nicht davon auszugehen, dass vorhandene Maschinen und Anla-
gen ohne Weiteres durch neue Exemplare ersetzt werden kénnen. Dies
impliziert als Losungsansatz, Vorhandenes in geeigneter Form zu befa-
higen, als Teil eines CPPS zu agieren.

Als Forschungsgegenstand resultiert die Frage nach einem Konzept,
welches den Brownfield-Charakter aufgreift und die CPS-Erweiterung
bestehender Systeme gestattet:

@® Wie kann die Integration geschlossener Legacy-Systeme und
Alt-Anlagen realisiert bzw. deren Einbindung in CPPS erfolgen,
um dessen Vorteile effektiv nachhaltig zu nutzen?

@® Wie konnen die Autonomie und lokale Informationsverarbei-
tung sowie die notwendige Vernetzung und Kommunikation der
Elemente praxistauglich implementiert werden?

Die Beantwortung der formulierten Forschungsfragen liefern eine Basis
fiir die Realisierung von CPPS-Elementen innerhalb bestehender (Pro-
duktions-)Systeme bzw. die Findung einer geeigneten Losung.

8.3. Methodik und erwartete Ergebnisse

Auf Grund der Zielstellung nutzt diese Forschungsarbeit ein Vorgehens-
modell aus dem Portfolio der Design Science fiir den Prozess der Lo-
sungsfindung. Die Generierung des angestrebten Artefakts orientiert
sich deshalb am Prozess der Design Science Research Methodology
(DSRM) nach Peffers (Peffers et al. 2007). Insbesondere werden die
Phasen Problemanalyse, Anforderungsanalyse, Konzeption und proto-
typische Implementierung sowie Validierung durchlaufen.

Die Problemanalyse arbeitet die allgemeinen Rahmenbedingungen des
Diskursbereichs Fabrik heraus. In der Phase der Anforderungsanalyse
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liefert die Systemanalyse (vgl. Krallmann et al. 2013) einer realen Pro-
duktion weitere Erkenntnisse hinsichtlich praxisrelevanter Bedarfe und
zeigt die Erweiterungsbedarf der klassischen Automatisierungstechnik
auf. Die Entwicklung des Losungskonzepts beginnt mit der Aufgaben-
strukturierung durch ein Schichtenmodell und korrelierten Geréateklas-
sen. Die diesbeziigliche Zuordnung von Speicherprogammierbaren
Steuerungen (SPS) und CPS zeigt die Notwendigkeit der Funktionser-
weiterung des klassischen Automatisierungsgerites und gibt Auskunft
iiber die ergdnzend notwendigen Funktionen. Die anschlieBende Kon-
kretisierung der Losungsidee umfasst sowohl ein Hardware- als auch ein
Softwarekonzept. Das Ergebnis ist eine CPS-Komponente (I14.0-Box) in-
klusive Architekturmodell (Fabrikbetriebssystem) fiir dessen Betrieb
zur Erweiterung bestehender Anlagen.

Eine prototypische Implementierung iiberfiihrt diese theoretischen Ar-
tefakte in eine reale Umsetzung, die neben der Machbarkeit die Basis fiir
die anschliefende erste Konzeptevaluierung und -validierung liefert.
Dies geschieht an Hand einer Fallstudie zur Priifung der Wandlungsfa-
higkeit einer Anlagensteuerung, welche die klassische, zentral gesteu-
erte SPS-Ausfiihrung der dezentral gestalteten Variante unter Einsatz
der I4.0-Box gegeniiberstellt. Diese funktionsbezogene Validierung er-
folgt wegen der Limitierung der Moglichkeiten zu Experimenten am Ori-
ginalsystem. Dahingehend findet das Logistiksystem des Forschungs-
und Anwendungszentrum Industrie 4.0 Potsdam (Gronau/Lass 2016)
Verwendung und bildet den technischen Kontext fiir die experimentelle
Priifung beider Auspriagungen hinsichtlich Wandlungsfiahigkeit.

Ergebnisse sind neben dem proof of concept ebenfalls quantitative Aus-
sagen zur Wirksamkeit des dezentralen Steuerungsparadigmas fiir die-
sen Anwendungsfall. Eine Verallgemeinerung ist unter der Pramisse des
gleichen zu Grunde liegenden Komplexitaitsmodells durch Skalierung
moglich und auf weitere Systeme der Fabrik iibertragbar.

9. Rahmenbedingungen des Diskursbereichs

Eine erfolgreiche Transformation in Richtung CPPS erfordert die Be-
riicksichtigung der Bedingungen, die den Anwendungskontext einer
Fabrik pragen. Die Informationstechnologie einer Fabrik besteht haupt-
sdchlich aus Automatisierungssystemen. Im Vergleich zu den durch die
Eigenschaften der Office-IT! charakterisierten Informationssystemen

' Office-IT dient in diesem Kontext als Oberbegriff fir die typischerweise durch Internet-
Technologien vernetzen Informationssysteme des Bliro-Bereichs und deren Backends (z.
B. Datenbanken, Fileserver oder infrastrukturelle Systeme) (vgl. Stouffer et al. 2011).
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wie Manufacturing Execution Systemen (MES) oder Enterprise Re-
source Planning Systemen (ERP) muss die IT auf Fabrikebene (vgl. Au-
tomatisierungspyramide, z.B. Hollender 2010) weitere Rahmenbedin-
gungen erfiillen ( vgl. Gumzej 2010, Damm/Olderog 2003). Dazu geho-
ren unter anderem (a) Echtzeitfdhigkeit der Regelkreise zur Informati-
onsverarbeitung und -iibertragung sowie lange Arbeits- und Innovati-
onszyklen (>7 Jahre), was (b) die Umsetzung innerhalb von Brownfield-
Szenarien impliziert.

(a) Die Aufgabe der Implementierung von Regelkreisen fiir physisch
wirkende Komponenten erfordert Echtzeitfiahigkeit der ausfiihrenden
Rechnersysteme. Echtzeit bedeutet, dass ein System garantiert, dass es
innerhalb einer bestimmten Zeitspanne reagiert (timeliness) und es die
gleichzeitige Ausfiihrung von verschiedenen Aufgaben (concurrency) er-
moglicht. Aufgrund der starken Verkniipfung mit externen technischen
Prozessen muss die Verarbeitung und Kommunikation synchron mit
den Vorgingen erfolgen. Damit hat die Dimension Zeit im Gegensatz zu
ihrer Rolle in der allgemeinen Informationsverarbeitung der Biiro-IT
eine explizite Bedeutung (Halang 1989). Es gibt Zeitpunkte oder perio-
dische Zeitvorgaben fiir die Ausfiihrung von Aufgaben, d. h., das Ergeb-
nis besitzt keinen Wert nach Ablauf der Frist (harte Echtzeit) oder nur
noch ein reduzierten Wert (weiche Echtzeit) (Stankovic and Ramamrit-
ham 1990).

(b) Die typische Implementierung von CPS ist als Brownfield-Szenario

zu sehen. Der Bau neuer Produktionsanlagen von Grund auf ist eher die
Ausnahme als der Standard. Die typische Situation ist die Reorganisa-
tion bestehender Anlagen und Prozesse. Aufgrund von Strukturen, die
sich iiber einen langen Zeitraum entwickelt haben, kann diese Reorga-
nisation sehr aufwendig sein (Kithn 2006). Gegebenenfalls miissen be-
stehende Systeme auf Grund des Investitionsschutzes oder der man-
gelnden Investitionsbereitschaft einbezogen werden. Der Einsatz von
CPS bei gleichzeitiger Kompletterneuerung einer Anlage ist zumeist
keine realistische Option. Eine wesentliche Fragestellung fiir die Wis-
senschaft ist die angemessene und geeignete Integration von CPS in be-
stehende Informationssysteme (Gronau 2014).

(c) Hinzu tritt ein weiterer Aspekt. Die Programmiermdéglichkeiten einer
Standard-SPS erschweren die Implementierung von CPS-Fihigkeiten,
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da sie sich auf die Automatisierung von Geriten konzentrieren. Als po-
tentielle Elemente eines CPPS benotigen Produktionsobjekte? ausrei-
chende Kommunikationsfahigkeiten, um die Komplexitit zu reduzieren
und die Vorteile der Dezentralisierung zu nutzen. Bezogen auf Autono-
mie, Dezentralisierung und CPS erfassen diese Produktionseinheiten In-
formationen, verarbeiten sie, treffen Entscheidungen und fithren sie
selbststiandig mit eigenen Ressourcen aus (Theuer 2012). Daher erfor-
dern diese Subsysteme Umgebungswahrnehmung, erweiterte Speicher-
und Kommunikationsmoglichkeiten, um einen umfassenden Informati-
onsaustausch und eine autonome Aufgabenausfithrung zu erméglichen
(Freitag et al., 2004).

Diese Anforderungen an die lokale Informationsverarbeitung und Ent-
scheidungsausfiihrung erfordern die Implementierung geeigneter Algo-
rithmen. Diese Aufgabe st6Bt schnell an ihre Grenzen, wenn es um die
Umsetzung mit den klassischen Programmierungsverfahren der Auto-
matisierungssysteme nach IEC-61131 (IEC 2013) geht. Der Versuch, Sze-
narien zur schnellen und méglichst automatischen Rekonfiguration von
Anlagen (Anderbarkeit) sowie zur lokalen Bereitstellung von aggregier-
ten Funktionen und Systemzustinden (Komplexitdtsreduzierung) mit-
tels klassischer speicherprogrammierbarer Steuerungen (SPS) zu reali-
sieren, hat keine geeignete und zufriedenstellende Losung gefunden. Die
Implementierung der erforderlichen Algorithmen, basierend auf der
gangigen Schrittkettenprogrammierung, beeintriachtigt die Echtzeitfa-
higkeit (Zykluszeit) des Systems oder fiihrte zu einer schwer zu warten-
den Software. Die Notwendigkeit einer addquaten lokalen Umsetzung
komplexer Algorithmen ist daher neben den Echtzeitfahigkeiten und
dem Brownfield-Szenario eine weitere Grundvoraussetzung.

Die Kombination der Pramissen (a), (b) und (c) fithrt zu der Erkenntnis,
dass die Umsetzung der CPS-Fihigkeiten eine addquate Erweiterung der
bestehenden Fertigungseinheiten erfordert. Diese Erweiterungen miis-
sen sowohl Echtzeitfahigkeiten als auch die mégliche Implementierung
komplexer Algorithmen beriicksichtigen. Dies bedeutet insbesondere
die Vermeidung von Einschrinkungen der klassischen Automatisie-
rungsparadigmen.

2 Der Begriff Produktionsobjekt umfasst alle mdglichen Einheiten der Fertigungs- und Pro-
duktionsplanung. Sie sind die Elemente des Produktionssystems. Dabei handelt es sich
in erster Linie um Maschinen und Werkzeuge, Werkstuicke und Werkstlicktrager sowie um
Logistikausriistung wie z.B. Automobiltransporte und Pufferelemente.
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10. CPS-Befahigung bestehender Produktionsobjekte

Im Hinblick auf die Brownfield-Situation ist es notwendig, bestehende
Komponenten zu befdhigen, als Teil eines CPPS zu agieren. Insbeson-
dere die Integration von geschlossenen Altsystemen ist ein typischer An-
wendungsfall. Um dieser Herausforderung gerecht zu werden, wurde
Gerat entwickelt, welches die Nachriistung der geforderten Eigenschaf-
ten ermdglicht und eine Produktionsanlage mit CPS-Fahigkeiten aus-
stattet. Das Gerat ermdglicht die Umsetzung verschiedener Middleware-
Konzepte wie den theoretischen Ansatz des Referenzarchitekturmodells
Industrie 4.0 (RAMI 4.0) mit seinem konzeptionellen Begriff Administ-
rationsschale (Adolphs/Epple 2015).

10.1. Funktionsprinzip

Nach dem Prinzip der CPS, mit der umfassenden Wahrnehmung ihrer
Umgebung durch Sensoren und ihrer Interaktion durch Aktoren (vgl.
Lee/Seshia 2014), gibt es zwei grundlegende Aufgaben der Weiterent-
wicklung bestehender Systeme: die Erfassung von Umweltinformatio-
nen als passive Stufe und die Beeinflussung der physikalischen Umge-
bung als aktive Stufe. Die passive Stufe realisiert die Datenerfassung
durch vorhandene Sensoren oder durch den Einsatz von Zusatzgeriten.
Er greift nur lesend auf das System zu. Analog zur Unterscheidung in
Lese- und Schreiboperationen bedeutet dies, dass es keinen kritischen
Eingriff in das System gibt und die Beriicksichtigung von Nebenwirkun-
gen und die Regelung von Schreiboperationen nicht notwendig ist. Die
aktive Stufe ist dagegen ein Eingriff in das Systemverhalten, z.B. durch
Regelkreise mit Aktoren. Abhiangig von den vorhandenen Eigenschaften
der Antriebsregler (z.B. elektrischer Anschluss, Grundlogik, ggf. Zu-
standsriickmeldung) ist die geeignete Synchronisation der externen Sig-
nale mit der vorhandenen Steuerung (z.B. SPS und deren Programm)
eine wichtige Aufgabe.
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Abbildung 1: Vergleich von SPS und CPS iiber Schichtenmodell und Geréteklassen.

Durch Kombination der Pyramide der Weisheit (DIKW-Hierarchie -
Data, Information, Knowledge and Wisdom; vgl. Ackoff 1989) und der
Schichtenarchitektur von Referenzmodellen fiir Netzwerkprotokolle
(vgl. ISO 2011) ergeben sich die Zugriffsarten wie folgt: Signal-, Daten-
und Informations- sowie Aggregationsebene. Der Signalpegel bezieht
sich auf die physikalische Verbindung. Sie deckt hauptséchlich die Spe-
zifikationen fiir elektrische Signale ab. Ubertragungselemente sind typi-
scherweise Bits oder Analogwerte. Basierend auf diesen Elementen de-
finiert die Datenebene grundlegende Datentypen, z.B. numerische
Werte. In Verbindung mit Protokollen und Datenmodellen bietet die In-
formationsebene eine Erweiterung um semantische Aspekte oder kom-
plexe Datenstrukturen. Die Aggregationsebene erlaubt sowohl eine Vor-
verarbeitung als auch eine Aggregation von Daten oder Informationen.
Sie gestattet Funktionen auf hohem Abstraktionsniveau fiir die Kommu-
nikation und Betrieb, d. h., ein au dieser Ebene operierendes System
stellt Funktionsaufrufe bereit, die komplexe Vorginge kapseln und die
Kommunikation vereinfachen.

Mit Bezug auf dieses Schichtmodell ergeben sich drei Gerateklassen:

@ Ein Connector realisiert eine Verbindung auf physikalischer und
Datenebene.

@® Ein Gateway stellt Verbindungen auf Informationsebene her.

@® Ein Information node arbeitet auf der Aggregationsebene.

Abbildung 1 zeigt die drei Klassen von Steuergeriaten und ordnet SPS
und CPS hinsichtlich Ebenen, Objekten und Ubertragungselementen zu.
Die Elemente der Ubertragung stellen die Objekte der Kommunikation
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dar. Eine SPS deckt bestenfalls die beiden unteren Ebenen ab. Wechsel-
wirkungen mit den Ebenen L3 und L4 bediirfen der Ergénzung, z. B.
nach dem CPS-Konzept. CPS bieten durch ihre Systemeigenschaft der
erweiterten Informationsverarbeitung die Mdglichkeit, Daten seman-
tisch zu interpretieren und zu aggregieren sowie die Komplexitiat durch
hohere Funktionsaufrufe zu reduzieren. Somit bedeutet die CPS-Befihi-
gung eines Objektes die Aufgabe, Informationsknoten zu implementie-
ren.

Ethernet

Industrie 4.0 Box

A

o L

Steuerung

Produktionsobjekt

W diskrete Verkabelung M Feldbus Aktor Sensor

Abbildung 2: Funktionsprinzip der I4.0-Box.

Eine reale Implementierung eines solchen Informationsknotens ist ein
Gerit, das ein CPS darstellt und eine bestehende Anlage erginzt. Basie-
rend auf dem Begriff "Industrie 4.0" wird dieses Gerit als hier 14.0-Box
bezeichnet. Abbildung 2 fasst das Funktionsprinzip zusammen. Das Ge-
rat erhilt Zugriff auf die eingebauten Sensoren und Aktoren von Pro-
duktionsobjekten. Bei Bedarf erginzt es zusitzliche Erfassungsmecha-
nismen. Das CPS-basierte Gerat verbindet Sensoren iiber eine diskrete
Verdrahtung oder vorhandene Feldbusnetzwerke der Steuerung (z.B.
SPS). Zusitzlich verwendet es unabhéngige Sensoren, die in einer geeig-
neten Position installiert sind. Fiir den Zugriff auf Aktoren nutzt die Box
ein Feldbusnetzwerk in Kombination mit zusitzlichen Eingangsmodu-
len der SPS oder in Sonderfillen iiber eine direkte Verdrahtung zu den
darunterliegenden Steuergeraten (z.B. Motorsteuerung).

10.2. Perspektive Software - Fabrikbetriebssystem

Hinsichtlich der Betriebssysteme und ihrer Funktion - Abstraktion von
der zugrunde liegenden Hardware durch die Verwaltung der Hardware-
Ressourcen (Tanenbaum 2009) - werden die Software-Komponenten
der Boxen mit dem Begriff FabOS (Fabrikbetriebssystem) zusammenge-
fasst (Lass 2017). Das FabOS basiert auf der in Abbildung 3 dargestellten
Architektur. Integrale Elemente sind die Laufzeitumgebung, der
Connection Service, der Monitoring Service sowie der KPI Service und
das Control Center.
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Abbildung 3: Architektur und Komponenten des FabOS (Lass 2017).

Die Laufzeitumgebung gliedert sich in zwei Funktionsbereiche. Die
Low-Level-Runtime (LLR) ermoglicht die Implementierung von echt-
zeitkritischen Funktionen. Die Realisierung erfolgt iiber SPS oder echt-
zeitfahige Mikrocontroller, die mit typischen Entwicklungsumgebungen
der Automatisierung (z.B. CODESYS) programmiert werden. Experi-
mente hinsichtlich der praktischen Umsetzung haben gezeigt, dass eine
Implementierung von Wandlungsfihigkeit, die diesem Programmierstil
folgt, schnell an ihre Grenzen st6Bt. Der Aufbau eines frei konfigurier-
baren Transportsystems3 mit einer zentralen SPS als Steuerungseinheit
erwies sich mit sequentiellen Steuerungsparadigmen als schwierig zu
handhaben. Daher beinhaltet das Konzept eine weitere Umsetzungs-
moglichkeit. Die High-Level-Runtime (HLR) ermoglicht den Einsatz
von Hochsprachen und Programmierparadigmen, die schnelle und ein-
fache Erweiterungen fiir komplexe Informationsverarbeitung ermagli-

% Die Auswahl des Szenario Transportsystem erfolgt auf Grund seines Einsatzes als typi-
sches Element der Fabrik und seines Ubergreifenden Charakters als prozessbildendes
System.
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chen. Abhéngig von dem Produktionsobjekt und der beabsichtigten An-
wendung wird im Betrieb die LLR, die HLR-Implementierung oder eine
Kombination aus beidem verwendet.

Der Connection Service ermoglicht die Kommunikation der Komponen-
ten. Ahnlich dem Treiberkonzept von Betriebssystemen abstrahiert er
von den technischen Details und erméglicht den Zugriff auf Funktionen
des FabOS. Des Weiteren erlaubt er die Implementierung einer Gate-
way-Funktion zwischen der internen Kommunikation der Systemkom-
ponenten und den Protokollen externer Komponenten oder Geriten.
Dies kann mit Hilfe von Standards (z.B. OPC-UA bei der Kopplung von
LLR und HLR) oder auf die vom Zulieferer explizit definierte Weise ge-
schehen. Instanzen des Connection Service kénnen als zentraler Service
oder dezentral in den jeweiligen Komponenten implementiert werden.

Wesentliche Eigenschaft eines CPS ist die Umgebungswahrnehmung.
Zustandiges lokales Modul ist der MonitoringService. Die Laufzeitum-
gebung jedes Produktionsobjekts nimmt das Loggen und Abspeichern
von Ereignissen (Events) vor. Dies umfasst u. a. Kommunikationsvor-
ginge und Veranderungen von Umgebungsdaten, Mengen und Eigen-
schaften, die das interne Modell abbildet, sowie Benutzerinteraktionen.
Ebenfalls ist die Protokollierung von Wertverldufen in bestimmten Zeit-
intervallen vorgesehen, die sich iiber zeitbasierte Events in die ereignis-
orientierte Verfahrensweise einreiht.

Ergidnzend zu der lokalen Persistierung von Ereignissen ist dem allge-
meinen Paradigma Inversion of Control (vgl. Sommerville 2011) folgend
mit der Verwendung von Listenern eine weitere Moglichkeit gegeben,
Informationen zielgerichtet zu kommunizieren bzw. abzurufen. Adres-
sierter Anwendungsfall ist vorrangig die Bereitstellung von Echtzeitda-
ten und die Vermeidung von ineffizientem Polling. In diesem Zusam-
menhang bezieht sich der Begriff Echtzeit auf die Aktualitat, d. h., die
Werte spiegeln den zum Betrachtungszeitpunkt tatsdchlich vorliegen-
den Wert wider.

Der ProcessService koordiniert zeitliche Ablaufe und ist fiir Zeitsynchro-
nisation der Produktionsobjekte zustindig. Mit dem ResourceService
werden Abhingigkeiten beziiglich notwendiger Betriebsmittel bei der
Ausfiihrung abgebildet. Dies sind insbesondere bendtigtes Material und
Werkzeuge, Personal, Baugruppen oder Halbzeuge. Ein VirtualDevice
bildet ggf. ein Modell eines bestimmten Elements oder Subsystems ab
(Digitaler Zwilling).
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11. Proof of Concept

Die prototypische Realisierung von Boxen und deren Anwendung inner-
halb der Testplattform des Forschungs- und Applikationszentrums In-
dustrie 4.0 Potsdam (vgl. Lass 2017) ist Teil der Validierung. Der erste
Schritt der Konzeptvalidierung ist die prototypische Umsetzung der Box
selbst. Es umfasst sowohl die Hardware als auch die Anwendung des
werkseitigen Betriebssystems als Softwareteil. Die Box-Prototypen ba-
sieren auf dem Raspberry Pi. Zusitzlicher Bestandteil ist eine I/O-Karte,
die an werksspezifische Anwendungen angepasst ist. Dieses Board bietet
nicht nur industrietypische Steckverbinder (nach Level 1 und 2), son-
dern auch die Moglichkeit, weitere Schnittstellen durch ein internes
Backbone zu erweitern. Zur Demonstration des Konzepts sind die Boxen
dieser Prototypen Teil der Anwendungsfille innerhalb der Testplattform
des Forschungs- und Anwendungszentrums.

Einer dieser Anwendungsfille ist ein modulares Transportsystem. Die
Nachriistung dieser bestehenden Anlage mit Hilfe der Box-Prototypen
stellt den zweiten Teil der Validierung dar. Ziel ist es, den diskutierten
theoretischen Ansatz im Hinblick auf seine praktische Umsetzbarkeit
und den Grad der Zielerreichung zu bewerten. Die daraus resultierende
Aufgabe ist die Implementierung eines dezentralen Steuerungssystems,
das die vorhandenen Komponenten integriert. Insofern zeichnet sich
das betrachtete System durch seine Flexibilitat aus. Das heiBt, der
Change Agent befindet sich auBSerhalb des Systems (Ross et al. 2008).
Bei der Operationalisierung erfolgt dies durch Ermittlung des Aufwands
fiir extern verursachte Anderungen am Transportsystem, die eine Neu-
konfiguration erfordern. Die fiir die Rekonfiguration der Anlage beno-
tigte Zeit ist der verwendete Messwert. Es geht also darum, die Flexibi-
litdt bestehender Anlagen zu erhohen, indem der Aufwand fiir Syste-
mianderungen durch den beschriebenen Ansatz reduziert wird.

11.1. Aufbau der Fallstudie

Ausgangspunkt bildet eine konventionelle Rollenbahn als Repriasentant
fiir bereits bestehende Anlagen. Sie besteht aus verschiedenen Arten von
Transportmodulen, die innerhalb des Produktionslayouts zu Forder-
strecken kombiniert werden. Jedes Modul hat eine Motorsteuerung, de-
ren Aktivititen durch einfache 24 Volt Signale bestimmt werden. Die
verwendeten Module sind in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Komplexitdtsmodell mit verwendeten Modulen.

Folgende Grundmodule stehen zur Verfiigung: Schalter (3 Ports und 1
Position), gerade Module (2 Ports und 2 Positionen sowie 2 Ports und 4
Positionen) und gekriimmte Segmente (2 Ports mit 2 Positionen) sowie
ein Dispatcher (6 Ports und 1 Position). Alle Module zeichnen sich je-
weils durch die eingebauten Sensor- und Aktorsignale, die Anzahl der
Anschliisse fiir den Ein-/Auslauf und die internen Positionen aus. Ports
sind die Ubergabepunkte zwischen den Modulen, die als Ein- oder Aus-
gang dienen. Positionen stellen die Positionen der zu transportierenden
Objekte innerhalb des Moduls dar. Sie werden im Wesentlichen von den
Sensoren eines Moduls bestimmt. Insgesamt 110 ein- und ausgehende
Signale sowie 65 Variablen, die eine Konfiguration oder einen Zustand
(Ports und Positionen) beschreiben, miissen bei der Programmierung
beriicksichtigt werden. Die konfigurierten Routen von den jeweiligen
Start- und Endpunkten erh6hen die Komplexitit. Es gibt zwei Varianten
der Implementierung;:

(A) eine dezentrale Steuerung der Anlagenkoordination durch intelli-
gente Elemente nach dem CPS-Konzept unter Verwendung der 14.0-Bo-
xen.

(B) eine zentrale Steuerung mit diskreter Verdrahtung aller Komponen-
ten nach dem klassischen SPS- und Schrittketten-Paradigma

Die Implementierung (A) befasst sich auch mit der Reduzierung der
Komplexitit durch dezentrale Steuerung und der Moglichkeit einer
schnellen Rekonfiguration des Transportsystems (Gronau et al. 2016,
Theuer et al., 2013]. Das gesamte System ist in Segmente unterteilt, die
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iiber die I4.0-Boxen eine kleine Anzahl von Modulen einzeln integrie-
ren. Alle Signale werden direkt an das Schnittstellenmodul der Box an-
geschlossen (siehe Abbildung 5). Auf LLR-Ebene sind die Grundfunkti-
onen implementiert (wie Motor ein bis Lichtschranke auslost). Die HLR
abstrahiert von diesen elementaren Prozessen und stellt {ibergeordnete
Funktionsaufrufe (wie z.B. Transit etwas von Position A nach Position
B) zur Verfiigung, die auch fiir externe Entititen zuginglich sind. Dar-
iiber hinaus 16st die HLR - eventuell in Zusammenarbeit mit anderen
CPS - komplexe Aufgaben (wie Routing oder Konfliktlosung). Die Lo-
sungsalgorithmen hierfiir werden mit Hilfe von Hochsprachen imple-
mentiert (in diesem Fall Python).

F----
N
L 5 -
Segment 3 ; S
Segment 1

Segment 4 {
I | | i
_——— Z
2
|:| Segment 2

Abbildung 5: Segmentierung, 14.0-Box und Versuchsaufbau.

Segment 5

it |
|
2
|
R |

Die Implementierung (B) stellt den heutigen typischen Kontrollansatz
dar. Durch die Verwendung einer Standard-SPS als zentrale Steuerungs-
einheit wird der Materialfluss sichergestellt. Diese Art der Realisierung
verbindet alle Sensoren und Aktoren iiber eine diskrete Verdrahtung mit
einem Gerit. Die Programmerstellung entspricht den SPS-typischen
Schrittketten und basiert auf Anweisungslisten und teilweise auf Funk-
tionsbausteinen.

11.2. Ergebnisse

Der Vergleich erfolgt mit Hilfe von drei Szenarien: Teildinderungen am
Layout (Ausfall eines Moduls, Hinzufligen eines Elements) und groBere
Anderungen am Layout (Rekonfiguration von mehr als der Hilfte der
Module). Abbildung 6 zeigt den Aufwand fiir die Umsetzung (A) und (B).
Diese gliedern sich in Hardware-Setup (vor allem Verdrahtung), Codie-
rung und Einsatz mit abschlieBendem Test der gesamten Anlage. Der
unabhingigen Anpassung im Fehlerfall mit einem kurzen Test der An-
lage von (A) steht ein wesentlich hoherer Aufwand fiir die Anpassung
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des Quellcodes gegeniiber. von (B). Insbesondere der Aufwand fiir die
Codierung wird durch den Einsatz von CPS reduziert. Im Gegensatz
dazu erfordert das Hardware-Setup nur minimalen Mehraufwand fiir
die Variante (B).

Die vorliegenden Richtlinien dienen der Sicherstellung eines einheitli-
chen und guten Erscheinungsbildes. Gleichzeitig kann dieses Dokument
als Muster herangezogen werden, da es den Richtlinien entsprechend
formatiert ist. Es werden diejenigen Formatierungsangaben vorgestellt,
die bei der Abfassung der Beitrdge unbedingt eingehalten werden soll-
ten.

Variante (A): CPS

Szenario Hardware- Programm- Inbetrieb- Gesamt-

setup erstellung nahme  aufwand
(1) Ausfall eines Moduls Oh 5m Oh Om 0Oh 30m Oh 35m
(2) Hinzufugen eines Elements = Oh 35m Oh Om 1h Om 1h 35m
(3) Anderung des Layouts 2h Om 12h Om 2h Om 16h Om

Variante (B): zentrale SPS

Szenario Hardware- Programm- Inbetrieb- Gesamt-

setup erstellung nahme aufwand
(1) Ausfall eines Moduls Oh 5m 3h 40m Oh 50m 4h 35m
(2) Hinzufligen eines Elements 50m 5h 10m 1h 556m 7h 55m
(3) Anderung des Layouts 3h 20m 16h Om 4h 35m 23h 55m

Abbildung 6: Bendtigte Aufwinde.

12. Fazit

Das vorgestellte Konzept adressiert vor allem die typische industrielle
Brownfield-Situation. Neben der komplexitiatsreduzierenden Wirkung
des dezentralen Steuerungskonzeptes gegeniiber der zentralen Version
zeigt die oben beschriebene Fallstudie, dass diese Art der Steuerung
auch mit bestehenden Nicht-14.0-Systemen moglich ist. Durch die ent-
sprechende Erweiterung bestehender Produktionseinheiten zu 14.0-In-
formationsknoten kénnen die Potenziale einer dezentralen Organisation
fiir bestehende Systeme genutzt werden. Die erste Validierung bezieht
sich insbesondere auf den Aufwand bei Systeménderungen. Unter der
Pramisse der zunehmenden Komplexitdt der Informationsverarbeitung
und des Rekonfigurationsaufwands in Abhangigkeit von der zu verar-
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beitenden Datenmenge skalieren die Ergebnisse progressiv. Dies bedeu-
tet, dass mit zunehmender GréBe des Systems die in der Fallstudie iden-
tifizierten positiven Effekte zunehmen werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch entsprechende Segmentierung der
Steuerungsaufgabe eine Reduzierung des Rekonfigurationsaufwands er-
reicht werden kann, wenn die erforderlichen Fihigkeiten - in diesem
Fall durch die Erweiterung bestehender Systeme - mit geringem Auf-
wand installiert werden kénnen. Das vorgestellte Konzept geht in diese
Richtung und deckt sowohl die Software- als auch die Hardware-Ebene
ab. Die I4.0-Box erweitert bestehende Systeme und schafft die Voraus-
setzungen fiir die Integration. Das Fabrikbetriebssystem bietet eine fle-
xible Softwarearchitektur fiir die einfache Anwendung der Box und er-
moglicht die Kombination von klassischer SPS-Programmierung und
der Implementierung komplexer Algorithmen.

Neben der Erhéhung der Rekonfigurationseffizienz bestehender Anla-
gen gehoren auch die maschineniibergreifende Prozessiiberwachung in
heterogenen Systemlandschaften und das Design von Echtzeit-Regel-
kreisen, d. h. die Auswertung der Daten mit Informationsgenerierung
erfolgt zum Zeitpunkt der Erstellung. Beide Fille sind Gegenstand wei-
terer Forschungsarbeiten.
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User-driven Innovation mit UX Probes

Eine praxisorientierte Methode zur strukturierten Durchfiihrung
kreativer Langzeit-Nutzerstudien

Kathrin Pollmann, Nora Fronemann, Anne Kriiger, Wilhelm
Bauer

Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und Organisation IAO, Stutt-
gart

1. Menschzentrierte Gestaltung und User-driven Innovation
fiir kleine und mittelstdndische Unternehmen

Die Digitalisierung stellt kleine und mittelstindische Unternehmen
(KMU) vor der Herausforderung. innovativer zu werden und Arbeits-
platze zukunftssicher zu gestalten. Damit dies gelingt, miissen KMU
zum einen technische Neuerungen optimal fiir sich nutzbar machen,
diirfen aber gleichzeitig auch die Auswirkungen auf die beteiligten
menschlichen Akteure nicht auBer Acht lassen. Hierbei kann der
menschzentrierte Gestaltungsprozess (DIN EN ISO, 9241-210), der den
Menschen als Nutzer technischer Systeme in den Mittelpunkt riickt, un-
terstiitzen.

1.1.  Der Menschzentrierte Gestaltungsprozess

Ziel der menschzentrierten Gestaltung ist es, die (potenziellen) Nutzer
eines Produkts oder Services friihzeitig und kontinuierlich in die Ent-
wicklung miteinzubeziehen, um ihre Anforderungen und Bedarfe bei der
konkreten Ausgestaltung beriicksichtigen zu kénnen.

Der menschzentrierte Gestaltungsprozess stellt den strukturellen Rah-
men fiir diese bestdndige Nutzereinbindung bereit, indem er die Pro-
duktgestaltung in vier Phasen (Analyse, Interpretation, Gestaltung und
Evaluation) gliedert. In der Phase Analyse wird zunichst eine detail-
lierte Anforderungserhebung und Analyse des Nutzungskontexts durch-
gefiihrt. Ziel ist dabei zum einen eine strukturierte Erfassung der Be-
darfe, zum anderen die Entwicklung eines tiefen Verstandnisses fiir den
Nutzer. Die Ergebnisse werden in der Interpretationsphase im Entwick-
lungsteam zusammengefiihrt, diskutiert und interpretiert, um darauf
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basierend in der nachfolgenden Phase der Gestaltung erste Losungs-
ideen zu entwickeln. Der Fokus liegt hierbei darauf, kurzfristig erste pro-
totypische Konzepte zu entwickeln, die das Produkt fiir den Nutzer er-
lebbar machen. Diese werden den Nutzern dann zeitnah in der Phase
Evaluation prasentiert und von ihnen getestet und evaluiert. Es findet
somit ein Abgleich statt, ob die entwickelten Losungen die ermittelten
Nutzeranforderungen hinreichend adressieren. Ist dies der Fall, wird
das Produkt entsprechend weiterentwickelt. Fillt der Abgleich negativ
aus, muss das Entwicklungsteam entsprechend in die vorherigen Phasen
zuriickgehen und die jeweiligen Aktivitiaten wiederholen und erweitern.
So entsteht in einem iterativen Prozess (siehe Abbildung 1) ein Produkt,
das eine hohe Passung mit den Anforderungen und Bedarfen der Nutzer
hat und fiir das in Folge dessen eine hohe Akzeptanz am Markt zu er-
warten ist.

Phase 1

ANALYSE
PRODUKT
Phase 2
Phase 4 INTER-
EVALUATION PRETATION
Phase 3
GESTALTUNG

Abbildung 1: Der iterative, menschzentrierte Gestaltungsprozess und seine vier Phasen
nach DIN EN ISO 9241-210.

1.2. Chancen der menschzentrierten Gestaltung fiir KMU

Fiir KMU gibt es zwei verschiedene Moglichkeiten, sich die Digitalisie-
rung zu Nutzen zu machen: Sie konnen einerseits digitale Produkte und
Services zur Unterstiitzung ihrer internen Prozesse nutzen und damit
die Herstellung ihres eigenen Produkts oder Services optimieren. Ande-
rerseits entstehen durch die Digitalisierung aber auch viele neue KMU
und insbesondere Start-Ups, die sich auf die Entwicklung digitaler Pro-
dukte und die Bereitstellung damit verbundener Services konzentrieren.
Auch bestehenden KMU miissen sich mit der Frage auseinandersetzen,
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inwieweit eine Digitalisierung ihrer bisherigen Produkte und Services
sinnvoll erscheint, um weiterhin am Markt erfolgreich zu sein.

Ein menschzentriertes Vorgehen hat das Potential, in beiden dieser Sze-
narien — der Nutzung und der Entwicklung digitaler Produkte und Ser-
vices - langfristig Wettbewerbsvorteile fiir KMU zu schaffen.

KMU, die digitale Produkte und Services zur Digitalisierung von inter-
nen Prozessen nutzen, profitieren im Rahmen der menschzentrierten
Gestaltung davon, dass diese auf die Bedarfe und Fiahigkeiten ihrer Mit-
arbeitenden zugeschnitten sind. Denn umso besser die Kompatibilitat
zwischen dem Mitarbeitenden und seinem Arbeitswerkzeug ist, desto ef-
fizienter und effektiver sind die Prozesse und desto hoher ist seine Zu-
friedenheit. Beide Faktoren tragen zu einem langfristigen Erfolg des Un-
ternehmens am Markt bei.

KMU, die selbst digitale Produkte und Services entwickeln, kann der
menschzentrierte Gestaltungsprozess dabei helfen, sich vom Mitwettbe-
werbern zu differenzieren und die Nutzerakzeptanz zu erhéhen. Mit zu-
nehmender Digitalisierung steigt der Bedarf an digitalen Produkten, was
die Griindung neuer Unternehmen begiinstigt, gleichzeitig aber auch zu
einer verschirften Konkurrenzsituation am Markt fiihrt. Besonders
KMU und Start-Ups profitieren daher davon, relevante Bediirfnisse der
Nutzer zu adressieren, da sie so Produkte und Services entwickeln kon-
nen, die sich durch ein positives Nutzungserleben von der Konkurrenz
abheben. Durch eine friihzeitige Nutzereinbindung konnen auBerdem
teure Anpassungen des Produkts nach der Markteinfiihrung vermieden
werden.

1.3. Herausforderungen der menschzentrierten Gestaltung fiir KMU

Bei der Entwicklung von digitalen Produkten und Services wird in KMU
immer ofter auf agile Entwicklungsansétze zuriickgegriffen (Beck et al.
2001) und klassische wasserfallartige Modelle werden seltener. Die Ein-
bindung von Nutzern in diese Prozesse stellt aber fiir KMU haufig nach
wie vor eine Herausforderung dar. In vielen KMU sind die nétigen fach-
lichen und methodischen Kompetenzen noch nicht vorhanden, um Nut-
zerstudien durchzufiihren und die Ergebnisse dem Entwicklungsprozess
zuzufithren. Obwohl das iterative Vorgehen des menschzentrierten Ge-
staltungsprozesses und die agile Entwicklung grundsiitzlich einige Uber-
schneidungen aufweisen, fehlen KMU im Vergleich zu groBeren Unter-
nehmen hiufig die finanziellen und personellen Ressourcen um beide
Prozesse strukturiert und nachhaltig zusammenzufiihren (Stickel et al.
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2015). Wenn die menschzentrierte Gestaltung in Entwicklungsprozes-
sen von KMU Beriicksichtigung findet, so geschieht dies haufig in Form
von flexiblen, individuellen Losungen fiir spezifische Teilaspekte.

1.4. User-driven Innovation - der Nutzer als Innovationsquelle

Der menschzentrierte Gestaltungsprozess dient nicht nur der Ausgestal-
tung und Evaluierung bestehender Produkt- und Serviceideen gemein-
sam mit Nutzern, sondern kann auch gezielt zur Generierung neuer, in-
novativer Ideen genutzt werden. In diesem Fall werden die (potenziel-
len) Nutzer als Innovationsquelle eingesetzt — ein Ansatz, der auch als
User-driven Innovation bekannt ist (Rosted 2005). Dazu werden in der
Analysephase mit Nutzern Studien durchgefiihrt, die primér darauf aus-
gerichtet sind, die Menschen, ihr Umfeld und ihren Umgang mit einem
bestimmten Thema kennenzulernen, zu verstehen und daraus Innovati-
onspotenziale abzuleiten. Im néchsten Schritt werden dann aufbauend
auf den Ergebnissen der Nutzerstudien im Entwicklungsteam oder in ei-
nem Nutzerworkshop Produkt- und Serviceideen zu dem Thema entwi-
ckelt. Vor dem Hintergrund des Innovationsdrucks, mit dem sich KMU
im Zuge der Digitalisierung konfrontiert sehen, erscheint der Ansatz der
User-driven Innovation fiir diese Unternehmen ein besonders relevan-
ter Aspekt der nutzerzentrierten Gestaltung zu sein. Er bietet die Mog-
lichkeit, Ideen direkt in Zusammenarbeit mit den Nutzern zu generie-
ren, die Produkt- oder Servicegestaltung von Beginn an ihren Bedarfen
auszurichten. Zum einen konnen durch den Einbezug der Nutzerper-
spektive die Kreativitdt und Innovationskraft der Ideen gesteigert wer-
den, zum anderen werden die Chancen einer erfolgreichen Markteinfiih-
rung erhoht.

1.5. User Experience und positives Erleben als Erfolgsfaktoren

Lange war der menschzentrierte Gestaltungsprozess in erster Linie da-
rauf ausgerichtet, eine hohe Benutzerfreundlichkeit (Usability) neuer
Produkte und Services sicher zu stellen. Im letzten Jahrzehnt gewinnen
aber auch weichere Nutzeranforderungen immer mehr an Bedeutung.
Insbesondere riickt hierbei die User Experience (UX) in den Fokus der
menschzentrierten Gestaltung, die das Erleben des Produktes und sei-
ner Nutzung beschreibt. Es hat sich gezeigt, dass ein Produkt, das posi-
tive Nutzungserlebnisse erzeugt, hiufiger und bevorzugt genutzt wird
(Kahneman 1999, Spath et al. 2010) und eine langfristige Produktnut-
zung und -bindung begiinstigt (Fronemann/Peissner 2014). UX-For-
schung beschéftigt sich dementsprechend damit, Ansédtze und Metho-
den zu entwickeln, mit deren Hilfe ein positives Nutzungserleben durch
die Produktgestaltung gezielt gefordert werden kann. Obwohl hierbei
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noch kein etabliertes Methodenset existiert, basieren eine Reihe von An-
sdtzen auf der Theorie, dass ein positives Nutzungserleben durch die Er-
fiillung bestimmter menschlicher Grundbediirfnisse hervorgerufen wer-
den kann (Hassenzahl et al. 2010, Sheldon et al. 2001). Zu den Bediirf-
nissen gehoren zum Beispiel Kompetenz, Stimulation und Sicherheit.

Produkte und Services mit einem positiven Nutzungserleben bieten Po-
tenziale fiir KMUs und Start-Ups, da mit der gezielten Adressierung von
Bediirfnissen eine Differenzierung zu Konkurrenzprodukten am Markt
moglich wird. Um ein Produkt mit einer positiven UX zu gestalten, ist es
allerdings zunichst erforderlich, zu identifizieren, welche Bediirfnisse
fiir (potenzielle) Nutzer im jeweiligen Kontext relevant sind und welche
Erlebnisse von ihnen als positiv wahrgenommen werden. Dies kann im
menschzentrierten Gestaltungsprozess durch eine ausfiihrliche und gut
geplante Analysephase realisiert werden. Hierbei bietet es sich an,
strukturierte Nutzerstudien mit konkreten Fragestellungen mit etwas
freieren Formaten der Nutzereinbindung zu kombinieren, um auch das
Potenzial der User-driven Innovation auszuschopfen. Es gibt dement-
sprechend einen Bedarf, diese in der UX-Forschung verwendeten Me-
thoden und Vorgehensweisen auch fiir KMU zugénglich zu machen, da-
mit diese Aspekte der UX bei der User-driven Innovation beriicksichti-
gen konnen.

2. Die Methode der UX Probes

Der vorliegende Beitrag beschreibt eine Methode der Nutzereinbindung,
die User Experience (UX) Probes, mit deren Hilfe die Unternehmen
Nutzer im Sinne der menschenzentrierten Gestaltung und User-Driven
Innovation friihzeitig in den Innovationsprozess miteinbeziehen kon-
nen, um Produkt- und Serviceideen mit hoher User Experience zu ent-
wickeln und dadurch eine hohe Nutzerakzeptanz und ein hohes Erfolgs-
potenzial am Markt sicher zu stellen.

2.1. Nutzerstudien mit Probes

Zur Einbindung der Nutzer in der Analysephase kommen je nach Fra-
gestellung verschiedene Nutzerforschungsmethoden zum Einsatz. Be-
fragungsmethoden wie Interviews oder Fokusgruppen bieten die Mog-
lichkeit einer punktuellen Anforderungserfassung. Beobachtungsba-
sierte Herangehensweisen wie die Contextual Inquiry ermoglichen es
dariiber hinaus, auch den Nutzungskontext fiir einige Stunden kennen-
zulernen. Neben diesen punktuellen Informationen ist es hiufig rele-
vant, Nutzer und Nutzungskontext iiber einen gewissen Zeitraum zu un-
tersuchen. Solche Langzeit-Nutzerstudien geben einen breiten Einblick
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in den Nutzungskontext und erméglichen es, auch Anderungen in Rou-
tinen oder Einstellungen der Nutzer sowie variable Kontextfaktoren zu
erfassen. Dariiber hinaus ist eine Langzeit-Nutzerstudie besser fiir die
Identifikation von Erlebnispotenzialen geeignet als punktuelle Metho-
den. Da sich diese nicht gezielt abrufen lassen, steigt mit der Linge des
Zeitraums der Studie die Chance, Erlebnispotenziale zu identifizieren.
Langzeitstudien kommt daher bei UX-bezogenen User-driven Innova-
tion eine besondere Relevanz zu.

Als geeignete Methoden fiir Langzeit-Nutzerstudien haben sich neben
Tagebuchstudien, bei denen die Teilnehmenden jeden Tag etwas iiber
ihren Tag notieren, die Cultural Probes herauskristallisiert (Boehner et
al. 2007, Gaver et al. 2004, Gaver et al. 1999). Hierbei wird den Nutzern
ein Paket mit verschiedenen Materialien (z.B. Fotokamera, Tagebuch,
Postkarten) iibergeben, mit deren Hilfe sie ihren Alltag dokumentieren
sollen. Cultural Probes haben sich als interessante Methode erwiesen,
um das kreative Potenzial der Nutzer anzusprechen und gleichermaBen
Informationen iiber sie selbst sowie ihr alltdgliches Umfeld einzuholen.
Allerdings bieten die Cultural Probes keinen strukturellen Rahmen fiir
die Durchfiihrung der Nutzerstudie. Vielmehr basieren sie auf der Idee,
das Untersuchungsformat méglichst frei zu gestalten und weder kon-
krete Leitfdden fiir die Studienleiter noch spezifische Aufgaben fiir die
Teilnehmenden vorzugeben. Dadurch sind sie fiir Entwicklungsteams
mit geringer Erfahrung in der Nutzerforschung nur bedingt einsetzbar.
Aus diesem Grund haben wir eine Abwandlung, die UX Probes, entwi-
ckelt. Diese legen den Fokus zusétzlich auf die Bediirfnisse und Werte
der Nutzer.

Die UX Probes machen den Ansatz der Cultural Probes Entwicklungs-
teams, die in der Nutzerforschung bislang wenig Erfahrung haben, zu-
ganglich und fithren die Ergebnisse strukturiert dem Gestaltungspro-
zess zu. Der Ansatz der UX Probes stellt dazu kreative Aufgaben zu ei-
nem spezifischen Thema und einen dramaturgischen Aufbau zur Durch-
fiihrung einer einwochigen Nutzerstudie mit ausgewahlten Materialien
bereit. Wichtig ist hierbei, den Nutzer zu befihigen, seine eigene Sicht
auf das Thema zu reflektieren und das Thema im Zusammenhang mit
seinem (sozialen) Kontext zu explorieren. Dadurch soll ein mdoglichst
umfassendes Bild von Nutzer und Kontext entstehen, das als Inspirati-
onsquelle fiir die Entwicklung innovativer Produkt- und Serviceideen
dient.
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2.2.  Wissenschaftliches Fundament

Der Entwicklung der UX Probes liegt der Innovationsansatz Building
Ideas (Kriiger et al. 2016) zu Grunde, der Methoden aus UX Design, De-
sign Thinking und Lego® Serious Play® kombiniert, um eine kreative,
aber gleichzeitig strukturierte Einbeziehung des Nutzers in den Gestal-
tungsprozess zu ermoglichen.

Wie bereits zuvor erwihnt, fokussiert das UX Design auf positive Erleb-
nisse wihrend der Produktnutzung und legt diesen die Befriedigung
menschlicher Grundbediirfnisse zu Grunde. Diese Aspekte werden in
die Konzeption der UX Probes iibernommen, deren Ziel es ist, Potenzi-
ale fiir positive Erlebnisse und die damit verbundenen Erlebnisse zu eru-
ieren.

Die Art der Aufgabenkonzeption und die Arbeitsweise der Teilnehmen-
den orientiert sich dabei an Prinzipien aus dem Design Thinking (Kel-
ley/Kelley 2013, Plattner et al. 2009). Insbesondere wird durch die ge-
wiahlten Materialien und Aufgabenstellung eine kreative, explorative Ar-
beitsweise gefordert, bei der die Ideenvisualisierung durch die Teilneh-
menden ein bedeutender Punkt ist.

Dies wird durch die Integration von Aspekten aus der Methodik Lego®
Serious Play® (Kristiansen/Rasmussen, 2014) unterstiitzt. Die Verwen-
dung von Lego®-Steinen erleichtert den Teilnehmenden zum einen die
Visualisierung. Zum anderen hilft die Darstellung in Form von Meta-
phern ihnen, sich mit dem Thema auf einer tieferen Ebene auseinander-
zusetzen. Beim Bauen mit Lego®-Steinen ,denken die Teilnehmenden
dariiber hinaus buchstiblich mit den Handen®, da durch sensorische
Stimulation an den Hinden auch im Gehirn bestimmte Denkprozesse
angestofen werden (Gauntlett 2007, Kristiansen/Rasmussen 2014).
dient.

2.3. Methodisches Vorgehen und Ablauf

Die einwochige Nutzerstudie mit UX Probes gliedert sich in drei Teile:
@® Einfiihrungsworkshop (Aufgabeninstruktion),
@ Praxisteil (Durchfiihrung der Aufgaben) und

@® Abschlussworkshop (Nachbesprechung und Erweiterung der
Aufgaben).

Wiéhrend des Praxisteils bearbeiten die teilnehmenden Nutzer jeweils
téglich eine Wochenaufgabe (identisch iiber alle Tage hinweg) und eine
Tagesaufgabe zu einem bestimmten Thema. Die Reihenfolge der Tages-
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aufgaben folgt einer festgelegten Dramaturgie (siehe Tabelle 1), mit de-
ren Hilfe der Teilnehmende verschiedene Aspekte des Themas gezielt
aus der eigenen und der Sicht anderer beteiligter Akteure beleuchtet. Die
Ergebnisse werden in Form einer Bild- oder Videodatei tiglich iiber ei-
nen Online-Chat an die Studienleitung iibermittelt und von dieser doku-
mentiert und aufbereitet. Durch dieses Vorgehen ist gewihrleistet, dass
die Teilnehmenden die Aufgaben analog bearbeiten und die Ergebnisse
der Studienleitung auf dem digitalen Kommunikationsweg zeitnah zur
Verfligung gestellt werden.

2.4. Material

Fiir die Kommunikation mit der Studienleitung und Dokumentation der
Zwischenergebnisse benotigen die Teilnehmenden ein Smartphone mit
Kamerafunktion. Dariiber hinaus erhalten sie fiir die Aufgabenbearbei-
tung ein Materialset (siehe Abbildung 2). Das Materialset beinhaltet
Karten mit der Aufgabenstellung fiir die Wochenaufgabe und die Tages-
aufgaben, Lego® SeriousPlay®-Sets in zwei verschiedenen GréBen fiir
Einzel- und Gruppenaufgaben und bei Bedarf Papiervorlagen fiir die
Fragestellungen, die nicht mit Lego®-Steinen bearbeitet werden. Letz-
tere miissen je nach Thema entsprechend angepasst werden.

900000000

Abbildung 2: Beispielhafte Ubersicht iiber das Materialset fiir eine Gruppe Teilnehmen-
der bei einer UX Probes Studie.
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Phase Ziel Methodik
I. Wochen- Tagliche Aufgabe zur Dokumen- Wochenaufgaben-Temp-
aufgabe tation t'hemenrelevanter Verhal- late
tensweisen.
II. Warm-up  Schaffung einer angenehmen, Snapshots: Fotografieren

ungezwungenen und kreativen
Arbeitsatmosphére;  Vorberei-
tung auf das Themengebiet;
Identifizierung erster Ansitze
fiir positive Erlebnisse.

von themenrelevanten
Objekten und positiven
Erlebnissen.

III. Status quo

Einzelaufgabe mit dem Ziel, dass
sich jede teilnehmende Person
tiefer in das Thema einarbeitet
und der Status quo (das aktuelle
eigene Verhalten) als Ausgangs-
punkt fiir die weitere Bearbei-
tung des Themas transparent
wird.

Status quo-Template: No-
tation wichtiger Ereig-
nisse zum Thema anhand
einer Vorlage und mit
verschiedenen Materia-
lien auf Papier.

IV. Selbstref-

Reflektierende, bewertende

Darstellung der eigenen

lexion Auseinandersetzung mit der ei- Sicht auf das Thema
genen Sicht auf das Thema. durch Bauen eines Mo-
dells mit Lego®-Steinen.

V. Fremdre-  Reflektierende, bewertende Darstellung der wahrge-
flexion Auseinandersetzung mit der nommenen Sicht anderer

Sicht anderer Personen im sozi- Personen auf das Thema
alen Umfeld auf das Thema; Er- durch Bauen eines Mo-
weiterung der eigenen Perspek- dells mit Lego®-Steinen.
tive auf das Thema.

VI. Hypo- Ermittlung relevanter Bediirf- Vorstellung und Be-
these: po- r}isse unq Potenziale_ flir zusétz- schr_eibung 'eine.r hypo-
sitive Br- liche positive Erlebnisse. thetischen Situation oder

; Vision, die positive As-
lebnisse pekte des Themas bein-
haltet.

VII. Perspek- Erlebendes Themasausder Per- Vorstellung und  Be-
tiviiber-  Spektive einer anderen Person schreibung/Skizzierung
nahme im sozialen Umfeld. eines hypothetischen po-

sitiven Erlebnisses aus
Sicht der anderen Person.

VIL. Ab- AbschlieBende Fragen zu dem Erhebung auf Fragebo-
schluss- Thema. genbasis.
befragung

Tabelle 1: Ablauf des Praxisteils.
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2.5. Auswahl der Teilnehmenden

UX Probes sollten mit sechs bis 12 Teilnehmenden durchgefiihrt wer-
den. Diese GroBe stellt eine ausreichende Heterogenitét der Stichprobe
bei annehmbarem Aufwand sicher. Idealerweise sollten mehrere Perso-
nen aus einem Personenkreis (z.B. Familie oder Abteilung) rekrutiert
werden, um den Mehrwert der Fremdreflexion voll auszuschopfen. Bei
Themen mit speziellen Anforderungen bietet sich zur Auswahl geeigne-
ter Teilnehmender eine Vorbefragung an.

2.6. Integration in den Innovationsprozess

Die UX Probes bilden die Basis fiir den weiteren Innovationsprozess
(Abbildung 3). Nach Abschluss der Studie werden die dokumentierten
und aufbereiteten Ergebnisse dem Entwicklungsteam in einem Ideen-
findungs-Workshop als Innovationsquelle priasentiert.

UX PROBES Gemeinsa- Ideen- Ideen- Produk- Marke-
visualisierte mer Stand- generie- bewer- l-(onzep— PIOFO‘ & Marke- einfiih-
Ergebnisse punkt g Lok Hon pis test rung

Abbildung 3: User-driven Innovation — der Innovationsprozess basierend auf den UX
Probes. Der Ideenfindungs-Workshop umfasst zwingend die Phasen ,,Gemeinsamer
Standpunkt®, ,Ideengenerierung” und ,Ideenbewertung®. Die weiteren Phasen sind opti-
onal.

In dem Workshop werden mindestens die Schritte ,Ideengenerierung®
und ,Ideenbewertung” bearbeitet. Dem wird ein zusétzlicher Schritt vo-
rangestellt, bei dem das Entwicklungsteam auf Basis der Ergebnisse ei-
nen gemeinsamen Standpunkt definiert. Eine erste Konzeption und
Umsetzung in Form von Prototypen im Rahmen des Workshops ist mog-
lich, aber nicht zwingend erforderlich.

Fiir den Ideenfindungs-Workshop sollten die Ergebnisse durch den Stu-
dienleiter noch wiahrend der Studie nach Person oder Personenkreis ge-
ordnet und visuell aufbereitet werden, zum Beispiel in Form von Postern
oder einer Prasentation, um die Ergebnisse moglichst anschaulich an
das Entwicklungsteam zu kommunizieren. Fiir die Prasentation der Er-
gebnisse empfiehlt sich die Methode des aktiven Zuhorens (Plattner
2010). Dies bedeutet, dass die Zuhorer wihrend der Priasentation der
Ergebnisse durch den Studienleiter sich die wichtigsten Aspekte auf
Post-Its mitschreiben. Diese Notizen werden anschlieBend zusammen-
gefiihrt und geclustert. Auf Grundlage dieser Themencluster, welche die
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hauptsichlichen Insights der UX Probes zusammenfiihren, eine effizi-
ente Ideenfindung durchgefiihrt werden, die Bedarf und Bediirfnisse der
Nutzer in den Fokus stellt.

Die Ideengenerierung erfolgt in Form eines Brainstormings, bei dem
zunichst jedes Teammitglied fiir sich selbst Produkt- und/oder Ser-
viceideen nacheinander fiir jedes Themencluster generiert. Die Ideen
werden dann an eine Wand gebracht und dort wiederum geclustert. Es
folgt die Bewertung der Ideen, anhand derer die vielversprechendsten
Ideen ausgewihlt werden. Bei der Bewertung sollten die Faktoren Nut-
zerakzeptanz, Wirtschaftlichkeit, technische Realisierbarkeit und
Marktchancen Beriicksichtigung finden. Je nach Umfang der Ideen und
das Themas konnen dazu verschiedene Bewertungsverfahren herange-
zogen werden, zum Beispiel eine gewichtete Matrix oder die Value Op-
portunity Analysis (Hanington/Martin, 2012).

3. UXProbes in der Praxis

Der UX Probes-Ansatz wurde in der Praxis gemeinsam mit Unterneh-
men zur Entwicklung innovativer digitaler Produkt- und Serviceideen in
unterschiedlichen Themenfeldern eingesetzt und iterativ erweitert. In
den folgenden Kapiteln werden zwei Praxisbeispiele ndher erlautert, um
die konkrete Anwendung der UX Probes zu verdeutlichen. Beide Nut-
zerstudien wurden mit jeweils drei Familien durchgefiihrt. Kinder im
Alter von unter zwolf Jahren erhielten dabei etwas abgewandelte, kind-
gerechte Aufgaben. Es werden exemplarisch nur die Aufgaben fiir die
alteren Familienmitglieder im Detail beschrieben, da diese besser auf
andere Kontexte iibertragbar sind, in denen ausschlieBlich mit erwach-
senen Teilnehmenden gearbeitet wird.

3.1.  Praxisbeispiel: Digitales Produkt zur Starkung des familidren Zu-
sammenhalts

Ziel des Projekts war es gemeinsam mit Nutzern Potenziale zu identifi-
zieren, um das Familienleben durch neue digitale Produkte oder Ser-
vices zu bereichern. Dazu erhielt jedes Familienmitglied die Wochenauf-
gabe, die fiinf wichtigsten Erlebnisse eines jeden Tages auf einer Fami-
lienwand zu markieren (Abbildung 4A). So ergab sich ein umfassendes
Bild iiber Familienaktivitidten und die bisherige Nutzung digitaler Ange-
bote. Der Ablauf und die konkreten Tagesaufgaben sind in Tabelle 2 dar-
gestellt. Nach der einwdchigen Nutzerstudie wurde der Abschluss-
workshop fiir jede Familie separat durchgefiihrt. Dieser fand jeweils in
den Wohnungen der Familien statt. So hatte die Studienleitung die Mog-
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lichkeit, den Nutzungskontext noch besser zu verstehen. Ziel des Work-
shops war es in erster Linie, die erarbeiteten Ergebnisse gemeinsam zu

diskutieren und so ein noch tieferes Verstandnis von Nutzer und Nut-

zungskontext zu erlangen. Im Anschluss wurde im Entwicklungsteam
ein Ideenfindungs-Workshop gemifB der Beschreibung in Kapitel 3.6.
durchgefiihrt, bei dem die Ergebnisse der UX Probes interpretiert und
in innovative Produktideen iiberfiihrt wurden.

Phase Aufgabenstellung
1. Wochenauf- Zeichnet den Grundriss eurer Wohnung. Notiert jeden
gabe Tag eure jeweils 5 wichtigsten Erlebnisse und charak-
terisiert sie mit den Stickern (Art des Erlebnisses, be-
teiligte Person, Rolle von technischen Geriten/digita-
len Produkten). (Material: Grundriss-Templates,
Stifte, Sticker)
II. Warm-up Fotografiere: Den ersten (und den letzten) Menschen,

den du heute siehst; Dein liebstes technisches Geriét;
Lieblingsort; Deinen schonsten Moment. (Material:
(Handy-)Kamera)

II1. Status quo

»Wie digital ist Dein Tag?“ Verfolge deine Nutzung di-
gitaler Gerite im Tagesverlauf anhand des Zeitstrahls
nach. (Material: Zeitstrahl-Template)

IV. Selbstrefle-

»Welche Rolle spielt Technik in deinem Leben?“ Baue
ein Lego®-Modells. (Material: Lego®-Set)

xion
V. Fremdrefle- »Wie gehen die anderen Familienmitglieder mit Tech-
xion nik um?“ Baue ein Lego®-Modells. (Material: Lego®-

Set)

VI. Hypothese:
positive Erleb-

Schreibe eine Geschichte wie ihr gemeinsam mit der
Familie eine Exkursion unternehmt.

nisse
VIL Perspek-  »Wenn du wieder Kind wiérst - wie sihe dein Kinder-
tiviibernahme  Zimmer aus?“. Zeichne dein Wunschkinderzimmer.
VII. Abschlussbe-  Fragebogen zur generellen Einstellung zu digitalen
fragung Produkten sowie Regeln und Rollen innerhalb der Fa-

milie.

Tabelle 2: Ablauf und Aufgabenstellung der UX Probes zum Thema , Digitales Produkt
zur Stiarkung des familidren Zusammenhalts®.
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3.2. Praxisbeispiel: Bank der Zukunft

Zeitlich nach der zuvor beschriebenen Nutzerstudie wurde eine weitere
Studie mit dem Ziel durchgefiihrt, gemeinsam mit Nutzern innovative
Produkt- und Serviceangebote fiir die Bank der Zukunft zu entwickeln.
Der Ablauf der UX Probes erfolgte im Wesentlichen analog zu der ersten
Studie. Als Wochenaufgabe erhielten die Teilnehmenden den Auftrag,
ihre taglichen Einnahmen und Ausgaben auf einer persénlichen Vorlage
zu notieren und zu charakterisieren (Abbildung 4B). Tabelle 3 zeigt den
Ablauf der UX Probes.

Phase Aufgabenstellung
1. Wochenauf- Notiert auf eurer personlichen Vorlage tiglich eure
b Einnahmen und Ausgaben und charakterisiert sie mit
gabe ; : .
den Stickern. (Material: Einnahmen/Ausgaben-Temp-
late, Sticker)
II. Warm-up Fotografiere: Jeweils einen Menschen und einen Ge-

genstand, der dir viel wert ist; deinen schonsten Mo-
ment. (Material: (Handy-)Kamera)

»Wie wichtig ist Geld fiir mich?“ Verfolge mit Hilfe des

Zeitstrahls nach, wie oft du heute an Geld gedacht hast.
(Material: Zeitstrahl-Template).

III. Status quo

IV. Selbstrefle-

»Welche Rolle spielt Geld in deinem Leben?“ Baue ein
Lego®-Modells. (Material: Lego®-Set)

xion
V. Fremdrefle- »,Wie gehen die anderen Familienmitglieder mit Geld
xion um?“ Baue ein Lego®-Modell. (Material: Lego®-Set;

vergleiche Abbildung 4C)

VI. Hypothese:
positive Erleb-
nisse

LStellt euch vor, ihr habt im Lotto gewonnen. Welche
Wiinsche wiirdet ihr euch (jeder fiir sich und gemein-
sam) erfiillen?“ Malt eure Wiinsche auf. (Stifte, Papier)

VII. Perspek-
tiviitbernahme

»~Wenn du wieder Kind warst- wofiir wiirdest du sparen
und wie?“ Skizziere deine Ideen. (Stifte, Papier)

VII. Abschlussbe-
fragung

Fragebogen zur generellen Einstellung gegeniiber digi-
talen Bankangeboten und Thematisierung von Finanz-
themen innerhalb der Familie.

Tabelle 3: Ablauf und Aufgabenstellung der UX Probes zum Thema ,Bank der Zukunft®.

Das Format des Abschlussworkshops wurde auf Basis des Feedbacks der
Teilnehmenden der vorhergehenden Studie etwas abgeidndert. Die Teil-
nehmenden hatten angegeben, dass sie einen Austausch mit den ande-
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ren Familien am Ende der Studie wiinschenswert finden. Dementspre-
chend wurde der Abschlussworkshop mit dem Ideenfindungs-Work-
shop zusammengefiihrt und in diesem Projekt als partizipativer Work-
shop mit allen Teilnehmenden konzipiert, bei dem alle aufbauend auf
den Ergebnissen der UX Probes gemeinsam Produkt-/ Serviceideen ent-
wickeln sollten. So konnten zum einen die Ergebnisse fiir die Teilneh-
menden sichtbar zusammengefiihrt und zum anderen der Anteil der U-
ser-driven Innovation verstiarkt werden. Fiir das Entwicklungsteam fal-
len die Phasen ,Gemeinsamer Standpunkt“ und ,Ideengenerierung”
weg, da diese durch die Nutzer selbst durchgefiihrt werden. Das Ent-
wicklungsteam nahm im Anschluss die Bewertung der Ideen vor und er-
weiterte diese nach eigenen Vorstellungen. Die UX Probes dienen bei
diesem Projektbeispiel im Vergleich zum ersten Projekt folglich eher
dazu, die Teilnehmen fiir das Thema ,Bank der Zukunft“ zu sensibilisie-
ren und dieses intensiv zu reflektieren, sodass sie im Anschluss ihr volles
Innovationspotenzial in die Ideengenerierung einflieBen lassen kénnen.

In einer schriftlichen Nachbefragung unter den erwachsenen Teilneh-
menden (n=8) zeigte sich, dass die UX Probes positiv erlebt wurden. Auf
einer Skala von o (trifft gar nicht zu) bis 3 (trifft voll zu) gaben die Teil-
nehmenden an, dass die Aufgaben verstandlich formuliert waren (Me-
dian=3), sie Freude an der Bearbeitung hatten (Median=2,5) und die
Aufgaben sie zur Reflexion {iber das Thema angeregt haben (Median=2).

i ;) &'

T

Abbildung 4: Beispielhafte Darstellung dreier Aufgaben: (A) Wochenaufgabe aus Praxis-
beispiel 1: Familienwand einer Familie fiir einen Wochentag, (B) Wochenaufgabe aus
Praxisbeispiel 2: Einnahmen/Ausgaben-Template von einem Tag, (C) Lego®-Modell aus
Praxisbeispiel 2 (Phase VI).
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4. Diskussion und Ausblick

Bei der Durchfithrung der beschriebenen Praxisbeispiele hat sich ge-
zeigt, dass die UX Probes einen strukturierten Rahmen bieten, um Lang-
zeitnutzerstudien zu verschiedenen Themen durchzufiihren. Durch die
Gestaltung der Aufgaben konnen das kreative Potenzial der Nutzer ge-
zielt angesprochen, ihre Anforderungen erhoben und dadurch ein de-
tailliertes Verstdndnis von Nutzer und Nutzungskontext im Entwick-
lungsteam gefordert und der Ideenfindungsphase im Innovationspro-
zess zugefiihrt werden. Der partizipative Workshop im zweiten Projekt-
beispiel lieferte bereits konkrete Ideen der Teilnehmenden, die zum Teil
so iibernommen werden konnten.

Die Anwendung der Methode in der Praxis hat aber auch gezeigt, dass
die Vorbereitung der UX Probes etwas aufwendiger ist als die von Cul-
tural Probes, da konkrete Aufgaben und gegebenenfalls passende Mate-
rialien entwickelt werden miissen. Bei Cultural Probes miissen die ver-
wendeten Materialien hingegen nicht themenspezifisch angepasst wer-
den. Die Erkenntnisse der UX Probes sind somit aufgrund der Themen-
fokussierung besser nutzbar und lassen sich durch die vorgegebene
Struktur einfach auf neue Themenstellungen anpassen und unmittelbar
in den Innovationsprozess integrieren. Die Begleitung der Teilnehmen-
den iiber eine Woche hinweg fordert zudem ein tiefes und detailliertes
Verstiandnis der Nutzer bei der Ideengenerierung fiir neue Produkte und
Services.

Allerdings wurde die Durchfiihrung der UX Probes in den beschriebe-
nen Beispielen durch erfahrene UX-Experten angeleitet. Wiahrend die
Methode sich als geeignet erwiesen hat, um nutzerzentrierte Innovati-
onsprozesse in Unternehmen anzustoBen und das Potenzial hat, das
Entwicklungsteam zu einer Vielzahl neuartiger Ideen fiir digitale Pro-
dukte und Services anzuregen, erscheint es momentan eher schwierig
fiir KMU, die Methode komplett eigenstindig durchzufiihren. Um die
Methodik fiir Entwicklungsteams mit wenig Erfahrung in der mensch-
zentrierten Gestaltung nutzbar zu machen, sollen in Zukunft zudem
Richtlinien zur Generierung der Aufgaben und zur Aufbereitung der Er-
gebnisse fiir den Ideenfindungs-Workshop entwickelt werden.
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Zustandsiiberwachungssysteme zur Ent-
scheidungsunterstiitzung in der Produkti-
onsplanung

Einsatz von Zustandsiiberwachungssystemen zur Entscheidungs-
unterstiitzung in der Produktionsplanung der variantenreichen
Fertigung

Matthias Karner?, Wilfried Sihn® 2

Fraunhofer Austria Research GmbH; 2Institute of Management Sci-
ence, Technische Universitat Wien

Digitalisierung ist in den letzten Jahren zu einem omniprdsenten
Thema herangewachsen — Daten werden in den unterschiedlichsten
Ausprdgungen generiert, verarbeitet und genutzt. Befdhigt durch das
historische Kostenminimum fiir Sensorik und dem exponentiellen An-
stieg der Prozessorleistung der letzten Dekaden, ist Datenanalyse im
grofien Stil 6konomisch rentabel geworden (vgl. Wuest et al. 2016).
Auch industrielle Produktionsunternehmen beginnen vermehrt mit der
systematischen Verarbeitung von Daten. Denn speziell der Preisverfall
von Messelektronik und Rechenleistung ermdglichen es, auch mit ge-
ringen (Sach-) Investitionen die Produktion ans ,Internet der Dinge”
anzubinden. Dabei fehlt es jedoch oft an geeigneten Methoden, wie
diese Digitalisierungstechnologien in die Produktionssysteme inte-
griert werden konnen (technisch und organisatorisch). Hinzukommt,
dass Gesamtlosungen momentan noch kostspielig und dadurch meist
unerschwinglich fiir klein- und mittelstdndische Unternehmen (KMUs)
sind. Neben der Digitalisierung kann auch die Produktindividualisie-
rung als ein aktueller Megatrend betrachtet werden (vgl. Fitouri et al.
2016). In der metallverarbeitenden Industrie, beispielsweise, bedeutet
eine hohe Anzahl an Produktvarianten eine Vielzahl an verschiedenen
Anforderungsprofilen an die Bearbeitungsmaschinen — eine Komplexi-
tdt, die rein manuell nur schwierig zu bewidltigen ist.

https://doi.org/10.30844/wgab_2018_09



172 Matthias Karner, Wilfried Sihn

1. Einleitung

Im Rahmen des vorliegenden Beitrages wird eine Methode vorgestellt,
die die beiden Trends Digitalisierung und Produktindividualisierung
aufgreift und kombiniert betrachtet. Dabei wird eine anwendungsfall-
spezifische Auswahl von Zustandsiiberwachungssystemen, sowie deren
Integration, in Form eines Entscheidungsunterstiitzungssystems in der
variantenreichen Produktion thematisiert. Ausgangspunkt bildet ein
bidirektionaler Zusammenhang zwischen Maschinenzustand und Pro-
duktionsprogramm: Wiahrend gewisse Produkte hohe Anforderungen
(z.B. geringes Toleranzniveau) an die Werkzeug- bzw. Maschinenzu-
stinde ihrer Bearbeitungsanlagen bedingen (Mindestzustand), sind an-
dere Produktgruppen unkritischer (vgl. Bhuiyan/Choudhury 2014).
Auch der Verschleifl der Maschinenkomponenten bzw. -werkzeuge vari-
iert je nach Anlagentyp und Produktionsprogramm (z.B. erhohter Ver-
schleifl durch zdhe Werkstoffe) (vgl. Cooper 2017).

Dieser bidirektionale Zusammenhang zwischen Maschinenzustand und
Produktionsprogramm reduziert folglich die Anzahl an Moglichkeiten,
in welcher Reihenfolge eine Reihe an Produktionsauftriagen produziert
werden kann. Diese Reihenfolgeplanung wird oft direkt von den Maschi-
nenfiihrern am Shopfloor durchgefiihrt,* wobei die Maschinenzustande
abgeschitzt? und die Korrelationen implizit beriicksichtigt werden. Dies
hat jedoch den Nachteil, dass Einschatzungen von Maschinenzustinden
und Produktanforderungen subjektiv bleiben, was bei einer Falschein-
schiatzung zu Nacharbeit oder Ausschuss fiithrt. Um die Bewertung der
Maschinenzustinde zu objektivieren, werden Zustandsiiberwachungs-
bzw. Condition Monitoring (CM) Systeme eingesetzt. Online CM Sys-
teme generieren laufend Echtzeitdaten und ermdglichen eine kontinu-
ierliche Bewertung der Zustdnde einzelner Maschinenkomponenten.

Die propagierte Methode (vgl. auch Glawar et al. 2018 und Karner et al.
2018) kombiniert diese Informationen der objektiven Zustandsbewer-
tung mit einer Kategorisierung der Produkte hinsichtlich ihrer spezifi-
schen Anforderungsprofile (Mindestzustdnde) und Verschleifeffekte,
wozu eine aus dem Paradigma der Gamification stammende Klassifizie-
rung anhand von ,Healthpoints® erfolgt. Dadurch entsteht eine objek-
tive Entscheidungsgrundlage zur Beantwortung der Frage, ob ein Pro-
dukt im aktuellen Maschinenzustand gefertigt werden kann oder nicht
(bzw. ob zunichst InstandhaltungsmaBnahmen erforderlich sind).

' Dies ist hiufig bei klein- und mittelstdndischen Unternehmen der Fall.
2 Speziell erfahrene Mitarbeiter konnen aufgrund dynamischem Maschinenverhaltens
(z.B. Gerausche) auf den Zustand der Maschine riickschlieSen.
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Der Rest des vorliegenden Beitrages ist wie folgt strukturiert: In Ab-
schnitt 2 erfolgt ein kurzer Literaturiiberblick, in dem die anwendungs-
fallspezifische Auswahl von Zustandsiiberwachungssystemen themati-
siert wird. Darauf aufbauend wird die Modellierung einer Werkzeug-
und Maschinenzustandsabhingigkeit in Abschnitt 3 anhand einer Pro-
duktklassifizierung thematisiert. Die Beschreibung der Nutzung der
Produktklassifizierung als Entscheidungsunterstiitzungssystem erfolgt
anschlieBend in Abschnitt 4, ehe in Abschnitt 5 eine Conclusio gezogen
wird.

2. Literaturiiberblick Condition Monitoring

Unter Condition Monitoring (CM) wird im Allgemeinen der Prozess ver-
standen, den Zustand einer (Maschinen-) Komponente durch eine Kom-
bination aus Sensorsignalen und Auswertungssoftware zu ermitteln. Zu-
stinde sind dabei nicht binir (funktionsfahig oder nicht funktionsfahig),
sondern kontinuierlich. Sie sind am Beginn der Lebensdauer einer Kom-
ponente am hiochsten (noch keine Abnutzung), degradieren aber mit zu-
nehmender Einsatzzeit. Am Ende der Lebensdauer ist ein Komponen-
tenzustand erreicht, der bestimmte Qualititsstandards nicht mehr er-
fiillen kann. Infolgedessen muss die Komponente durch Instandhaltung
ausgetauscht, gewartet, oder repariert werden.

Das Thema Condition Monitoring wurde bereits in den 1980ern thema-
tisiert, jedoch mit maBigem Erfolg, da die Preise fiir Sensorik schlicht zu
hoch fiir einen wirtschaftlichen Einsatz von Condition Monitoring Sys-
temen waren (vgl. Martin 1994). Mit dem technischen Fortschritt der
letzten Dekaden und dem Aufkommen von Begriffen wie Industrie 4.0,
smarte Fabrik oder pradiktive und praskriptive Instandhaltung, ist CM
wieder popular geworden (vgl. Matyas et al. 2017; Delgado-Arredondo
et al. 2017; Glawar et al. 2016). CM bildet dabei in vielen Fillen den Aus-
gangspunkt fiir die Anwendung weiterer Digitalisierungsparadigmen.
Wie Moeuf et al. (2017) in ihrer Arbeit hervorheben, setzen klein- und
mittelstindische Unternehmen (KMU) in ihren Digitalisierungsstrate-
gien speziell auf diese initialen Technologien, wihrend revolutionére
Themen, wie Maschine-Maschine Kommunikation oder Big Data Analy-
sen, seltener angewendet werden.

Waren Zustandsiiberwachungssysteme anfangs noch externe Messge-
rate, die nur fir bestimmte Zeitrdume Daten aufzeichneten, so werden
mittlerweile digitale, online Condition Monitoring Systeme verwendet,
die kontinuierlich Daten iiber Maschinen- und Werkzeugzustinde gene-
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rieren. Als zentraler Befahiger dafiir gelten gesunkene Preise fiir Mes-
selektronik und Datenspeicherung (vgl. Wuest et al. 2016; Honrubia
2017). Die niedrigen Sensorpreise ermdglichen so, zum Beispiel, ein
wirtschaftliches Retrofitting von bestehenden Maschinen mit moderner
Sensorik. Davon profitieren speziell KMUs, fiir welche hochpreisige
Technologien (die nicht auf die Bediirfnisse der KMUs zugeschnitten
sind) oft ein Hindernis darstellen (vgl. MeiBiner et al. 2017).

Hiufig werden zur Zustandsiiberwachung Beschleunigungs- bzw.
Schwingungssensoren eingesetzt, da gesteigerte Vibrationen eine oft-
malige Begleiterscheinung von AnlagenverschleiB sind, wie es z.B.
Nandi et al. (2005) in ihrer renommierten Arbeit fiir Elektromotoren
ableiten. Neben den angewendeten Schwingungssensoren existiert eine
groBe Bandbreite an anderer Messelektronik, die sich fiir Zustandsiiber-
wachung eignet (z.B. Messung von Druck, Kraft, Temperatur, Drehzahl
etc.3). Sensoren erfassen die Signale und wandeln diese (z.B. mittels ei-
ner Messbriickenschaltung) in analoge Strom- bzw. Spannungssignale
um. Die kontinuierlichen Signale werden von einer Messelektronik er-
fasst und mit einer definierten Abtastrate diskretisiert (gesampelt).
Durch die Diskretisierung entstehen aus den rohen Sensorsignalen ana-
lysierbare Daten. Die Analysen kénnen dabei im Zeitbereich (statisti-
sche Analyse von z.B. Mittel- und Maximalwerten), oder im Frequenz-
bereich (z.B. Fast-Fourier-Transformation, FFT) erfolgen (Lee et al.
2014). Die populdrsten Formen von Condition Monitoring sind Schwin-
gungsanalysen mit einer Analyse des Frequenzspektrums (d.h. Analyse
im Frequenzbereich).

Die Autoren Delgado-Arredondo et al. (2017) prasentieren beispiels-
weise eine Methodologie zur Fehlererkennung in Elektromotoren, ba-
sierend auf einer Kombination aus Schwingungs- und Schallanalyse.
Dass die Auswertesoftware eine zentrale Rolle spielt, beweisen Dimla
und Lister in ihren beiden Arbeiten, wo sie auf maschinelles Lernen
(Mulitlayer-Perceptron) fiir die Datenauswertung setzen (Dimla/Lister
2000a, 2000b). Die Autoren Wang et al. (2016) analysieren die Spekt-
ralkurtosis (Wolbung der Frequenzspektren) von Schwingungsaufzeich-
nungen. Neben der Schwingungsanalyse ist auch die Motorstromsig-
nalanalyse (MCSA) weit verbreitet (vgl. Benbouzid 2000). Dabei wird
der Motorstrom gemessen und die Signale in den Frequenzbereich
transformiert, um Fehler in Stator und Rotor zu erkennen, oder um den
VerschleiB in den Lagern zu bewerten (Nandi et al. 2005; Irfan et al.
2017). Fiir einen detaillierteren Uberblick iiber anwendbare Methoden

3 Einen anschaulichen Uberblick prisentiert Bernstein (2014) in seinem Buch zu Mes-
selektronik und Sensoren.
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des Condition Monitoring sei an dieser Stelle auf die Literaturzusam-
menfassungen von Jardine et al. (2006), Lee et al. (2014) und Yin et al.
(2014) verwiesen.

3. Modellierung einer Werkzeug- und Maschinenzustands-
abhingigkeit

Der vorangegangene Abschnitt hat gezeigt, dass mannigfaltige Moglich-
keiten zur Erfassung von Maschinen- und Werkzeugzustianden existie-
ren. Ansitze zur Integration der Zustandsinformationen in die Produk-
tionsplanung hingegen sind rar. Recherchiert man nach Ansitzen, die
Produktions- und Instandhaltungsplanung integrieren, so fokussiert die
vorhandene Literatur vorwiegend die Produktionsplanung. Fiir die Mo-
dellierung der Instandhaltung bzw. der Maschinenzustinde werden
meist einfache (statische) Degradationsmodelle verwendet, wie z.B. die
Autoren Salmasnia et al. (2018) hervorheben. Laut Rahmati et al. (2018,
5 ff.), wird in den meisten Fallen lediglich eine korrektive oder praven-
tive Instandhaltungsstrategie modelliert, wohingegen zustandsbasierte
Instandhaltungsstrategien in den seltensten Fillen im Kontext der Pro-
duktionsplanung beriicksichtigt werden. Die Autoren Nourelfath et al.
(2016), zum Beispiel, integrieren in ihrer Arbeit eine priventive In-
standhaltungsstrategie in die Optimierung der Produktionsplanung,
verwenden jedoch fixierte Parameter fiir die Modellierung - Echtzeitda-
ten aus Condition Monitoring Systemen werden nicht berticksichtigt.
Ahnliches gilt fiir die aktuelleren Arbeiten von Rivera-Gomez et al.
(2018a; 2018b), die in ihren Arbeiten einen produktionsgeschwindig-
keitsabhéangigen Verschlei (historiendatenbasiert) modellieren. Auch
Rostami et al. (2018) verwenden einen historiendatenbasierten Koeffi-
zienten zur VerschleiBmodellierung. Eine der wenigen Arbeiten, die
echtzeitnahe Condition Monitoring Daten verwendet, stammt von Mo-
ghaddass und Ertekin, die einen semi Markov-Entscheidungsprozess
zur Instandhaltungsoptimierung entwickeln (vgl. Moghaddass/Ertekin
2018).

Zur Erweiterung der vorhandenen Literatur hinsichtlich der Integration
von Condition Monitoring Systemen und der Produktionsplanung wird
in diesem Beitrag eine Moglichkeit zur Modellierung der Zustandsab-
hingigkeiten von Produkten vorgestellt. Ausgangspunkt bildet die bidi-
rektionale Korrelation zwischen Werkzeug- und Maschinenzustand und
Produktanforderungen:
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(i) das Produktionsprogramm beeinflusst den Zustand des Pro-
duktionsmittels (im Speziellen den Verschlei3 des Produktions-
werkzeuges) und

(ii) die Fahigkeit eines Produktionsmittels einen bestimmten Pro-
duktionsauftrag zu fertigen wird bedingt durch dessen aktuellen
Zustand und die Anforderungen, die der Produktionsauftrag mit
sich bringt.

3.1. Healthpoints

Ein Zustand kann multidimensional und schwierig vorzustellen sein -
speziell, wenn sich ein Zustand aus dynamischen Einzelmessungen zu-
sammensetzt.4 Zur Vereinfachung des komplexen Terms ,,Zustand“ wird
die Bezeichnung Lebenspunkte bzw. ,Healthpoints“ (HP) eingefiihrt,
die den Zustand iiber eine einzelne Gleitkommazahl repréasentiert. Die
Bezeichnung ist inspiriert von dem Paradigma der Gamification, die die
Einbindung von videospielbasierten Elementen in eine nichtspielerische
Umgebung propagiert (vgl. Deterding et al. 2011). Durch die Verwen-
dung von Lebenspunkten wird die Erklirung und Kommunikation des
Zustandes vereinfacht - der Begriff wird intuitiv verstandlich. Der Term
HP basiert auf einem direkten Analogon aus der Welt der Videospiele,
wo selbiger Begriff der Beschreibung des aktuellen Zustandes eines Ava-
tars dient.5 Im Spielverlauf reduzieren sich die HP durch bestimmte Ta-
tigkeiten bzw. Belastungen wie zum Beispiel Bewegung oder Kampf. Der
Spieler muss dafiir sorgen, dass die HP immer iiber einem bestimmten
Niveau bleiben, um eine Quest (einen Auftrag) erfolgreich abschlieBen
zu konnen. Erreichen die HP ein kritisches Niveau, kann der Avatar ei-
nen Trank konsumieren, der dessen HP wieder erhoht - andernfalls en-
det die Quest vorzeitig mit einer Niederlage.

Analog dazu beschreiben die HP im Kontext der industriellen Produk-
tion den Zustand einer Werkzeug- bzw. Maschinenkomponente. Diese
ist wihrend der laufenden Produktion Belastungen ausgesetzt, die zu

4 Zum Beispiel kann die Information des Zustandes in manchen Féllen nur durch die ver-
gleichende Betrachtung des Frequenzspektrums (mit dem Spektrum bei einem guten Zu-
stand) ermittelt werden.

5 Sind die HP hoch, ist der Avatar in einer guten Konstitution, sind sie hingegen niedrig,
wird der Zustand kritisch.
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Verschleil (Reduktion der HP) fiithren.6 Ist ein kritisches Niveau er-
reicht (Mindestzustand fiir ein bestimmtes Produkt), so ist eine fehler-
freie Weiterproduktion nicht mehr méglich und es muss eine Instand-
haltungstitigkeit (analog zum Konsumieren eines Trankes) durchge-
fiihrt werden.”

3.2. Zustandsklassifizierung und Produktkategorisierung

Basierend auf der Definition der Healthpoints ist die Formulierung der
Zustandsklassifizierung moglich. Dabei kann zwischen einer eindimen-
sionalen und einer mehrdimensionalen Klassifizierung unterschieden
werden.

@ Klassifizierung einer eindimensionalen Zustandsabhingigkeit:
Dies stellt den einfachsten Fall dar und beschreibt den Zusam-
menhang einer einzelnen Produkteigenschaft und eines einzelnen
Werkzeug- bzw. Maschinenzustandes.

@ Klassifizierung einer mehrdimensionalen Zustandsabhingig-
keit: Im Allgemeinen ist der Zusammenhang mehrdimensional
und es bestehen mehrere Korrelationen zwischen Produkteigen-
schaften und Werkzeug- bzw. Maschinenzustinden. Eine Abbil-
dung des mehrdimensionalen Zusammenhangs ist méglich durch
(i) eine Erweiterung der Klassifizierung und (ii) der Einfiihrung
einer weiteren Abstraktionsebene zur Komplexitiatsreduktion.

Klassifizierung einer eindimensionalen Zustandsabhingig-
keit

Im einfachsten Fall einer eindimensionalen Zustandsabhéngigkeit kann
davon ausgegangen werden, dass fiir jedes Produkt nur eine Werkzeug-
bzw. Maschinenzustandsabhingigkeit an einer modellierten Anlage be-
steht. Dabei lasst sich die Zustandsabhingigkeit eines Produktes durch
zwei Variablen beschreiben: einem Mindestzustand HP,,;,, und einem
produktspezifischen VerschleiBeffekt AHP, der eine Lebenspunktediffe-
renz vor und nach der Produktion des jeweiligen Produktes darstellt.8

5 Demgegeniiber sind auch Produktionsprozesse denkbar, die zu einer Erhohung der HP
fiihren konnen (z.B. wenn ein Produktionsschritt reinigende Auswirkungen auf das Pro-
duktionsmittel hat).

7 Z.B. bei Austausch das Riicksetzen auf den bestmoglichen Zustand (maximale HP).

8 Besteht eine mehrdimensionale Zustandsabhingigkeit, so ist die Kategorisierung in ana-
loger Form moglich. Dabei entstehen n Paare an HP,,;,, und AHP, wobei n der Anzahl an
Dimensionen entspricht.
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Ist der aktuelle Zustand des Produktionsmittels unter dem Mindestzu-
stand, ist eine fehlerfreie Produktion des beschriebenen Produktes nicht
moglich und es miissen MafBnahmen (Instandsetzung, Anderung der
Produktionsreihenfolge) getroffen werden. Ist hingegen die Produktion
eines bestimmten Produktes moglich (Mindestzustand ist ausreichend),
so fithrt diese zur Reduktion des aktuellen Zustandes des Produktions-
mittels um die Lebenspunktedifferenz AHP. Eine Zustandsklassifizie-
rungsmatrix fiir eine Anlage besteht dabei aus einer Struktur, wie in Ta-
belle 1 dargestellt.

Produkt bzw. Produktkategorie HP,in AHP
Py 90 0,05
P, 50 1
B, 20 3

Tabelle 1: Zustandsklassifizierungsmatrix im einfachsten Fall.o

Im Rahmen der Zustandsklassifizierung werden fiir jedes Produkt (bzw.
fiir jede Produktkategorie),* das an der modellierten Anlage produziert
werden kann, die beiden Variablen HP,,;,, und AHP abgeleitet.

Der Mindestzustand (HP,,;,,) 1asst sich in den meisten Féllen direkt aus
den Produkteigenschaften, Qualititsanforderungen, oder aus den Kun-
denanforderungen ableiten. Zur besseren Verstiandlichkeit ein kurzes
Beispiel:

Produkt P; ist ein High-End Produkt mit hochsten Qualitdtsanfor-
derungen. Zur Gewdhrleistung der spdteren Funktionalitdt ist eine
gute Schnittqualitdt erforderlich. Die Schnittqualitdt ist dabei ab-
hdngig vom Werkzeugzustand: Das Schneidewerkzeug muss in ei-
nem guten Zustand sein, um die notwendige Qualitdt zu erreichen.
Der Mindestzustand des Produktes HP,,;,(P;) ist somit entspre-

° Die Beispieleintrige in Tabelle 1 sind auf eine Skalierung von o bis 100 HP bezogen.

1% In der variantenreichen Fertigung ist eine Kategorisierung jedes Produktes im Sinne von
Tabelle 1 aufgrund zu hoher Komplexitat meist nicht moglich. Daher ist es, zum Beispiel,
denkbar die Zuordnung der Werkzeug- bzw. Maschinenzustandsabhangigkeit in Form von
Produktkategorien durchzufiihren. Wie die Produktkategorien dabei gebildet werden,
wird am Ende des aktuellen Abschnittes diskutiert.
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chend hoch. Ist die Schnittqualitdt und folglich der Werkzeugzu-
stand weniger entscheidend, so ist auch der Mindestzustand HP,,;,
entsprechend niedriger.

Um den Mindestzustand ableiten zu kénnen, muss also die Produktan-
forderung (im Beispiel die Schnittqualitdt) mit dem Maschinenzustand
korreliert werden. Der Mindestzustand stellt somit eine auf den Maschi-
nenzustand (HP) normierte Produktanforderung dar. Diese Normie-
rung ist in den meisten Anwendungsfillen intuitiv moglich, da derartige
Zusammenhinge oft bereits implizit von den Mitarbeitern beriicksich-
tigt werden, um die Qualitatsanforderungen zu befriedigen. Im Rahmen
der Klassifizierung (vgl. Tabelle 1) gilt es dieses implizite Wissen zu ex-
plizieren.* Unterstiitzend bzw. alternativ kann auf Messungen der Zu-
standsiiberwachung zuriickgegriffen werden und der Mindestzustand
historiendatenbasiert abgeleitet werden.

Die produktspezifischen VerschleiBeffekte AHP beschreiben die Anzahl
an HP, die die modellierte Maschinenkomponente, oder das modellierte
Werkzeug, durch die Produktion eines der jeweiligen Produkte verliert.:2
Zur Bestimmung von AHP konnen historische Messwerte eines Condi-
tion Monitoring Systems (vgl. Abschnitt 2) herangezogen werden. Der
Eintrag in der Klassifizierungsmatrix entsteht dabei aus einer statisti-
schen Aggregation der historischen Messwerte je Produkt bzw. Produkt-
gruppe. Welche Art der Aggregation!3 herangezogen wird, ist dabei ab-
hingig vom Anwendungsfall, wobei in den meisten Fillen die Verwen-
dung von Mittelwert oder Median ausreichend ist.

Klassifizierung einer mehrdimensionalen Zustandsabhingig-
keit

Die Beschreibung der Zustandsabhingigkeit eines Produktes ist im All-
gemeinen nicht nur durch eine einzelne Zustandsdimension méglich. Es
sind multiple Dimensionen (je abzubildender Korrelation ein Paar aus
Mindestzustand HP,,;;, und VerschleiBeffekt AHP) notwendig. Daraus

" In der Praxis kann dieses Explizieren, zum Beispiel, durch Befragungen von Prozessex-
perten und/oder Mitarbeitern erfolgen.

'2 Theoretisch ist auch die Zunahme der HP durch die Produktion moglich. Das ist z.B.
dann der Fall, wenn die Produktion eines bestimmten Produktes eine reinigende Wirkung
auf das modellierte Produktionsmittel bewirkt und der tiber die HP dargestellte Zustand
einem Reinheitsgrad entspricht.

'3 Dabei konnen Mittelwert, Median, Maximalwert, Minimalwert, oder auch Kombinatio-
nen aus selbigen verwendet werden.
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entsteht eine mehrdimensionale Zustandsklassifizierungsmatrix (Ta-
belle 2).

Produkt bzw. Pro-
duktkategorie HPy min AHP, o | HPpmin | AHE,
Py 8o 0,05 60 0,5
Py 25 3 20 2

Tabelle 2: Zustandsklassifizierungsmatrix im mehrdimensionalen Fall.

Je Produkt existieren n Paare (entspricht der Anzahl an abzubildenden
Korrelationen zwischen Produkteigenschaften und Werkezug- bzw. Ma-
schinenzustand der jeweiligen Anlage) aus Mindestzustand HP; ,,;;, und
VerschleiBeffekt AHP;. Unter Beriicksichtigung des zu Beginn skizzier-
ten Megatrends der Produktindividualisierung wird ersichtlich, dass die
Zustandsklassifizierungsmatrix schnell an Komplexitdt zunimmt. Fiir
die Berechnung einer jeden Variable AHP; ist eine Vielzahl an Messun-
gen notwendig, um die Zustandsklassifizierungsmatrix mit statistisch
signifikanten Werten zu befiillen. Erschwerend kommt die Generalitit
der Zustandsklassifizierungsmatrix hinzu. Wird das Produktportfolio
um neue Varianten erweitert, miissen auch deren Zustandsabhéngigkei-
ten nachmodelliert werden. Da fiir Neuprodukte im Normalfall keine
historischen Messungen vorhanden sind, miissen zunichst Daten iiber
das Zustandsiiberwachungssystem generiert werden, ehe eine Bewer-
tung der jeweiligen VerschleiBeffekte AHP; moglich wird.

Um die modellierte Form der Zustandsklassifizierungsmatrix auch bei
einem breiten Produktportfolio beizubehalten, ist eine Produktkategori-
sierung notwendig, die an dieser Stelle nicht basierend auf der physi-
schen bzw. funktionalen Ahnlichkeiten der Produkte erfolgen soll, son-
dern hinsichtlich der Eigenschaften und Anforderung in Bezug auf die
Produktion. Es werden also jene Produkte zusammengefasst, die sich in
den Dimensionen (i) Produkteigenschaften (z.B. Materialeigenschaften
wie Duktilitat) und (ii) Anforderungen (z.B. Qualititsanforderungen)
dhneln.

'4 Die Beispieleintrdge in Tabelle 2 sind auf eine Skalierung von o bis 100 HP bezogen.
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Produktkategorisierung in der variantenreichen Fertigung

Steigende Produktindividualisierung fiihrt zu einer erh6hten Anzahl an
Produktvarianten, wobei der Trend in Richtung Losgrofie 1 geht (vgl.
Lodding et al. 2017, S. 299). Ist es bei einem iiberschaubaren Produkt-
portfolio noch moglich, Restriktionen von Produkten explizit zu model-
lieren, so ist dies, wie zuvor beschrieben, bei steigender Produktvielfalt
wirtschaftlich nicht mehr moglich. Betrachtet man die Restriktion ,,Zu-
standsabhéngigkeit”, so bezieht sich diese im Wesentlichen nicht direkt
auf das Produkt selbst, sondern auf spezielle Charakteristika des Pro-
duktes. Ein Produkt kann als eine Summe an Charakteristika (Farbe, To-
leranz, Funktionalititen etc.) aufgefasst werden. Eine hohe Varianten-
vielfalt entsteht erst durch die Kombination der unterschiedlichen Cha-
rakteristika. Hierzu ein kurzes hypothetisches Beispiel mit dem Produkt
LFernglas“:

Das Fernglas weist die Individualisierungsmerkmale Augenab-
stand, Farbe, Optik und Ummantelung auf. Wihrend das erste
Merkmal ein vollstdndig individualisierbares Merkmal darstellt, so
gibt es fiir Farbe, Optik und Ummantelung jeweils eine finite Menge
an vordefinierten, diskreten Kategorien. Die Farbe gibt es in X, die
Optik in Y und die Ummantelung in Z Kategorien. Aus den diskreten
Kategorien entstehen somit X-Y-Z Variantenméglichkeiten. Fiir den
Augenabstand (vom Kunden individuell parametrisierbar) kann le-
diglich eine ,realistische” Eingrenzung getroffen werden. Dieses
Intervall muss in (aus produktionstechnischer Sicht) relevante Sub-
intervalle eingeteilt werden, woraus eine finite Anzahl an Katego-
rien K entsteht. Die Gesamtzahl an Méglichkeiten ergibt sich in
Folge dessen aus einer Multiplikation der diskreten Kategorien und
den Subintervallen zu X-Y-Z-K. In Summe entsteht zwar eine hohe
Anzahl an Variantenmoglichkeiten, die Anzahl an Moglichkeiten in-
nerhalb der Kategorien bleibt aber in den meisten Fdllen iiberschau-
bar: Geht man von derselben Anzahl an Moglichkeiten je Kategorie
vonj aus, so entstehen in Summe j4 Variantenmoglichkeiten, die von

'® So kann dieser im Allgemeinen nicht beliebig variieren, sondern liegt in jedem Fall in-
nerhalb eines vordefinierten Intervalls.

16 Die Sub-Intervalle werden dabei, zum Beispiel, durch Fertigungsrandbedingungen fest-
gelegt. Maschine A kann nur im Bereich a bis b arbeiten, Maschine B im Bereich a bis ¢
etc.
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nur 4-j Kategorien dargestellt werden konnen.?” Fertigungstechni-
sche Restriktionen miissen dabei nicht fiir alle j4 Méglichkeiten, son-
dern lediglich fiir 4-j Kategorien abgebildet werden.!8

Anhand des Beispiels wird klar, wie aus einer scheinbar unbegrenzten
Anzahl an Variantenméglichkeiten, eine iiberschaubare Anzahl an ferti-
gungstechnischen Restriktionen abgeleitet werden kann. Im Falle kon-
tinuierlicher Charakteristika (wie im Beispiel der Augenabstand), ist das
Bilden von sinnvollen Subintervallen notwendig.19 Die in den beiden vo-
rangegangenen Abschnitten diskutierten Moglichkeiten der Modellie-
rung der Zustandsabhingigkeiten (ein- bzw. mehrdimensional) erfolgt
dabei nicht fiir jedes Produkt (im Beispiel j4 Mal), sondern fiir jede Ka-
tegorie (im Beispiel 4-j Mal). Dabei bildet die erste Spalte (vgl. Tabelle 1
und Tabelle 2) nicht das Produkt, sondern die jeweilige Produktkatego-
rie.

4. Zustandsklassifizierung zur Entscheidungsunterstiitzung

Mit der im vorigen Abschnitt vorgestellten Zustandsklassifizierung kann
die Maschinen- bzw. Werkzeugzustandsabhéngigkeit eines Produktes
mit den beiden Variablen HP,,;, und AHP beschrieben werden. Durch
die Gegeniiberstellung des Grenzwertes (Mindestzustand) HP,,;, mit
dem aktuellen Maschinenzustand HP, kann entschieden werden, ob ein
Produkt noch gefertigt werden kann, oder nicht.2c Der Entscheidungs-
unterstiitzungsprozess ist in Abbildung 1dargestellt.

Ausgangspunkt bilden das Condition Monitoring System (CMS) auf der
einen, und das Produktionsprogramm auf der anderen Seite. Das CMS
misst den aktuellen Maschinen- bzw. Werkzeugzustand HP. Im Produk-

17 Zum Beispiel erhalt man fiir j = 10 eine Menge von 10.000 Variantenmoglichkeiten, die
sich mit lediglich 40 Kategorien darstellen lassen.

'8 Voraussetzung dafiir ist, dass die Merkmale voneinander unabhingig sind, was in den
meisten Fallen gegeben ist. Sind zwei Merkmale voneinander abhéngig, muss entweder (i)
ihr funktioneller Zusammenhang modelliert werden, oder es miissen alle Kombinationen
der beiden abhéngigen Merkmale beriicksichtigt werden, was zu einer erhéhten Kategori-
enanzahl fiithrt (Im Beispiel 2-j+j2 = 120 Kategorien).

1% Alternativ dazu ist das Ableiten eines funktionalen Zusammenhangs zwischen Restrik-
tion und Parameter denkbar.

2 Liegt der aktuelle Maschinenzustand unter dem Mindestzustand entsteht ein hohes Ri-
siko an Fehlproduktion.
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tionsprogramm bildet Produkt x das néchste zu fertigende Produkt. Die-
ses weist einen Mindestzustand HP,,;, und einen VerschleiBeffekt AHP
auf.

Zur Uberpriifung, ob eine Fertigung méglich ist, kann nun der Mindest-
zustand HP,,;, dem aktuellen Zustand HP (i) gegeniibergestellt werden.
Dabei ergeben sich zwei Moglichkeiten:

i) Ist der aktuelle Zustand ausreichend (HP(i) = HP,,;,, ), kann Pro-
dukt x produziert werden und die Produktion wird den Maschinen-
zustand um voraussichtlich AHP reduzieren.2! Nach abgeschlosse-
ner Fertigung erfolgt eine erneute Messung des Maschinenzustan-
des und der Prozess beginnt von neuem.

Condition Monitoring o Zustand Mindestzustand AHR(x) und le—x hat— Produktionsprogramm:
Sysem TS VerschleiReffekt HPnn(x) nachstes Frodukt: x

nachste
Messung (i) wahr. (ii) falsch.
—l néchstes x

Produktion von Produktion von Produkt x
Produkt x ist nicht moglich

(@) Instandhaltung

(b) keine Instandhaltung

Abbildung 1: Einbindung der Zustandsklassifizierung in die Entscheidungsunterstiit-
zung.

ii) Ist der aktuelle Zustand nicht ausreichend (HP(i) < HP,,;,), kann
Produkt x nicht produziert werden.22 Stattdessen entstehen zwei
neue Moglichkeiten: Es kann (a) eine Instandhaltungstatigkeit
durchgefiithrt werden, oder (b) die Produktionsreihenfolge ange-
passt werden. Bei (a) wird der Anlagenzustand um eine instandhal-
tungstatigkeitsabhinge Anzahl an Healthpoints erhéht und die Pro-
duktion ermoglicht (die restlichen Schritte sind nun analog zu i)).

2! AHP stellt an dieser Stelle eine Prognose des Verschleifes durch Produkt x da. Der tat-
sdchliche VerschleiB ergibt sich erst nach durchgefiihrter Fertigung.

22 Wiirde dennoch produziert werden, besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass die Pro-
duktqualitat nicht eingehalten werden kann und es folglich zu einer Fehlproduktion
kommt, die Nacharbeit, oder Ausschuss impliziert.
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Wird keine Instandhaltung durchgefiihrt, kann Produkt x nicht pro-
duziert werden und es verbleibt die Moglichkeit, die Produktions-
reihenfolge zu dndern. Dabei wird ein anderes Produkt ausgewihlt
und der Prozess beginnt von vorne. Wird Fall (b) durchgefiihrt, so
entspricht dies einer Erhohung der Maschinen- bzw. Werkzeug-
standzeit (Reduktion der Instandhaltungsaufwénde), fithrt jedoch
zu einer Verdnderung der urspriinglichen Produktionsreihenfolge,
was negative Auswirkungen auf die Zielgroen der Produktionspla-
nung haben kann. Im Falle der Entscheidung zu (a) sind die Auswir-
kungen entgegengesetzt.

Speziell bei (ii) wird ersichtlich, dass die Entscheidungen (a) oder (b)
einerseits instandhaltungsrelevante ZielgroBen und andererseits Ziel-
groBen aus der Produktionsplanung betreffen. Um dennoch eine nach-
vollziehbare Entscheidung fillen zu konnen, ist die Entwicklung einer
geeigneten Zielfunktion notwendig, die eine integrierte Betrachtung der
unterschiedlichen Zielgr68en ermdglicht. Der Prozess, der Abbildung 1
dargestellt ist, dient der Visualisierung der Entscheidung, ob ein Pro-
dukt an einer bestimmten Anlage noch gefertigt werden kann oder nicht,
wobei Entscheidung (a) oder (b) durch eine anwendungsfallspezifischen
Zielfunktion beschrieben werden kann. Die Entscheidungsunterstiit-
zung hat gegeniiber einer subjektiven Beriicksichtigung der Zustandsab-
hangigkeiten (vgl. Abschnitt 1) den Vorteil der Kontinuitit, da die Pro-
zessstabilitit nicht mitarbeiterabhéingig2s ist. Die explizite Darstellung
und Formulierung der Entscheidungen ermoglicht zudem die mathema-
tische Modellierung des Planungsprozesses und in weiterer Folge die
Entwicklung eines Algorithmus zur Reihenfolgeoptimierung.

Die Methode eignet sich zur Entscheidungsunterstiitzung speziell im
Rahmen der kurzfristigen Produktionsreihenfolgeplanung. Neben der
Entlastung der Produktionsmitarbeiter fithrt die objektive Beurteilung,
ob ein Produkt noch gefertigt werden kann oder nicht, zu einer Reduk-
tion von Nacharbeit und Ausschuss (Fehleinschitzungen werden ver-
mieden). Speziell klein- und mittelstdndische Unternehmen kénnten
von dem Einsatz der Methode profitieren, da sie die in der Einleitung
erwahnten subjektiven Beriicksichtigung der Maschinenzustidnde in ei-
nen objektiven Rahmen riickt, ohne hohe Kosten zu verursachen.24

2 Z7.B. abhangig von der Erfahrung der jeweiligen Mitarbeiter.

24 Um die Methode gezielt einsetzen zu konnen ist die Erstellung eines Condition Monito-
ring Systems notwendig, die wie in Abschnitt 2 hervorgehoben, in vielen Fillen kosten-
giinstig durch Retrofitting moglich ist.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Beitrag behandelt die bidirektionale Abhéngigkeit zwi-
schen Produktqualitit und Maschinen- bzw. Werkzeugzustand und
adressiert somit die Integration von Condition Monitoring und der Pro-
duktionsplanung.

In Branchen wie zum Beispiel der metallverarbeitenden Industrie, ist
das Produktionsprogramm abhingig vom Maschinen- und Werkzeug-
zustand. Wihrend kritische Produkte einen guten Zustand benétigen,
um eine fehlerfreie Produktion zu gewéhrleisten, sind andere unkriti-
scher. Diese Abhéngigkeiten werden in vielen Féllen nicht explizit mo-
delliert und konnen somit im Rahmen der Produktionsplanung nicht be-
riicksichtigt werden. Miteinbezogen werden die Zusammenhinge meist
erst kurzfristig am Shopfloor, wodurch es aufgrund von Produktionsrei-
henfolgednderungen zu Planabweichungen kommt.

Um dieses Problem zu adressieren, wurde im vorliegenden Beitrag ein
Modellierungsansatz entwickelt, der die Zustandsabhingigkeiten (bzw.
die Produktanforderungen) in Form von Healthpoints abbildet, dadurch
vorhandenes, implizites Mitarbeiterwissen expliziert und fiir die Pro-
duktionsplanung zuginglich macht. Dabei wurde im Speziellen die Her-
angehensweise zur Modellierung der Produktanforderungen im Kontext
der variantenreichen Fertigung thematisiert. Zur Nutzung des Klassifi-
zierungsansatzes wurde zudem eine Methode zur Entscheidungsunter-
stiitzung fiir die Produktionsreihenfolgeplanung vorgestellt. Die Me-
thode unterstiitzt die Prozesseigner bei der Entscheidung, ob die Pro-
duktion eines bestimmten Produktes in der jeweiligen Situation méglich
ist oder nicht, bzw. welche Tatigkeiten notwendig sind, um eine Produk-
tion zu ermoglichen. Der Mehrwert der Methode liegt in der expliziten
Modellierung, die auch im Rahmen der Produktionsplanung eingesetzt
werden kann. Die Beriicksichtigung von Maschinen- und Werkzeugzu-
standsabhéngigkeiten bleibt also nicht mehr nur auf kurzfristige ad hoc
Anpassungen am Shopfloor beschrinkt. Des Weiteren reduziert die ob-
jektive Modellierung der Maschinen- und Werkzeugzustandsabhéngig-
keiten die Wahrscheinlichkeiten von Fehlproduktion durch Fehlein-
schitzungen der Zusténde.

Aktueller Forschungsinhalt ist die Entwicklung eines Produktionsrei-
henfolgeoptimierungsalgorithmus unter Einbeziehung von Werkzeug-
und Maschinenzustinden auf der Basis der vorgestellten Methode zur
Entscheidungsunterstiitzung. Im Speziellen wird die Erfassung und Ab-
bildung von Zustandsabhéngigkeiten, sowie die Modellierung des Pro-
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duktionsprozesses?s in Form eines mathematischen Reprisentations-
modells, thematisiert. Die Produktionsreihenfolgeanpassung erfolgt ba-
sierend auf der in diesem Beitrag vorgestellten Entscheidungsunterstiit-
zungsmethode mit dem Ziel einer multikriteriellen Optimierung logisti-
scher ZielgroBen.
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1. Einleitung

Im Zuge von Internet of Things (IoT) -Technologien und der allgegen-
wartigen Verfiigbarkeit von mobilen Endgeriten in allen Bereichen der
menschlichen Arbeit und des menschlichen Lebens entstehen neue
Moglichkeiten und Herausforderungen fiir die Gestaltung von Mensch-
Maschine-Schnittstellen (Gorecky et al. 2017; Schmitt et al. 2013). Fiir
mobile Endgerite sind nicht nur neue Software Interfaces zu entwickeln,
sondern auch tangible Mensch-Maschine-Schnittstellen (tMMS) zur
haptischen Steuerung des Endgerites), die auch Hardwareelemente zur
Handhabung und zum Betrieb enthalten (Pereira et al. 2013; Wach-
ter/Bullinger 2016). Ein Paradebeispiel fiir mobile Gerite sind Tablets.
Zunachst fiir den privaten Einsatz entwickelt, halten diese vermehrt
Einzug in Produktionsumgebungen, z.B. zur Multimaschinensteuerung.
Bei der Entwicklung einer gebrauchstauglichen tMMS fiir die Verwen-
dung dieser Endgerite in der Produktion, sind kontextspezifische An-
forderungen aus der Industrie, z.B. einhdndige und zweihidndige Hand-
habung, zu beriicksichtigen. Aktuell existieren jedoch nur rudimentire
Gestaltungsrichtlinien und die aktuellen Engineering-Methoden sind
nicht umfassend genug, um den Gestaltungsprozess fiir Planer und Ent-
wickler solcher Systeme abzudecken. Gerade kleine und mittlere Unter-
nehmen (KMU) verfolgen oftmals Nischenstrategien (Specht/Lutz
2008). Jedoch fehlt es hiufig an Forschungs- und Entwicklungsabtei-
lungen zur Generierung benutzerfreundlicher tMMS. Passende Engine-
ering-Methoden bieten dabei die Moglichkeit das Marktpotential zu er-
hohen, wenn sie effektiv auf die Bedarfe/Anforderungen der Kunden ab-
gestimmt sind. Dieser Artikel zeigt die Entwicklung und Evaluation ei-
ner solchen Engineering-Methode zur Gestaltung gebrauchstauglicher
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Mensch-Maschine-Schnittstellen fir Planer und Entwickler von Pro-
duktionsassistenzsystemen.

2. Forschungsdesign

Das verwendete Forschungsdesign basiert auf dem Rahmen des gestal-
tungsorientierten Forschungsansatzes (engl.: Design Science Research,
DSR) nach Hevner et al. (2004). Dabei steht die systematische Realisie-
rung von Losungen fiir ein praxisrelevantes Problem - hier die Notwen-
digkeit eines praxistauglichen Ansatzes zur nutzerzentrierten Gestal-
tung von gebrauchstauglichen tangiblen Mensch-Maschine-Schnittstel-
len - durch die iterative und wissenschaftlich rigorose Gestaltung und
Auswertung von Artefakten im Fokus der Forschung. Die detaillierte
Analyse der Anforderungen aus der Praxis an eine solche Engineering-
Methode und dessen Instanziierung in der Anwendungsumgebung wer-
den hierbei genauer betrachtet.

Die Zielgruppe der Forschung sind Planer und Entwickler, d.h. die Ver-
antwortlichen fiir die Planung und Umsetzung von industriellen Assis-
tenzsystemen, deren Anforderungen die Praktikabilitit der Enginee-
ring-Methode gewihrleisten. Als Grundlage fiir die Entwicklung der En-
gineering-Methode dienen bereits vorhandene Erkenntnisse aus der
wissenschaftlichen Wissensbasis Produkteergonomie, System-Enginee-
ring, Interaktionsdesign, User-Centered Design, Mensch-Computer-In-
teraktion und (Rapid) Prototyping. Die Evaluation der Engineering-Me-
thode erfolgt iterativ im Rahmen von Fallstudien nach Venable et al.
(2012). Um dies zu ermoglichen, werden die einzelnen Phasen der Engi-
neering-Methode in Feldstudien angewendet. Abbildung 1 gibt einen
Uberblick iiber unsere Forschungsmethode als Instanziierung des For-
schungsdesigns nach Hevner et al. (2004).
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Umgebung Design Forschung Wissensbasis
Produktion Entwicklung/Gestaltung Arbeitswissenschaft
Personen Engineering-Methode zur Grundlagen
Planer und Entwickler Gestaltung gebrauchs- * Usability-/UX
von Assistenzsystemen tauglicher tangibler MMS Engineering
fiir Werker in der . . * Nutzerzentrierte
Produktion Praxis- = 3B Wissens- Vorgehensmodelle
anforderungen g 5 . anwendung | |\ o dische
Organisationen > g 8 2, <€ Konstruktion
* Produzierende 2 :: * Anthropometrie
Unternehmen -
* Zulieferindustrie Methodologien
Evaluation * Anforderungs-
Technologien * Deskriptiv erhebung
¢ Computergestiitzte * Fallstudie * Gestaltung von
Konstruktion * Experiment Hardwareelementen
* Werkzeuge des * Feldstudie * Rapid Prototyping
Prototyping * Usability-Evaluation
Anwendungin der passenden Umgebung Erginzung der Wissensbasis

Abbildung 1: Instanziierung des Forschungsparadigmas Design Science Research nach
Hevner et al. (2004).

3. Entwicklung der Engineering-Methode
3.1. Anforderungsanalyse
Zweck der Anforderungsanalyse

Ein Artefakt in DSR wird als erfolgreich implementiert betrachtet, wenn
es die zuvor identifizierten Anforderungen erfiillt. Dies umfasst zum ei-
nen die Anforderungen, die aus der Anwendungsdoméine (d.h. von Pla-
nern und Entwicklern in der Produktionsumgebung) stammen und zum
anderen die Anforderungen, die sich aus der Losungsdoméne (z.B.
durch Limitationen bestehender Loésungen) ergeben (Hevner et al.
2004). Dariiber hinaus lassen sich in der wissenschaftlichen Literatur
Anforderungen an eine nutzerzentrierte Gestaltung von Mensch-Ma-
schine-Schnittstellen ableiten, die den Status quo der Wissensbasis re-
prasentieren.

Methodisches Vorgehen

Um die Anforderungen an eine Engineering-Methode zur Gestaltung ge-
brauchstauglicher tMMS zu identifizieren, erfolgt im ersten Schritt eine
strukturierte Literaturrecherche zur Beurteilung der vorhandenen Wis-
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sensbasis (Wachter 2018). Dartiiber hinaus werden im Rahmen einer Fo-
kusgruppe (n=5) die Anforderungen der Planer und Entwickler, also der
Anwender von nutzerzentrierten Entwicklungsprozessen in der indust-
riellen Praxis, erhoben und analysiert.

Identifizierte Anforderungen

Die identifizierten Anforderungen lassen sich in Anforderungen an nut-
zerzentrierte Vorgehensmodelle, allgemeine Anforderungen an darin
verwendete Verfahren und Werkzeuge sowie spezifische Anforderungen
an die Gestaltung von tMMS klassifizieren. Tabelle 1 zeigt die identifi-
zierten Anforderungen an nutzerzentrierte Vorgehensmodelle aus Sicht
der Planer und Entwickler.

Anforde-  Erlduterung Quelle
rung
Xg;%gi Kontextspezifische Methoden (Bruno/Dick 2007;
fahren u fiir eine nutzerzentrierte Ent- Glende 2010; van Eijk
Werkzeu.— wicklung in den einzelnen Pha- et al. 2012; van Kuijk
gen sen. et al. 2015)

.. - . (Bruno/ Dick 2007;
Zeitige Zeitige Betqlhgung der Nutzer in Glende 2010; Hem-

. die Evaluation von Gestaltungs- . :

Evaluation merling 2002; van

varianten. Kuijk et al. 2015)

(Boivie et al. 2006;
Hemmerling 2002;
van Kuijk et al. 2015;
Vredenburg et al.
2002)

Friihzeitige Gestaltung von Pro-
Friihzeitige totypen zur Integration der Nut-
Prototypen zerriickmeldungen in die wei-
tere Entwicklung

Tabelle 1: Anforderungen von Planern und Entwicklern an nutzerzentrierte Vorgehens-
modelle.

Die identifizierten Anforderungen erginzen die Grundregeln einer nut-
zerzentrierten Entwicklung. Dariiber hinaus ergeben sich die in Ta-
belle 2 dargestellten allgemeinen Anforderungen an verwendete Verfah-
ren und Werkzeuge in nutzerzentrierten Vorgehensmodellen.
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Anforde- Erlauterung
rung

Quelle

Standardi- Verwendung von standardisier-
sierte Ver-  ten Verfahren und Werkzeugen
fahren und fiir eine vergleichbare Qualitét
Werkzeuge der Ergebnisse.

Anwendung ressourcenscho-

Geringe An- nender Verfahren und Werk-
wendungs-
seit zeuge, um .
Kosten zu reduzieren.
. Verfahren und Werkzeuge zur
Einfache

Auswertun Evaluation sollten ohne Vor-
& kenntnisse anwendbar sein.

(Glende 2010; van
Kuijk et al. 2015)

(Bruno/ Dick 2007;
Chilana et al. 2011;
van Kuijk et al. 2015)

(Glende 2010; van
Kuijk et al. 2015; Vre-
denburg et al. 2002)

Tabelle 2: Allgemeine Anforderungen an verwendete Verfahren und Werkzeuge.

Bestehende Verfahren und Werkzeuge zur nutzerzentrierten Gestaltung
von Software-Schnittstellen lassen sich nur teilweise auf die Gestaltung
von tangiblen MMS iibertragen. Tabelle 3 zeigt die spezifischen Anfor-
derungen fiir die Gestaltung von gebrauchstauglichen tMMS.

Anforderung Erlduterung Quelle
Verfahren und Unterstiitzung der Planer und
Werkzeuge zur Entwickler mit Verfahren und
8 Werkzeugen zur Gestaltung von .
Gestaltung EMMS Fokusgruppe mit
: . . Planern und Ent-
. Anthropometrische Variablen . ~
Beriicksichti- . . wicklern (n=5)
stellen einen integralen Be- .
gung der Anthro- 1 von Assistenzsys-
. standteil bei der Gestaltung von ..
pometrie temen fiir das

tMMS dar.

Verfahren und
Werkzeuge zur

Evaluation von tMMS.

Produktionsum-

Unterstiitzung der Planer und feld
Ent-wickler mit Verfahren und
Werkzeu-gen zur Evaluation

Tabelle 3: Spezifische Anforderungen an die Gestaltung gebrauchstauglicher tMMS.

In der Literatur beschriebene Vorgehensmodelle zur nutzerzentrierten
Entwicklung erfiillen diese Anforderungen nur bedingt, insbesondere
im Hinblick auf die verwendeten Verfahren und Werkzeuge. Die identi-
fizierten Anforderungen an diese sind daher eine wesentliche Grundlage

fiir die Erstellung der Engineering-Methode.
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3.2. Engineering-Methode

Die Grundstruktur der vorgeschlagenen Engineering-Methode resul-
tiert aus der Analyse bestehender Vorgehensmodelle aus dem Usability-
Engineering, UX-Engineering sowie der methodischen Konstruktion
und besteht aus den vier Phasen Ideation, Konzeption, Konkretisierung
und Umsetzung (Abbildung 2). Jede Phase beinhaltet die grundlegen-
den Schritte einer nutzerzentrierten Entwicklung Analyse, Gestaltung,
Prototyping und Evaluation (Norman 2013). Den Anwendern der Engi-
neering-Methode werden dabei kontextspezifisch Verfahren und Werk-
zeuge zur Verfiigung gestellt, die den identifizierten Anforderungen der
Planer und Entwickler entsprechen. Vor dem Hintergrund der Gestal-
tung einer tMMS besitzt das methodische Prototyping dabei eine beson-
dere Bedeutung innerhalb der Engineering-Methode.

Ideation [ Analyse H Gestaltung H Prototyping H Evaluation ]—
Konzeption LI[ Analyse H Gestaltung H Prototyping H Evaluation }
Konkretisierung LP[ Analyse }—'[ Gestaltung H Prototyping H Evaluation ]—
Umsetzung L.[ Analyse H Gestaltung H Prototyping H Evaluation ]

Abbildung 2: Grundstruktur der Engineering-Methode.

@ Ideation, um die Nutzeranforderungen an ein Assistenzsystem
sowie den Nutzungskontext und die zentralen Funktionen zu iden-
tifizieren. Verschiedene Entwiirfe fiir die Funktionen bilden zu-
dem die Basis fiir die folgenden Phasen.

@® Konzeption, um zunichst ergonomische tMMS zu gestalten und
bestehende Losungen in Literatur und Praxis zu analysieren. Zu-
sammen mit den Ergebnissen der Ideation werden verschiedene
tMMS erstellt, die von zukiinftigen Nutzern bewertet werden und
Hinweise fiir eine endgiiltige tMMS liefern.
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@ Konkretisierung, um basierend auf den Erkenntnissen der Kon-
zeption eine endgiiltige tMMS zu entwerfen. Identifizierte Funkti-
onen aus der Ideation werden von zukiinftigen Nutzern analysiert,
entworfen, prototypisiert und bewertet.

@® Umsetzung, um ein funktionales Modell zu entwerfen, das alle
identifizierten Funktionen prototypisch umsetzt und hinsichtlich
seiner Verwendbarkeit im Kontext eines realen Anwendungssze-
narios bewertet wird. Die Ergebnisse dieser abschlieBenden Stu-
die zeigen die Verwendbarkeit der entwickelten tMMS.

4. Evaluation der Engineering-Methode
4.1.  Anwendungsfall

Die digitalisierte Instandhaltung im Rahmen der industriellen Produk-
tion stellt dem Instandhalter alle relevanten Informationen wie Maschi-
nenzustand, Wartungshistorie und Reparaturanleitungen vor Ort iiber
mobile Endgerite zur Verfiigung (Scheer 2013; Schroder 2016). Gegen-
wartig verfligbaren mobilen Endgeriten fiir den industriellen Gebrauch
fehlt es an der Beriicksichtigung von systemischen Anforderungen, die
sich aus Verdanderungen in der Domine durch die Digitalisierung und
Benutzeranforderungen ergeben. Obwohl Hardwarehersteller mobile
Losungen fiir die Produktions- und Logistikbranche anbieten, beriick-
sichtigen diese lediglich industrielle Anforderungen wie robuste Kon-
struktion, Staub- und Spritzwasserschutz (Gorecky et al. 2017), ohne
spezifische Anforderungen an die tMMS bspw. Griffe zur ergonomi-
schen Handhabung des mobilen Endgerites zu betrachten.

Die Evaluation der Engineering-Methode erfolgte iterativ iiber vier Fall-
/Feldstudien, um die Eignung der identifizierten Verfahren und Werk-
zeuge fiir Analyse, Gestaltung, Prototyping und Evaluation zu testen. Im
Rahmen der sukzessiv durchgefiihrten Studien entsteht die tangible
Mensch-Maschine-Schnittstelle eines mobilen Assistenzsystems fiir In-
standhalter. Dabei wurde jede Phase der Engineering-Methode gemein-
sam mit Planern, Entwicklern und Anwendern aus der Instandhaltung
von drei groBen deutschen Automobilherstellern/-zulieferern durchge-
fiihrt. Abbildung 3 zeigt die entworfenen Prototypen als Endergebnisse
der jeweiligen Phasen.
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Ideation Konzeption Konkretisierung Umsetzung

Abbildung 3: Prototypen in den verschiedenen Phasen der Instanziierung der Enginee-
ring-Methode.

4.2. Subjektive Evaluation - Fallstudie
Ideenfindung

In der ersten Phase bewerteten Nicht-Anwender (n=6) die prototypi-
schen Griffformen aus Modelliermasse. Thr positives Feedback zeigt,
dass die prozessbegleitenden Verfahren und Werkzeuge eine effiziente
und praktikable Identifikation der Anforderungen ermoglichen. Die re-
sultierenden Anforderungen wurden im Rahmen von drei Fokusgrup-
pen von Instandhaltern (n=15) bestétigt und zeigen den erfolgreichen
Einsatz der vorgeschlagenen Verfahren und Werkzeuge.

Konzeption

Die Bewertung der drei resultierenden Griffformen wurde in drei Fokus-
gruppen mit Instandhaltern (n=15) durchgefiihrt. Wahrend Griffform 1
die anthropometrischen MaSBe fiir Stellteile (DIN EN 894-3) beriicksich-
tigt, basiert Griff 2 auf einem mobilen Anlagen-Panel, das derzeit in der
Produktion verwendet wird. Die Grundlage fiir Griff 3 stellt der kombi-
nierte Entwurf aus der Ideationsphase dar. Die Evaluierungsaufgabe be-
stand darin, die drei verschiedenen Konzeptmodelle mit einer Hand und
zwei Handen zu verwenden, wie es die Nutzer bei ihren tdglichen Aufga-
ben tun wiirden. Randomisiert nach dem lateinischen Quadrat (Sed-
Imeier/Renkewitz 2008), bewerteten die Instandhalter nach jedem
Durchgang den Komfort der Griffe mit dem Comfort Questionnaire for
Handtools von Kuijt-Evers et al. (2007). Dadurch konnten detaillierte
Informationen zum Griffkomfort bei beidhéndiger Bedienung mittels
physischer Eingabehilfen und fiir die einhéndige Touchscreen-Bedie-
nung erhoben werden.

Die Analyse der Bewertungsdaten zeigt, dass die Instandhalter die Griff-
formen 1 und 3 bevorzugen. Auf einer 7-stufigen Likert-Skala von A
(sehr unbequem) bis B (sehr komfortabel) bewerteten die Instandhalter
den Gesamtkomfort von Griff 1 mit M=5,00 (SD=1,41) und Griff 3 mit
M=4,40 (SD=1,54) am besten, wahrend Griff 2 mit M=2,27 (SD=1,10)

https://doi.org/10.30844/wgab_2018_10



Mobile Endgerate in der Produktion 197

deutlich schlechter bewertet wird. Die qualitative Inhaltsanalyse (Gla-
ser/Strauss 1967) fiir das gesammelte Feedback und das Verbesserungs-
potential der Griffe unterstiitzt die quantitativen Ergebnisse des Frage-
bogens. In der Konzeption zeigte sich, dass die Nutzer eine Kombination
aus der GroBe von Griff 1 und der ergonomischen Gestaltung des Griffs
3 mittels Fingermulden bevorzugen.

Konkretisierung

Aufgrund des hohen Einflusses der Griffform auf die Handhabung eines
Assistenzsystems werden die drei Griffformen und die neu gestaltete, fi-
nale Griffform in der Konkretisierungsphase erneut nach dem gleichen
Bewertungsansatz wie in der vorherigen Konzeption bewertet. Dadurch
wird die Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewihrleistet.

Die deskriptive Auswertung der Fragebogen (n=15) bestétigt eine bes-
sere Bewertung des Gesamtkomforts fiir die Griffformen 1, 3 und den
finalen Griff im Vergleich zu Griff 2. Dieser wird mit M=2.21 (SD=0.58)
erneut deutlich schlechter bewertet. Die Daten zum wahrgenommenen
Komfort bei einhidndiger- und beidhdndiger Handhabung zeigen inte-
ressante Unterschiede: Der finale Griff wird bei einhéndiger Handha-
bung mit M=5,5 (SD=1,40), Griff 3 mit beidhidndiger Bedienung mit
M=6,21 (SD=0,70) am besten bewertet. Dieses Ergebnis ist auf die ergo-
nomische Gestaltung der finalen Griffform zuriickzufiihren, die dem Be-
nutzer mehr Halt im Umgang mit einer Hand bietet (Abbildung 4).

Einhandiges Greifen e
m Griff 1
Beidhandiges Greifen | EGriff2
Griff 3
Gesamtkomfort ———— | mfinaler Griff
1 3 5 7

Abbildung 4: Evaluation des Gesamtkomforts der verschiedenen Griffvarianten.

Wihrend die quantitativen Daten keine deutliche Verbesserung der fi-
nalen Griffvariante (Konkretisierungsphase) im Vergleich zu Griff 3
(Konzeptionsphase) aufweisen, zeigen die qualitativen Daten, dass die
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befragten Instandhalter die finale Griffvariante aufgrund der vorhande-
nen Fingermulden und der anthropometrisch angepassten Griffform be-
vorzugen.

Implementierung

Fiir die finale Evaluation wurde ein funktionsfihiger Prototyp entwi-
ckelt (Wichter et al. 2017), der einen Usability-Test in einem realen In-
standhaltungsszenario mit potentiellen Nutzern (n=20) gewihrleistet.
Um die Vergleichbarkeit der gestalteten tangiblen Mensch-Maschine-
Schnittstelle mit einer herkommlichen MMS zu gewihrleisten, fithrten
die Probanden den Usability-Test zweimal durch. In einem Within-Sub-
ject-Design testeten die Probanden randomisiert ein konventionelles
Tablet oder den gestalteten Funktionsprototyp. Nach jedem Durchgang
bewerteten die Instandhalter das getestete Endgerat mithilfe des System
Usability Scale (SUS). Die Ergebnisse des SUS zeigen, dass die Instand-
halter die nach der Engineering-Methode gestaltete tMMS mit M=88,75
(SD=7,27) im Vergleich zum konventionellen Tablet mit M=68,25
(SD=11,73) deutlich begiinstigen (p <0,01).

Die subjektive Bewertung der gestalteten tangiblen Mensch-Maschine-
Schnittstelle zeigt, dass die Engineering-Methode mit den identifizier-
ten Verfahren und Werkzeugen die Anforderungen der Anwendungsdo-
maéne erfiillt. Dieser nutzerzentrierte Ansatz ermoglicht es, in Zusam-
menarbeit mit potenziellen Nutzern eines Assistenzsystems eine ge-
brauchstaugliche tMMS fiir Assistenzsysteme zu gestalten und zu evalu-
ieren. Um die Ergebnisse der subjektiven Bewertung zu bestitigen,
wurde zusitzlich eine objektive Bewertung der vier Griffe durchgefiihrt.

4.3. Objektive Evaluation - Laborstudie
Methodisches Vorgehen

Fiir den Vergleich der subjektiven Wahrnehmung zum Komfort der ver-
schiedenen Griffvarianten mit objektiven Messdaten, erfolgt eine Labor-
studie mittels Oberflichen-Elektromyografie (EMG) zur Untersuchung
der elektrischen Aktivitat ausgewahlter Muskeln wiahrend der Handha-
bung. Unter Beriicksichtigung der Griffbewertungen in der Konzepti-
ons- und Konkretisierungsphase adressiert die Laborstudie die einhin-
dige Handhabung der Griffvarianten bei der Bedienung der Software-
oberfliche eines Tablets. Wahrend der Auswertung halten die Teilneh-
mer (n=32, mannlich, mittleres Alter: 31,6 Jahre, alle rechtshindig) das
Tablet mit ihrer linken Hand, um es mit der dominanten rechten Hand
zu bedienen. Nach dem Start der Versuchssoftware werden in zwei Run-
den zehn Zufallszahlen angezeigt, die der Proband iiber eine Tastatur
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auf der Touch-Oberflache (Pereira et al. 2013) eingibt. Eine Randomi-
sierung der Ordnung nach dem lateinischen Quadrat (Sedlmeier/ Ren-
kewitz 2008) beriicksichtigt mogliche Sequenz- und Lerneffekte. Wah-
rend des Experiments wurden die fiinf Muskeln mittels EMG (Frequenz:
1500 Hz) gemessen, die in einem solchen Anwendungsszenario am
starksten belastet sind: Musculus bizeps brachii (BB), M. flexor carpi ul-
naris (FCU), M. flexor carpi radialis (FCR), M. brachioradialis (BR) und
M. flexor pollicis brevis (FPB). Bevor die Probanden den ersten Ver-
suchslauf begannen, wurde die maximale elektrische Aktivierung jedes
Muskels bei maximaler Kontraktion (engl.: Maximum Voluntary
Contraction, MVC) durch drei statische Messungen iiber jeweils drei Se-
kunden bestimmt. Die individuell bestimmte elektrische Aktivierung
des jeweiligen Muskels wihrend der MVC dient dabei als Grundlage, um
wihrend des Experiments aufgezeichnete EMG-Daten zu normalisieren
und somit inter- und intraindividuell vergleichbar zu machen. Die nor-
malisierten Werte stellen den prozentualen Anteil der elektrischen Ak-
tivierung der Muskeln in Relation zur maximalen Aktivierung dar und
liefern einen Indikator fiir die aktuelle Beanspruchung der einzelnen
Muskeln in Abhingigkeit von der betrachteten Griffform (Bischoff et al.
2009). Nach einer dreiminiitigen Erholungsphase starteten die Proban-
den mit der ersten Griffform. Fiir jeden Griff wurden drei Messungen
mit zweiminiitigen Ruhezeiten durchgefiihrt.

Statistische Analyse

Fiir die statistische Analyse der aufgezeichneten Daten mit SPSS wurden
diese im ersten Schritt bereinigt. Alle durch Boxplot identifizierten Aus-
reifer (dreifacher Interquartilsbereich) wurden extrahiert und der re-
sultierende saubere Datensatz unter Verwendung einer RMANOVA mit
anschlieBenden Bonferroni Post-hoc-Test untersucht. Die Ergebnisse
der RMANOVA zeigen deutliche Unterschiede zwischen den verschiede-
nen Griffformen. Thre Freiheitsgrade wurden in Abhingigkeit von der
Sphirizitat nach Greenhouse Geisser korrigiert. Abhiangig von den un-
tersuchten Muskeln zeigt der Bonferroni Post-Hoc Test signifikante Un-
terschiede in der Muskelspannung zwischen den verschiedenen Griffar-
ten.

Ergebnisse

Die Unterschiede in der prozentualen Belastung des M. bizeps brachii
(BB) der Probanden zeigen interessante Ergebnisse. Griffvariante 2,
beim subjektiv wahrgenommenen Komfort am schlechtesten bewertet,
bewirkt mit M=12,93 Prozent vom MVC (SD=7,21) eine signifikant
(p=0,01) geringere Beanspruchung als die anderen Griffvarianten. Der
BB ist ein groBer Muskel des Oberarms, der aufgrund der Flexion fiir das
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Halten des Tablets verantwortlich ist. Da die verwendeten Endgerite
einschlieBlich der Griffe das gleiche Gewicht besitzen, wird dieser Faktor
ausgeschlossen. Mit dem gemessenen Beanspruchungsbereich im unte-
ren Drittel (zwischen 12-18%) ist jedoch davon auszugehen, dass der
subjektiv wahrgenommene Komfort der Griffe nur gering beeinflusst
wird (Abbildung 5, niedrigere Werte sind besser).

Die Ergebnisse fiir den M. flexor carpi ulnaris (FCU) zeigen dhnliche Er-
gebnisse. Bei M=18,22 (SD=7,5) verursacht Griff 2 eine signifikant ge-
ringere Beanspruchung (p=0,01, p=0,05) des Muskels, was auf eine ver-
gleichsweise hohere Ulnarabduktion bei den anderen Griffvarianten
schlieBen lasst (Schiinke et al. 2007).

Die Auswertung des M. flexor carpi radialis (FCR) zeigt keine signifikan-
ten Unterschiede zwischen den Griffvarianten. Die signifikant (p=0,05)
geringere Beanspruchung des M. brachioradialis (BR) der finalen Griff-
variante (M=11,82, SD=7,09) im Vergleich zur Griffvariante 2
(M=13,48, SD=8,09) kann eine verianderte Halbpronationsposition in-
dizieren (Schiinke et al. 2007), die eine Konsequenz der unterschiedli-
chen Griffform ist, aber keinen signifikanten Unterschied in der subjek-
tiven Komfortbewertung anzeigt.

BB
FCU
m Griff 1
FCR u Griff 2
Griff 3

BR m finaler Griff

FPB

0 20 40 60 80
Muskelbeanspruchung in Prozent

Abbildung 5: Beanspruchung der Muskeln bei einhdndiger Handhabung.

https://doi.org/10.30844/wgab_2018_10



Mobile Endgerate in der Produktion 201

In den Ergebnissen des M. flexor pollicis brevis (FPB), der fiir die Greif-
bewegung der Hand verantwortlich ist, zeigen die Probanden bei Griff-
variante 2 eine signifikant hohere Beanspruchung (M=50.84,
SD=24.45) im Vergleich zu den in der subjektiven Komfortwahrneh-
mung am besten bewertet Griffvarianten 3 und 4 (p=0,001). Der direkte
Einfluss dieses Muskels auf das Halten der Griffe und die hohen Unter-
schiede in der Beanspruchung von etwa 15 Prozent deuten, vorbehaltlich
weiterer Untersuchungen, auf einen direkten Zusammenhang mit der
subjektiven Komfortbeurteilung durch den CQH und dem qualitativen
Feedback der Nutzer hin.

Die Ergebnisse des Laborexperiments zeigen, dass die subjektiven Er-
gebnisse auch objektiv reproduziert werden konnen und die in der En-
gineering-Methode eingesetzten Methoden und Werkzeuge valide Aus-
sagen iiber die ergonomische Gestaltung von Griffen zulassen. Zusam-
menfassend zeigt der eingesetzte Methodenmix, dass die Einbeziehung
von qualitativen Riickmeldungen fiir eine nutzerzentrierte Produktge-
staltung unbedingt notwendig ist, da die Verbesserungsvorschldge der
Anwender iiber einen Fragebogen schwer zu ermitteln sind und ande-
renfalls die Planer und Entwickler nicht erreichen wiirden und dadurch
unbemerkt blieben.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die In-situ-Anwendung der Engineering-Methode zur Gestaltung einer
gebrauchstauglichen tMMS fiir ein mobiles Assistenzsystem in der In-
standhaltung zeigt:

@® dass die Engineering-Methode verschiedene Verfahren und
Werkzeuge zur Analyse der Anforderungen und des Entwurfs der
Funktionen bereitstellt, die geeignet sind, um die Bediirfnisse und
Anforderungen der Anwender sowie die Anforderungen, die sich
aus dem Anwendungskontext ergeben, umfassend und effizient zu
erfassen,

@ dass die Gestaltung der Griffe fiir ein Assistenzsystem einen we-
sentlichen Einfluss auf die Wahrnehmung des Nutzerkomforts hat
und sich somit auf die Akzeptanz des Gesamtsystems auswirkt,

@ dass die vorgeschlagenen Verfahren und Werkzeuge zur Evalu-
ation im Rahmen der vier Phasen des Entwicklungsprozesses er-
folgreich umgesetzt werden konnen. Dariiber hinaus liefern sie
wichtige Erkenntnisse von zukiinftigen Nutzern fiir die nachfol-
gende Phase.
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Die Auswertung des entworfenen Artefakts verdeutlicht, dass die in der
Engineering-Methode eingesetzten Verfahren und Werkzeuge die An-
forderungen der Planer und Entwickler erfiillen. Die Instanziierung am
Beispiel des mobilen Assistenzsystems fiir Instandhalter beweist, dass
der nutzerzentrierte Ansatz die Gestaltung und Evaluation einer subjek-
tiv und objektiv gebrauchstauglichen tMMS von Assistenzsystemen in
Zusammenarbeit mit potenziellen Nutzern erméglicht.

Der aus der Instanziierung der Engineering-Methode resultierende
Funktionsprototyp wird von den Nutzern als hochgebrauchstauglich
wahrgenommen und wird signifikant besser als am Markt verfiigbare
Endgerite bewertet.

Kostengiinstige Prototyping-Technologien wie 3D-Druck ermoglichen
schnelle Gestaltungs- und Evaluationszyklen innerhalb der einzelnen
Ablaufphasen und sind somit auch fiir KMU von hoher Bedeutung. Pla-
ner und Entwickler sowie Anwender konnen ihre Anforderungen an die
reale tMMS schon in frithen Phasen bzw. wihrend des gesamten Gestal-
tungsprozesses iiberpriifen und erhalten damit die Moglichkeit, Nutzer-
anforderungen ressourcenschonend iiber den gesamten Gestaltungs-
prozess hinweg zu integrieren. und eine hohe Gebrauchstauglichkeit der
tangiblen MMS sicherzustellen.

Zur empirischen Evaluation der Engineering-Methode erfolgte die In-
stanziierung in der Anwendungsdoméine Instandhaltung. Dabei wurde
die tangible MMS eines mobilen Assistenzsystems fiir Instandhalter ge-
staltet. Die Ergebnisse der iterativen Evaluation zeigen, dass die mit
Hilfe der Engineering-Methode erstellte tMMS mittels CQH und SUS
signifikant besser von Instandhaltern wahrgenommen wird, als aktuell
verfiighare mobile Endgerite. Objektive Daten aus der Messung der
Muskelaktivitdt mittels EMG wihrend der Handhabung eines Tablets
mit verschiedenen Griffvarianten bestatigen diese Ergebnisse. Der re-
sultierende Funktionsprototyp aus der Instanziierung, stellt eine Basis
fiir gebrauchstaugliche mobile Gerite in einem industriellen Kontext
dar und wird als hochgebrauchstauglich eingestuft. Daher kann die vor-
geschlagene Engineering-Methode als einer der ersten umfassenden An-
sdtze betrachtet werden, der alle Aspekte der Analyse, Gestaltung, Pro-
totyping und Evaluation von tMMS - insbesondere fiir IoT-Gerite in
Produktionsumgebungen - abdeckt.

Nichtsdestoweniger besteht ein zusitzlicher Forschungsbedarf in der
Fortsetzung der Erprobung der Engineering-Methode an weiteren Bei-
spielen. Zusitzliches Potenzial liegt in der Anwendung der Engineering-
Methode in anderen Anwendungsdominen bspw. zur Gestaltung von
tangiblen Mensch-Maschine-Schnittstellen bei Assistenzsystemen fiir
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spezielle Interessengruppen wie Senioren und Menschen mit Behinde-
rungen sowie tMMS in bestimmten Nutzungsszenarien, z.B. im Fahr-
zeug oder im Sport. Bei einer Eignung der eingesetzten Verfahren und
Werkzeuge auch auBlerhalb der Doméne Produktion bestande durch den
kostengiinstigen Einsatz der 3D-Prototyping-Verfahren die Moglichkeit,
die Engineering-Methode in der aufstrebenden Griinder- und Maker-
Szene zu etablieren und den Stellenwert der Produktergonomie wirksam
zu starken.
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Bewiltigung exogener und endogener Komplexitit in der vernetz-
ten, adaptiven Produktion
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Professur Fabrikplanung und Fabrikbetrieb, Institut fiir Betriebswissen-
schaften und Fabriksysteme, Technische Universitdt Chemnitz

1. Einleitung und Problemaufriss

Bereits in der Vergangenheit sahen sich produzierende Unternehmen
Makrotrends gegeniibergestellt, welche entscheidende Einfliisse auf die
Art und Rahmenbedingungen der Produktion ausiibten. Neben einigen
nur temporir relevanten Trends, wurden als wesentliche Veranderungs-
treiber in jiingerer Vergangenheit insbesondere die weiter voranschrei-
tende Globalisierung, die hohe Volatilitdt und Dynamik der Markte so-
wie ein Wertewandel hin zur Individualisierung und Nachhaltigkeit
identifiziert (Grundig 2018, Schenk et al. 2014).

Auch Kkleine und mittlere Unternehmen, deren Anteil mit 98,2 Prozent
den GroBteil des deutschen produzierenden Gewerbes ausmacht, miis-
sen auf diese langfristige Einfliisse hoch flexibel reagieren (Sollner 2016,
Statistisches Bundesamt 2017). Dabei kommt dem Mittelstand in
Deutschland eine entscheidende Rolle im nationalen und internationa-
len Wirtschaftsgeschehen zu. Mittelstindische Unternehmen sind ge-
pragt durch Flexibilitdt, schnelle Anpassungsfihigkeit an den Markt,
kurze Entscheidungswege und Nidhe zum Kunden. (BVMW 2018) Ge-
rade der Mittelstand ist mit seiner starken Vernetzung dem wachsenden
globalen Wettbewerbsdruck sowie den kiirzeren Produktlebenszyklen
ausgesetzt, um mit individuellen Produkten auf die sich stindig veran-
dernde Nachfrage reagieren zu konnen. Disruptive Verdanderungen im
Markt verringern zudem die langfristige Planbarkeit des Kundenbedar-
fes sowie Kooperationen im Produktionsnetz. Damit steigen die Anfor-
derungen an den Mittelstand an dessen Flexibilitdt und Effizienz stindig
an. (Wolff/Gobel 2018) Bedingt durch eine vergleichsweise geringe Fi-
nanzkraft ist es umso essenzieller, die wirtschaftliche Auswirkung sowie
den potenziellen Nutzen dieser Veradnderungen im Unternehmen vorab
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beurteilen zu konnen, um die Gefahr von Fehlentscheidungen zu mini-
mieren.

In jiingerer Vergangenheit wird die digitale Transformation der Wert-
schopfung auch im Mittelstand als der wesentliche Losungsansatz fiir
diese Herausforderungen angesehen (Kagermann et al. 2012, Vogel-
Heuser et al. 2017). Mit dem Schlagwort 'Industrie 4.0' wurde ein Zu-
kunftsprojekt initiiert, welchem bereits durch das Synonym 'Vierte in-
dustrielle Revolution" die notige Signifikanz beigemessen wurde. Die In-
dustrie 4.0 wird durch die freie und selbststandige Vernetzung aller be-
teiligten Instanzen der Wertschopfungskette charakterisiert. Im Kern
zeichnet sich diese durch den Umgang mit hoch individuellen Kunden-
produkten sowie durch die Selbstorganisation der cyber-physischen
Fabrikobjekte (CPS) aus (Gruhn 2016, Lucke/Dominik 2013). Folglich
erfassen Fertigungsobjekte und Logistiksysteme quasi in Echtzeit ihre
Umwelt und organisieren ihre Beziehungen ohne menschliche Eingriffe
weitgehend selbst (Gruhn 2016). Der Mensch nimmt indes immer mehr
die Rolle des Problemlosers auf allen Ebenen der Fabrik ein (Lucke
& Dominik 2013).

Ein zentrales Konzept, das den Ort der zukiinftigen Wertschopfung be-
schreibt, ist die ,Smart Factory, welche sich durch eine vernetzte, adap-
tive und selbstorganisierte Produktion auszeichnet. Es wird ein Produk-
tionssystem definiert, welches die Optimierung des Fabrikbetriebs
durch Verbesserung und Beschleunigung der Kommunikation anstrebt
und gleichzeitig den Menschen bei der Ausfiihrung seiner Aufgaben
kontextbezogen unterstiitzt. (Lucke/Dominik 2013) Dieses Verhalten
ermoglicht es, den Anforderungen nach hoch individualisieren Kunden-
produkten bei gleichzeitig hohen Stiickzahlen zu begegnen. Der klassi-
sche Produktlebenszyklus verringert sich im Extremfall so weit, dass er
nur noch ein individuelles Produkt umfasst. Die daraus folgende Ver-
kiirzung der Prozesslebenszyklen wird durch die Selbstorganisation der
Smart Factory realisiert, wodurch ebenfalls die Fabrikausriistung (Fab-
riklebenszyklus) beeinflusst wird.

Die anhaltende intensive wissenschaftliche aber auch praxisorientierte
Forschung und Umsetzung der vierten industriellen Revolution beinhal-
tet eine Vielzahl von Facetten, vorangetrieben durch verschiedenste
Fachdisziplinen. Getrieben von der Informationstechnik sowie Vorrei-
ter-Branchen, kdnnen viele technische Losungen als marktreif bewertet
werden und finden zumindest punktuell Einsatz in der industriellen
Praxis. Insbesondere auf den Gebieten des Wissens- und Kompetenz-
managements sowie den Mensch-Maschine-Schnittstellen wird die hu-
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manzentrierte Forschung forciert. Gronau stellt dazu beispielsweise di-
verse Kompetenz-Facetten fiir Industrie 4.0 zusammen (Gronau et al.
2017).

Nicht nur die Betriebsphase, sondern auch die Planung und Organisa-
tion der Produktionsstitte wird von diesen einschneidenden Verande-
rungen betroffen sein. Es resultieren zahlreiche neuartige Anforderun-
gen, welche durch klassische Planungsvorgehen nicht abgedeckt werden
konnen. (Aurich et al. 2015, Horler/Miiller 2017) Die folgenden Ausfiih-
rungen besitzen somit fiir eine Vielzahl produzierender Unternehmen
Relevanz und insbesondere fiir den Mittelstand, der im besonderen
MaBe darauf angewiesen ist, permanent den externen Marktanforde-
rungen durch die optimale Gestaltung der Produktion zu begegnen.

Ziel des Beitrags ist es, ausgehend von neuartigen Anforderungen an das
Planen und Betreiben der Fabrik, einen Ansatz vorzustellen, mit dem
zukiinftig {iber den Lebenszyklus der Produktion hinweg, insbesondere
die anforderungsgerechte Gestaltung der Fabrikstruktur abgesichert
werden kann. Dazu werden diese neuen Herausforderungen an die Fab-
rikstruktur auf der Basis der theoretischen Grundlagen in Abschnitt 2
identifiziert, insbesondere unter dem Aspekt interner und externer
Komplexititstreiber. AnschlieBend gibt Abschnitt 3 einen kompakten
Uberblick iiber den vorherrschenden Stand der Wissenschaft. In Ab-
schnitt 4 wird eine systemische Beschreibung der Smart Factory Fab-
rikstruktur zur Verfiigung gestellt. Der sich im Abschnitt 5 anschlie-
Bende Lenkungsansatz zur Absicherung der Fabrikstruktur bildet den
Kern des Beitrags. Der Beitrag schliet mit einem Fazit sowie der Iden-
tifikation des weiteren Forschungsbedarfs.

2. Komplexitatsauspragungen in der Fabrikstruktur der Smart
Factory

2.1.  Die Fabrikstruktur in Planung und Betrieb

Im allgemeinen Sinn zielt die Fabrikplanung darauf ab, die Wettbe-
werbsfiahigkeit des Unternehmens durch eine dem Kundennutzen zu-
traglichen Wertschopfung zu sichern (Schmigalla 1995). Die Fabrikpla-
nung dient damit der Gestaltung des Objektbereiches 'Fabrik' selbst,
wihrend der Fabrikbetrieb die Gestaltung und Lenkung der Leistungs-
erstellung im Fokus hat. Theoretische Grundlage ist das Verstandnis der
Fabrik als komplexes soziotechnisches System, welches sich durch den
Systemzweck von seiner Umwelt abgrenzt (Schenk et al. 2014). Aus
mengentheoretischer Sicht lassen sich die Hauptaktivitidten der Produk-
tionssystemplanung aus der Gleichung > = (M, P, S) ableiten. Dabei gilt
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es, die fiir die Produktionsaufgaben notwendigen Prozesse (P) zu iden-
tifizieren und charakterisieren, welche iiber die zu dimensionierende
Elementmenge (M) die Struktur in Sinne von zweistelligen Relationen
(S) bilden (Schenk et al. 2014, Schmigalla 1995). Die sich darauf zuriick-
zufiihrenden Aktivitaten sind der Ausgangspunkt fiir die Analyse, Be-
wertung und Gestaltung von Fabriken.

Der Fabrikbetrieb hat dagegen das Ziel, die effiziente Ablauforganisa-
tion zu gestalten, d.h. er muss eine dem Kundenwunsch entsprechende
effiziente Produktion von Giitern in vernetzten Leistungseinheiten wirt-
schaftlich realisieren und ist damit maBgeblich verantwortlich fiir die in
der Fabrikplanung geschaffenen Potenziale. (Riedel 2012, Schenk et al.
2014) Dies verdeutlicht zugleich, dass die Aufgaben der Fabrikplanung
nicht mit der Finalisierung der Planungsergebnisse abgeschlossen ist,
sondern in Sinne der gesamthaften Betrachtung des Fabriklebenszyklus
auch in der Betriebsphase Riickkopplungen einzubauen sind, die Pla-
nungsbedarf generieren, um neue Potenziale zur Verfiigung zu stellen.
Fabrikplanung und -betrieb sind demnach als Einheit zu verstehen (E-
versheim/Schuh 1999). Der Mensch als Problemloser und Entschei-
dungstrager ist in diesem Prozess der Potenzialbildung die entschei-
dende Instanz. Gegebene Probleme sind in diesem Zusammenhang im-
mer dort zu 16sen, wo auch die dafiir nétige Kompetenz vorhanden ist
(Riedel 2012).

Planungsschwerpunkte stellen die Grob- und Strukturplanung dar, in
welchen der eigentliche Losungsentwurf der Fabrik erarbeitet wird und
damit der innovative, schopferisch-gestalterische Schwerpunkt im Fab-
rikplanungsprozess zu finden ist (Grundig 2018). Der vorliegende Bei-
trag riickt die Struktur des Fabriksystems in den Fokus der Betrachtung.
Eine einheitliche Definition des Begriffes ,Fabrikstruktur besteht in der
Fachliteratur nicht. In diesem Beitrag wird der Definition der Autoren
Kobylka und Hildebrand gefolgt, nach welchen die Fabrikstruktur die
Art und Anzahl der technischen und personellen Ressourcen eines Fab-
riksystems sowie deren zeitlichen und rdaumlichen Relationen unterei-
nander beschreibt (Hildebrand 2005, Kobylka 2000) Daraus resultiert
die gezielte Auslegung, welche folgende Inhalte zum Schwerpunkt hat:

o Einsatz von Fertigungstechnologien
() Dimensionierung der Ressourcen

o Zeitliche Struktur (Prozesse)
o

Raumliche Struktur (Layouts)
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Aufgrund ihres hohen Umfangs, der Vielseitigkeit sowie der Mitwirkung
mehrerer Disziplinen, haben sich verschiedene klassische und jlingere
Planungsansétze und -vorgehen in der Praxis bewéhrt. Allen diesen An-
sitzen ist gemein, dass zur Strukturierung und Komplexitdtsbeherr-
schung der Fabrikplanungsprozess in verschiedene Teilphasen unter-
teilt wird. Schuh liefert eine Zusammenstellung verschiedener Pla-
nungsvorgehen (Schuh et al. 2007).

2.2, Exogene und endogene Komplexitit und Dynamik im Untersu-
chungsbereich

Das Komplexitdtsphdnomen wurde bereits in der Vergangenheit in un-
terschiedlichen Wissenschaftsgebieten erforscht sowie Ansitze zum
Umgang mit komplexen Situationen entwickelt. Eine einheitliche Defi-
nition des Komplexititsbegriffes existiert jedoch nicht (Malik 2009).
Komplexe Handlungssituationen zeichnen sich stets durch die Komple-
xitdt der Gegebenheit selbst, durch die Vernetzung, Intransparenz sowie
durch die Dynamik der Situation aus (Dorner 2005).

In der Literatur existieren zwei Richtungen, mit denen die sich die Kom-
plexitit beschreiben und bewerten lisst. Die strukturelle Perspektive fo-
kussiert die Anzahl der Systemelemente sowie die Beziehungen zwi-
schen diesen. Die informatorische Perspektive hingegen misst die Kom-
plexitit in der Menge an Informationen, die fiir die Beschreibung des
Systems benoétigt werden. Daraus resultiert die Varietit, welche die An-
zahl unterscheidbarer Zustiande beschreibt, die ein System annehmen
kann (Malik 2015). Auch Patzak unterscheidet die Komplexitit als
Merkmal der Systemstruktur in folgende Aufgliederung (Patzak 1982):

o Varietat
o Arten von Elementen (Unterschiedlichkeit)

o Anzahl von Elementen (Elementmenge)

([ Konnektivitat
o Artder Beziehungen (Beziehungsinhalt)
o Anzahl von Beziehungen (Verkniipfungsdichte)

Nach dem Gesetz von Ashby kann ein System mit einer gegebenen Kom-
plexitdt nur mit einem mindestens ebenso komplexen System kontrol-
liert werden (Ashby 1970). Dieses Gesetz der erforderlichen Varietit be-
sagt demnach, dass Systeme zur Beherrschung und Lenkung von Kom-
plexitét ebenso viele Zustinde wie das Originalsystem bereithalten miis-
sen. Die Disziplin des Komplexitdtsmanagements befasst sich mit dem
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Umgang mit Komplexitit und stellt Basisstrategien fiir die Vermeidung,
Reduzierung sowie Beherrschung von Komplexitit bereit.

Generell findet eine Unterscheidung des Komplexitatsursprungs in eine
aus dem inneren Verhalten (endogene) sowie in eine von auBen indu-
zierte (exogene) Komplexitit statt. Systeme miissen mit beiden Arten
umgehen konnen (Griibner 2007). Dabei werden Systeme als am pro-
duktivsten angesehen, wenn sie sich am 'Edge of Chaos' befinden. Dieser
Punkt manifestiert sich in der Balance zwischen Produktivitiat und Fle-
xibilitat der Unternehmensgestaltung (Beer 1995).

F Komplexe Systemumwelt ';kA
Umwelt- | Produkt | | Techn. Innovation |

komplexitat
3 | Netzwerk | | Gesellschaft |
@ resultiertin ...
> individuelle Wertschépfung
Leistungs-

komplexitat ..

2
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-]
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Selbstorganisation § E

Abbildung 1: Endogene und exogene Komplexitit der Fabrikstruktur.

Auf das Fabriksystem wirken drei Komplexititstreiber (Abbildung 1).
Hervorgerufen durch die angedeuteten Trends und Einfliisse des Um-
feldes einer Fabrik, entsteht im Schwerpunkt eine Komplexitat und Dy-
namik bzgl. der Produktvarianz (z.B. Kundenindividualitat), neuer tech-
nologischer Innovationen (z.B. Fertigungstechnologien), der Zusam-
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menarbeit im Produktionsnetzwerk (z.B. neue Partner) sowie als Resul-
tat gesellschaftlicher Einfliisse (z.B. Wertewandel). Diese Umweltkom-
plexitdt miindet in einer bendGtigten Leistungskomplexitit, welche an die
Funktionen der Fabrik, repriasentiert durch die angebotenen Dienste der
Smart Factory, gestellt werden. Es gilt demnach eine Dienste-Struktur
bereitzustellen, die den komplexen und dynamischen Anforderungen ei-
ner individuellen Wertschopfung gewachsen ist. Aus den Anforderun-
gen dieser Dienste folgt deren Umsetzung in der eigentlichen physischen
Fabrikstruktur. Im Sinne des Smart Factory Ansatzes, kommen dabei
soziotechnische CPS zum Einsatz, die durch einen definierten Grad an
Selbstorganisation eine adaptive Fertigung realisieren und damit die ei-
gentliche Fertigungssteuerung der Produkte an Bedeutung verliert. Ne-
ben der statischen Strukturkomplexitit entsteht so zusitzlich eine aus
diesen autonomen Einheiten resultierende Verhaltenskomplexitét. Die
Kombination wird hier als Innenkomplexitit bezeichnet.

Als Teilwissenschaft der Systemtheorie, versteht sich die Kybernetik als
Wissenschaft der Steuerungsmechanismen fiir die Beherrschung von
komplexen Systemen. Auch als wissenschaftliche Lehre von dynami-
schen Systemen aller Art bezeichnet, werden drei Arten von Lenkungs-
mechanismen unterschieden (Biacker 2002):

[ ) Steuerung
o Regelung

(] Anpassung

Innerhalb der Unternehmens- und Managementkybernetik findet diese
Wissenschaft Anwendung auf das System des Unternehmens sowie auf
die Aufgabe des Managements zur Lenkung der Unternehmung mit dem
primiren Ziel der Komplexitdtsbeherrschung (Malik 2015). Im Kontext
der aufgefiihrten Problemstellung gilt es folglich einen Ansatz fiir den
Umgang mit der Komplexitdt und Dynamik der Fabrikstruktur zu ent-
wickeln. Nicht nur das Fabriksystem selbst kann als komplex und dyna-
misch charakterisiert werden, sondern auch die Planungs- und Ent-
scheidungssysteme sind mit diesen Eigenschaften auszustatten. Diese
sind in eine dynamische und komplexe Umwelt eingebettet und miissen
auf diese reagieren, um das Systemiiberleben zu sichern (Riedel 2012).

Traditionell wird die Kybernetik in eine erste und zweite Ordnung un-
terschieden. Innerhalb der ersten Ordnung steht der Manager auBerhalb
des Systems, d.h. Ziele werden von auBen vorgegeben. Innerhalb der
zweiten Ordnung ist der Manager selbst Teil des Systems. (Schwaninger
1994) Bei der Lenkung der Smart Factory kann von einer Betrachtung
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zweiter Ordnung ausgegangen werden, was bedingt, dass im Gegensatz
zu rein technischen Systemen in derartigen sozialen Systemen auch The-
men der Gestaltung und Entwicklung des Managements eine Rolle spie-
len (Schwaninger 1994). Das heifit, auch das Fabriksystem der Smart
Factory darf nicht als stabiler technischer Zustand verstanden werden,
sondern ist soziotechnisch kontinuierlich an gegebene Bedingungen an-
zupassen und zu optimieren. Zur Bewiltigung des erhoéhten Verdnde-
rungsbedarfes sind technische und organisatorische Potenziale von Fle-
xibilitdit und Wandlungsfahigkeit notwendig.

Mit der Komplexitdt und Dynamik des Smart Factory Systemverhaltens
steigt auch der Bedarf an Informationen iiber Ursache-Wirkungs-Zu-
sammenhinge aktueller Zustinde und alternativer Entscheidungen.
Durch die teilweise Abgabe von Tatigkeiten der Fertigungssteuerung an
die sich selbst organisierenden Fabrikobjekte sind diese Zusammen-
hiange nicht mehr direkt sichtbar, sondern miissen durch neue Ansitze
der Prozessanalyse untersucht werden. Information wird also zum we-
sentlichen Produktionsfaktor. Unsicherheiten lassen sich auf den Man-
gel an Informationen zuriickfithren, der mit zunehmender Komplexitat
und wachsender Dynamik im Zusammenhang steht (Backer 2002).

2.3. Legitimation fiir Handlungsbedarf und Anforderungen

Im turbulenten Umfeld zeichnet sich die Produktionsaufgabe durch eine
hohe Komplexitdt und Dynamik aus. Mit dem Ansatz der Industrie 4.0
wird in der Smart Factory versucht, mittels dezentraler autonomer Ein-
heiten eine selbstorganisierte Fertigungssteuerung zu realisieren. Fiir
die Kombination aus interner und externer Komplexitdt und Dynamik
geniigen klassische planende und steuernde Aktivitdaten nicht, um iiber
den Lebenszyklus hinweg den resultierenden Veranderungsbedarf zu
leisten.

Der Charakter des Fabriksystems wird sich durch diese verdanderte Art
der Produktion entscheidend wandeln — ein neues Verstidndnis der
Strukturelemente sowie des gesamten Systems sind notig. Dabei ge-
winnt insbesondere die technische Struktur an Autonomie, sodass di-
rekt steuernde Eingriffe des Menschen in die Produktion an Bedeutung
verlieren. Vielmehr agiert der Mensch als Problemloser innerhalb eines
komplexen Systems.

In der Vergangenheit stand bei der Betrachtung der Fabrikstruktur die
Neu- bzw. Umplanung lediglich im Fall von entscheidenden Verénde-
rungen an. Im Gegensatz zu diesem statischen Charakter, bedarf es in
Zukunft eines Managements der kontinuierlichen Potenzialkontrolle
und -adaption. Damit muss die Planung aus kybernetischer Sicht in ein
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umfassendes Management eingebunden werden, welches den Wandel
des Objektbereiches sowie der eingesetzten Methoden als festen Aufga-
benbestandteil ansieht. Das Ziel und der Handlungsbedarf bestehen
demnach darin, ein Managementsystem fiir die Absicherung der Fab-
rikstruktur zu konzipieren, welches die Lenkung, Gestaltung und Ent-
wicklung dieser komplexen und dynamischen Produktion ermdglicht.
Dabei sollten von den einzelnen angebotenen Services bis hin zu einer
langfristigen Ausrichtung operative, taktische und strategische Perspek-
tiven Beriicksichtigung finden. Es sollen mittelstandische Unternehmen
im komplexen, volatilen Umfeld die anforderungsgerechte Gestaltung
des Fabriksystems zu gewahrleisten, durch:

@® friihzeitiges Erkennen externer Entwicklungen,

@® Bewertung und Integration dieser Entwicklungen in die stra-
tegische Strukturplanung sowie

@® Umsetzung und Aufrechterhaltung der cyberphysischen Fab-
rikstruktur.

Im Detail resultieren Anforderungen aus den Aspekten Mensch, Tech-
nik, Organisation sowie bzgl. der Methodik. Abbildung 2 gibt einen
Uberblick iiber Kernanforderungen, die an ein System fiir die Absiche-
rung der Smart Factory Fabrikstruktur gerichtet sind.

humanorientierte Gestaltung‘ ‘ vernetze, adaptive Fertigung

standardisierte Modellierung der Smart Factory Fabrikstruktur
dezentral-autonome, soziotechnische Struktureinheiten
Prozess- und Strukturtransparenz

Messung der Strukturtauglichkeit

Gestaltung der Fertigungssteuerung

Gestaltung und Entwicklung der Fabrikstruktur

Flexibilitats- und Wandlungspotenziale

operative, taktische und strategische Sicht

modellbasierte, generische Problemlésung

Mensch Technik

Organi-

. Methode
sation

moderne Organisationsformen ‘ ‘ kybernetische Gestaltung

Abbildung 2: Kernanforderungen an ein System zur Absicherung der Smart Factory Fab-
rikstruktur.
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3. Stand der Wissenschaft

Die dargestellten Anforderungen verlangen eine umfassende Analyse
des aktuellen Standes der Wissenschaft. Nachfolgend sollen exemplari-
sche Aspekte aus den Wissenschaftsgebieten der Fabrikplanung, des
Komplexitditsmanagements sowie der digitalen Transformation heraus-
gegriffen werden.

Die Smart Factory ist ein neuartiger Typ der Produktion, welcher sich
durch eine umfassende Vernetzung und Informationsaustausch sowie
autonom agierender Fabrikobjekte auszeichnet, durch welche die Reali-
sierung kundenindividueller Produkte bei gleichzeitiger Effizienzsteige-
rung gefordert wird. Die klassische Fertigungssteuerung verliert an Be-
deutung (acatech 2013). Etablierte Vorgehen der Fabrikplanung beriick-
sichtigen die an sie gestellten neuen Anforderungen nicht. Es kann dem-
nach nicht garantiert werden, dass die Fabrikstruktur iiber den Fabrik-
lebenszyklus hinweg den gestellten Anforderungen geniigt (Gronau
2015, Horler/Miiller 2017). Zudem liegt ein starker Fokus auf definier-
ten Planungsphasen sowie vorgegebenen Abldufen (Aurich et al. 2015).
Jiingere Ansitze beriicksichtigen zwar einen iterativen oder modularen
Planungsablauf, betrachten jedoch keine autonom agierenden, sozio-
technischen Fabrikobjekte sowie eine funktions- und hierarchieiiber-
greifende Lenkung.

Mit dem Ansatz der Wandlungsfihigkeit wird versucht, Wandlungs-
und Flexibilitdatspotenziale fiir die Abfederung von externen und inter-
nen Einfliissen abzubilden. Aus technischer Sicht wird dies beispiels-
weise durch den Plug&Produce-Ansatz erreicht (Hildebrand 2005). Me-
thodisch wird durch den Ansatz von Hernandez die Szenario-Technik
verwendet, um zukiinftige Handlungsszenarien zu identifizieren, zu be-
werten und die Wandlungspotenziale daran auszurichten (Hernandez
2003). Jentsch iibertragt die Wandlungsfahigkeit auf das Management
produzierender Unternehmen (Jentsch 2015). Diese Forschungsarbei-
ten adressieren die gestellten Anforderungen nicht géanzlich. Wichtige
Leitgedanken konnen jedoch eingebracht werden.

Ein Modell, wie sich eine Population komplexer adaptiver Systeme ent-
wickelt und welche Formen von Strukturen langfristig {iberleben, wurde
von Kauffman entwickelt (Kauffman 1993). Das Modell der 'Fitness-
Landschaft' stellt einen Zusammenhang her zwischen verschiedenen
Kombinationen alternativer Systemstrukturen und deren Beitrag zur Si-
cherung des Systemfortbestandes. Das AusmaB, mit dem eine be-
stimmte Struktur den Fortbestand sichert, wird als organisationale 'Fit-
ness' bezeichnet. Gemeint ist damit der Grad an Leistungsfahigkeit im

https://doi.org/10.30844/wgab_2018_11



Beitrag zur Strukturplanung und -absicherung der Smart Factory 217

Sinne einer Uberlebensfihigkeit. Eine Fitness-Landschaft wird iiber ei-
nen mehrdimensionalen Raum aufgespannt, in dem jede mogliche Ei-
genschaft eines Systems durch eine einzelne Dimension abgebildet wird.
Die Auspriagungen dieser Eigenschaften stellen die Wahlmoglichkeiten
fiir die Systemgestaltung dar. Eine Kernfrage ist, wie sich ein Suchvor-
gang gestaltet, um ein hoheres Niveau an Fitness zu erreichen. (Griibner
2007)

Der Methoden- und Werkzeugumfang der Digitalen Fabrik hat sich seit
Beginn der Weiterentwicklung dieses Ansatzes stark erweitert. Insbe-
sondere die Ablaufsimulation bietet umfassende Moglichkeiten, dyna-
mische Abldufe vorzudenken und komplexe Szenarien zu testen. Auch
in Zeiten der Industrie 4.0 kommt der Ablaufsimulation eine Schliissel-
rolle zu, was dem Trend nach digitalen Testumgebungen entspricht
(Schluse/Rossmann 2016; Wenzel et al. 2017). Die Methoden der Digi-
talen Fabrik konnen einen entscheidenden Beitrag fiir die Absicherung
der Fabrikstruktur hinsichtlich der digitalen Losung spezifizierter Prob-
leme liefern.

Das vermutlich bekannteste Modell der Managementkybernetik ist das
Modell lebensfahiger Systeme (Viable System) (Beer 1995). Das Modell
entstand aus einer Analogiebetrachtung zur Funktionsweise des zentra-
len Nervensystems des Menschen und basiert auf verschiedenen Gestal-
tungsprinzipien. Es fuBit auf dem Grundgedanken, dass jedes lebensfa-
hige System aus fiinf Einzelsystemen besteht, welches jeweils Lenkungs-
aufgaben zugeordnet sind und damit die Lebensfahigkeit des Gesamt-
systems ermoglichen. Weiterhin unterscheidet Malik in unterschiedli-
che Arten der Komplexitatsbeherrschung. Zum einen ist dies durch Sys-
temstrukturen (spontan, taxisch) méglich; zum anderen durch Prob-
lemlosen (konstruktivistisch, evolutionir). Diese Ansitze bilden einen
Ausgangspunkt fiir die methodische Systemgestaltung. (Malik 2015)
Diese Ausfiihrungen sollen als wesentlicher Bestandteil in eine Absiche-
rung der komplexen, adaptiven Fabrikstruktur einflieBen. Der ganzheit-
lichen soziotechnischen Betrachtung kommt dabei eine entscheidende
Rolle zu. Ein derartiges System obliegt der Notwendigkeit der strategi-
schen Lenkung (Malik 2015).

Fiir die Strukturierung der Inhalte der Industrie 4.0 sowie im Sinne de-
ren Implementierung, wurden in der Vergangenheit diverse Rahmen-
und Architekturmodelle entwickelt (Horler/Miiller 2017). Das wohl be-
kannteste ist das Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0).
In diesem werden fiir die Industrie 4.0 zwei grundlegende Modelle (Ar-
chitektur Industrie 4.0, Industrie 4.0-Komponente) beschrieben, wel-
che zukiinftig als Basis weiterer Architekturen und Teilmodelle dienen
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(Deutsches Institut fiir Normung e.V. 2016). Die darin ausgefiihrten
Rahmendaten geben wichtige Hinweise auf die spitere Funktionsweise
der Smart Factory.

4. Modellierung der Smart Factory Fabrikstruktur

Unter dem Begriff Modellierung wird allgemein eine Abbildung eines
~geplanten oder real existierenden Systems mit seinen Prozessen in ei-
nem anderen begrifflichen oder gegenstidndlichen System“ verstanden
(Verein Deutscher Ingenieure 2014). Wesentliche Grundlagen liefert da-
bei die Systemtheorie. Im Rahmen dieses Beitrages wird in eine Model-
lierung der Smart Factory Fabrikstruktur eingefiihrt, mit dem Ziel, die
einheitliche Beschreibung des Objektbereiches als Grundlage fiir die
spitere Absicherung zu schaffen. Die systemische Beschreibung dient
zudem als Basis fiir ein Metamodell, welches wiederum bei der Generie-
rung spezifischer Strukturmodell Anwendung findet (siehe Abschnitt 5).

Nach Ropohl sind fiir eine vollstindige Beschreibung eines Systems drei
Sichtweisen notwendig. Dabei wird in das funktionale, strukturale sowie
hierarchische Konzept unterschieden. (Ropohl 2009) Eine vereinfachte
Darstellung der systemischen Beschreibung der Smart Factory Fab-
rikstruktur zeigen die Abbildungen 3-5.

Die funktionale Sicht (Abbildung 3) gibt Auskunft iiber die Zusammen-
hinge zwischen den Eigenschaften eines Systems, wie sie bei einem
Blick von auBlen zu sehen sind. Dazu erfolgt die Darstellung als black
box, welche durch gewisse Inputs und Outputs sowie Systemzustinde
gekennzeichnet ist. Der innere Aufbau bleibt hingegen unberiicksichtigt.
(Ropohl 2009) Die Elemente der Smart Factory Fabrikstruktur sind
durch Inputs und Outputs stofflicher, informationeller sowie energeti-
scher Art gepragt. Diese treten iiber den Zeitverlauf in unterschiedlichen
raumlichen und mengenmaBigen Auspragungen auf. Des Weiteren kann
ein Element der Fabrikstruktur gewisse Konstellationen an Strukturzu-
stinden einnehmen, die sich auf die Konfiguration der Elemente bezie-
hen. Im Kontext der Fabrikstruktur treten besonders die Dienste in den
Vordergrund, welche innerhalb der Smart Factory Produktion angebo-
ten werden und definierte technische Ressourcenanforderungen an die
menschliche Arbeit (M) sowie die Technik (T) nach sich ziehen. Jede
Ressource besitzt eine Kapazitit, mit der die Dienste realisiert werden
konnen. Zudem liefert jedes Element der Fabrikstruktur einen gewissen
Beitrag zur Gesamt-Fitness der Struktur bzgl. der in sie gestellten An-
forderungen. In Ankniipfung an RAMI 4.0, besitzen die Struktureinhei-
ten ein unterschiedliches MaB an Kommunikationsfahigkeit sowie
Selbstorganisation. Diese Auspragung wirkt sich wiederum auf den Grad
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aus, mit die vorzusehende inhédrente Flexibilitdt und Wandlungsfihig-
keit ausgenutzt werden.

st i ZUsruitur (t) S —» st
(r,t,m) — —emmm T e TTTe—el (r,t,m)
Elemente - Konfiguration
In In‘
(r, t,m) ’ | Dienste || Ressourcen (M+T) || Kapazitat | ’ (r,t,m)
. _ . . . s En’
En | Fitness-Beitrag || Kommunikationsf. || Wandlungsfahigk. |
(r,t,m) (r,t,m)
Legende:
St ... Stoff r..Raum ZU ... Zustand
In ... Information t... Zeit
En ... Energie m ... Menge

Abbildung 3: Systemische Darstellung - funktionale Sicht (vereinfacht).

Aus hierarchischer Sicht (Abbildung 4) ist ein System aus Teilsystemen
zusammengesetzt, welches wiederum detailliert werden konnen. Sys-
teme lassen sich wiederum zu Supersystemen aggregieren. (Ropohl
2009) Im Sinne der Strukturbetrachtung wird ein Dienst als kleinste
sinnvolle logische Einheit definiert. Ein oder mehrere Dienste werden
von einer Struktureinheit bereitgestellt, welche das kleinste physische
Element der Smart Factory Fabrikstruktur darstellt. Die Struktureinheit
ist ein Element, was in der Lage ist, eigenstidndig Dienste bereitzustellen
und im Netzwerk zu interagieren, um adaptiv auf Veranderungen zu re-
agieren. Struktureinheiten besitzen soziotechnischen Charakter und
konnen demnach menschliche als auch technische Auspriagungen an-
nehmen. In der weiteren Abstraktion setzt sich die Fabrikstruktur nach
der in der Fabrikplanung iiblichen hierarchischen Gliederung zusam-
men (siehe z.B. Schenk et al. 2014). Jede dieser Ebenen lisst sich je nach
Problemfall selbst als Struktureinheit mit angebotenen Diensten auffas-
sen. Jedes der gezeigten Elemente trigt mit einem bestimmten Beitrag
zur Struktur-Fitness sowie zur Komplexitiat des Struktursystems bei.
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Produktions-/Wertschépfungsnetz

Gruppe, Segment, Zelle

1
|
I | Struktureinheit
Struktursystem i (Arbeitsplatz, Maschine, ...)
FBstsy =2 FBsyr; =777 | rF_B ______ I
KBsisy = 5 KB | |Bswi=2FBo"Boi Dienst |
KBstei = 2 KBp; !_KBDi |
Legende:
FBp ... Fitness-Beitrag Dienst KBp ... Komplexitats-Beitrag Dienst
FBstgi ... Fitness-Beitrag Struktureinheit KBstei ... Komplexitats-Beitrag Struktureinheit
FBstsy ... Fitness-Beitrag Struktursystem KBstsy ... Komplexitats-Beitrag Struktursystem

Abbildung 4: Systemische Darstellung - hierarchische Sicht (vereinfacht).

Die strukturale Sicht (Abbildung 5) betrachtet ein System als eine Ge-
samtheit miteinander verkniipfter Elemente. Dabei stehen sowohl die
Beziehungsgeflechte zwischen diesen als auch die Beschaffenheit der
Elemente als Grundlage fiir deren Integration in das Gesamtsystem im
Fokus. (Ropohl 2009) Fiir die Darstellung der strukturalen Sicht der
Fabrikstruktur wurde die Methodik fiir Fabriksystemmodellierung nach
Hopf gewihlt (Hopf 2016). In Anlehnung an Patzak setzen sich Hand-
lungssysteme aus den Bestandteilen 'Ausfiihrungssystem’, 'Informati-
onssystem' sowie 'Zielsystem' zusammen (Patzak 1982).

Auf dieser Grundlage wurden dem Ausfiihrungssystem die Prozesse zu-
geordnet, die mit dem Materialfluss einer Struktureinheit in Verbindung
stehen. Es werden Speicher-, Transport- und Transformationssysteme
innerhalb einer Struktureinheit unterschieden, welche typische Be-
standteile eines normierten Objektes der Fabrik bilden (Wirth/Reich
1989). Dem Informationssystem wurden alle Prozesse zugeordnet, die
im Rahmen der Industrie 4.0-konformen Kommunikation nach RAMI
4.0 notwendig sind. Die darin beschriebene Verwaltungsschale dient
demnach der informationellen Einbindung des Strukturobjekts (Asset)
in die Produktion (Deutsches Institut fiir Normung e.V. 2016). Auf der
Ebene des Zielsystems sind jene Ziele der Struktureinheit verankert, die
von dessen iibergeordneten Lenkungseinheiten vorgegeben werden

https://doi.org/10.30844/wgab_2018_11



Beitrag zur Strukturplanung und -absicherung der Smart Factory 221

(Zielsystem Struktureinheit), um die Fitness der Fabrikstruktur sicher-
zustellen. Diese Ebene dient damit der Aufnahme und Analyse der aktu-
ellen strukturellen Situation sowie der individuellen Anpassung der de-
zentralen Struktureinheiten (normative Strukturplanung).

Zusatzlich stehen Struktureinheiten durch raumliche, zeitliche, men-
genmaiBige sowie rangmaBige Beziehungen miteinander in Verbindung,
woraus die rdumliche und zeitliche Struktur des Fabriksystems resul-
tiert. Im vorliegenden Fall der Smart Factory definieren sogenannte Me-
taprozesse den informationellen Freiheitsgrad jeder Struktureinheit so-
wie deren Verhaltensspielraum im Sinne der Fertigungssteuerung.

Struktureinheit
—————————— >e T T L L l»— = = =Strukturplanung/-lenklung- = = = —|
o (N /| e |
[} [}
| ]
Zielsystem : Normative : 75
Struktureinheit ' Strukturplanung !
| |
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Legende:
ZS ... Zielsystem S ... Speichersystem
IS ... Informationssystem P ... Produktionssystem
AS ... Ausfihrungssystem T ... Transportsystem

Abbildung 5: Systemische Darstellung - strukturale Sicht (vereinfacht).
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Auf Grundlage dieser systemischen Betrachtung kann ein Metamodell
fiir die Fabrikstruktur der Smart Factory abgeleitet werden, das die Um-
setzung spezifischer Strukturmodelle ermoglicht, an denen wiederum
Erkenntnisse am virtuellen Modell gewonnen werden konnen. Anwen-
dung findet dieses Metamodell in den Problemlésungsprozessen im
Rahmen des kybernetischen Lenkungsmodells (siehe Abschnitt 5). Fiir
die Umsetzung von Metamodellen dieser Art eignet sich beispielsweise
die standardisierte Systems Modeling Language (SysML), welche im
Speziellen Vorteile hinsichtlich einer umfassenden Modellierung sowie
Transformation von Modellen bietet (Schonherr 2014).

5. Ansatz zur Absicherung der Smart Factory Fabrikstruktur

Auf Grundlage der Problemkonstellation, des Standes der Wissenschaft
sowie aus den in Abschnitt 2 aufgefiihrten Anforderungen an die Smart
Factory Fabrikstruktur, wurde das in Abbildung 6 illustrierte kyberneti-
sche Lenkungsmodell abgeleitet. Folgende Kernaufgaben soll das Ge-
samtmodell iiber den Lebenszyklus der Fabrik hinweg unter Beriicksich-
tigung operativer, taktischer sowie strategischer Gesichtspunkte erfiil-
len:

@®  Gestaltung der Lenkung der dezentralen Fertigungssteuerung

@®  Gestaltung der Fabrikstruktur auf Basis der Fitness-Anforde-
rungen

@® Entwicklung der Fabrikstruktur im Abgleich mit iibergeord-
neten und externen Anforderungen (Fitness-Landschaft)

Diese Aufgaben werden von folgenden wesentlichen Teilmodellen in
Form eines Regelkreises realisiert, auf welche im Nachfolgenden einge-
gangen wird:

@®  Regelstrecke Objektbereich Fabrikstruktur
@® Regeleinrichtung fiir die Strukturabsicherung

@® modellbasierte Problemlésung
Regelstrecke Objektbereich Fabrikstruktur (Ziffer 1, Abbildung 6)

Die aus drei Kernelementen bestehende Regelstrecke beinhaltet die den
Aufgaben zugrunde liegenden Objektbereiche, d.h. die Absicherungsob-
jekte der Smart Factory Fabrikstruktur. Zum einen wird der physische
Teil der abzusichernden Fabrikstruktur, also die rdaumliche Struktur,
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einbezogen. Zum anderen dient die dezentrale Steuerung als Gestal-
tungsobjekt, also die zeitliche Struktur. Ausgehend von Produktionsauf-
tragen, nutzt die dezentrale Steuerung Flexibilitats- und Wandlungspo-
tenziale der physischen Struktur aus, um eine effiziente Produktion der
Auftrdge umzusetzen.

Fitness-Diagnose Fallbasiertes SchlieBen Fabrikstruktur

Fitness-
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Abbildung 6: Kybernetisches Lenkungsmodell Smart Factory.

Des Weiteren wird eine strukturelle Fitness als Teil der Regelstrecke de-
finiert. Dieser Ansatz lehnt sich an die Ubertragung der Theorie der Fit-
ness-Landschaften auf die Fertigung von McCarthy an (McCarthy
2004). Bezugnehmend auf dessen Ausfiihrungen sowie nach Ubertra-
gung auf das Struktursystem der Smart Factory, ist strukturelle Fitness
hier als eine Eigenschaft der Fabrikstruktur zu verstehen, iiber einen
langeren Zeitraum gegeniiber Verdnderungen ihrer Umwelt anpas-
sungsfiahig zu sein und gleichzeitig die wirtschaftliche Wertschopfung
sicherzustellen. Dies bedarf der Voraussetzung, dass relevante Verande-
rungen erkannt werden und geeignete Mafinahmen zur Anpassung aus-
gewihlt und umgesetzt werden konnen (McCarthy 2004). Das Modell
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der Struktur-Fitness stellt hier also die obersten Leitlinien fiir die struk-
turelle Ausrichtung der Smart Factory zur Verfligung, spannt gleichzei-
tig eine mehrdimensionale Fitness-Landschaft auf und dient als Weg-
weiser fiir die Optimierung des Fitness-Grades. Dieser ist so zu gestal-
ten, dass die libergeordnete Lebensfahigkeit der Unternehmung sicher-
gestellt ist und gleichermafBen als Leitbild fiir die eigentliche, interne
Strukturauslegungen dienen kann. Sowohl externe Anforderungen als
auch konkrete Auftriage dienen als Input fiir die Gestaltung der Fitness-
Landschaft, aber gleichzeitig auch als Referenz, ob die Lebensfahigkeit
bei gegebenen Anforderungen vorhanden ist.

Regeleinrichtung fiir die Strukturabsicherung (Ziffer 2, Abbildung 6)

Um in der Betriebsphase die kontinuierliche Aufnahme von Ist-Daten
sowie den Soll-Abgleich umzusetzen, wurden im Lenkungsmodell Diag-
nose-Bausteine fiir den direkten Output der Smart Factory (Struktur-
Diagnose) sowie fiir die Eignung des Fitnessgrades (Fitness-Diagnose)
vorgesehen. Diese erhobenen Strukturdaten dienen wiederum als Ein-
gangsgroBen fiir den Kern der Regeleinrichtung, der ganzheitlichen
Strukturlenkung.

Ubergeordnet besitzt das Teilmodell also die Funktion der Stelleinrich-
tung bei gleichzeitiger Erarbeitung von ZielgroBen fiir die Fabrikstruk-
tur. In Anlehnung an das Viable System Model von Beer (Beer 1995),
besteht die Aufgabe in der Lenkung von abgegrenzten, autonomen Ein-
heiten eines Systems. Unter der MaBgabe, dass auch das Struktursystem
als komplex und adaptiv betrachtet werden kann, ergeben sich fiinf Ein-
zelsysteme, die ausgehend von der Lenkung der Struktureinheiten (Sys-
tem 1) bis hin zur Stabilitdt der Gesamtstruktur (System 5) die operative,
taktische und strategische Lenkung der Fabrikstruktur vollziehen:

@® System 1: Strukturelle Lenkung durch bestmogliche individu-
elle Ausgestaltung der Struktureinheiten

@® System 2: Lenkung der zeitlichen Struktur zwischen den
Struktureinheiten im Sinne groftmaoglicher Synergieausnutzung

@® System 3: Lenkung der raumlichen Struktur unter Einbezug
von dezentraler Selbstorganisation und iibergeordneten Leitlinien

@® System 4: Erfassung, Aufbereitung und Integration externer
strukturrelevanter Entwicklungen
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@® System 5: Lenkung der gesamtstrukturellen Fitness und Be-
reitstellung von Leitlinien

Diesen Zeithorizonten konnen wiederum die Kernaufgaben Gestaltung
der Lenkung der Fertigungssteuerung, die Gestaltung der Fabrikstruk-
tur sowie deren Entwicklung zugeordnet werden. Die enthaltenen Auf-
gaben sind organisatorisch in unterschiedlichen Einheiten des Unter-
nehmens verankert. Dieses Modell der Strukturlenkung stellt demnach
die personifizierte Schnittstelle des kybernetischen Lenkungsmodells
zur Produktion sowie zur Unternehmensumwelt dar. Uber die Len-
kungseingriffe (A, B, C in Abbildung 6) finden Anpassungen der Regel-
strecke statt.

Modellbasierte Problemlosung (Ziffer 3, Abbildung 6)

Ausgehend von der Diagnose der Regelstrecke auf Basis von ZielgroBen
der Strukturlenkung sowie erkannten Handlungsbedarfen durch die
Strukturlenkung, besitzt die modellbasierte Problemlésung den Zweck
fiir die in den Systemen 1-5 relevanten Fragestellungen Losungen her-
beizufiithren. Die Grundstruktur dieses Modells stiitzt sich auf den
Schritten eines modellbasierten Erkenntnisprozesses (Nyhuis 2008)
kombiniert mit dem Problemlosungszyklus des Systems Engineering
(Haberfellner 2015).

Malik appelliert bei Umgang mit komplexen Systemen an eine Kombi-
nation von konstruktivistischen mit evolutiondren Ansétzen der Prob-
lemlosung (Malik 2015). Ausgangspunkt fiir die Vorgehensweise ist der
vermehrte Mangel an fiir die Losung notwendigen Informationen,
wodurch ein vollstindig konstruktivistisches Vorgehen unmaglich wird.
Auch im Kontext der soziotechnischen, sich selbst organisierenden
Smart Factory Fabrikstruktur findet diese Sichtweise Anwendung.

Der modellbasierte Regler dient einer der vorliegenden Situation ange-
passten Erkenntnisgewinnung. Er ist damit adaptiv auf diverse Prob-
lemsituationen der Regeleinrichtung auszulegen. Im Schritt der Prob-
lemstellung und Zielsuche wird dieses Vorgehen im spezifischen Prob-
lemfall definiert, welches sich auf die spiatere Modellbildung auswirkt.
In den nachfolgenden Schritten des Reglers wird eine modellbasierte
Losungssuche durchgefiihrt. Insbesondere fiir die Modellsuche und -
wiederverwendung kommt dafiir das Fallbasierte SchlieBen mittels
Problemlésung durch Analogieschluss zum Einsatz. In der Fallbasis
werden dabei fiir ein gegebenes Problem dhnliche und friiher bereits ge-
nutzte Modelle vorgehalten und wieder herangezogen.
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Gerade in der Industrie 4.0 erdffnen virtuelle Modelle und Testumge-
bungen und digitale Zwillinge neue Moglichkeiten in der Planung und
im Betrieb von technischen Systemen (Schluse & Rossmann 2016).
Nyhuis unterscheidet in vier Arten von Modellen, welche generell je
nach Zweck und Entwicklungsstand Anwendung finden: (Nyhuis 2008)

@®  Beschreibungsmodelle
@® Erklarungsmodelle
@® Prognosemodelle

@® Entscheidungsmodelle

Auch in der Fabrikstrukturbetrachtung konnen diese unterschiedlichen
Arten fiir den Erkenntnisprozess notwendig sein. Je nach zeitlicher Ori-
entierung, Dynamikverhalten oder Detaillierung konnen zudem bspw.
raumliche Strukturmodelle (Layoutgestaltung), Verhaltensmodelle (Ab-
laufsimulation) oder auch Strategiemodelle (Geschaftsmodelle) Teil der
Problemlosung sein. Ein generisches Metamodell, welches unterneh-
mensspezifisch zu generieren ist, beinhaltet dafiir einen generalisierten
Modellierungsansatz sowie den noétigen Beschreibungsvorrat an Mo-
dellelementen. In diesem Bereich versprechen aktuelle Forschungen des
Modeling and Simulation-Based Systems Engineering vielverspre-
chende Potenziale, um in interdisziplindren Teams modell- und simula-
tionsgestiitzte Erkenntnisse zu gewinnen (Gianni et al. 2017).

6. Zusammenfassung und weiterer Forschungsbedarf

Die in der aktuellen Forschungslandschaft allgegenwirtige digitale
Transformation, gipfelnd in der Vision der Industrie 4.0, treibt die Ent-
wicklung von zukiinftigen Technologien in der Produktion voran. Die
Planung sowie der Einsatz dieser Technologien im industriellen Umfeld
werden hingegen bisher weitgehend vernachlissigt. Dabei wirkt sich das
Konzept der vernetzten, sich selbst organisierenden Produktion ent-
scheidend auf die Fabrikplanung aus. Vor allem die Fabrikstrukturpla-
nung bleibt durch die neuartigen Anforderungen nicht unbeeinflusst,
wodurch traditionelle Planungsvorgehen an ihre Grenzen geraten.

Insbesondere erhohen sich die externe Komplexitidt aufgrund von An-
forderungen der Kunden und aus dem Wertschopfungsnetz sowie die
interne Verhaltenskomplexitit durch die sich selbst organisierenden
Fabrikobjekte. Die Smart Factory Produktion kann deswegen als ein
komplexes adaptives System charakterisiert werden, deren Fabrikstruk-
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tur an die sich wandelnden Bedingungen iiber den gesamten Lebenszyk-
lus der Fabrik abgesichert und gelenkt werden muss. Diese Problematik
ist insbesondere fiir kleine und mittlere Unternehmen relevant, welche
im besonderen MaBe darauf angewiesen sind, hoch flexibel auf Umfeld-
verdnderungen bei gleichzeitiger Wahrung der Wirtschaftlichkeit in der
Produktion zu reagieren. Nur so ist es fiir Unternehmen maglich, in Zei-
ten technologischer Innovationen und disruptiver Verdnderungen am
Markt zu bestehen.

Es ist daher ein System notwendig, das die Kernaufgaben Lenkung der
Fertigungssteuerung, Gestaltung der Fabrikstruktur sowie Entwicklung
der Fabrikstruktur {ibernimmt. Die Untersuchung des Standes der Wis-
senschaft ergab, dass im Objekt- und Methodenbereich bereits diverse
Ansitze vorhanden sind, die Teilbereiche der Problemstellung abde-
cken, jedoch der Gesamtheit von Anforderungen an ein System zur Ab-
sicherung der Smart Factory Fabrikstruktur nicht gerecht werden.

Im vorliegenden Beitrag wurde aus diesem Grund ein Ansatz fiir die Mo-
dellierung der Fabrikstruktur einer vernetzten, adaptiven Produktion
vorgestellt. Dabei wurde auf die funktionale, hierarchische sowie struk-
turale Sicht eingegangen. Diese einheitliche Beschreibung des Objekts-
bereiches bildet die Basis fiir Metamodelle, die in einer modellbasierten
Absicherung Anwendung finden.

Weiterhin wurde in ein kybernetisches Lenkungsmodell fiir die Absiche-
rung der Fabrikstruktur eingefiihrt, dessen Zweck es ist, die identifizier-
ten Kernaufgaben in operativer, taktischer und strategischer Sicht iiber
den Fabriklebenszyklus hinweg umzusetzen. Kernelemente des Modells
sind eine auf der Theorie der Fitness-Landschaften aufbauende iiberge-
ordnete Bewertung, das Modell der Strukturlenkung mit fiinf Einzelsys-
temen sowie der modellbasierte Regler fiir die Losung spezifischer
Strukturprobleme.

Insgesamt bilden diese Ausfithrungen die Saulen fiir die weitere For-
schung zum Zweck der Detaillierung des Ansatzes. Zu nennen ist folgen-
der Forschungsbedarf:

o Ableitung eines generischen Metamodells der Smart
Factory Fabrikstruktur, welches als Grundlage einer effizien-
ten, problemadiquaten Modellerstellung dient.

[ ) Entwicklung einer iibergeordneten Messmethode fiir

die strukturelle Fitness sowie Verfahren zur Entwicklung des
Fitness-Grades.
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o Detaillierung des Modells der strukturellen Lenkung so-
wie dessen Zusammenspiel mit der modellbasierten Prob-
lemlosung des Reglers.
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1. Einleitung und State of the Art

Erfahrungen aus der Projektakquise und laufenden Forschungsprojek-
ten zeigen, dass fiir viele Kunden, insbesondere aus dem Bereich der
kleinen und mittleren Unternehmen (KMU), der effektivste Weg zum
schnellen Verstandnis die Praxis ist. Was Stunden von Gesprachen und
Prasentation nicht erklaren - das konnen fiinf Minuten einer Live-De-
monstration (Matt et al. 2018). Dies zeigt, wie wichtig es ist, Plattformen
zu realisieren, auf denen komplexe Konzepte aus der Grundlagenfor-
schung in einfach verstindlichen Paketen praktisch erfahrbar sind.

Betrachtet man beispielsweise die potenziellen Vorteile der Automati-
sierung fiir KMUs (z.B. verbesserte Time-to-Market, Effizienz und Qua-
litdt), kann ein Demonstrator ein iiberzeugendes Mittel sein, um den po-
tenziellen Wandel von klassischen starren Automationssystemen hin zu
modernen, flexibleren Gegenstiicken aufzuzeigen. In diesem Zusam-
menhang konnen KM Us direkt von einem Demonstrator profitieren, in-
dem sie mit flexiblen Produktionssystemen vertraut gemacht werden.
Sie konnen dadurch ihr Investitionsrisiko in die Automation verringern
und ihre Anpassungsfihigkeit an Marktverinderungen erhéhen. Im
Vergleich zu herkommlichen Robotersystemen erlauben moderne, fle-
xible Produktionsanlagen die Anpassung an neue Aufgaben ohne groBen
Aufwand, Kosten oder Standzeiten - dadurch steigt ihr Nutzen und Re-
turn of Investment (ROI).
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Im Laufe der letzten Jahre beobachten wir ein zunehmendes Interesse
an der Weiterentwicklung klassischer Produktionssysteme unter Einbe-
ziehung moderner Konzepte wie Digitalisierung, kollaborativer Robotik
und kiinstlicher Intelligenz (KI), welche als Eckpfeiler der Vierten in-
dustriellen Revolution angesehen werden, siehe z.B. (Mittal et al. 2016).
Diese Entwicklung zielt auf mehr Flexibilitat, Effizienz und verbesserte
Arbeitsbedingungen und wird auch durch verschiedene Investitions-
und Griindungsprogramme weltweit geférdert (siehe z.B. "Piano Nazio-
nale Industria 4.0" in Italien, "Industrie 4.0" in Deutschland und "Smart
Manufacturing" in den USA).

Zu den wegbereitenden Arbeiten, welche die Verwendung intelligenter
Systeme in der Fertigung begriinden, gehort (Hatvany/Nemes 1978), in
dem das Konzept eines Intelligent Manufacturing Systems (IMS) einge-
fiihrt wurde. In dieser Arbeit wird die wachsende Komplexitit von Pro-
duktionssystemen bis hin zur flexiblen Automation vorausgesehen. Da-
mals waren jedoch die verfiigharen Rechnersysteme noch nicht in der
Lage, die groBen Mengen an Informationen zu verarbeiten welche not-
wendig sind, um ausreichend komplexe Modelle zu erstellen und sie ef-
fektiv zu nutzen (Sharp et. al. 2018). In den letzten zwei Jahrzehnten
stieg jedoch die verfiigbare Rechenleistung in Embedded Systems und
neue Methoden und Hilfsmittel (wie das Industrial Internet of Things
(Xu et. al 2014) und Cloud-Computing (Tao et. al 2014)) wurden verfiig-
bar, welche nun die Umsetzung von IMSs in der modernen Industrie be-
glinstigen.

Es gibt vielerlei Methoden der KI welche zur erfolgreichen Losung realer
Probleme in der Produktion eingesetzt werden konnen. Eine vollstan-
dige Beschreibung dieser Methoden findet sich in (Russel/Norvig
2009). Die grundlegenden Konzepte mit hohem Anwendungspotenzial
lassen sich in drei Kategorien einteilen: (i) Methoden, die darauf abzie-
len Probleme zu 16sen welche auf einer vorbestimmten Wissensbasis be-
ruhen, (ii) Methoden die zusétzlich den Unsicherheitsfaktor von realen
Daten und Sensorsystemen beriicksichtigen und (iii) Methoden, fiir die
beide vorherigen Kategorien fundamental sind und darauf abzielen, au-
tomatisch das notwendige Wissen zu erwerben, damit das intelligente
System seine Aufgabe erfiillen und sich an unvorhergesehene Szenarien
anpassen kann. Die dritte Kategorie wird im Folgenden zusammenfas-
send als Machine Learning (ML) bezeichnet und gewinnt in der Praxis
zunehmend an Bedeutung.
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Die Vorteile und Herausforderungen fiir den Einsatz von ML-Methoden
in der Fertigung sind in (Wuest 2016) ausfiihrlich beschrieben. Zusam-
menfassend bieten ML-Techniken die Moglichkeit, hochdimensionale
Daten zu verarbeiten, implizite Zusammenhinge und Muster in groBen
Datenmengen zu entdecken (z.B. um Vorhersagen zu treffen) und die
Moglichkeit, eine kontinuierliche Qualitdtsverbesserung in komplexen
Szenarien durchzufiihren. Die Herausforderungen fiir ihre Anwendun-
gen werden von der oft begrenzten Verfiigbarkeit, Qualitat und Vollstan-
digkeit der Datensitze dominiert, was sich negativ auf die erzielbaren
Ergebnisse auswirken kann. Eine groBe Auswirkung auf die Qualitat der
Ergebnisse hat auch die Datenvorverarbeitung, da ML-Algorithmen hier
sehr sensibel reagieren konnen. Weitere gemeinsame Herausforderun-
gen sind die Auswahl der am besten geeigneten ML-Algorithmen fiir be-
stimmte Probleme und die korrekte Interpretation von Ergebnissen,
welche z.B. durch Overfitting und Bias beeinflusst werden konnen.

Viele Anwendungen von KI und insbesondere von ML-Techniken in der
Fertigung wurden in umfangreichen Studien wie (Monostori 2003) und
(Pham/Afifi 2005) vorgestellt und gesammelt. Neuere Entwicklungen
von ML-Anwendungen in der Produktion wurden in (Wuest et al. 2016)
und (Sharp et al. 2018) diskutiert. Eine besonders interessante Anwen-
dung fiir maschinellen Lernens in der Robotik ist das Imitation Learn-
ing, welches darauf abzielt, Roboter ausschlieBlich anhand von De-
monstrationen zu programmieren (Billard et al. 2016). Zu den neuesten
Entwicklungen in diesem Bereich gehort die Arbeit in (Giusti et al.
2018). Dabei wird Imitation Learning mit modularer Robotik kombi-
niert, um die Anwendbarkeit fiir industriell relevante Aufgaben aufzu-
zeigen und eine grundlegende Basis fiir ein neues Framework zur flexib-
len Fertigung zu bilden.

Der Absatz von Industrierobotern wiachst kontinuierlich, ihre Anwen-
dung beschrankt sich nach wie vor tiberwiegend auf die Automobil- und
Elektronikindustrie (Zanchettin et al. 2018). Dies kann damit zusam-
menhingen, dass das Risiko von Investitionen in Automatisierungssys-
teme mit kostspieliger oder gar unpraktischer Anpassung an Produkti-
onsdnderungen nach wie vor ein Hindernis fiir KMUs darstellt. Ein viel-
versprechendes Mittel zur Risikoreduzierung in diesem Zusammenhang
ist die Erhohung der Flexibilitit von Roboterlésungen, die KM Us einen
einzigartigen Vorteil bei der Massenanpassung bringt. Ein moderner
Ansatz zur Steigerung der Flexibilitdt von Produktionssystemen ist die
Realisierung industrieller Umgebungen, in welchen Mensch und Robo-
ter kooperieren konnen, wiahrend sie sich den selben Arbeitsbereich tei-
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len (Robla-Gomez et al. 2017). Dieser Ansatz ermoglicht die Kombina-
tion von Kraft, Wiederholbarkeit, Prazision und Ausdauer von Robotern
mit den kognitiven Fahigkeiten und der Fingerfertigkeit des Menschen.
Eine solche Kombination war bisher in der klassischen Industrierobotik
nur eingeschrankt moglich und erforderte aus Sicherheitsgriinden eine
raumliche Trennung von Mensch und Maschine. In den letzten Jahr-
zehnten wurden viele Forschungsergebnisse im Bereich der physischen
Mensch-Roboter-Interaktion (oder kollaborative Roboter) vorgestellt
(siehe z.B. (Haddadin/Croft 2016)). Leichte und konforme Roboter wur-
den ebenso zur Verfiigung gestellt wie Steuerungssysteme, welche die
Sicherheit von Menschen in unmittelbarer Nihe von Robotern gewahr-
leisten, wihrend sie sich den selben Arbeitsbereich teilen (siehe z.B.
(Zanchettin et al. 2016) und (Pereira/Althoff 2017).

Im Gegensatz zur klassischen Industrierobotik stellen gemeinsame Ar-
beitsbereiche von Mensch und Robotern neue Sicherheitsanforderun-
gen. Diese neuen Anforderungen sind in den Normen ISO 10218-1, ISO
10218-2 und der neueren technischen Spezifikation ISO/TS 15066 zu-
sammengefasst. Neben der Sicherheit wird von kollaborativen Robotern
auch eine benutzerfreundliche Programmierung fiir haufig wechselnde
Aufgaben erwartet. Letzteres kann durch die Einbeziehung von maschi-
nellen Lerntechniken wie dem bereits erwahnten Imitation Learning er-
reicht werden.

Fehlende Erfahrungen in KMUs mit den oben genannten Ansitzen kon-
nen zu einer weitreichenden Einschriankung der Umsetzbarkeit fithren.
Um einen Beitrag zur Beseitigung dieser Herausforderung zu leisten,
entwickeln wir einen Demonstrator, welcher praktische Anwendungen
in der Fertigung fiir kollaborative Robotik und maschinelle Lerntechni-
ken zeigt. Unser Demonstrator soll zeigen, wie ein Mensch und ein Ro-
botersystem bei industriell relevanten Aufgaben zusammenarbeiten
konnen, wobei der Roboter laufend vom Menschen lernt, wie er ihn bes-
ser unterstiitzen kann. Dies ermoglicht im Laufe der Zeit eine Reduzie-
rung des menschlichen Arbeitsaufwands, vorausgesetzt, dass effektive
Systeme fiir Machine-Vision und Incremental-Learning eingesetzt wer-
den. Der Demonstrator soll zeigen, wie ein menschlicher Mitarbeiter
und ein Roboter zusammenarbeiten und einander helfen kénnen - der
Roboter als unermiidlicher Arbeiter, der sich um die monotone Aufgabe
des Sortierens von farbigen Wiirfeln kiimmert, und der menschliche
Mitarbeiter, welcher die Entscheidungen fiir das Unterrichten trifft und
das Fiihren des Roboters iibernimmt, wenn das Lernsystem nicht in der
Lage ist eine sichere Entscheidung zu treffen.
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2. Konzept

In diesem Abschnitt erldutern wir das Grundkonzept des zuvor vorge-
stellten Demonstrators, seine Funktionen und die Art und Weise, wie sie
umgesetzt werden, unter Beriicksichtigung sowohl der Hardware- als
auch der Softwareseite.

2.1. Idee des Demonstrators

Auch wenn heutzutage eine hohe Flexibilitidt von robotischen Anwen-
dungen erreicht werden kann, bleibt die Programmierung komplexer
Aufgaben sehr zeitaufwéandig. Dies wird umso schwieriger, wenn man
unstrukturierte Szenarien betrachtet, in denen Menschen und Roboter
physisch interagieren oder zusammenarbeiten kdnnen. Dies liegt vor al-
lem an den moglichen Variationen der geometrischen Parameter der
Aufgabe, die typischerweise bei der Programmierung des Robotersys-
tems fiir klassische Anwendungen als bekannt und festgelegt angenom-
men werden und fiir neuartige Fille eine Umprogrammierung erfor-
dern. Eine Moglichkeit, diese Einschrankungen zu umgehen bietet das
als I'mitation Learning oder Programmieren durch Demonstration ge-
nannte Forschungsgebiet.

Das z.B. in (Billard et al. 2016) betrachtete Framework zielt auf einen
vollstindigen Paradigmenwechsel von der klassischen Programmierung
von Robotern (z.B. mit Hilfe einer Programmiersprache oder eines
Handterminals) hin zu Roboterprogrammierung, welche nur auf De-
monstration beruht. Abgestimmt auf diesen Forschungsbereich zielen
wir auf die Realisierung eines Systems, das nicht vollig unprogrammiert
ist, aber flexible Operationen fiir eine Klasse von zuvor definierten An-
wendungen ermoglicht, die sich auf Demonstrationen und die Zusam-
menarbeit mit einem Menschen stiitzen. Die hier betrachtete Anwen-
dung ist die Sortierung von Bauteilen, die auf einem Foérderband trans-
portiert werden, in verschiedene Kisten. Wir bleiben hier sehr flexibel,
da wir Variationen in Farbe, Form, Pose und Zustidnden der zu sortie-
renden Objekte zulassen. Die industrielle Relevanz des gewahlten Sor-
tier-Demonstrators wird sofort deutlich, wenn man sich die Aufgabe an-
sieht, nach der (automatischen) maschinellen Bearbeitung oder dem La-
serschneiden verschiedene Bauteile fiir unterschiedliche Auftriage zu
sortieren oder fehlerhafte, bzw. nicht den Qualitatsanspriichen genii-
gende Bauteile von einem Forderband auszusortieren. Insbesondere er-
laubt uns die betrachtete Roboterplattform mit einfachen Testfillen
(z.B. zunachst nur mit Farbvariabilitdt) zu beginnen, aber spater auch
komplexere Aufgaben zu bearbeiten (z.B. auch mit Formen zusitzlich zu
Farben), welche robustere Verallgemeinerungsfihigkeiten erfordern.
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Die Grundfunktionen des vorgeschlagenen Demonstrators konnen wie
folgt beschrieben werden. Zu Beginn der Arbeitsphase weiBB das Robo-
tersystem nur, dass eine Pick-and-Place-Aufgabe von Objekten vom
Transportband zu vorgegebenen Boxen durchgefiihrt werden soll. Zu-
satzlich wurde das Robotersystem unter Beriicksichtigung der Sicher-
heitsvorschriften (ISO/TS 15066 2016) vorprogrammiert (z.B. sicheres
Unterbrechen der Bewegung, wenn ein Mitarbeiter, der den Arbeitsbe-
reich mitbenutzt, gefdhrdet ist). In der oben genannten technischen Spe-
zifikation werden vier Methoden des kollaborativen Betriebs beriick-
sichtigt: Handfiihrung, sicherheitsgerichteter, iiberwachter Stopp, Ge-
schwindigkeits- und Abstandsiiberwachung sowie Leistungs- und Kraft-
begrenzung.

Bei der Handfiihrungsmethode kann der Benutzer den Roboter direkt
iiber Betitigungseinrichtungen am (oder in der Nihe des) Endeffektors
des Roboters bewegen. Damit lassen sich einfache Aufgaben ohne auto-
nome Anpassungsfihigkeit in einem Record und Replay-Modus de-
monstrieren. Bei der sicherheitsgerichteten iiberwachten Stoppmethode
muss die Bewegung des Roboters im kollaborativen Arbeitsbereich ge-
stoppt werden, wenn ein Mensch den kollaborativen Arbeitsbereich be-
tritt. Die urspriingliche Bewegung kann erst wieder aufgenommen wer-
den, nachdem der Mensch diesen Arbeitsbereich wieder verlassen hat.
Dieser Umstand impliziert, dass der Beitrag des Roboters zu der ge-
meinsamen Arbeit erheblich eingeschrankt wird, wenn sich sowohl der
Roboter als auch der Anwender hiufig im gemeinsamen Arbeitsbereich
befinden. Die Geschwindigkeits- und Abstandsmethode hingegen er-
moglicht gleichzeitige Prasenz des Roboters und des Anwenders im ge-
meinsamen Arbeitsbereich. Bewegungen des Robotersystems konnen
ausgefiihrt werden solange ein geniigender Sicherheitsabstand zwischen
dem Robotersystem und dem Anwender eingehalten wird. Im Gegensatz
zum sicherheitsgerichteten iiberwachten Stopp, bei dem nur der
menschliche Standort iiberwacht wird, ist die Geschwindigkeits- und
Abstandsmethode schwieriger zu realisieren, da sie zusétzlich die Posi-
tion der Roboterglieder (und eventuell auch deren Geschwindigkeit) be-
riicksichtigt. Diese Methode verbessert jedoch den potenziellen Beitrag
des Robotersystems zu den gemeinsamen Arbeiten und reduziert die
Anzahl der notendigenen Roboterstopps. Die Leistungs- und Kraftbe-
grenzungsmethode erlaubt sogar den physischen Kontakt zwischen dem
Robotersystem und dem Anwender wiahrend einer Bewegung. Diese
Methode kann dann eingesetzt werden, wenn aufgabenspezifische Risi-
kobewertungs- und -reduzierungsverfahren durchgefiihrt wurden und
das Robotersystem so ausgelegt ist, dass es diesen Betriebsmodus unter-
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stiitzt. (Sensoren und Kraftbegrenzer verbaut) Fiir eine detaillierte Be-
schreibung der beschriebenen kollaborativen Methoden verweisen wir
den interessierten Leser auf (ISO/TS15066 2016).

Auch wenn die Methode der Kraft- und Leistungsbegrenzung die flexi-
belsten kollaborativen Szenarien zulésst (z.B. indem Roboter und Men-
schen in unmittelbarer Nihe arbeiten und sogar Kontaktkrafte auf mog-
licherweise nutzbringende Weise austauschen), muss fiir jede Aufgabe
Risikobewertungs- und -reduzierungsverfahren durchgefiihrt werden.
Dieser Aspekt schrinkt die Flexibilitdt des Robotersystems ein, den
menschlichen Arbeitsablauf zu unterstiitzen, wenn sich die Aufgabe
hiufig dndert. Um fiir unseren Demonstrator ein HochstmaB an Flexi-
bilitat zu erreichen, ist die Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwa-
chung daher die geeignetste Betriebsart. Einzelheiten zur Umsetzung
sind in Abschnitt 2.3 beschrieben.

Der Anwender beginnt mit dem sortieren der Komponenten die ihm auf
dem Forderband prasentiert werden. Wiahrenddessen erfasst das
RGBD-Kamerasystem Informationen iiber die vom Menschen entnom-
menen Bauteile und den zugehorigen Ablageort. Diese Informationen
dienen als Trainingsbeispiele fiir das Robotersystem. Das Robotersys-
tem priift laufend fiir jedes Objekt, ob es eine Klassifizierung mit ausrei-
chender Sicherheit durchfithren kann, um dann den Menschen bei der
Sortierung zu unterstiitzen. Dies benétigt fiir eine ausreichend hohe An-
zahl von Demonstrationen, welche der Mensch fiir jede Art von Bauteil
vorfiihrt. Das Robotersystem, entsprechend seiner beabsichtigten Funk-
tionalitit, wird den Anwender zunehmend unterstiitzen und Arbeit ab-
nehmen, wihrend es weiterhin von ihm lernt.

Eine derartige Anwendung erméglicht es uns die vorgeschlagene Kom-
bination von kollaborativer Robotik, Machine Learning und Machine Vi-
sion-Konzepten fiir andere industrielle Anwendungen zu adaptieren, fiir
die das Grundkonzept dieses Demonstrators ebenfalls verwendet wer-
den kann (mutatis mutandis). Unter der Voraussetzung, dass die Si-
cherheit von Menschen die zusammen mit Robotern arbeiten immer ge-
wahrleistet wird, konnen menschliche Arbeitsabldufe erfasst und ge-
nutzt werden um die Roboter lernen zu lassen, wie sie im Laufe der Zeit
immer haufiger unterstiitzend eingreifen konnen. Um lange Trainings-
phasen zu vermeiden, welche in solchen Anwendungen die Gesamtflexi-
bilitat des Systems einschréanken wiirden, ist es entscheidend, dass Ler-
nalgorithmen eine geniigend hohe Zuverlassigkeit erreichen koénnen,
auch wenn nur wenige Demonstrationsméglichkeiten vorhanden sind.

https://doi.org/10.30844/wgab_2018_12



240 Andrea Giusti, Dieter Steiner, Sebastian Bertoli, Dominik T. Matt

Abbildung 1: Hardware-Aufbau.

2.2. Hardware

Wie in Abbildung 1 gezeigt, besteht der Demonstrator aus einem leichte-
gewichtigenRobotermanipulator mit 7 Freiheitsgraden und Drehmo-
mentsensorik in den Gelenken (Panda-Arm von Franka Emika GmbH)
(1), einem speziell angefertigten Forderband (2) und Vision-Systemen
bestehend aus einer RGB- (1920x1200, 30 fps) (3) und einer RGBD-Ka-
mera (Microsoft Kinect V2) (4) zur Erkennung und Verfolgung von
Werkstiicken auf dem Forderband und Menschen im Roboterarbeitsbe-
reich. Dabei werden Steuerungskonzepte fiir eine sichere Mensch-Robo-
ter-Kooperation und maschinelle Lernansitze fiir einen benutzer-
freundlichen Wissenstransfer implementiert und verglichen. Wie auf
den Bildern dargestellt, werden zwei Computer eingesetzt. Der Erste
(Intel i7-6700 3,4 GHz, 16 GB RAM, dedizierte Nvidia Quadro GPU) (5),
lauft unter Windows und erlaubt die Verwendung von modernen Com-
puter Vision Libraries und gleichzeitiger CUDA-Beschleunigung. Der
Zweite (Intel i5-M3200 2,4 GHz, 8 GB RAM) (6) verwendet Ubuntu
16.04 mit dem Robot Operating System (ROS) (Kinetic Kame). Die De-
tails der gesamten Software-Architektur mit einer detaillierteren Be-
schreibung der einzelnen Module folgen im néchsten Unterabschnitt.

2.3. Software

Die fiir den Demonstrator entwickelte Software besteht aus verschiede-
nen logischen Teilen (siehe Abbildung 2). Aus Effizienzgriinden sind ei-
nige davon in gemeinsamen Modulen implementiert.
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Abbildung 2: Struktur der Software.
1) Bilderfassung

Der Bilderfassungsschritt besteht aus einem Kamera-Interface-Modul
(siehe Abbildung 3), welches eine Abstraktionsschicht fiir die verwen-
dete Kamera-Hardware bereitstellt, und einem Resampling-Schritt, der
die Bildauflosung auf die gewlinschte BildgroBe reduziert. Es enthélt ei-
nen Regelkreis, der eine niedrig aufgeloste Version des aktuellen Bildes
verwendet, um die Belichtung abzuschitzen und die Belichtungspara-
meter der Kamera (Belichtungszeit und Verstarkung) im laufenden Be-
trieb anzupassen und die Gesamthelligkeit des Bildes konstant zu hal-
ten.

2) Vorverarbeitung

Die Vorverarbeitung besteht aus zwei Phasen. Zunidchst wird eine
adaptive Hintergrundsubtraktion durchgefiihrt, die das aufgenommene
Bild in eine Vorder- und eine Hintergrundebene aufteilt. Dieses
Teilmodul stellt auch Zugriff auf das Hintergrundmodell bereit. Der
zweite Schritt fithrt auf die Vordergrundebene eine Kantenextraktion
mit dem gingigen Canny-Algorithmus (Canny 1983) und einem
morphologischen Operator durch und liefert als Ergebniss eine Edge-
Map.
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Abbildung 3: Bilderfassung und Vorverarbeitung.
3) Segmentierung

Der Segmentierungsschritt extrahiert die enthaltenen Konturen aus der
durch den vorherigen Schritt erzeugten Edge-Map (siehe Abbildung 4).
Die extrahierten Konturen werden dann angenidhert, so dass nur die
wichtigen Schliisselpunkte erhalten bleiben. Die eingeschlossene Flache
innerhalb der Kontur entspricht dann einem erkannten Objekt und
seine Merkmale werden extrahiert (z.B. Fliache, Schwerpunkt, Histo-
gramm).

4) Tracking

Das Tracking-Modul iibernimmt die aus dem aktuellen Frame extrahier-
ten Objekte und vergleicht sie mit anderen kiirzlich erkannten Objekten.
Wenn eine passende Ubereinstimmung gefunden wird, wird diese aktu-
alisiert und die Trajektorie gespeichert. Wenn keine Ubereinstimmung
gefunden wird, wird die aktuelle Detektion als neues Objekt betrachtet
und der Liste der getrackten Objekte hinzugefiigt. Dieser Schritt erfolgt
durch die Berechnung von AhnlichkeitsmaBen zwischen den Objekt-
merkmalen. Die gefundenen und getrackten Objekte werden dann mit
einem ZeroMQ! (ZMQ) basierten Publisher/Lazy-Subscriber-Modell an
das ML-Modul gesendet. Dies ermdglicht es uns, das Lernsystem um
mehrere parallele Methoden zu erweitern und die horizontale Skalier-
barkeit durch die Verwendung mehrerer Workstations fiir die Berech-
nungen zu nutzen.

"http://zeromq.org/
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@ Segmentation @ Tracking

Contour Contour Feature Object
Extraction Approximation Extraction Tracking
Tracked

Objects

Abbildung 4: Segmentierung und Tracking.
5) Machine Learning

Das Machine Learning Modul (siehe Abbildung 5) besteht im Wesentli-
chen aus zwei Teilmodulen. Ein Lerner und ein Klassifikator. Dieser fle-
xible Ansatz ermdglicht es uns, das Modul in einer Multi-Thread-Umge-
bung zu betreiben: Der Lerner aktualisiert das Modell, sobald neue Trai-
ningsbeispiele eingehen, der Klassifikator verwendet dieses aktuali-
sierte Modell, um nicht klassifizierte Beispiele zu kategorisieren. Jedes
Submodul verfiigt tiber eigene ZMQ-Sockets zur Kommunikation unter-
einander und mit den anderen Modulen des Systems.

@ Machine Learning @ Robotic System Control
(Un-) Classified Objects O s, gOblObC
ICl lace a ystem
e Planning Control Control
Interface
Undassifigd
Teaching
ML-Model Leamer Phase
Detection
@ Operator Tracking
Kinect Operator
Interface Tracking

Abbildung 5: Machine Learning, Operator Tracking und Steuerung des robotischen Sys-
tems.
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Das Lerner-Submodul wartet auf neue Trainingsbeispiele. Sobald ein
neues Trainingsbeispiel eingegangen ist, wird es einem Stochastic Gra-
dient Descent (SGD)2 Klassifikator zugefiihrt, der uns die Moglichkeit
gibt, iteratives Lernen ohne vorherige Schulung durchzufiihren. Dies
wird auch als Incremental-Learning oder Out-of-Core-Learning bez-
eichnet. Wir verwenden eine logistische Verlustfunktion, die unter an-
derem den Vorteil hat, dass die Vorhersagen unseres Modells probabi-
listisch interpretiert werden. Nachdem der Lerner das Modell aktuali-
siert hat, wird der Klassifikator veranlasst, noch nicht klassifizierte Bil-
der durch Anwendung des aktualisierten Modells neu zu bewerten
(mehr dazu im nichsten Abschnitt).

Wie der Lerner hat auch das Klassifikator Submodul ein eigenes ZMQ-
Socket, welches auf neue Objekte wartet. Nach dem Empfang neuer
Bilddaten fiihrt der Klassifikator eine Reihe von Vorarbeiten durch, be-
vor er versucht das Bild zu klassifizieren. Dazu gehort die Uberpriifung
des "Alters" des Bildes3 und die Sicherstellung, dass das aktuelle Bild
nicht zu sehr von dem abweicht, was das Lerner Modul bereits gesehen
hat. Sobald ein Bild diese Vorabpriifungen bestanden hat, wird eine Vor-
hersage gemacht. Ist der Klassifikator von der Vorhersage iiberzeugts,
wird das Ergebnis tiber ein weiteres ZMQ-Socket ausgegeben. Andern-
falls wird das Bild in die zuvor genannte Unklassifiziert-Liste aufgenom-
men.

Die Stirke unseres Aufbaus ist seine Flexibilitit - neue Beispiele konnen
in wenigen Iterationen eingelernt und mehrere ML-Algorithmen paral-
lel verwendet werden. In Zukunft werden wir komplexere Objekte mit
unterschiedlichen Formen und Eigenschaften klassifizieren. An diesem
Punkt werden wir héchstwahrscheinlich auf leistungsfihigere maschi-
nelle Lernalgorithmen zuriickgreifen, die moglicherweise mit Techniken
wie Boosting kombiniert werden (Schapire 1990).

6) Mitarbeiter-Tracking

Das Online-Tracking des Menschen ist sowohl fiir die Sicherheit als auch
fiir das Lernen aus seinen Handlungen erforderlich. Dazu nutzen wir die
Bibliotheken des Software Development Kits der Microsoft Kinect (C)

2 Siehe:
http://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.linear_model.SGDClassi-
fier.html

3 Es besteht keine Notwendigkeit, "alte" Bilder zu klassifizieren, da sich das Forderband
standig bewegt und der Roboter es nicht mehr greifen kann.

4 Mit anderen Worten: wir haben ausreichend hohe Wahrscheinlichkeit fiir die Vorher-
sage.
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zur Skeletterkennung, Segmentierung und Tracking der Korperteile.
Diese Daten werden ohne Vorverarbeitung iiber das verbreitete User-
Datagramm-Protokoll (UDP) an das auf der Linux-Maschine laufende
Robotersteuerungsmodul iibertragen.

7) Steuerung des Robotischen Systems

Aus Effizienzgriinden sind die Module 1-4 (vgl. Abbildung 2) als ein ein-
ziges C++-Programm implementiert, das auf der CUDA-beschleunigten
Workstation lduft und zur Steigerung der Performance stark auf Multi-
Threading setzt. Teil 5 ist in Python implementiert, um die umfassende
Verfiigbarkeit von Machine-Learning-Bibliotheken auszunutzen. Durch
die Verwendung von ZMQ steht es uns allerdings frei zukiinftige Module
in beliebigen anderen Sprachen zu entwickeln und in das System zu in-
tegrieren.

Die Steuerung des Robotersystems (siehe Abbildung 5, Teil 7) ist auf ei-
nem dedizierten PC mit ROS implementiert. Diese Komponente enthilt
vier Module: Pick & Place Planung, Lehrphasenerkennung, Sicherheits-
steuerung und die Schnittstelle zum Robotersystem zur Bewegungssteu-
erung. Das Pick-and-Place-Modul nimmt den Zustand des Robotersys-
tems auf, um das Aufnehmen und Ablegen der Werkstiicke vom Forder-
band in die richtigen Boxen zu planen. Diese Aktion ist fiir diejenigen
Werkstiicke durchzufithren, welche mit ausreichender Sicherheit klassi-
fiziert wurden. Das Lehrphasenerkennungsmodul zielt darauf ab, ein
vom Menschen initiiertes Lehrereignis zu erkennen und dem Lernmo-
dul sukzessive die entsprechenden Informationen in Form von Trai-
ningsbeispielen zur Verfiigung zu stellen. Das Sicherheitskontrollmodul
ist so implementiert, dass es die Sicherheitsanforderungen an kollabo-
rative Arbeitsbereiche beriicksichtigt. Dieses Modul iiberpriift online die
Position des menschlichen Operators und die jeweils aktuelle Roboter-
konfiguration, um den Roboter vor potentiellen Kollisionen wiahrend
der aktuellen Bewegung sicher anzuhalten. Wir berechnen potentielle
Kollisionen, indem wir Kapseln um den Roboter und den Menschen
herum beriicksichtigen. Kapseln werden in der Literatur auch als sog.
sphere swept volumes bezeichnet und koénnen als Minkowski-Summe
aus einem Segment und einer Kugel betrachtet werden (Ericson 2004).
Wiéhrend der Radius der den menschlichen Kérperteilen zugeordneten
Kapselkugeln grof genug gewéhlt wird, um sie zu umschlieBen, wird der
Radius der den Roboter umgebenden Kapselkugeln ausreichend groB
gewihlt, um den Anforderungen der (ISO/TS15066 2016) fiir den kolla-
borativen Modus der Geschwindigkeitsabstandsiiberwachung zu ent-
sprechen. Die Umsetzung einer Anwendung mit sicherheitsrelevanten
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Anforderungen an die komplette Hard- und Software geht iiber den
Zweck des Demonstrators hinaus und wird daher nicht beriicksichtigt.
Dies ermoglicht uns ein maximales Demonstrationspotenzial bei gleich-
zeitig niedrigen Entwicklungskosten zu erreichen.

3. Diskussion und aktueller Status

Der vorgestellte Demonstrator ermdglicht es uns, den potenziellen
Nutzen der Kombination von kollaborativer Robotik, Machine Learning
und Vision in der Industrie anhand einer beispielhaften und bewusst
einfach gehaltenen Anwendung aufzuzeigen. In diesem Fall konnten wir
durch diese Kombination das Potenzial eines Incremental-Learning-
Robotersystems aufzeigen, welches flexibel in Bezug auf Anderungen
der Aufgaben ist, selbst wenn diese kurzfristig erfolgen.

Die Software-Architektur und insbesondere der Machine Learning-Teil
sind so flexibel, dass neue Algorithmen und Klassifikationsstrategien
schnell integriert werden konnen und wir uns schnell an neue oder ver-
anderte Verhéltnisse anpassen kénnen (z.B. neue Fallstudien von Part-
nern aus dem offentlichen oder privaten Bereich).Ziel dieses Aufbaus
war es, die Komplexitit bewusst zu reduzieren, um schnell zu einer funk-
tionierenden Losung zu gelangen und dennoch grundlegende Funktio-
nalitdt zu demonstrieren. Daher ergeben sich fiir uns mehrere Ein-
schrankungen: GroBe, Gewicht (aufgrund der Abmessungen des Auf-
baus), Objektfrequenz (die Bewegungsgeschwindigkeit des Roboters ist
begrenzt), Form und Material (manche Objektarten/-formen konnen
vom installierten Greifer nicht aufgenommen werden), .... Einige dieser
Beschriankungen konnen mit fortgeschritteneren Algorithmen angegan-
gen werden, andere werden von der Hardware auferlegt und erfordern
ein Upgrade, um sie zu beseitigen.

Zukiinftige Arbeiten werden jedoch sowohl die Beriicksichtigung von
Objekten mit unterschiedlicher Form und Farbe als auch die Analyse der
Robustheit in Bezug auf suboptimale Lichtverhiltnisse beinhalten. Au-
Berdem planen wir, verschiedene Methoden der Robotersteuerungs-
und Sicherheitssteuerungsalgorithmen fiir die reaktive Bahnplanung zu
evaluieren. Das Machine-Learning-System wird auch erweitert werden,
um verschiedene Lernsysteme und Klassifikatoren miteinander zu ver-
gleichen und ihre jeweilige Performance hinsichtlich z.B. Anlerndauer,
Fehlerwahrscheinlichkeit, usw. zu untersuchen. Es ist des Weiteren ge-
plant, das Robotersystem auf ROS2 zu migrieren, sobald dieses ausrei-
chend ausgereift ist, um so die Echtzeit-Steuerungsmoglichkeiten der
gesamten Anwendung zu verbessern.
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Dieser Demonstrator konzentriert sich darauf, die Vorteile der Kombi-
nation von Mensch-Roboter-Kollaboration, Machine-Vision und -Lear-
ning zu demonstrieren. Fiir eine effektive Umsetzung des vorgeschlage-
nen Konzepts in KMUs sind spezielle Machbarkeitsstudien erforderlich,
der Demonstrator kann hierbei aber bereits fiir den initialen Proof-of-
Concept eingesetzt werden.
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1. Einfiihrung

Die termingerechte und budgetgerechte Lieferung von Projekten ist in
der Baubranche oft eine Herausforderung. Budgetiiberschreitungen
werden oft erst in der Endphase eines Bauvorhabens erkannt, sobald je-
doch die Eingriffsméglichkeiten begrenzt sind. Dies liegt nach Ansicht
der Autoren vor allem daran, dass 1) wichtige Informationen in der Pla-
nungsphase nicht ausreichend beriicksichtigt werden und 2) Anderun-
gen vor Ort nicht in Echtzeit beriicksichtigt werden konnen. Building In-
formation Modeling (BIM) kann als eine der wichtigsten Technologien
zur Digitalisierung der Bauindustrie betrachtet werden (Eastman et al.,
2011). BIM birgt groBes Potenzial fiir den Austausch und die Visualisie-
rung von Informationen sowie fiir die Beriicksichtigung von Planungs-
anderungen im Laufe der Durchfiihrung eines Bauprojekts. Alle Infor-
mationen werden zentral im Modell gespeichert, so dass sie transparent
und fiir alle Baubeteiligten zugénglich sind. Laut (Alizadehsalehi/Yit-
men, 2016), "kann BIM als leistungsfiahige Basis fiir die Fortschrittskon-
trolle und die Visualisierung von Diskrepanzen dienen". Tatsachlich
birgt BIM aufgrund seiner machtigen Fahigkeit, das physische Gebaude
in eine digitale Umgebung abzubilden, Potenzial fiir die Visualisierung
des Baufortschritts, da es Informationen intuitiver visualisieren und
ausdriicken kann (Jeong et al., 2016, Ding et al., 2012). BIM wird bei
zukiinftigen Bauprojekten Pflicht. GroBbritannien hat es bereits fiir 6f-
fentlich finanzierte Projekte {ibernommen, Europa wird es kurzfristig
(z.B. Deutschland) und mittelfristig (z.B. Italien) einfithren (Cheng/Lu
2015, Ingenieurkammer Thiiringen 2018, Masterplan Bauen 4.0 2018,
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Il ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti 2018). Bisher wird BIM
jedoch hauptsichlich zur Unterstiitzung des Bauplanungsprozesses ein-
gesetzt und es wurde viel weniger Aufwand in die Entwicklung von IT-
Tools zur Unterstiitzung des Ausfithrungsprozesses vor Ort und zur An-
bindung an die Planungsphase investiert (Sacks et al. 2010, Jeong et al.
2016). Im Bauprojektmanagement sowie in der quantitativen Kontrolle
des Fortschritts besteht ein groBes Potenzial fiir Effizienzsteigerungen.
Derzeit werden in vielen Fillen nach der Entwurfsphase wichtige Infor-
mationen, die im Gebdudemodell enthalten sind, bei der Ausfiihrung
von Bauarbeiten nicht mehr verwendet. Als praktisches Beispiel kann
die Gesamtzahl der Bauteile, die bei einem bestimmten Arbeitsgang vor
Ort installiert werden miissen, sehr niitzlich sein, um die Dauer des Ar-
beitsgangs zuverldssig abzuschitzen. Im BIM wird der Detaillierungs-
grad fiir den Austausch von Konstruktionsinformationen (Zeichnung)
durch spezifische Level of Developments (LODs) formalisiert. Die LOD-
Definitionen wurden vom American Institute of Architects (AIA) fiir das
ATA G202-2013 Building Information Modeling Protocol Form entwick-
elt und werden vom Construction Specifications Institute (CSI) Uni-
format (American Institute of Architects Contract Documents, 2018;
Construction Specification Institute, 2018) gehandhabt. In LOD 100
und 200 wird das Modellelement im BIM mit nicht detaillierten Geo-
metrieinformationen dargestellt. In LOD 300 wird das Modellelement
innerhalb des Modells grafisch dargestellt und enthilt Informationen
iiber GroBe, Menge, Form, Lage und Orientierung. LOD 350 stellt das
Modellelement innerhalb des Modells hinsichtlich Menge, Gré8e, Form,
Ausrichtung und Schnittstellen zu anderen Gebdudesystemen grafisch
dar. In LOD 400 wird das Modellelement mit detaillierten Fertigungs-,
Montage- und Installationsinformationen dargestellt. Der hochste De-
taillierungsgrad wird in LOD 500 als feldgepriifte Darstellung des
Bauobjekts in Bezug auf Lage, Form, Menge und Orientierung darge-
stellt. Allerdings fehlt nach Kenntnis der Autoren bisher eine solche For-
malisierung fiir die Ausfiihrungsphase. Im Detail fehlen bisher noch
konkrete Vorgaben iiber den Detaillierungsgrad bei der Definition von
Arbeitsgingen vor Ort, die an benétigte Materialien (Objekte im BIM-
Modell) gekoppelt werden sollen, sowie die Definition von Bauabschnit-
ten, die eine quantitative Messung des Baufortschritts ermdéglichen. So
ist in vielen Projekten eine schwache Ausrichtung der Designphase zur
Ausfithrungsphase zu erkennen. Eine weitere Formalisierung zur Er-
mittlung des Umfangs und der Art der benétigten Informationen wird
mit den BIM-Dimensionen von Stufe 3 bis Stufe 7 festgelegt (Eastman
et al. 2008). So wird das 3D-BIM-Modell mit spezifischen Informatio-
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nen wie Zeit (4D), Kosten (5D) und Nachhaltigkeitsdaten wie Energie-
verbrauch (6D) angereichert, bis zum sogenannten "As-Build-Modell",
welches feldgepriifte Daten (7D) fiir das Facility Management enthalt.
Diese Daten werden jedoch hauptsichlich fiir die Bauvorbereitung ver-
wendet. a) Zur Identifizierung von Kollisionen im 3D-Modell (3D). b)
Zur Simulation des Bauablaufs mit besonderem Fokus auf die Logistik
(4D). ¢) Zur Berechnung von Materialmengen in Bezug auf GroBe, Fla-
chennutzung und damit Gesamtkosten (5D). d) Zur Durchfiithrung von
Energieverbrauchsanalysen (6D). €) Zur Bereitstellung detaillierter In-
formationen iiber Bauelemente und deren Standort fiir Wartungsarbei-
ten wie Garantiezertifikate und Wartungsanweisungen (7D). Zusam-
menfassend wird BIM bisher hauptsichlich fiir den Planungsprozess
(vor Baubeginn) sowie fiir die Dokumentation und weniger fiir die Steu-
erung des Ausfiihrungsprozesses eingesetzt. Fiir den Austausch von Pro-
dukt- und Prozessdesigninformationen zwischen verschiedenen BIM-
basierten Softwareprodukten wird hauptsiachlich das Dateiformat In-
dustry Foundation Classes (IFC) verwendet. Obwohl das Dateiformat
den Austausch von bauprozessbezogenen Informationen unterstiitzt,
wie z.B. erledigte Arbeitsginge fiir ein bestimmtes Gebaudeobjekt (z.B.
eine Tiir oder ein Fenster), nutzt kommerziell erhiltliche Software sehr
oft nur die wahrend der Entwurfsphase benétigten Entitdten im Da-
teiformat IFC (Braun 2013). Zudem unterstiitzen die meisten kommer-
ziellen Softwareprodukte bisher auch nicht das sog. Round Tripping,
d.h. ein Projekt aus dem proprietiren Dateiformat in das IFC-Format zu
exportieren und ohne Informationsverlust wieder korrekt zu importie-
ren (Singh et al. 2017).

Der Artikel zeigt das Potenzial von BIM fiir das Management des Bau-
prozesses auf welches im Laufe des Forschungsprojekts "COCkKPiT (Col-
laborative Construction Project Management)" untersucht wurde. Cock-
pit ist ein Forschungsprojekt in dem die Freie Universitit Bozen (Fakul-
tat fiir Naturwissenschaften und Technik und die Fakultat fiir Informa-
tik) und Fraunhofer Italia Methoden und digitale Werkzeuge zur Bauab-
laufplanung und -steuerung entwickeln.

Ein besonderes Augenmerk in diesem Beitrag liegt darin, zu erortern,
welche Informationen aus dem BIM-Modell extrahiert werden sollen,
um die Planung und Terminierung von Bauarbeiten vor Ort zu unter-
stiitzen. Dariiber hinaus wird anhand eines Demonstrationsmodells ge-
zeigt, wie die Informationen iiber den Baufortschritt vor Ort in das BIM-
Modell importiert und visualisiert werden konnen, um einen grafischen
Uberblick tiber die aktuelle Leistung des Bauvorhabens zu erhalten. Das
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vorgeschlagene Konzept wurde bei einem Engineer-to-Order (ETO) Fas-
sadenlieferanten aus Norditalien am Beispiel eines mittelgroBen Bau-
projekts in der Schweiz umgesetzt.

2. Stand der Forschung

Bereits in den 60er und 70er Jahren hatte die stationéare Industrie (Au-
tomotive, Marine, Luft- und Raumfahrt) die Vorteile erkannt, die sich
aus dem Einsatz von computergestiitzter Planungsinstrumente (CAD)
ergeben konnten. Diese bestanden insbesondere in einer schnelleren
und effizienteren Projektbearbeitung und Einpflege von Anderungen,
sowie in der drastischen Reduzierung von Fehlern und einem zuneh-
menden Automatisierungsniveau. Die Bauindustrie nutzte die Moglich-
keiten der neuen Werkzeuge nicht sofort und begann CAD-Systeme erst
mit der zunehmenden Preissenkung von Personal Computern (PC) (in
der zweiten Hailfte der 7oer Jahre) nur schrittweise einzufiihren. Gleich-
zeitig verblieb die Bearbeitungsweise zudem im Wesentlichen im "2D"-
Modus. Anschlieflend (in den 8oer Jahren) wurde es méglich, Parame-
ter und Regeln (zunichst geometrischer Art) mit grafischen Objekten zu
verkniipfen, um wesentliche Vorteile fiir das Management des Gesamt-
projekts nutzbar zu machen, was gleichbedeutend mit dem Beginn des
BIM-Ansatzes zu verstehen ist. In den letzten 20 Jahren wurden diese
ersten BIM-Modelle stark weiterentwickelt sowie vermehrt an Schnitt-
stellen zur Ubergabe der Modelle an weitere Planungsbeteiligte gearbei-
tet. Zu den Weiterentwicklungen gehorten insbesondere die Erweite-
rungen der Informationsdichte der Modellobjekte durch Zeit-, Kosten-
und Prozessinformationen.

2.1. Vorteile der BIM-Methode

Einer der Hauptvorteile von BIM ist ein verbessertes Informationsma-
nagement gegeniiber dem traditionellen Prozess. Ein gut strukturiertes
und iiber die Zeit verwaltetes BIM-Modell ermoglicht die einfache Wei-
tergabe von Daten und prazisen Informationen an das gesamte Projekt-
team. Laut Redwood et al. (2017) und Lin (2014) stellt BIM keine neue
oder einzelne Software, sondern eine neue Form der Informationsverar-
beitung und Zusammenarbeit auf Basis informationsangereicherten Ge-
baudemodellen. BIM-Systeme werden zunehmend in Bauprojekten ein-
gesetzt, um mehr Transparenz und offenen Zugang zu Informationen
iiber das Bauprojekt zu schaffen und die damit verbundene Informati-
onsasymmetrie fiir das Projektteam zu reduzieren (Forsythe et al. 2015).
Wichtige Projektinformationen werden zentral in einem einzigen Mo-
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dell gespeichert und verwaltet, welches sich im Idealfall in einem ge-
meinsamen Projektdatenraum befindet. Laut Lin (2014) werden wih-
rend der Bauphase durch die Abfrage des BIM-Modells als einzige ver-
lassliche Informationsquelle (single source of truth) weniger Anfragen
nach gednderten Auftrigen, eine hohere Produktivitit, eine genauere
Kostenschitzung und aussagekriftigere Visualisierungen moglich, was
letztlich zu einer hoheren Kundenzufriedenheit fithrt. Der Informations-
austausch gewihrleistet eine wesentliche Verbesserung der Kollabora-
tion fiir alle am Bauprozess beteiligten Akteure (Forsythe at al. 2015).
Die Quantifizierung der beschriebenen BIM-Vorteile ist jedoch nach wie
vor nicht unmittelbar zugéanglich (Lu et al. 2013) und zum gegenwarti-
gen Zeitpunkt weiterhin Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchun-
gen (Barlis/Sullivan, 2012, Won/Lee 2016). Vorlaufige Erkenntnisse in
diesem Zusammenhang beschrinken sich bislang auf einzelne, nicht ge-
neralisierbare Kennwerte wie die BIM-bedingte Reduzierung von Infor-
mationsanfragen (requests for information (RFI)) und damit einherge-
hender schlankerer Entscheidungsfindungsprozesse im Vergleich zum
konventionellen Vorgehen (Barlish/Sullivan 2012). Unbestritten ist je-
doch, dass der erhohte Informationsaustausch durch den BIM-Ansatz
insgesamt eine wesentliche Verbesserung der Kollaboration fiir alle am
Bauprozess beteiligten Akteure mit sich bringt und somit zu einer part-
nerschaftlichen Projektabwicklung beitrigt (Forsythe at al. 2015).

Im Sinne der Fortschrittsiiberwachung kann die Integration von Model-
len mit Echtzeit-Felddatenerfassungssystemen zudem die Automatisie-
rung im Bauprojektmanagement erhohen. Dariiber hinaus konnen Ak-
tualisierungen, Analysen und das Erzeugen von Statusberichten regel-
maBiger durchgefiihrt werden (Alizadehsalehi et al. 2016). Das geomet-
risch dreidimensionale Gebaudedatenmodell fungiert als Datenbank
samtlicher Projektdaten, wodurch wesentliche Dokumente und Infor-
mation bauteilverkniipft visuell dargestellt werden konnen. Als daraus
resultierender Vorteil kann eine wesentliche Unterstiitzung fiir den Ent-
scheidungsfindungsprozess im Projekt genannt werden (Lin 2014,
Redwood et al. 2017).

2.2. Gegenwirtige Unzuldnglichkeiten der BIM-Methode:

Die korrekte Erstellung und Verwaltung eines BIM-Modells stellt viele
kritische Punkte dar, welche, wenn sie nicht angemessen behandelt wer-
den, den Nutzen des Ansatzes einschrianken. Tatsachlich erfordert das
BIM-Modellmanagement ein hohes MaB an Fachwissen, um die grofe
Datenmenge und den hohen Detaillierungsgrad zu kontrollieren, die in
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einem BIM-Modell enthalten sein kénnen. AuBerdem kénnen verschie-
dene LOD-Stinde der einzelnen Fachplaner zu Problemen der Daten-
konsistenz bei der Modelliibergabe fiihren (Mikyoung Kim et al 2017).
Die Bildung von Fachwissen (und / oder deren Aktualisierung) ist fiir
Unternehmen mit hohen Kosten verbunden (Lin 2014) und bei sehr
komplexen Gebaudemodellen ist es auch eine primare Anforderung, das
Projektteam mit leistungsfiahiger Hardware auszustatten. Laut Forsythe
et al. (2015), wirken sich die Kosten fiir Schulung und Hardware insbe-
sondere bei kleineren und mittleren Unternehmen aus, die oft nicht in
der Lage sind, diese hohen Kosten zu bewéltigen.

Ein weiteres Manko, das von Forsythe et al. (2015), hervorgehoben
wurde, ist die nicht automatische Aufzeichnung von Anderungen in
Echtzeit, die zu verpassten Benachrichtigungen fiir die Projektgruppe
fiihren kann. Tatsdchlich gibt es keine automatischen Benachrichtigun-
gen oder Hinweise auf die neuesten Anderungen oder Upgrades des Mo-
dells. Das Projektteam kann Anderungen, die von der letzten Person, die
zuvor am Modell gearbeitet hat, nicht sofort erkennen.

SchlieBlich geben Kim et al. (2017) an, dass die BIM-Methode primar fiir
die Planungsphase eines Bauvorhabens entwickelt wurde. Um ebenfalls
eine effektive Nutzbarmachung zu ermdglichen und semantische Funk-
tionalitaten fiir sekundire Baustellenaktivititen wie Lieferantenma-
nagement, Mangelmanagement etc. zu schaffen ist es derzeit noch erfor-
derlich spezifische Plug-Ins oder Zusatzsoftware fiir die kommerziellen
BIM-Modellierungssysteme zu entwickeln. Diese derzeitige Nicht-Be-
riicksichtigung der Ausfiihrungsphase ist vor allem darauf zuriickzufiih-
ren, dass BIM-Modelle bauteilbasiert und nicht prozessbasiert erstellt
werden, wodurch die modellinterne Eingabe von Bauausfiihrungsrand-
bedingungen und zeitlichen Abhéngigkeiten erschwert wird.

AuBerdem wird eine Geolokalisierung des BIM-Modells mittels geogra-
phischen Koordinaten, die fiir das Flachenmanagement sehr niitzlich
wire, durch die fehlende einfache Anbindung an GIS-Software er-
schwert (Bansal 2015).

Auch wenn es heute - insbesondere bei komplexeren Projekten - keine
Ausnahme mehr ist, dass BIM-Modelle auch fiir 4D-Bauprozesssimula-
tionen verwendet werden, ist der effektive Einsatz einer solchen Anwen-
dung im téglichen Bauprozessmanagement nicht unbedingt gewéhrleis-
tet. Dies liegt meist daran, dass der Ersteller des BIM-Models iiblicher-
weise nicht die gleiche Perspektive wie der spiatere Terminplaner ein-
nimmt. Um diesen Mangel zu beheben, miissten die BIM-Objekte nach
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den Anforderungen der Terminplanung aufgegliedert werden, was der-
zeit noch nicht vollstdndig automatisiert moglich ist, so dass ein groBer
manueller Aufwand verbleibt, um BIM-Modelle unmittelbar fiir die Aus-
fiihrungsphase nutzbar zu machen (Tulke/Hanff 2007).

3. Beschreibung der Methode/Ansatz

Der Ansatz fiir die effektive Anwendung von BIM im Bauprozessma-
nagement ist in Abbildung 1 dargestellt. Grundsétzlich sind zwei Infor-
mationsfliisse dargestellt. 1) Quantity: aus dem BIM - Modell werden
wichtige Informationen wie z.B. die zu verbauende Menge (in Stiick, Ku-
bikmeter, Laufmeter, usw.) extrahiert und fiir die Planung zur Verfii-
gung gestellt. 2) Progress: die Information {iber den Baufortschritt wird
im BIM - Modell importiert und farbig bzw. intuitiv visualisiert bzw. al-
len beteiligten Akteuren zur Verfiigung gestellt.

Die Autoren und auch die einschligige Literatur haben die Integration
mit Methoden des "Lean Construction Management" (LCM) als Aus-
gangspunkt fiir die mogliche Nutzung eines BIM-Modells in der Bauaus-
fiihrung identifiziert (Kréger 2018, Sacks et al. 2010). Der in Dallasega
et al. (2015) beschriebene "Pitching"-Ansatz und seine Anwendung in
der Bauindustrie werden in diesem Zusammenhang als LCM-Methodik
verwendet, da sich diese im Kontext von lokalen KMUs bereits als ziel-
fiihrend erwiesen hat (Dallasega et al. 2016, Dallasega et al. 2018).

Dieser im Fassadenbau erfolgreich validierte Ansatz (Dallasega et al.
2016, Dallasega et al. 2018) wird derzeit im Forschungsprojekt "COCk-
PiT" - Collaborative Construction Process Management - unter Beteili-
gung norditalienischer KMU aus verschiedenen Baubereichen fiir eine
integrierte Baustellenanwendung weiterentwickelt.

Ziel von COCKPiT ist es, eine geeignete Methodik zu definieren und da-
rauf basierende IT-Tools zur Unterstiitzung des kollaborativen Prozess-
managements in der Bauausfiihrung zu entwickeln. Das zu entwickelnde
IT-System besteht aus den Modulen i) der kollaborativen Prozessmodel-
lierung, ii) einer rollierenden kurzfristigen Arbeitsplanung auf Basis des
Prozessmodells und iii) einer Fortschrittsiiberwachung in Echtzeit in-
klusive Feedbackschleifen zur iterativen Optimierung der Vorginger-
module.

Das Modellierungs-Tool soll die kollaborativen Prozessplanungs-
workshops unterstiitzen, in denen (a) die Einbauorte, (b) die dazugeho-
rigen Arbeitsgéinge, (c) deren Abhingigkeiten, (d) die bendtigten Ar-
beitskrifte und (e) die sog. Pitches definiert werden.
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Der Einbauort (EO)-spezifische Pitch fiir einen bestimmten Arbeitsgang
steht zu dem in Abhéngigkeit zur Einbaumenge, den dafiir erforderli-
chen Arbeitskraften und ist fiir ein bestimmtes Zeitintervall definiert als:

(1)

Das Planungs-Tool soll das Konzept der rollierenden kurzfristigen Ar-
beitsplanung unterstiitzen, bei der die jeweiligen Arbeitsginge entspre-
chend den Pitches fiir ein kurzfristiges Vorschaufenster (z.B. in der Ein-
heit von Wochen) und auf Basis des bisher erreichten Fortschritts ein-
geplant werden konnen.

Einbaumenge;;

PltChEOi,Arbeitsgangj,Arbeitskr'aiftek ~ 7 zeitintervall

Das Monitoring-Tool hingegen soll die Baufortschrittsmessung in Echt-
zeit unterstiitzen, was in der Baubranche durch eine tagesscharfe Mes-
sung realisiert werden kann (Dallasega et al. 2018).

Der mogliche Workflow fiir den BIM-gekoppelten COCkPiT-Ansatz ist
in Abbildung 1 dargestellt.

A&,

- MONITORING SCHEDULING

PROGRESS

Abbildung 1: BIM Anwendung fiir das Bauprojektmanagement.

Bei Annahme, dass stets alle einzubauenden Mengen differenziert nach
Einbauorten und in Abhéngigkeit der jeweiligen Arbeitsginge bekannt
sind, ermoglicht der beschriebene COCkPiT-Ansatz in der Theorie zu je-
der Zeit eine exakte Kontrolle des Baufortschritts, ausgedriickt in ver-
bauten Mengen und verbrauchten Mannstunden.
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Der Nachteil und zugleich eine der grundlegenden Einschrankungen des
COCKPiT-Ansatzes ist jedoch, dass diese Annahme in der Praxis nicht
immer fiir jeden Einbauort, welche gemaB einer sog. Location Break-
down Structure (LBS) im COCKPiT-Ansatz definiert werden, erfiillt ist.
Grundsitzlich werden die einzubauenden Mengen bei Bauprojekten in
sogenannten Leistungsverzeichnissen angegeben. Tatsdchlich handelt
es sich hierbei um Gesamtmengen bezogen auf einzelne Leistungsposi-
tionen und spiegeln in der Regel nicht die Struktur der LBS, und damit
nicht die Detailplanung einzelner Arbeitsginge, wider, so dass keine
Verkniipfung zwischen den ortspezifischen Arbeitsgidngen und den da-
zugehorigen Mengen moglich ist. Informationen, die in einem Leis-
tungsverzeichnis zu finden sind - wie zum Beispiel, dass insgesamt
7.000 m3 Beton eingebaut werden miissen - bieten nur die Moglichkeit
einer allgemeinen Kosten- und Aufwandskontrolle, geben aber keine tie-
feren Erkenntnisse fiir die tigliche Baustellensteuerung. Eine Moglich-
keit, diese Unzulanglichkeit zu umgehen, bestiinde in der manuellen Er-
mittlung der bendtigten Mengen fiir einzelne Einbauorte aus Raumbii-
chern oder Planen. Dies bedeutete jedoch einen erheblichen Aufwand
im Rahmen der Arbeitsvorbereitung, einer Projektphase, die in der Re-
gel so kurz wie moglich gehalten werden soll, da diese aus Bauherren-
sicht nicht als unmittelbar wertschopfend zu betrachten ist. Dies gilt ins-
besondere im Kontext kleiner und mittlerer Unternehmen (KMU):
Diese sind folgerichtig iiblicherweise in Projekten kleiner und mittlerer
GroéBe involviert, in welchen kurze Projektdauern meist keine umfang-
reichen MaBBnahmen zur Arbeitsvorbereitung rechtfertigen.

Eine praktische und intuitiv denkbare Losung dieser Limitierung - und
damit der bis dato fehlende Teil fiir eine zielfiihrende Anwendung des
COCKkPiT-Ansatzes - wire daher eine Kopplung an die BIM-Methode.
Dies wiirde zu dem bedeuten, dass die wertvollen Informationen aus der
Planungsphase nicht - wie bereits weiter oben in diesem Beitrag be-
schrieben - wie {iblich mit Beginn der Ausfithrung verloren gehen, son-
dern fiir den Einsatz auf der Baustelle planméaBig zur Verfiigung gestellt
werden. Diese Sichtweise auf BIM als Katalysator fiir eine verbesserte
Prozesseffizienz wéihrend der Bauausfilhrung wurde von den am
COCKPiT-Forschungsprojekt beteiligten Industriepartnern! durchgan-
gig und insbesondere im Hinblick auf die automatisierte Mengenermitt-
lung bestatigt: Durch die Méglichkeiten von BIM zur einbauortsspezifi-
schen Mengenermittlung gemif einer zuvor definierten LBS stehen alle

' Hierbei handelt es sich um norditalienische KMU, die verschiedene Gewerke der Bauindustrie reprisentieren
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Einzelmengen fiir die Detailmodellierung der Ausfithrungsprozesse un-
mittelbar zur Verfiigung. Dariiber hinaus erméglicht das Pitching-Kon-
zept durch die Integration beider Ansitze eine automatische Berech-
nung von Vorgangsdauern und des zugehorigen Arbeitsaufwandes fiir
jeden einzelnen Arbeitsgang.

Des Weiteren wire es zweifelsohne erstrebenswert, das BIM-Modell
nicht nur als initiale Datenquelle fiir die Einrichtung eines Baustellen-
managementsystems zu nutzen, sondern auch den Fortschritt der Bau-
stelle selbst im Model zu visualisieren. Dies bedeutete - mit anderen
Worten ausgedriickt - zu jedem Zeitpunkt der Bauphase ein sog. As-
Built-Modell erzeugen zu konnen. Wie oben beschrieben, bietet der
COCkPiT-Ansatz im Monitoring-Modul die Moglichkeit, den Baufort-
schritt nahezu in Echtzeit zu erfassen. Im Detail kann der Baufortschritt
fiir jeden Arbeitsgang und dem zugehorigen Einbauort gemal3 LBS be-
stimmt werden. Um diesen Fortschritt innerhalb des BIM-Modells
sichtbar zu machen, ist eine Verkniipfung der einzelnen Arbeitsgéinge
mit den entsprechenden BIM-Objekten auf Datenverarbeitungsebene
erforderlich. Dabei ist es wichtig zu wissen, dass einzelne BIM-Objekte
mehrere Arbeitsginge umfassen konnen, da die physischen Bauteile auf
der Baustelle oftmals mehrere verschiedene Installationsschritte erfor-
dern konnenz.

Fiir diese Verkniipfung bietet die eingangs bereits eingefiihrte Ifc-Da-
tenstruktur als Austauschsprache fiir BIM-Objekte standardmaBig Be-
schreibungsmoglichkeiten auf DV-Ebene an: Auf dieser stellt jedes mo-
dellierte BIM-Objekt ein sogenanntes IfcObject dar, welches eine Super-
Kklasse fiir simtliche dieses Objekt betreffende Informationen darstellt.
Diese Informationen werden in Instanzen sogenannter Unterklassen ge-
speichert. Fiir Informationen, die die Bauausfithrung betreffen sind ins-
besondere die Unterklassen IfcProcess und IfcTask von Bedeutung
(Borrmann et al. 2015). Das Prinzip von Super- und Unterklassen ist
auch in Abbildung 3 ersichtlich.

Dank der prozessrelevanten Unterklassen konnen den Objekten der Ge-
baudestruktur innerhalb eines BIM-Modells Vorgangsdauern zugeord-
net werden (Braun 2013). Seit der Einfithrung von Ifc Version 4 ist es
sogar moglich, diesen Objekten explizite Start- und Enddaten zuzuord-
nen. Abbildung 2 zeigt diese hinzugekommene Funktionalitat: IfcTask-

2 Beispielsweise erfordern Stahlbetonbauteile neben dem eigentlichen Betoniervorgang u.a. auch das Errichten einer
Schalung und das Einlegen der Bewehrung
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Objekten konnen die neu eingefiihrten IfcTaskTime-Objekte direkt zu-
geordnet werden, welche Eigenschaften wie ScheduleStart und
ScheduleFinish aufweisen. Dariiber hinaus verdeutlicht das Instanzie-
rungsdiagramm die Moglichkeit zur Gliederung von Arbeitsgéngen, wie
sie beispielsweise bei der Modellierung von Stahlbetonbauteilen not-
wendig ist (Relation von 1st und 2nd level tasks).

" Idensficaion
“SummaryTask™ Name

RalalingObject
(INV) Iahll\.-:,mcar

Schadule
Summary
Task

Raests |

4 Y
RelatecUtyects RelatedObjects
{INV) Nests {INV) Nasts

1st level

tasks 2" \dentificaton

B Name

ScheculeStart
01/08/00 | MeCalendarDate | ! RelatingOtyect

SchaduseFinsh (INV) IsNestedBy
020505 | WeCalendarDate

IfcRelNests
RelsacObjects T
TaskTime - RolatedObjects TaskTima
(MY Nests (INV) Nassts

1IEE 5[] 8
3| 5| & 05| ¢
HEIE il 32
3¢ B i RalatingProcess RelatadProcess 54 54 %
] (INV] IsPredecessorTa  (INV) lsSuscessofFrom w b1
e =%z s 2 "%
lfcRelSequence
g g g 2
3 2 2 2
SequenceType
2nd level lasks FINISH_START

Abbildung 2: ifcTask Instanzierungsdiagramm (buildingSMART 2018).

Grundsitzlich wiirde diese Datenstruktur es also ermdglichen, den Fort-
schrittsstatus verschiedener Arbeitsginge zeitabhingig mit den zugeho-
rigen BIM-Objekten zu verkniipfen. Diese bereitgestellten Informatio-
nen konnten dann u.a. zur Visualisierung des Baufortschritts verwendet
werden, indem nur Objekte mit bestimmten Attributen selektioniert
werden.

Ein vollstdndiges Zuweisen und Aufrufen aller existierenden Ifc-Infor-
mationen innerhalb einer Modellierungsumgebung wird zurzeit jedoch
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von den meistgenutzten Modellierungstools auf dem Markt nicht unter-
stlitzt. Obwohl diese Modellierungstools in der Regel die Moglichkeit
bieten, einzelnen Objekten, z.B. Fenstern oder Wandabschnitten Mate-
rialeigenschaften zuzuweisen (ausgedriickt durch die Ifc-Klasse IfcMa-
terial), ist der Zugriff auf andere Klassen wie z.B. die zuvor angespro-
chenen Prozessparameter (IfcProcess und IfcTask) oft programmintern
nicht moglich. Abbildung 3 verdeutlicht diesen Zusammenhang in ver-
einfachter Darstellung nochmals: Materialbetreffende Informationen
konnen an den griin dargestellten Speicherplatz abgespeichert werden
(IfcMaterial), wahrend die blau dargestellten Speicherplitze pro-
grammintern nicht angesprochen werden kénnen, obwohl diese daten-
strukturell vorgesehen sind (IfcProcess und IfcTask). Die gelb darge-
stellten Felder beschreiben lediglich die Relationen der einzelnen Bau-
teilparameter.

IfcRelAssociates
Material

IfcRelAssignsTo
Product

IfcRelAssignsTo
Process

— =

Abbildung 3: Prinzipiell mogliche Objekt-Relationen in der Ifc Datenstruktur.

Als weitere anschauliche Erklarung kann man sich in diesem Zusam-
menhang des Bildes eines Schrankes mit vielen abschlieBbaren Schub-
laden bedienen: Jede Schublade ist zur Lagerung spezifischer Gegen-
stinde vorgesehen. Allerdings fehlt fiir einige dieser Schubladen der
Schliissel zu deren Offnung, sodass weder neue Gegenstinde des jewei-
ligen Typs hinein, noch bereits vorhandene Gegenstiande herausgeholt
werden konnen.
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Um die zuvor beschriebenen Vorteile der Echtzeit-Fortschrittsvisuali-
sierung im BIM-Modell trotz dieser Unzuldnglichkeiten der auf dem
Markt existierenden Modellierungstools nutzen zu konnen, wurde in der
nachfolgend beschriebenen Fallstudie ein Workaround innerhalb einer
dieser Standard-Modellierungssoftware (Graphisoft ArchiCAD) etab-
liert. Dieser Workaround ermoglicht die farbliche Hervorhebung einzel-
ner BIM-Objekte in Abhéngigkeit ihres Fertigstellungsgrades ohne auf
die entsprechenden Ifc-Prozessklassen zugreifen zu miissen.

Der hier vorgestellte Workaround wird derzeit als Fallstudie zur Uber-
priifung des Konzepts bei einem Fassadenhersteller getestet: Im néchs-
ten Abschnitt wird in diesem Zusammenhang dariiber hinaus erlautert,
wie der Workaround in diesem Testszenario verwendet wird, um den
COCkPiT-Ansatz mit BIM zu koppeln.

4. Fallstudie

Der vorgeschlagene Ansatz wurde in Zusammenarbeit mit einem Engi-
neer-to-Order (ETO) Fassadenlieferanten in Norditalien entwickelt. Das
Unternehmen entwirft, beschafft (Einkauf und/oder Eigenfertigung)
und montiert hochwertige Designfassaden in weltweit verteilten Projek-
ten. Da das Unternehmen ein schnelles Wachstum erzielte und wichtige
Projekte in GroBbritannien, den USA und Europa akquirierte, begann
es, die Untervergabe von Montagearbeiten vor Ort zu erhohen. Daher
wurde eine detaillierte Planung und Uberwachung der verschiedenen
Bauprojekte ein wichtiger Aspekt, um eine akzeptable Rentabilitit des
Unternehmens zu garantieren. In Abbildung 4 ist die Ubersicht der Bau-
lieferkette und die in der Fallstudie verwendeten Tools zur Steuerung
dargestellt. Die Zulieferkette d.h. die technische Planung der Bauteile
und deren Produktion bzw. Beschaffung wird mit dem Enterprise Re-
source Planning (ERP) System des Unternehmens gesteuert. Die Tatig-
keiten vor Ort werden mit dem vorher beschriebenen Cockpit Tool ge-
plant und gesteuert. Die Endmontage im Produkt d.h. im Gebzaude wird
mit BIM unterstiitzt. Um einen reibungslosen Informations- bzw. Mate-
rialfluss zu gewahrleisten wird in den néachsten Textabschnitten der An-
satz zur Synchronisierung vorgestellt.
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Abbildung 4: Ubersicht der Baulieferkette und Steuerungstools.

Ziel der Zusammenarbeit des Fassadenlieferanten ETO mit den For-
schungsinstituten war es zu analysieren, wie BIM zur Unterstiitzung der
Bauausfiihrung eingesetzt werden kann. Die Fallstudie besteht aus ei-
nem Biirogebdude in der Schweiz, das fiir rund 600 Mitarbeiter konzi-
piert wurde. Die Fassadenmontagetechnik besteht aus der konventio-
nellen Gebdudetechnik, dem so genannten Pfosten-Riegel-System, bei
dem jedes einzelne Halbfertigteil separat zur Montage auf die Baustelle
geliefert wird. Das Bauvorhaben besteht aus einer Innen- und einer Au-
Benfassade. Die Innenfassade dient der Warmedammung des Gebaudes,
wihrend die AuBenfassade hauptsichlich fiir Designzwecke konzipiert
wurde. Die Arbeiten zur Montage der Fassaden vor Ort begannen Ende
Mai 2017 (KW 21 - 2017) und sollen voraussichtlich bis Ende September
2018 (KW 39 - 2018) abgeschlossen sein.

Zunichst wurde vom Forschungsteam ein kollaborativer Prozesspla-
nungsworkshop mit dem Projektleiter, dem Vorarbeiter vor Ort und
dem verantwortlichen Konstrukteur organisiert. Eine detaillierte Be-
schreibung der Vorgehensweise in den Prozessplanungsworkshops fin-
den Sie unter Dallasega et al. (2018). Kurzgefasst, die Arbeitsgéinge vor
Ort, die benotigten Arbeitskrifte und die spezifischen Bauabschnitte (in
Englisch Construction Areas CAs) werden definiert. Abbildung 5 veran-
schaulicht die Definition der CAs. Das Gebdude wurde zunéchst in Ebe-
nen von 1 bis 3 unterteilt, danach wurde jede Ebene nach der Sonnen-
ausrichtung (Nord, Ost, Siid und West) weiter unterteilt. Jede Orientie-
rung wurde weiter in zwei Abschnitte aufgeteilt. Der auf der linken Seite
der Grundrisszeichnung dargestellte Fassadenteil wurde mit der Num-
mer eins und die Fassade auf der rechten Seite mit der Nummer zwei
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benannt. Danach wurden Baueinheiten (in Englisch Construction Units
CUs) als Bereich zwischen zwei Hauptachsen des Gebaudes festgelegt.
Die Fallstudie bezieht sich im Detail auf den Bauabschnitt Stid und den
Teil 1. Hier besteht die erste Ebene aus 25 CUs, die zweite Ebene aus 24
CUs und die dritte Ebene aus 23 CUs. Jede Ebene der AuBenfassade be-
steht aus 23 CUs.

. --
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1t
i
- —
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Abbildung 5: Definition der Bauabschnitte.
4.1.  BIM-Schnittstelle zur Bauprozessplanung

Zur Anwendung des vorgeschlagenen Ansatzes wurde das BIM-Modell
vom Generalunternehmer angefordert und ArchiCAD als Software-Tool
eingesetzt. Jeder CU einer bestimmten Ebene und Ausrichtung wurden
die erforderlichen Arbeitsgange zugewiesen. Dariiber hinaus wurden die
benotigten Bauteile, die in jeder einzelnen CU installiert werden miis-
sen, spezifiziert. Als praktisches Beispiel wird der Arbeitsgang fiir die
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Montage von Konsolen mit dem Akronym B verwendet. Hierbei soll eine
Menge von 2 Stiick in jede CU der Innenfassade eingebaut werden. Aus
dem BIM-Modell wurde eine Menge von 582 CUs extrahiert. Fiir diesen
Arbeitsgang wurde eine Dauer von 24 Tagen bei einer Truppstirke von
zwei Mitarbeitern und drei Truppen (6 Mitarbeiter) wahrend der Pro-
zessplanung geschitzt. Daraus ergibt sich ein Pitch von 24,3 CUs/Tag.
In praktischen Worten bedeutet dies, dass eine Menge von mindestens
25 CUs pro Tag abgeschlossen werden soll, um das zur Verfiigung ste-
hende Budget einhalten zu konnen.

4.2.  BIM-Schnittstelle zur Bauprozessplanung und -iiberwachung

In Tabelle 1 ist der im Monitorings-Modul von Kalenderwoche (KW) 23
- 2017 erreichte Fortschritt dargestellt. Hier wurde am Montag KW 23 -
2017 in den Bauabschnitten W1 und W2 ein Fortschritt von 25 CU er-
reicht. Somit entstand an diesem Tag keine Abweichung zum Pitch. Am
Dienstag konnte jedoch nur 18 CUs in W2 abgeschlossen werden, da es
zu einem Fertigungsfehler, insbesondere zu einer gréBeren Abweichung
bei den Bohrungen der Konsolen gekommen ist. Dies hat zu einer Ab-
weichung von -13,44 Stunden gefiihrt. Obwohl am Mittwoch, Donners-
tag und Freitag mehr als die Vorgabe des Pitch abgeschlossen werden
konnte, ergab sich am Ende von KW23 - 2017 eine Gesamtabweichung
von -4 CUs und -7,68 Stunden.

KW 23 - 2017

Mo. Di. Mi. Do. Fr. Total
Pitch 2 2 2 2 2 12
[CU/Tag] 5 5 5 5 5 5
Fortschritt
[#CU] 25 18 26 26 26 121
F‘ggt]schrltt Wi1-W2 W2 W2 W2-S1 S1
Fortschritt o ~ L L L )
[cU] 4
Abwei- ) -1 1,92 1,92 1,92 -7,68
chung [h] 3,44 9 9 9 7

Tabelle 1: Fortschritts Monitoring von KW23 - 2017.
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In Tabelle 2 ist die Schnittstelle des Prozessiiberwachungsmoduls zum
BIM-Modell mit einem Detaillierungsgrad von LOD 300 dargestellt.
Hier wird die Zuordnung von Arbeitsgidngen und Bauteil-Mengen zu je-
der CU fiir den Bauabschnitt S-1 dargestellt. Die Variable "Fortschritt"
gibt die Anzahl der bis zu einem bestimmten Zeitpunkt installierten
Bauteile an. Die Variable Nichtkonformititsbericht (Non Conformity
Report) zeigt an, ob fiir einen bestimmten Arbeitsgang in einer CU Qua-
litatsprobleme aufgetreten sind, auf die ein Bericht verwiesen wird. Au-
Berdem gibt die Variable "time delay" an, ob ein Arbeitsgang in einem

CU zu spit erledigt wurde.
Fas- Ar- Menge FOrt- Zelt Ver-
Cu beits- 8¢ | schritt | NCR zbgerung
sade [#] i
gang [#] [Ja/Nein]
1-S-1-1 Interne | B 2 2
1-S-1-
25 Interne | B 2 2
2-S-1-1 | Interne | B 2 2
2-S-1-2 | Interne | B 2 2
2-S-1-3 | Interne | B 2 2
2-S-1-4 | Interne | B 2 2
2-S-1-5 | Interne | B 2 2
2-S-1-6 | Interne | B 2 2 Ja
2-S-1-7 | Interne | B 2 2 Ja
201608-
2-S-1-8 | Interne 2 2 NCR-019 Ja
2-S-1-9 | Interne 2 2 Ja
2-S-1-
10 Interne | B 2 2 Ja

Tabelle 2: Schnittstelle Modul Monitoring mit BIM LOD 300 von CW23 - 2017.
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Der Baufortschritt wird durch die Verwendung von Farben im digitalen
Modell laut dem Ampelsystem visualisiert. Wenn alle Arbeitsgéinge in
einer CU erledigt sind, wird sie mit der Farbe Griin dargestellt. Sobald
ein Arbeitsgang im Gebdudemodell gestartet wird, werden die CUs mit
der Farbe Gelb visualisiert. Wenn Zeitverzogerungen auftreten, werden
die CUs mit der Farbe Orange visualisiert und wenn sie von Qualitits-
problemen betroffen sind, werden sie rot dargestellt.

Die Montagesequenz der Konsolen wurde mit dem Generalunternehmer
vereinbart. Die Montagesequenz soll ab der Ostfassade starten, gegen
den Uhrzeigersinn und von unten nach oben durchgefiihrt werden. Bis
KW23 - 2017 wurden die Konsolen in der erste Ebene montiert. Jedoch
wurden 5 CUs in der zweiten Ebene zu spit fertig gestellt. So wie bereits
erwiahnt sind im Projekt zwei Konsolen pro Bauabschnitt vorgesehen. In
Anbetracht der CU "2-S-1-6" wurde eine Konsole richtig eingebaut und
die Andere konnte aufgrund eines Fertigungsfehlers (Locher wurden
falsch gebohrt), nicht eingebaut werden. Als solche wird diese CU mit
der Farbe Rot visualisiert und enthilt den Code des NCR, in dem das
Problem detailliert beschrieben wird. Abbildung 6 veranschaulicht den
bis zu KW23 2017 erreichten Baufortschritt grafisch im BIM-Modell.

Abbildung 6: Grafische Visualisierung des Baufortschritts in BIM LOD300.

https://doi.org/10.30844/wgab_2018_13



Untersuchung des Potenzials fir KMU zur Unterstiitzung der Baulieferkette mit Building
Information Modeling: eine Fallstudie eines ETO-Fassadenlieferanten 267

4.3. Potentiale von BIM fiir Baulieferketten

So wie bereits in Kapitel 2 angekiindigt birgt BIM ein groBes Potential
um die Transparenz des Bauprozesses zu steigern. Wichtige Informati-
onen welche zur Steuerung der Baulieferkette dienen werden zentral im
Gebaudemodell gespeichert und stehen fiir alle Baubeteiligten mdog-
lichst in Echtzeit zur Verfiigung.

1) Friihzeitige Identifizierung von potentiellen Problemen: dies er-
moglicht ein zeitgerechtes Umsetzen von MaBnahmen welches eine
Explosion der Kosten vermeidet.

2) Transparente Visualisierung des Baufortschritts: dies ermoglicht
eine bedarfssynchrone Materialanlieferung zur Baustelle. Friihzei-
tige Lieferungen welche kostspielige Zwischenlagerungen erfordern
werden somit vermieden. Spate Lieferungen welche verschwenderi-
sche Baustopps durch fehlendes Material verursachen konnen dras-
tisch reduziert werden. Als Fazit kann gesagt werden, dass eine be-
darfssynchrone Materialanlieferung verschiedene nicht wertschop-
fende Tatigkeiten (wie z.B. Warten, Suchen oder iibermaBiges
Handhaben von Material) drastisch reduzieren kann.

3) Durch eine detaillierte Information der benétigten Bauteile im Ge-
béaude (z.B. Anzahl der zu verbauenden Konsolen) welche friihzeitig
den Beteiligten zur Verfiigung steht, wird eine detaillierte und zu-
verldssige Planung des Ausfithrungsprozesses moglich.

5. Diskussion

Dieser Beitrag hat aufgezeigt, dass die Ifc-Datenstruktur prinzipiell die
Eingabe von Prozessdaten in das BIM-Modell erlaubt. Aktuelle, kom-
merziell erhaltliche und weit verbreitete Modellierungsprogramme wie
Revit, Allplan, Archicad setzen dem Anwender bei der Modellierung von
BIM-Objekten jedoch weiterhin proprietire Grenzen: Wahrend Zuord-
nungen von Modellobjekten zu Materialeigenschaften oft noch inner-
halb der Modellierumgebung erfolgen kénnen, konnen andere Klassen
nicht angesprochen werden, wodurch deren Verwendung - wie z.B. die
Zuweisung von Arbeitsgingen - bis dato programmintern nicht méglich
ist.

Um diese Verkniipfungen beliebiger Objekte zu ermoglichen, wire es
notwendig, die Ifc-Datenstruktur in eine ausfiihrbare Programmstruk-
tur zu iiberfiihren, wozu objekt-orientierte high-level Programmierspra-
chen wie beispielsweise Java oder C++ sehr gut geeignet wiren. Zu die-
sem Zweck stehen bereits zahlreiche Ifc-Bibliotheken zur Verfiigung, die

https://doi.org/10.30844/wgab_2018_13



268 Patrick Dallasega, Christoph P. Schimanski, Andrea Revolti, Carmen Marcher,
Dominik T. Matt

ein late oder early binding von BIM-Objekten an die Instanzen solcher
Programmiersprachen zur weiteren Manipulation ermdglichen.

Im Laufe des Forschungsprojekts "Cockpit" ist zudem geplant den Aus-
fiihrungsprozess von Gewerken im Rohbau (wie z.B. Maurerarbeiten)
und Gewerken im Innenausbau (wie z.B. Technische Gebaudeausstat-
tung) zu beriicksichtigen.

Zudem ist geplant Open Source Bibliotheken in das COCkPiT-Tool zu
integrieren, um die BIM-Modelle mit Pitch-Informationen sowie Start-
und Endzeit- und Fortschrittsinformationen anzureichern.

6. Schlussfolgerungen

In diesem Beitrag wurde aufgezeigt, wie BIM zur Unterstiitzung des
Bau-Projektmanagements eingesetzt werden kann. Besonderes Augen-
merk wurde darauf gelegt, wie BIM zur Unterstiitzung der Planung und
Uberwachung eines Bauvorhabens verwendet werden kann. Es wurde
untersucht, inwieweit das Dateiformat Information Foundation Classes
(IFC) den Informationsaustausch zwischen der technischen Gebaude-
planung und Bauausfiihrung unterstiitzt.

BIM, wie auch andere Konzepte im Industrie 4.0 Zeitalter, werden zu-
erst von groBeren Unternehmen iibernommen. Wir sind jedoch der Mei-
nung, dass auch kleine und mittlere Unternehmen BIM-Modelle nicht
nur fiir den Entwurfsprozess, sondern fiir die Steuerung des Bauprozes-
ses verwenden konnen. Einschlidgige Literatur und Industrieakteure
sind sich zudem einig, dass BIM im heutigen Verstandnis digitale Inno-
vationen im Bauwesen reprasentiert und {iberhaupt erst ermoglicht und
deshalb als Grundlage zur sogenannten Baustelle 4.0 gesehen werden
muss (Giinthner/Borrmann, 2011). Die Autoren mochten mit diesem
Beitrag unterstreichen, dass die systematische BIM-Anwendung in Bau-
ausfiihrungsprozessen auch fiir KMU sinnvoll und - durch die Fallstudie
belegt - absolut umsetzbar ist, sodass ein moglicher Weg in Richtung
KMU 4.0 fiir Unternehmen des Bausektors aufgezeigt wurde. Aus die-
sem Grund sind zukiinftige Forschungsvorhaben notwendig, um den
Prozess zur Handhabung von BIM-Modellen fiir die Unterstiitzung des
Baustellenmanagements zu automatisieren.

Die Autoren arbeiten derzeit am Forschungsprojekt COCKkPiT (Collabo-
rative Construction Process Management) mit dem Ziel, Methoden und
Softwaretools zur Modellierung, Planung und Uberwachung kleiner und
mittlerer Bauvorhaben zu entwickeln. Der Ansatz zur intuitiven Visuali-
sierung des Baufortschritts soll in Zukunft in webbasierten Open-
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Source-BIM-Viewern mittels Filterung nach den IfcTask-Eintragen dar-
gestellt und damit dem gesamten Projektteam jederzeit und von iiberall
zuganglich gemacht werden.
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1. Einleitung

In den vergangenen zwei Jahrzenten haben die Entwicklungen rund um
das Thema Digitalisierung zu erheblichen Veranderungen in Wirtschaft,
Arbeitswelt, Gesellschaft und Bildung gefiihrt (Curran 2018). Jedoch
sind weitaus radikalere Verianderungen in den néchsten Jahren zu er-
warten.

Dieses Buchkapitel — entstanden aus der Kooperation zwischen der
Freien Universitdt Bozen und dem Forschungsinstitut Fraunhofer Italia
Research— enthilt die vorlaufigen Ergebnisse der ersten Phase (Stand
der Technik) des Interreg Italia-Osterreich Projektes A21 Digital Tyrol
Veneto, das darauf abzielt, eine Grundlage fiir Strategien und Richtli-
nien fiir politische Entscheidungstriger der Makro-Region Tirol-Veneto
zur Digitalisierung zu entwickeln.

Zielsetzung dieses Kapitels ist es, eine systematische Analyse der wis-
senschaftlichen Literatur sowie der wichtigsten von der EU geforderten
Forschungsprojekte zum Thema Digitalisierung zu entwickeln, um eine
Aussage iiber den aktuellen Wissenstand in diesem Bereich und die zu-
kiinftigen Entwicklungen treffen zu kénnen.

Es wurden insgesamt 60 wissenschaftlichen Arbeiten identifiziert und
analysiert, die sich mit dem Thema Digitalisierung befassen. Die Arbei-
ten wurden je nach Forschungszweck, Methodik, Analysemethode, Re-
gion/Lianderfokus und Forschungssiule (Economy 4.0, Work 4.0, Edu-
cation 4.0, Society 4.0) klassifiziert.
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Demzufolge haben sich vier Hauptthemen beziiglich der Digitalisie-
rungsforschung herauskristallisiert: 1) Konzepte & Strategien, 2) Tech-
nologien, 3) Befahiger sowie 4) Auswirkungen und Risiken der Digitali-
sierung. Die verschiedensten Faktoren bzw. Unterthemen dieser vier
Hauptthemen wurden schlieBlich zusammengefasst.

Dariiber hinaus wurden 89 durch die verschiedensten EU-Forderpro-
gramme geforderten Digitalisierungsprojekte identifiziert. Die Chancen,
Herausforderungen, Risiken, Erfolgsfaktoren und zukiinftigen Szena-
rien (bedingt durch die Auswirkungen der Digitalisierung) der Projekte
wurden zusammengefasst.

Besonderes Augenmerk wurde bei der Analyse auf kleine und mittel-
stindische Unternehmen (KMU) gelegt. Diese zeichnen sich durch un-
terschiedliche Bediirfnisse, Ressourcen und Kompetenzen, im Vergleich
zu multinationalen Konzernen aus.

Das Buchkapitel ist wie folgt strukturiert. Zunichst werden die ange-
wandte Methodik zur Literaturrecherche und die Analyse der EU-Pro-
jekte beschrieben (Kapitel 2). AnschlieBend werden die Erkenntnisse
prasentiert und diskutiert (Kapitel 3). Zum Schluss wurden abschlie-
Bende Bemerkungen diskutiert (Kapitel 4).

2. Methodik

Um eine methodische Grundlage zu schaffen wurde eine systematische
Literaturrecherche (SLR) zum Thema Digitalisierung und Digitalisie-
rungsstrategien ausgefiihrt. SLR ist ein transparentes, methodisches
und replizierbares Verfahren zur systematischen Recherche von verof-
fentlichten Arbeiten. Dadurch erhilt man eine objektive Zusammenfas-
sung zum aktuellen Stand der Forschung (Rousseau et al. 2008, Tran-
field et al. 2003). Es handelt sich dabei um eine wirksame Methodik zur
Untersuchung und Auslegung aller verfiigbaren veroffentlichten For-
schungsstudien zu einem bestimmten Thema oder Forschungsfrage. Es
wurden jene fiinf Schritte fiir die SLR angewandt (siehe Abbildung 1),
welche von Emily et al. (2015) festgelegt wurden.

. - A hlund Daten-
Definition der Definition der uswa. "un a. en Datenanalyse &
Forschungsfrage Kategorien Qualitats- extrahierung & Clustering
bewertung Coding

Abbildung 1: Forschungsschritte (angepasst von: Emily et al. 2015).
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Der erste Schritt betrifft die Definition der Forschungsfrage und die
Entwicklung einer ersten Idee zur Durchfithrung der Literaturrecher-
che. Die Forschungsfrage befasste sich mit dem Thema rund um die Di-
gitalisierung und Digitalisierungsstrategien und die Ermittlung einer
Richtung, in welche sich kiinftig dieses Thema entwickelt. Ausgangs-
punkt ist die Beriicksichtigung aller wissenschaftlichen Artikel und Kon-
ferenzbeitriage zu diesen Themen. Dabei wurde das Thema Digitalisie-
rung breit gehalten ohne sich auf ein bestimmtes Thema (z.B. Industrie
4.0, e-government oder kiinstliche Intelligenz) zu fokussieren, um mog-
lichst alle relevanten Beitrage mit einzubeziehen.

Im zweiten Schritt wurden Kategorien definiert. Ausgehend von vergan-
genen Studien (z.B. Sartor et al. 2014 - deductive category building), ha-
ben die Autoren eine Reihe von Kategorien entwickelt: Forschungs-
zweck (Explorativ, Theoriebildung, Theoriepriifung), Methodik (Kon-
zeptionell, Fallstudie, Umfrage), Analyse-Gruppe (Gesellschaft, Unter-
nehmen, 6ffentliche Institution), Region/Landerfokus (Europa, USA o-
der die ganze Welt), Forschungssiule (Economy 4.0, Work 4.0, Educa-
tion 4.0, Society 4.0,) und Thema (Konzept & Strategie, Technologien,
Befihiger und Auswirkung & Risiken der Digitalisierung). Diese Katego-
rien wurden spiter im Zuge des Codierungs-Prozesses angepasst.

Der dritte Schritt beinhaltete die Suche und die Auswahl der veroffent-
lichten Arbeiten. Die Suche erfolgte mittels Such- und Schliisselbegrif-
fen in der Elsevier’s Scopus Datenbank. Es wurde eine Kombination (mit
UND Operatoren) aus zwei Schliisselbegriffen verwendet: (1) “Digitali-
zation”, “Digitalisation”, “Digitization” oder “Digitisation” und (2) "Stra-
tegy", "Transformation", "Education"”, "Work", "Society", "Business",
"Processes" oder "Leadership". Die Ergebnisse wurden je nach Fachge-
biet gefiltert. Folgende Fachbereiche in Scopus wurden von den Autoren
hierfiir in Betracht gezogen: engineering, social sciences, business ma-
nagement und accounting, economics-econometrics-finance, die Spra-
che (Englisch) und Publikationstypologie (journal paper und conference
paper). Als Ergebnis konnten insgesamt 600 Beitriage identifiziert wer-
den, die dann anhand der Abstracts weiter iiberpriift wurden.

Das Ergebnis nach der Such- und Auswahlphase beinhaltete 60 Beitrige
iiber Digitalisierung und Digitalisierungsstrategien: davon 38 wissen-
schaftliche Veroffentlichungen und 22 Konferenzartikel.

Der vierte Schritt - Datenextrahierung und Coding — befasste sich mit
der Auseinandersetzung der wissenschaftlichen und betriebswirtschaft-
lichen Debatte zu den Themen, indem alle Beitrége in einer Tabelle mit
den obengenannten Codierungskategorien zusammengefasst wurden
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(sieche Anhang). AnschlieBend wurden detailliertere Tabellen entwickelt
(mit Unterkategorien), um die Debatte weiter einzugrenzen.

Der fiinfte und letzte Schritt umfasste die Analyse der gesammelten Da-
ten und die Prasentation der Ergebnisse. Das Resiimee dieser Phase
wird in Kapitel 3.1 beschrieben.

Die SLR zum Thema Digitalisierung und Digitalisierungsstrategien
wurde durch eine weitere Analyse der Empfehlungen und Richtlinien
iiber Digitalisierung, ausgehend von verschiedenen EU Forderprojekten
ergidnzt. Berlicksichtigt wurden EU-Programme mit einem relativ ho-
hem Grad an Einbeziehung (einschlieBlich der vollen Abdeckung von
mindestens zwei Regionen, siehe Tabelle 1).

Der fiir die Analyse betrachtete Forderzeitraum umfasste die Zeitspanne
zwischen 2007 und 2020. Dieses Zeitfenster kann als geniigend lang be-
trachten, um die wesentlichen abgeschlossenen sowie laufenden Pro-
jekte zum Thema Digitalisierung zu beriicksichtigen. Aufgrund der ho-
hen Anzahl an Projekten im Rahmen des H2020, wurde nur die Zeit-
spanne zwischen 2014 und 2020 fiir dieses Programm beriicksichtigt.

Programm Quelle
Interreg Italy-Austria www.interreg.net
Interreg Italy-Switzerland www.interreg-italiasvizzera.eu/
Interreg Alpine Space www.alpine-space.eu
Interreg Central Europe www.interreg-central.eu
Horizon 2020 ec.europa.eu/programmes/hori-
7Z0Nn2020

Tabelle 1: Uberblick iiber die ausgewihlten EU-Férderprogramme.

Eine weitere Auswahl der Projekte wurde durchgefiihrt, um deren in-
haltliche Zugehorigkeit zum Thema Digitalisierung und Digitalisie-
rungsstrategien zu gewiahrleisten. Dieses Selektionsverfahren beinhal-
tete die Nutzung verschiedener Schliisselworter und die Analyse des
"project executive summary"”, sowie der praktischen Herangehensweise
und des erwarteten Ergebnisses. Ausschlieflich Projekte mit einer sub-
stantiellen Verbindung zwischen den Auswirkungen der Digitalisierung
in Wirtschaft, Unternehmensfithrung und Gesellschaft, wurden fiir eine
weitere, detailliertere Analyse der Szenarien und Strategien verwendet.
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Fiir jedes ausgewihlte EU-Programm basierte die Codierung und De-
tailanalyse auf folgenden Aspekten: (1) Herausforderungen; (2) Chan-
cen und (3) Risiken der Digitalisierung fiir Wirtschaft, Produktivitat und
gesellschaftlicher Systeme; (4) Erfolgsfaktoren (z.B. Forderung der Rah-
menbedingungen auf lokaler Ebene); und (4) zukiinftige Szenarien (in
Bezug auf die erwarteten Auswirkungen der Digitalisierung).

3. Ergebnisse und Diskussion
3.1. Digitalisierungsstrategien in wissenschaftlichen Arbeiten

GroBteil der iiberpriiften Veroffentlichungen folgen einer konzeptionel-
len Methodik oder basieren auf Fallstudien. Konzeptionelle Arbeiten fo-
kussieren tendenziell zukiinftige Szenarien und schlagen Konzepte zur
Implementierung von digitalen Technologien vor oder sie empfehlen
wie eine digitale Agenda entwickelt werden sollte, um wettbewerbsfahig
zu bleiben. Fallstudien analysieren hingegen erfolgreich implementierte
digitalen Technologien oder allgemein die digitale Transformation von
Unternehmen sowie 6ffentlichen Institutionen und regen somit die Dis-
kussion an. Zusammenfassend kann man die Schlussfolgerung ziehen,
dass sich die Literatur zum Thema Digitalisierung noch in der anfiangli-
chen, explorativen Phase befindet.

Hinsichtlich der Analysemethode (z.B.: Unternehmen, Gesellschaft oder
offentliche Institutionen) wird die Verteilung der gepriiften Artikel in
Abbildung 2 veranschaulicht.

ANALYSEGRUPPE

B Society Companies ® Public institutions

15%

23%

Abbildung 2. Verteilung der Literaturrecherche nach Analyse-Gruppe.
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Aus dieser Grafik ist ersichtlich, dass sich mehr als die Halfte der Artikel
mit Unternehmen beschiftigen. Grund hierfiir konnte sein, dass Digita-
lisierungstechnologien (wie Robotik, Sensoren, 3D Druck, Simulations-
software, kiinstliche Intelligenz, Virtual und Augmented Reality) vor al-
lem fiir das produzierende Gewerbe von Interesse sind. Hingegen be-
schiftigen sich 23% der Artikel mit gesellschaftlichen Aspekten. Diese
Arbeiten behandeln Themen wie Nachhaltigkeit und Umwelt, kulturel-
ler Wandel als auch der Generationsunterschied in Bezug auf Digitali-
sierung. Schliefllich betreffen 15% der Beitrage 6ffentliche Einrichtun-
gen. Diese Arbeiten legen den Fokus auf e-government service, Big Data
und die Chancen der Digitalisierung in den Bereichen Bildung und Ge-
sundheitswesen.

In Bezug auf den regionalen Schwerpunkt hat sich wahrend der Recher-
che herauskristallisiert, dass es keinen spezifischen Fokus gibt. Diejeni-
gen, die einen bestimmten Schwerpunkt haben, konzentrieren sich
hauptsichlich entweder auf Europa (vor allem Deutschland) oder die
USA. Die dominante Rolle Deutschlands kommt dabei nicht iiberra-
schend, da das Land als Pionier fiir Industrie 4.0 gilt.

Abbildung 3 zeigt die Sdulenverteilung nach Forschungsschwerpunkten.
Es ist erkennbar, dass sich mehr als die Halfte der Artikel mit Arbeit 4.0
beschiftigen, gefolgt von Gesellschaft 4.0 (24%), Wirtschaft 4.0 (18%)
und letztens Bildung 4.0 (9%). Diese Verteilung lasst sich dadurch er-
klaren, dass die Digitalisierung zwar bereits begonnen hat, Arbeit und
Gesellschaft zu wandeln (siehe Kuusisto 2017), aber erst als ,neue®
Chance fiir Bildung gesehen wird (Baumol/Bockshecker 2017).

SAULEN

m Economy 4.0 m Society 4.0 mWork 4.0 ®Education 4.0

Abbildung 3: Verteilung der Literaturrecherche nach Séulen.
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Wie bereits erldautert, wurden bestimmte Themenschwerpunkte wih-
rend der Recherche identifiziert: Konzept & Strategie, Digitalisierungs-
technologien, Befihiger sowie Auswirkungen & Risiken der Digitalisie-
rung. Die Verteilung der Themen wird in Abbildung 4 dargestellt. Die
am haufigsten behandelten Themen sind Konzepte & Strategien und Be-
fahiger. Hingegen spielen Technologien und die Auswirkungen und Ri-
siken eine untergeordnete Rolle.

FORSCHUNGSTHEMA

m Concept & strategy ® Technologies

m Enabling factors B Impact & risks

Abbildung 4: Verteilung der Literaturrecherche nach Themen.

SchlieBlich wurden detailliertere Unterthemen fiir jedes Thema identi-
fiziert. Diese sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Nach Tishina et al. (2017) und Hafsi/Assar (2016) ist das Konzept der
Transformation und die Betrachtung verschiedener Stadien fiir eine ef-
fiziente Digitalisierung, unabhéngig davon, ob sie mit der Arbeit oder
der Gesellschaft in Zusammenhang steht, grundlegend. Ahnlich argu-
mentieren Parviainen et al. (2017), KPMG (2015), Deloitte (2017) und
BCG (2016), dass Befihiger notwendig sind, um die Entwicklung von
Konzepten und Strategien und spiter die Umsetzung der digitalen
Transformation zu unterstiitzen.

Zudem werden Prozesse der digitalen Transformation laut Bogner et al.
(2016) vermehrt zu unternehmensweiten Strategien, jedoch fehlt ein de-
tailliertes Verstandnis, vor allem bei KMU. Wahrend GroBunterneh-
men, auch aus unterschiedlichen Branchen, ein dhnliche Vorstellungen
zur Digitalisierung aufweisen, haben KMU ganz oft unterschiedliche
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Sichtweisen und Kenntnisstinde zum Thema. Konzerne und KMU ha-
ben andere Bediirfnisse sowie Ressourcen, was die Kluft zwischen Klei-
nen und GroBen erschwert. Jedoch ist es auch unumgéinglich fiir KMU
sich mit dem Thema Digitalisierung auseinanderzusetzen, um mittel-
und langfristig wettbewerbsfahig zu bleiben.

1) Konzepte & Strategien zur Digitalisierung

Unternehmens As-Is Analyse (e.g., McKinsey 2016, El Sawy et al. 2015)
Self-assessment tool zur Digitalen Transformation (McKinsey 2016)
Entwicklung einer digitalen Agenda (Katz et al. 2015, Fraunhofer 2016)
Definition der digitalen Umwandlung (Hafsi/Assar 2016, Hansen et al.
2011)

Phasen der digitalen Umwandlung (Fraunhofer 2016, BCG 2016)
Roadmap zur Implementierung digitaler = Technologien
(WiBotzki/Sandkuhl 2017, IBM 2016)

2) Auswirkung & Risiken der Digitalisierung

BIP-Zuwachs (Siemens 2016, Fraunhofer 2016)

Wettbewerbsfihigkeit beibehalten/steigern (BCG 2016)

Kulturelle Umwandlung und innovative Geschéaftsmodelle (kPMG
2015, Peters et al. 2016)

Flexible Arbeitsplatze/Arbeitszeiten und dynamische Karrieremo-
delle (Deloitte 2017, Kurti/Haftor 2015)

Steigerung der Produktivitit (Parviainen et al. 2017, Kaivo-Oja et al. 2017)
Hohere Nachhaltigkeit (Tishina et al. 2017, Linkov et al. 2018)

Schaffung von Arbeitspléitzen (Brookings 2017, IBM 2016)

Wechsel in der Bildung (Meyer/Bo-Kristensen 2012, Willliamson 2016)
Hohere Arbeitslosigkeit und Ungleichheiten (Sorgner 2017, Tishina et
al. 2017)

Unsichere wirtschaftliche Nachhaltigkeit (Katz et al. 2015, Curran 2018)

Ungewissheit in der Anfangsphase der digitalen Umwandlung
(KPMG 2015, Berghaus/Back 2018)
Ineffiziente und langsame Prozesse (IBM 2016, Hafsi/Assar 2016)

3) Befihiger der Digitalisierung

Uberzeugende Fithrung (BCG 2015, Sahyaja/Sekhara 2018)
Abstimmung zwischen verschiedenen Abteilungen (Produktion,
Marketing, ...) und IT (KPMG 2015, Doherty et al. 2016)

Flexible, Risikobereitschaft und innovative Kultur (Kuusisto 2017,
McKinsey 2016)

Vom CEO vorgelebte unterstiitzende digitale Kultur (Accenture 2016,
Hafsi/Assar 2016)
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- Verfiigbarkeit von Talenten (IBM 2016, Fraunhofer 2016)

4) Digitalisierungstechnologien

- Kiinstliche Intelligenz (BCG 2016, Paschek et al. 2017)

- Simulations-Software (Siemens 2016)

- Big Data Management Systems (Bhimani/Willcocks 2017)
- IoT - smart devices (Gartner 2013, Siemens 2016)
Advanced Robotics (Sorgner 2017, Kaivo-Oja et al. 2017)

Tabelle 2: Identifizierte Themen der Literaturrecherche.
3.2. Digitalisierungsstrategien in EU Projekten

Die EU-Forderprojekte, die sich auf die Region Veneto-Tirol beziehen,
konnten ebenfalls Informationen zur Auswirkung der Digitalisierung
auf Gesellschaft, produzierendes Gewerbe und das Bildungssystem be-
inhalten. In diesem Kapitel werden zusammenfassend die Ergebnisse
der Chancen, Moglichkeiten, Risiken, Erfolgsfaktoren und zukiinftigen
Szenarien der EU-Forderprogramme prasentiert (Tabelle 3). Die syste-
matische Sammlung der Datengrundlage von auf verschiedensten Infor-
mationen gewichteten individuellen Projekten wurden in einer Graphik
zusammengefasst, welche die Hauptelemente beinhaltet (Abbildung 5-
8).

Programm Forder- Forder- Ausgewiihlte
) Zeitraum Projekte Projekte
Italien-Osterreich | 2007-2013 131 6
Italien-Osterreich | 2014-2020 68 5
Alpinen Raum 2007-2013 57 7
Alpinen Raum 2014-2020 33 7
Zentral Europa 2007-2013 124 11
Zentral Europa 2014-2020 85 9
Horizon 2014-2020 17.292 44

Tabelle 3: Uberblick iiber die EU-Finanzierungsprogramme (Ausarbeitung der Autoren
auf Daten von Keep.eu).

Es wurden 89 durch die verschiedensten Forderprogramme geforderten
Digitalisierungsprojekte ausfindig gemacht, welche griindlich analysiert
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wurden. In Bezug auf die Hauptherausforderungen (Abbildung 5) un-
terstrichen mehrere Projekte den Bedarf an Kooperation zwischen regi-
onalen Instituten und Forschung, sowie der Industrie. Die Herausforde-
rung der Industrie und innovativen Okosystemen besteht in diesem Zu-
sammenhang darin, den Einfluss intelligenter Spezialisierungsstrate-
gien zu erhohen. Solche Bemiihungen sollten spéter die Herausforde-
rung der Migration unternehmerischer Talente und innovativer Unter-
nehmen entscharfen. Zudem sollte der Zugang zu Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekten fiir KMU ermoglicht werden.

Das Letztere hat sich als Haupt-Herausforderung fiir KM U bestitigt, vor
allem in den jlingsten Férderprogrammen (2014-2020), in Hinblick auf
die begrenzte Umsetzung von Industrie 4.0 Losungen in KMU.

Obwohl viele innovative KMU tatsachlich existieren, ist das Netzwerk
der grenziiberschreitenden KMU oft unterentwickelt und viele Unter-
nehmen ohne F&E Kapazititen sind nicht aktiv in F&E Netzwerken.
Weitere Herausforderungen, welche die schwache Vertretung der KMU
erklaren, sind deren unzureichenden finanziellen und ressourcentech-
nischen Mittel, sowie die fehlenden innovativen Geschiftsmodelle
und -strategien.

15
12
9
| I
0

Digitalisierung EU Industrie Unterstlitzung fir KMUs Aktionsplane/Strategien Stakeholderdialog e Netzwerke

Abbildung 5: Herausforderungen.

Eine weitere allgemeinere Herausforderung, welche von mehreren EU
Projekten unterstrichen wurde, betrifft die Notwendigkeit der Digitali-
sierung in den verschiedensten EU-Sektoren, wie: Produktion, Mobili-
tat, Transport, Gesundheit, Forstwirtschaft sowie in der kreativen In-
dustrie. In verschiedenen Projekten wird allgemein anerkannt, dass
mehrere Unternehmen des verarbeitenden Gewerbes aufgrund ihres be-
grenzten digitalen Niveaus nicht so wettbewerbsfihig sind, wie es auf
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den globalen Mirkten gewiinscht wird. In diesem Zusammenhang tritt
die Notwendigkeit auf, digitale Technologien in traditionellen industri-
ellen Branchen, welche relevant fiir die europaische Produktivitat sind,
zu stirken. Um auf globaler Ebene wettbewerbsfahig zu bleiben, miissen
sie dariiber hinaus nachgeriistet werden. Samtliche Aspekte sind be-
dingt durch IKT-Einschrankungen, oft technischer und organisatori-
scher Natur. Deshalb sollte die Entwicklung von Cyber-Physischen Sys-
temen und von umfangreichen Experimenten in den verschiedensten di-
gitalen Themen, wie z.B. datengesteuerte ,smart factories“, vorangetrie-
ben werden, um den Erhalt der européischen Konkurrenzfahigkeit zu
befestigen. Solche MaBnahmen sind per se als projektiibergreifende
Herausforderungen festgehalten.

Weitere Herausforderungen beziehen sich auf fehlende Manahmen-
pléne fiir Paradigmenwechsel in Sektoren wie: Mobilitit, e-health, e-ser-
vices, usw. und fehlende transnationale, gemeinsame politische Rah-
menbedingungen (z.B. in den Alpenregionen). Dariiber hinaus signali-
sieren EU-Projekte den Bedarf an einer erhohten Debatte der Interes-
senvertreter iiber die Auswirkungen der digitalen Technologien, zukiinf-
tiger digitaler Richtlinien und gesellschaftlicher Aspekte.

Was die Chancen betrifft (sieche Abbildung 6), heben Projekte den Nut-
zen der Digitalisierung in Gesellschaft und Umwelt hervor, zum Beispiel
eine nachhaltigere Produktion durch den Einsatz moderner IKT-Werk-
zeuge. Weitere Vorteile liegen in der Steigerung der Produktivitit, der
sozialen Eingliederung und der Steigerung der Ressourceneffizienz.

12
9
6 I
3 .
o

Neue Moglichkeiten fir  Sozio-6konomisc hen und Digitale Technologie Regionale ~ Wissenstransfer
KMUs Umwe\tvo teile Bildung Innovationsnetzwerke

Figure 6: Chancen.
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Weitere bedeutende Chancen ergeben sich aus der Moglichkeit, regio-
nale Innovationssysteme zu starken, z.B.: Start-Up Griinderszene, Erho-
hung des Know-How Transfers, F&E Kooperation zu fordern, ICT ba-
sierte Losungen zu entwickeln, transnationale Kooperationen auszu-
bauen. Ubereinstimmend mit den herauskristallisierten Mdglichkeiten
der EU-Projekte, ergeben sich neue Chancen fiir KMU im Bereich der
Digitalisierung. Deren Wettbewerbsfahigkeit wird auf internationalen
Markten erhoht, Ressourcen werden effizienter genutzt und innovative
Produkte und Dienstleistungen werden entwickelt.

Die Chancen, welche sich durch vermehrte Mdéglichkeiten ergeben, sind
auch auf politische Entscheidungen zuriickzufiihren. In diesem Zusam-
menhang kann das Thema Big Data dabei zu unterstiitzen, die Politik
innovativer zu gestalten, zum Beispiel durch steigernde 6ffentliche Be-
teiligung, die Forderung von datenbasierte Entscheidungsfindungspro-
zesse und experimentelle, innovative Datenvisualisierung. Letztens re-
prasentieren digitale Technologien (AR/VR, Robotik, etc.) zukiinftige
Chancen, um regionale Bildungssysteme zu unterstiitzen und junge Ge-
nerationen vermehrt miteinzubeziehen. Dariiber hinaus wird die Kon-
kurrenzfihigkeit der KM Us weitgehend gestarkt.

Neben den Chancen und Moglichkeiten der Digitalisierung, ausgehend
von der Analyse der EU-Projekte, bestehen nach wie vor verschiedene
Risiken ethnischer und regulatorischer Natur verbunden mit ICT Appli-
kationen, dem Reifegrad der KMU zur Automation und der politischen
Unterstiitzung fiir Innovation. KMU resultieren als nicht geniigend in-
formiert iiber relevante technologische Trends, welche hingegen posi-
tive Auswirkungen auf deren Effizienz im Herstellprozess haben konn-
ten. In Bezug auf Politik, gefdhrden unterschiedliche und inkohirente
regionale Herangehensweisen zu Forschungs- und Entwicklungsstrate-
gien, das Potential der Zusammenarbeit zwischen Regionen (z.B.: trans-
nationale Ebene). In mehreren EU-Projekten wurde darauf hingewie-
sen, dass die Gefahr besteht, dass Gebiete und Biirger, die aufgrund der
zunehmenden Digitalisierung potenziell von Ausgrenzung bedroht sind,
iibersehen werden. Zu den letztgenannten Risiken gehoren auch techni-
sche, rechtliche und ethnische Fragen, welche das Potential der IKT Ap-
plikationen wesentlich begrenzen. Diese regen die 6ffentliche und poli-
tische Debatte iiber die Einmischung moderner Technologien in den All-
tag privater, individueller Bereiche an.

In Bezug auf die Erfolgsfaktoren (Abbildung 7), wird relativ haufig auf
die Forderungen fiir KMU verwiesen (z.B.: finanzielle Unterstiitzung fiir
F&E Projekte, Bereitstellung technologischer Infrastruktur fiir Experi-
mente und Ausbildung). Diese Erfolgsfaktoren sind verbunden mit der
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Moglichkeit Dienstleistungen an innovativen KMU anzubieten, und
gleichzeitig eine kooperative Umgebung fiir Innovation zu schaffen
(z.B.: digitale Innovationszentren fiir Know-How Schaffung und Trans-
fer). Diese Aspekte, welche als Erfolg in EU-Projekten betrachtet, spie-
geln andere Faktoren wie den Grad an Zusammenarbeit zwischen Wis-
senschaft, Industrie und Technologie, Politik und dem Ziel die Offent-
lichkeit in Sachen Know-How Transfer zu starken, wieder. Dazu gehort
die Moglichkeit ein interregionales Netzwerk aufzubauen, die wichtige
okonomische Verhéltnisse zu pflegen und grenziibergreifende Kollabo-
rationen in Innovation zu férdern. Weitere Erfolgsfaktoren sind erhchte
Finanzierung von Forschungsaufwinden in technologischen Bereichen
und Schliisseltechnologien wie z.B.: Big Data, cyber-security, CPS, in-
dustrial IoT, etc.), da diese einen Nutzten fiir die Gesellschaft, Umwelt
und regionalen Okosystemen darstellen.

Zusammenarbeit Wissenstransfer Forschung KMU-Unterstlitzung ICT Beitrage fiir die
(Forschung und Gesellschaft
Industrie)

©

o

w

Figure 7: Erfolgsfaktoren.

Zukiinftige Szenarien der Digitalisierung in EU-Projekten prognostizie-
ren einen allgemein beschleunigten Ubergang der Industrie 4.0 von der
Forschung in die Praxis. Dies wird ermoglicht durch einen Wandel des
unternehmerischen Denkens, der Fihigkeiten und Einstellungen zum
technologischen Fortschritt sowie durch die zunehmende Anzahl an in-
novativer Dienstleistungen und transnationaler Kooperationsnetzwer-
ken. In Anbetracht dessen, hat sich die Alpinregion als Ziel gesetzt, eine
fiihrende Rolle in européischen Forschungstechnologien und auf der In-
novationsszene zu spielen. Zusitzliche Szenarien der unbegrenzten
technologischen Moglichkeiten sind autonomes Fahren, intelligente
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und vernetzte Infrastruktur, fortgeschrittene Implementationen der zu-
kiinftigen Produktion auch fiir KMU. Datengesteuerte Politikgestaltung,
welche im Stande ist komplexe und systematische Herausforderungen
zu bewiltigen, wird als Teil der zukiinftigen Szenarien der Politik und
Institutionen betrachtet.

4. Fazit und Ausblick

In letzter Zeit haben immer mehr wissenschaftliche Arbeiten und EU-
Forderprojekte, verschiedene Chancen und Moglichkeiten der Digitali-
sierung aufgezeigt. Die Bewiltigung dieser Herausforderungen beziig-
lich der Digitalisierung bedeutet fiir die europaische Industrie nachhal-
tige Wettbewerbsfahigkeit, sozial-6konomische und 6kologische Vor-
teile. Dabei miissen KMU in Sachen Industrie 4.0 unterstiitzt werden.
Die daraus resultierenden Vorteile kommen der gesamten Gesellschaft
zu gute. Fehlende MaBnahmenpldne und inkohérente regionale Heran-
gehensweisen zur Forschung und strategischen Entwicklung konnen die
grenziibergreifende Kooperation gefihrden. Aus diesem Grund ist es
notwendig, regionale Netzwerke fiir Innovation und Kooperation zwi-
schen Forschung und Industrie zu starken. Dies befihigt eine erfolgrei-
che digitale Umwandlung in Arbeit, Bildung und sozialen und o6ffentli-
chen Einrichtungen. In diesem Zusammenhang, um erwiinschte Ergeb-
nisse zu erzielen, sollten Interessensvertreter verstiarkt in die 6ffentliche
Debatte gehen und die Auswirkungen der Digitalisierung in zukiinftigen
politischen und sozialen Szenarien erlautern. Erste Ergebnisse lieferten
bereits kostbare Beitrage dem Projektteam zur Identifikation der spezi-
fischen KMU Chancen und Moglichkeiten und Erfolgsfaktoren. KMU
sind das Riickgrat die 6konomischen und produktiven Systeme im A21
Projekt, deshalb ist das Verstehen der Anforderungen gegeniiber der di-
gitalen Umwandlung der KMUs eine Pramisse, verbesserte, maBge-
schneiderten Unterstiitzung zur Forschung und Entwicklung zu liefern.

Im Rahmen des Italia-Osterreich Projektes A21 Digital Tyrol Veneto,
wird die systematische Literaturrecherche und die Analyse der EU For-
derprojekte zur Digitalisierung und Digitalisierungsstrategien weiter
vertieft. Als nachster Schritt werden die Autoren eine Checkliste entwi-
ckeln, um Interviews mit lokalen Experten, aus verschieden Bereichen
wie (Wirtschaft, Arbeit, Gesellschaft und Bildung) zum Thema Digitali-
sierung zu fiihren. Die daraus resultierenden Ergebnisse sollen spater
fiir die Entwicklung von Szenarien und Empfehlungen in Sachen Digita-
lisierung, fiir politische Entscheidungstriger in Tirol, Siidtirol und Ve-
neto dienen. Diese Strategien werden in einem zweiten Moment mittels
Fokusgruppen getestet und in einem finalen Report zusammengefasst.
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Neben dem wissenschaftlichen Teil werden die Autoren Work-
shops/Events (A21 Digital Summits) organisieren, um alle Interessens-
vertreter erfolgreich zum digitalen Wandel einzustimmen. Besonders
sollen institutionelle Kapazititen der offentlichen Verwaltung in der
Makro-Region Tirol-Veneto und deren Interaktion mit den Biirgern und
Institutionen verbessert werden.

Forderung

Diese Studie ist Teil des Projekts "A21DIGITAL TYROL VENETO" (I-
TAT3011), das durch das Programm Interreg V-A Italia-Osterreich ge-
fordert wird.
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Kleine und mittelstandische Unternehmen bilden das
Riickgrat der europaischen Wirtschaft und stehen aktuell
mit Themen wie Industrie 4.0 oder der digitalen Transfor-
mation vor neuen und groBen Herausforderungen. Wie
kann sichergestellt werden, dass diese digitale Transforma-
tion kein Sprung ins Ungewisse, sondern der Auftakt fiir
eine erfolgreiche und nachhaltige Weiterentwicklung des
Unternehmens wird?

Die Wissenschaftliche Gesellschaft fiir Arbeits- und Be-
triebsorganisation (WGAB) mochte mit den Beitragen sei-
ner Mitglieder in diesem Tagungsband einen Einblick darin
geben, wie eine systematische Umsetzung der Digitalisie-
rung in KMU ermdglicht werden kann und welche Vorteile
und Chancen sich daraus fir die Unternehmen ergeben.
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