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Vorwort

Die Digitalisierung als Vision des vernetzten Unternehmens kennzeichnet die industrielle Ent-
wicklung nicht erst seit Beginn der vierten industriellen Revolution (Industrie 4.0). Die Moglich-
keiten, diese Vision zu realisieren und die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen zu steigern,
sind in den letzten Jahren betréchtlich gestiegen. Die damit einhergehende Integration cyber-
physischer Produktionssysteme in Wertschdpfungsnetzwerken, die Anpassung von Aufbau-
und Ablauforganisationen samt der Beschaftigtenstrukturen bis hin zur Entwicklung neuer Ge-
schaftsmodelle sind nur einige der Herausforderungen, denen sich produzierende Unternehmen
dazu in Zukunft stellen missen. Hierbei gilt es unternehmensspezifische Charakteristika, wie
die Identitat und Kernkompetenzen, auch im Zeitalter der Digitalisierung, zu bertcksichtigen.
Demzufolge ist ein zielgerichteter und praktikabler Ansatz erforderlich, um geeignete Anwen-
dungsfalle der Industrie 4.0 zu identifizieren und den dynamischen Entwicklungen im Bereich
der Digitalisierung begegnen zu kénnen. Von besonderer Bedeutung ist die Ableitung konkreter
Veranderungen fir das eigene Unternehmen. Insbesondere nicht F&E-intensive Unternehmen
besitzen aufgrund fehlender Ressourcen und Erfahrungen bisher nicht die erforderlichen Unter-
stlitzungsmdoglichkeiten.

Ziel des Verbundforschungsprojekts STEPS war es daher, Unterstitzungsmoglichkeiten zur
Gestaltung und Einfihrung der Industrie 4.0 mit Fokus auf nicht F&E-intensiven Unternehmen
zu erarbeiten. In enger Kooperation zwischen Anwenderunternehmen, Systementwicklern so-
wie Forschungsinstituten wurden somit eine Gestaltungs- und Einfihrungssystematik erarbeitet
und Leuchtturmprojekte in den Unternehmen umgesetzt. In diesem Kontext gilt ein groRer Dank
den beteiligten Projektpartnern, die mafRgeblich zum erfolgreichen Abschluss des Projekts bei-
getragen haben. Weiterhin haben auch die assoziierten Partner das Projekt durch wertvollen
Input und Feedback das Projekt unterstitzt. Zu guter Letzt mdchten wir einen herzlichen Dank
an die Fordergeber sowie an den Projekttrager, in Person von Frau Barbara Mesow, fir die fort-
wahrend gute Unterstiitzung in allen Belangen, aussprechen.

Das vorliegende Werk gibt lhnen einen schnellen und dennoch umfassenden Uberblick iber die
Ergebnisse und Anwendungen des STEPS-Verbundprojektes, ich wiinsche lhnen viel Spal3 bei
der Lektire!

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jochen Deuse
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1 Einleitung

1 Einleitung

Innovationen zur Wettbewerbssicherung sind auch fir nicht F&E-intensive Unternehmen, die
kaum eigene Forschung betreiben, von groRer Bedeutung. Diese Unternehmen zeichnen sich
meist durch KMU-ahnliche Strukturen und damit verbunden durch begrenzte Kapazitaten, tech-
nologische Investitionsmoglichkeiten und Kompetenzen zur Gestaltung ihres Produktionssys-
tems aus. Des Weiteren bestehen oftmals spezifische Barrieren gegentiber Prozessinnovationen.
Die im Zuge der vierten Industriellen Revolution entwickelten Technologien sowie das daraus
entstehende Leitbild der Digitalisierung der Unternehmen unter dem Schlagwort Industrie 4.0
kénnen insbesondere von nicht F&E-intensiven Unternehmen daher bislang nur unzureichend
bertcksichtigt werden. Es wird jedoch angenommen, dass eine sozio-technische Integration von
Industrie 4.0-Lésungen in bestehende Produktionssysteme erforderlich ist, um Unternehmen pro-
fitabel weiterzufihren und die Wettbewerbsfahigkeit zu steigern. In den folgenden beiden Ab-
schnitten werden die Ausgangssituation und die Problemstellung sowie daraus folgend die Ziel-
setzung des Projekts detaillierter vorgestellt.

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Die zunehmende Verbreitung von Informations- und Kommunikationstechnik (IKT), vernetzten
Produktionseinheiten sowie neuer Internettechnologien ermdglicht die Umsetzung Cyber-Physi-
scher Produktionssysteme (CPPS), welche die Grundlage fur die Industrie 4.0 bilden. Die Bedeu-
tung dieser CPPS flr die zuklUnftige Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie ist unter Infor-
matikernl, Ingenieurwissenschaftlern sowie Verbanden und politischen Akteuren unumstritten
(acatech 2013; Spath et al. 2013). Das generelle Ziel von CPPS besteht darin, wachsende Flexi-
bilitatsanforderungen, zunehmende Produktindividualisierung, kirzer werdende Produktlebens-
zyklen, steigende Komplexitat der Prozessablaufe, Produkte und Anforderungen sowie Heraus-
forderungen des demografischen Wandels automatisierungstechnisch, informatorisch und de-
zentral selbstregelnd zu bewaltigen (Spath et al. 2013; Bauernhansl 2014). Derzeit ist die Umset-
zung von Industrie 4.0 auf den Hallenbdden noch nicht weit fortgeschritten, sodass der Markt der
CPPS-Technologien noch sehr unibersichtlich ist. Erste Implementierungen werden derzeit wei-
testgehend in der Wissenschaftslandschaft und innerhalb von technologieintensiven Grol3- und
Mittelunternehmen umgesetzt. Aktuelle Umfrageergebnisse zeigen, dass sich dagegen insbeson-
dere kleine und mittlere Unternehmen zwar intensiv mit Industrie 4.0 beschéftigten, bislang aber
kaum mit der Umsetzung begonnen haben (acatech 2013). Die Ursachen liegen u. a. in der Kom-
plexitat der einzufihrenden Technologie, der Notwendigkeit der betriebsspezifischen Anpassun-
gen der CPPS-Technologien und den daftir fehlenden Ressourcen und Erfahrungen von nicht
F&E-intensiven Unternehmen, die in der Folge nicht mit der derzeitigen Entwicklung Schritt halten
kénnen.

1Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird zur Bezeichnung die mannliche Wortform verwendet;
sie dient jedoch der Umschreibung sowohl von Mannern als auch von Frauen.
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Industrie 4.0-basierte Produktionssysteme werden durch den Einsatz von IKT, wie vernetzten,
eingebetteten Systemen, sowie der Einfiihrung von Uberwachungs- und Entscheidungsprozes-
sen selbststeuernd ausgelegt. Durch ihre schrittweise Implementierung auf dem Weg zu Cyber-
Physischen Produktionssystemen kénnen in der industriellen Praxis weitere funktionale sowie
wirtschatftliche Potenziale bestehender Produktionssysteme genutzt werden Geisberger und Broy
2012; Kagermann et al. 2011). Unbestritten ist jedoch zugleich, dass damit gré3ere Veranderun-
gen hinsichtlich der Gestaltung von sozio-technischer Arbeit in der Produktion zu erwarten sind,
die insbesondere nicht F&E-intensive Unternehmen vor grofl3e Herausforderungen stellen. Be-
grenzte Managementkapazitaten sowie fehlendes Personal und fehlende Ressourcen fur For-
schung und Entwicklung sind fur nicht F&E-intensive Unternehmen nicht zu unterschatzende
Engpasse bei der Einfihrung und Umsetzung von Prozessinnovationen im Allgemeinen und von
CPPS-Losungen im Besonderen (Schulz 2007). Diese kaum in der 6ffentlichen Diskussion wahr-
genommenen, nicht F&E-intensiven Unternehmen haben fir die deutsche Wirtschatft eine erheb-
liche Bedeutung: Uber 40 % der Wertschopfung und rund 50 % der Gesamtbeschaftigung in der
deutschen Industrie entfallen auf diese Unternehmen (Rammer et al. 2011). Die herausragende
Bedeutung von organisatorischen und technischen Prozessinnovationen fir nicht F&E-intensive
Unternehmen zur Sicherung der eigenen Wettbewerbsfahigkeit ist in der Wissenschaft weitge-
hend unumstritten (Hirsch-Kreinsen 2005; Som und Zanker 2011).

Vor diesem Hintergrund ist es entscheidend, diesen Unternehmen den Zugang zu CPPS-L3sun-
gen zu ermdglichen und sie zu befahigen, die neuen Technologien wirtschaftlich und beschéaftig-
tenorientiert einzusetzen. Von besonderer Relevanz ist hierbei, die sozio-technischen Herausfor-
derungen bei der Einfihrung von Industrie 4.0 zu bewaltigen und CPPS-Ldsungen den betriebli-
chen Anforderungen entsprechend einzufiihren, zu gestalten und zu betreiben.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel des Verbundprojektes besteht einerseits in der konkreten Einfuhrung von CPPS-LAsun-
gen auf den Shop Floors der vier Anwendungspartner. Die Losungen sollen dabei zur Erreichung
der konkreten operativen Ziele der Unternehmen beitragen. Hierdurch entstehen konkrete De-
monstratoren und Leuchtturmprojekte in Bezug auf CPPS in nicht F&E-intensiven Unternehmen.
Andererseits wird ausgehend von den spezifischen Lésungen eine allgemeine Gestaltungs- und
Einfihrungssystematik von CPPS-Ldsungen fur nicht F&E-intensive Unternehmen entwickelt.
Diese beriicksichtigt neben den technologischen auch die 6konomischen und sozialen Anforde-
rungen dieser Zielgruppe. Das Verbundprojekt STEPS hat in diesem Kontext das Ubergreifende
Ziel, ein spezifisches CPPS-Losungsmuster fur nicht F&E-intensive KMU sowie die fur die Ein-
fihrung und Umsetzung notwendigen Strategien fur ein beschaftigtenorientiertes, wirtschaftliches
Produktionssystem zu entwickeln. Zusammenfassend ist die Ubersicht des Forschungsprojekts
in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Ubersicht der Ziele des Verbundforschungsprojekts STEPS

Fir die Weiterentwicklung der sozio-technischen Produktionssysteme der Anwendungspartner
wird die Adaption und Umsetzung von CPPS-Ldsungen vorangetrieben. Dazu werden in Feldex-
perimenten Teams aus einem Anwendungspartner und Entwicklungspartnern mit entsprechen-
der Expertise parallel zur Entwicklung der Gesamtsystematik konkrete CPPS-L&sungen fur die
Erreichung spezifizierter operativer Ziele entwickelt und anschlieRend als Demonstratoren bei
den Anwendungspartnern umgesetzt. Mit der Expertise im Konsortium kdnnen bedarfsorientierte
Losungen in Form von Demonstratoren in den zentralen Handlungsfeldern der Industrie 4.0 im
Sinne von Big Data, Smart Components und Mensch-Maschine-Interaktion im Zuge einer indivi-
duellen und flexiblen Artteilung zwischen Mensch und Maschine entwickelt und umgesetzt wer-
den.

Parallel dazu wurde eine sozio-technische Gestaltungs- und Einfihrungssystematik fir CPPS
entwickelt, die auf die besonderen Anforderungen nicht F&E-intensiver Unternehmen abzielt und
fur Unternehmen auRerhalb des STEPS-Projekts nutzbar ist. Die Gestaltungs- und Einflihrungs-
systematik soll den KMU geeignete CPPS-LOsungen aufzeigen, die zur Erreichung der operati-
ven Ziele unter Beriicksichtigung der Anforderungen und Fahigkeiten sozio-technischer Systeme
implementiert werden kdnnen. Geeignete organisatorische Strukturen kénnen eine dauerhafte
Prozessorganisations- und Technologieadaptionsfahigkeit der Betriebe fordern und zu einer Pro-
duktivitatssteigerung sowie zu einer Verkirzung der Reaktionszeit auf variierende Kundenanfor-
derungen fuhren. Die dabei auftretenden technischen, arbeitsorganisatorischen und personellen
Herausforderungen und ihre Interdependenzen werden mit Hilfe der systemischen Vorgehens-
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weise frihzeitig aufgegriffen. Mit diesem Konzept wird vermieden, dass allein nach der Funkti-
onsweise einzelner Mensch-Technik-Organisation-Komponenten (M-T-O) gefragt wird. Vielmehr
werden die Wechselwirkungen und die Kombination der drei Elemente fokussiert.

Um der definierten Zielstellung gerecht zu werden, wurde das Konsortium aus Forschungs-, An-
wendungs- und Entwicklungspartnern unterschiedlicher Disziplinen, Branchen und Technologien
zusammengestellt, sieche Abbildung 2. Die Arbeitsteilung zwischen den Partnern erfolgt entspre-
chend der jeweiligen Kernkompetenzen. Aufgrund der Expertise der Entwicklungspartner stam-
men die zu entwickelnden Demonstratoren aus den Bereichen Big Data, Smart Components und
Mensch-Maschine-Interaktion und werden entsprechend der Anforderungen und Zielsetzungen
der Anwendungspartner zielgerichtet ausgewahlt, vor Ort umgesetzt und die Adaptierbarkeit auf
andere Unternehmen sichergestellt. Die Forschungspartner entwickeln und validieren die Ge-
samtsystematik und begleiteten die Industriepartner bei der Umsetzung und Validierung der Pro-

totypen.
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2 Nut zen von STEPS f ¢r Unt er nehmen

In den folgenden beiden Abschnitten wird der Nutzen der Ergebnisse des Forschungsprojekts
STEPS fur Unternehmen dargestellt. Dazu werden einerseits die Nutzenpotenziale fur Unterneh-
men und andererseits die Zielgruppe, die durch dieses Projekt adressiert wird, kurz vorgestellt.

2.1 Nutzen fur Unternehmen

Der Nutzen fir Unternehmen besteht mal3geblich in zwei Punkten:

9 Orientierung an Best-Practices
1 Verwendung der Gestaltungs- und Einfuhrungssystematik

Als Best Practices werden die umgesetzten Demonstratoren der Anwenderunternehmen sowie
die Ergebnisse der Systementwickler verstanden. Um die technologische und anwendungsseitige
Vielfalt der Industrie 4.0 zu adressieren, wurden vier unterschiedliche Anwendungsszenarien de-
finiert. Im Folgenden werden die Anwendungsszenarien kurz beschrieben, detaillierte Informati-
onen sind in Kapitel 4 zu finden.

1 Smart Logistics durch Staplerleit- und Werkerassistenzsystem:
Beim Logistikdienstleister MSP wird die Erfassung von Echtzeitdaten und die Unterstit-
zung der Mitarbeiter forciert. Ziel ist die Logistikoptimierung entlang der Supply Chain
durch eine hohe Transparenz bei gleichzeitig hoher Produktivitat.

1 Smart Logistics durch fahrerlose Transportsysteme (FTS):
Beim Sitzmobelhersteller TOPSTAR werden autonome Transportsysteme implementiert,
die mit dem Menschen interagieren kénnen. Ziel ist es, die ergonomische Belastung bei
Einfachtétigkeiten bei gleichzeitig hoher Produktivitdt und Flexibilitdt des Mitarbeiterein-
satzes zu reduzieren.

1 Big Data Analytics in der Auftragsabwicklung:
Beim Elektronikfertiger intrObest werden Web/ Data Mining Modelle zur Optimierung der
Auftragsabwicklung eingefuhrt. Ziel ist es, u.a. die Materialbeschaffung zu vereinfachen
und Auftragsschwankungen prognostizieren zu kénnen.

1 Smart Components and Devices zur Prozessabsicherung und -optimierung:
Beim Fernglashersteller Steiner-Optik werden Anlagen um smarte Komponenten erwei-
tert, die u .a. Informationen zur Prozessabsicherung und der Unterstiitzung von Mitarbei-
tern in Form von Montageanleitungen fiihren. Ziel ist es, die Produktivitat und Produkt-
qualitéat innerhalb der Montage zu erhéhen.

Aus den Erfahrungen der Umsetzung der Anwendungsféllen sowie erganzender Recherchen wird
eine Systematik zur zielgerichteten Gestaltung- und Einfiihrung von Industrie 4.0-Lésungen erar-
beitet. Die Systematik wird in vier Teile gegliedert.

1 Unternehmenstypologie:
Beschreibung von vier Unternehmenstypen und Zuordnung von jeweiligen Hemmnisse
und Erfolgsfaktoren, um Unternehmen zu sensibilisieren und zu unterstiitzen.
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1 Auswahlhilfe fur Industrie 4.0-Lésungen:
Nutzung der Online-Auswahlhilfe zur Identifikation geeigneter Industrie 4.0-Lésungen
basierend auf Unternehmenszielen.

1 Sozio-technische Fahigkeitsbewertung:
Detaillierte Bewertung einer ausgewahlten Industrie 4.0-Lésung im Sinne des sozio-
technischen Systems unter Beriicksichtigung der drei Aspekte Mensch-Technik-Organi-
sation.

1 Befahigung:
Leitfaden zur Einbindung relevanter Unternehmensbereiche und einer Richtlinie fir die
Einfihrung einer konzipierten Industrie 4.0-Losung. Best Practices beschrieben in Form
einer Broschure.

2.2 Fur wen sind die STEPS-Ergebnisse geeignet

Mal3gabe des Projekt war es, nicht F&E-intensive Unternehmen, die klassischerweise KMU-ahn-
liche Strukturen aufweisen, zu unterstiitzen. Daher wurden die besonderen, spezifischen Eigen-
schaften dieser Unternehmensklasse besonders bericksichtigt. Zu den Charakteristika z&hlen
bspw. begrenzte Kapazitaten, technologische Investitionsméglichkeiten und Kompetenzen zur
Gestaltung ihres Produktionssystems. Somit wurden relativ hohe Erwartungen an die zu erarbei-
tende Systematik gestellt. Dementsprechend sind die Ergebnisse auch fiir gréRere Unternehmen
nutzbar. Bspw. die Sozio-technische Fahigkeitsbewertung wurde im Rahmen eines Transferpro-
jekts mit der IG Metall zum Kompass Digitalisierung weiterentwickelt und mit Unternehmen belie-
biger Unternehmensgrof3e validiert.
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3 STEPGesamt systematik

Grundlegend orientiert sich die Systematik an einer zielgerichteten, digitalen Transformation von
Unternehmen. Die Umsetzung der Industrie 4.0 bzw. der Einsatz Cyber-Physischer Produktions-
systeme ist dabei kein Selbstzweck, sondern Mittel zum Zweck, um einen definierten Ziel-Zustand
zu erreichen. Von Bedeutung ist dabei die Berlcksichtigung des jeweiligen aktuellen Ist-Zu-
stands, der die Grundlage fur den Transformationsprozess bildet. Um Unternehmen bei dieser
zielgerichteten Transformation zu unterstitzen, wurden vier Module entwickelt, siehe Abbildung
3. Prinzipiell sind diese Module unabhéngig voneinander nutzbar, doch erst kombiniert unterstit-
zen sie den gesamten Gestaltungs- und Einflhrungsprozess.

Den grundlegenden Rahmen bildet die Unternehmenstypologie. Diese beschreibt detailliert vier
Unternehmenstypen samt der zugehdorigen Erfolgsfaktoren und Hemmnisse fiir die Einfihrung
der Industrie 4.0 anhand von Fallbeispielen. Die Einordnung des eigenen Unternehmens ermdg-
licht es, die eigenen Erfolgsfaktoren und Hemmnisse zu erkennen und in den Gestaltungs- und
Einfihrungsprozess einflieen zu lassen. Bezogen auf die Unternehmensstruktur und die daraus
resultierenden Eigenschaften unterstiitzt dieses Modul maf3geblich zur Einordnung des Ist-Zu-
stands und gibt Anregungen fur die zukinftige Unternehmensentwicklung.

Darauf aufbauend werden die Module 1-3 iterativ durchlaufen, um die Digitalisierung fortlaufend

und zielgerichtet umzjuslti eder DRisg iAtGa loiCpi erung s
jekte unterteilt werden, im Rahmen derer einzeln messbare Potenziale fir einzelne Bereiche um-

zusetzen sind. Anhand von Demonstratoren wird der Nutzen fiir das eigene Unternehmen evalu-

iert und kann bei Erfolg auf weitere Teile des Unternehmens Ubertragen werden. Ziel ist es,

dadurch das Risiko tberschaubar zu halten und die Akzeptanz innerhalb des Unternehmens zu

steigern. Eine tbergeordnete Vision der Industrie 4.0 wird dadurch nicht obsolet, doch wird die

konkrete Auspragung und die schrittweise Annaherung an diese Vision unterstitzt. Im Zuge des-

sen kann auch eine erneute Einordnung in die Unternehmenstypologie sinnvoll sein, da das Un-
ternehmen moglicherweise eine nennenswerte Entwicklung durchlauft.

Im Modul 1 werden Unternehmen bei der Auswahl geeigneter Industrie 4.0-Lésungen unterstitzt.
Die Grundlage hierzu bilden die Definition von Unternehmenszielen sowie die Ableitung dieser
auf die einzelnen Unternehmensbereiche. Fir einen ausgewéhlten Pilotbereich inklusive definier-
ter Problemstellung wird im n&chsten Schritt die Auswabhl einer geeigneten Industrie 4.0-Lésung
unterstitzt. In der entwickelten Online-Auswahlhilfe werden bestehende Industrie 4.0-Losungen
beschrieben und hinsichtlich ihrer Auswirkung auf das Unternehmen bewertet. Ergebnis ist die
Identifikation von Prinzipldsungen, die im Folgenden detaillierter analysiert werden.

Das Modul 2 unterstitzt die Ausgestaltung der Industrie 4.0-Lésung in Form eines Workshopkon-
zepts. Hierzu wurde ein Excel-Tool entwickelt, welches die sozio-technische Bewertung der Prin-
ziplosung ermaoglicht. Die detaillierte Betrachtung des Ist-Zustands des betrachteten Produktions-
bereichs vor Einfihrung der Industrie 4.0-L6sung sowie des Soll-Zustands inklusive ausgewahlter
Prinziplésungen ermdglicht eine Analyse der Auswirkungen sowie erforderlicher Handlungsfel-
der. Auf Basis dessen erfolgt die abschlie3ende Bewertung und Auswabhl einer Industrie 4.0-L6-
sung.




3 STEPS Gesamtsystematik

AbschlieRend liefert das Modul 3 ein Vorgehen zur Umsetzung der ausgewahlten Lésung. Im
Rahmen dessen werden die Handlungsfelder Mitarbeitereinbindung, Kompetenzentwicklung so-
wie Verstetigung und Nachhaltigkeit thematisiert sowie konkrete methodische Unterstiitzungen
gegeben. Daruber hinaus wurde in diesem Kontext gemeinsam mit anderen Verbundprojekten
eine Broschire erarbeitet, die Best-Practices zur Umsetzung von Industrie 4.0-Lésungen auf-
weist.

Gestaltungs- und Einfuihrungssystematik

fur CPPS

.  Zel-Zustand

typologie

Organisation

Modul 1:
Zielgerichtete Auswahl

@CPPS %

Modul 3: Modul 2:
Beféahigung & Sozio-technische
Umsetzung Fahigkeitsbewertung

Ist-Zustand

Abbildung 3: Ubersicht Systematik zur Gestaltung und Einfiihrung von CPPS (i. A. a. N6hring et
al. 2016)

3.1 Modul 0: Unternehmenstypologie

Motivation

Die Debatte um Industrie 4.0-L6sungen fokussiert in Deutschland vor allem grof3e Unternehmen.
Dabei werden bisher nicht F&E-intensive KMU vielfach ausgeblendet. Es sind aber gerade diese
Betriebe, die eine Vielzahl der in Deutschland zu findenden Unternehmen ausmachen. Um die
oft uniibersichtliche Menge von mdéglichen CPPS-Ldsungen besser Uberblicken und daraus die
jeweils unternehmensspezifisch passende Ldsung fir das eigene Unternehmen auswahlen zu
kénnen, ist es unerlasslich, den Status Quo aufzunehmen und darauf aufbauend eine Digitalisie-
rungsstrategie anzustof3en. Die im Weiteren vorgestellte Typologie soll nicht F&E-intensive KMU
dabei unterstitzen und zeigt zudem maogliche Wege zur Umsetzung auf. Die Besonderheiten von
KMU im Allgemeinen und von nicht F&E-intensiven KMU im Speziellen werden dabei aufgegrif-
fen. Damit ist ein erster Schritt bei der Einfihrung von Industrie 4.0-Lésungen ermdglicht. Gleich-
zeitig gelingt Uber die Einordnung des eigenen Unternehmens die Aufnahme des Ausgangszu-
standes.

Die Besonderheit von nicht F&E-intensiven Unternehmen, die kaum eigene Forschung betreiben,
ergibt sich aus ihren strukturellen Eigenschaften. Nicht F&E-intensive Unternehmen sind vielfach
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KMU und zeichnen sich mit den damit verbunden begrenzten Kapazitaten, technologischen In-
vestitionsmadglichkeiten und Kompetenzen zur Gestaltung ihres Produktionssystems aus. Dabei
ist zunachst festzuhalten, dass ihr Anteil am KMU-Gesamtbestand mit 60 % (Som 2012) ver-
gleichsweise hoch ist. Innovationen zur Wettbewerbssicherung haben jedoch auch fir diese Un-
ternehmen eine grol3e Bedeutung.

Aktuelle Umfrageergebnisse zeigen, dass diese Unternehmen sich zwar intensiv mit der Industrie
4.0 beschatftigten, bislang aber kaum mit der Umsetzung begonnen haben (acatech 2013). Die
Ursachen liegen u. a. in der Komplexitat der einzufihrenden Technologie, der Notwendigkeit der
betriebsspezifischen Anpassung der CPPS-Technologien und den dafur fehlenden Ressourcen
und Erfahrungen von nicht F&E-intensiven Unternehmen, die in der Folge nicht mit der derzeiti-
gen Entwicklung Schritt halten kénnen. An dieser Stelle setzt die vorgelegte Typologie an und
ermdoglicht eine erste Selbsteinordnung flir diese Unternehmen, aus der dann weitere Mal3nah-
men abgeleitet werden kbénnen.

Die Erstellung einer Unternehmenstypologie soll es nicht F&E-intensiven Unternehmen ermdgli-
chen geeignete Lésungen schneller zu finden bzw. unpassende auszuschliel3en. Damit kénnen
typische Erfolgsfaktoren aber auch Hemmnisse bei der Einfihrung von CPPS aufgezeigt werden,
die es nicht F&E-intensiven Unternehmen ermdglicht, sich selbst zu bewerten. Die konzeptionelle
Basis bietet dabei das Stufenmodell empirisch begrindeter Typenbildung (Kluge 1999). Grund-
annahme der an dieser Stelle vorgelegten Typologie ist eine Sichtweise mit dem Fokus auf den
Menschen in der Einfiihrungssystematik. Rein technische Losungen werden hier nur insoweit in
Betracht gezogen, als dass sie einen unmittelbaren Einfluss auf menschliches Arbeitshandeln
bzw. Arbeit im hier untersuchten Zusammenhang haben. Gleiches gilt fiir eine rein organisatori-
sche Betrachtung. Dabei wird die soziotechnische Gesamtbewertung (vgl. Abbildung 4) des je-
weiligen Systems in Betracht gezogen, die eine rein isolierte Sichtweise qua Definition bereits
ausschlief3t.

Politische Regulation, funktionale Kontextbedingungen, Vernetzung,
Wertschépfungskette

Rahmenvorgaben: Strategisch, normativ

Schnittstelle
Technologie-Mensch

MENSCH TECHNOLOGIE

Schnittstelle
Organisation-
Technologie

Schnittstelle ORGANISATION
Mensch-
Organisation

Abbildung 4: Das sozio-technische System (lttermann et al. 2016)
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Es sind vor allem die Schnittstellen ndher zu betrachten, da hier mégliche Gestaltungsraume und
Handlungsfelder verortet sind (Ilttermann et al. 2016). Diese Schnittstellen werden als erste
Grundlage fiur die Merkmale herangezogen und durch das Ubergreifende Merkmal des Einfiih-
rungsprozesses erganzt.

Im Folgenden werden zunachst die Merkmale und die jeweiligen Auspragungen der Typologie
naher beschrieben. Um die Auswahl der Kategorien besser begriinden zu kénnen, werden diese
im Folgenden anhand einer AThesef kurz begr
Hinweis auf weitere Interpretationsmoglichkeiten. Die so dargestellten Merkmale, deren Auspra-
gungen aufgrund bisheriger Erkenntnisse (Voruntersuchungen, Literaturrecherche) formuliert
wurden, werden dann zu spezifischen Typen verdichtet.

Merkmalsauswahl

Basis fur die Entwicklung einer Typologie ist die Unterscheidung mdglicher Typen anhand denk-
barer Merkmale. Die Auswahl erfolgte in zwei Schritten und wird im Folgenden naher erlautert.
Der erste Schritt benennt zunéachst die bestimmenden Merkmale. Auf Basis einer eingehenden
Analyse und von Expertengesprachen sind die folgenden vier Merkmale heranzuziehen:

Arbeitsorganisation (Mensch-Organisation)

Tatigkeiten und Qualifikationsanforderungen (Technologie-Mensch)
Technologieadaptionsfahigkeit (Organisation-Technologie)
Akzeptanz der Losung

NP

Im zweiten Schritt sind dann, neben den oben genannten Merkmalen (Kelle und Kluge 1999)
zusatzlich die Auspragungen innerhalb der jeweiligen Merkmale (ebd.) zu benennen. Damit las-
sen sich die Kategorien und die dazu erhobenen empirischen Daten zu einer Typologie verdich-
ten. Die Auswahl der Auspragungen erfolgt anhand des empirischen Datenmaterials (Kluge
1999). Hierbei ist grundsatzlichen eine Zweiteilung zwischen den jeweiligen Extrempunkten an-
nehmbar. Dartiber hinaus sind jedoch mégliche Zwischenschritte zwischen diesen Extremwerten
denkbar. Vor dem Hintergrund der Fokussierung auf den Faktor Mensch, sind diese Kategorien
einerseits in Anlehnung an eine umfangreiche Literaturrecherche entstanden, andererseits aber
auch aus der Auswertung der gefiihrten Interviews. So konnten vor allem die empirisch evidenten
Kategorien herausgearbeitet werden, die sich in den Anwendungsféllen finden lieRen. Ein Ge-
samtbild der mdglichen Kategorien liefert die Morphologie zur soziotechnischen Fahigkeitsbewer-
tung, siehe Kapitel 3.3.

Kategorien - Merkmale

- Arbeitsorganisation i Schnittstelle Mensch-Organisation

Eine Grundannahme der Analyse richtet sich auf die jeweilige organisatorische Umsetzung még-
licher Losungen von Industrie 4.0 im Unternehmen. Dabei ist die aktuelle Arbeitsorganisation in
den Blick zu nehmen. Im Zuge einer zunehmenden Digitalisierung sind vor allem sich veran-
dernde Zuschnitte von Arbeit, Kontrolle und Mitbestimmung zu betrachten. Insbesondere wird
durch eine zunehmende Erfassung von Daten auch eine sich erhéhende Transparenz der einzel-
nen Beschaftigten ermdglicht, die zu neuen Formen der Kontrolle genutzt werden kann. Dabei
werden sich zuklnftig andere Formen der Arbeitsorganisation etablieren, die den neuen Formen

10
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und Zuschnitten von Arbeit Rechnung tragen werden. Vor allem fir die zukinftige Entwicklung
von Arbeit sind unterschiedliche Szenarien denkbar (Hirsch-Kreinsen 2016), die jeweils eine da-
rauf angepasste bzw. verénderte Arbeitsorganisation erfordern.

- Tatigkeiten und Qualifikationsanforderungen i Schnittstelle Technologie-Mensch

Wichtiges Kriterium im Umsetzungsprozess sind die direkt betroffenen Beschéftigten. Korrespon-
dierend zur Kategorie Technologieadaptionsfahigkeit sind die tatsachlichen und zuklnftig not-
wendigen Qualifikationen der Beschaftigten zu betrachten. Hier ist davon auszugehen, dass in
engem Zusammenhang zu den betrieblichen Umsetzungsprozessen gegenwaértige und zukinf-
tige Qualifikationen eine grof3e Bedeutung fur die erfolgreiche Umsetzung und weitere Ausrich-
tung von nicht F&E-intensiven Unternehmen spielen. Gleiches gilt fur den eventuellen Aufbau
von Schnittstellen zu Kunden und Lieferanten von nicht F&E-intensiven Unternehmen. Neben der
rein technischen Umsetzung ist dabei auch die menschliche Komponente zu betrachten. So hat
die Ausgestaltung einer Schnittstelle wesentlichen Einfluss auf die kooperativen Beziehungen zu
Kunden und Lieferanten (Som und Zanker 2011, Wienzek 2014). Darliber hinaus ist der organi-
satorische Aspekt von Schnittstellen (Brockhoff 1994) zu betrachten. Die Qualifikationsanforde-
rungen an die Beschaftigten werden sich unter den sich verandernden Rahmenbedingungen von
Industrie 4.0 verdndern. Offen ist dabei bisher der eigentliche Entwicklungspfad. Denkbar sind an
dieser Stelle unterschiedliche Szenarien, die unter dem Punkt Auspragungen der Typologie naher
erlautert werden.

- Technologieadaptionsfahigkeit i Schnittstelle Organisation-Technologie

Die Fahigkeit neue Technologien zu integrieren ist im Kontext von Industrie 4.0 eine zentrale
Grolie. Gleichzeitig gilt es jedoch auch schon vor der Integration bei der Entwicklung bzw. spezi-
fischen Adaption mitzuarbeiten. Hier muss von einem groen Uberblick und fundierten Kenntnis-
sen Uber die Technik ausgegangen werden, was wiederum spezifische Fahigkeiten fir nicht F&E-
intensive Unternehmens voraussetzt. Eine enge Verbindung zur Kategorie Personal/ Qualifika-
tion ist zunachst festzuhalten, wobei insbesondere der Umgang mit sogenanntem Erfahrungswis-
sen von grofRer Bedeutung ist, da sich diese Wissensbestandteile nur schwer Gbertragen lassen.
Auch die AuswagkhiiddecAmniod b @ntersivd Unternehmea kann vielf&ch
ein Hemmnis darstellen, da die Zahl der mdglichen Lésung zunéchst erfasst und verifiziert wer-
den muss, siehe Kapitel 3.2. Dies stellt vor allem kleinere Unternehmen vor grof3e Herausforde-
rungen.

- Akzeptanz der Lésung

Die Bedeutung des Einfuhrungsprozesses fir die Akzeptanz einer Digitalisierungsldsung darf in
keinem Fall unterschatzt werden. Daher ist ein deutliche und fir alle Parteien nachvollziehbare
Planung und Gliederung fur alle Seiten von grol3er Bedeutung. So wird die notwendige Transpa-
renz Uber den Verlauf und das weitere Vorgehen geschaffen. Dies fihrt zudem dazu, dass man
das Mal3 an Verbindlichkeit zwischen den Partnern sowohl innerbetrieblich als auch dartber hin-
aus erhéhen kann. Gleichzeitig kbnnen auf diese Weise Beschaftigte enger eingebunden werden,
was mdogliche Hemmnisse in diesem Bereich abbauen bzw. vermeiden kann (Kreimeier und Her-
mann 2013). Nur Uber eine frihe und offene Einbindung der Beschaftigten bei der Umsetzung
madglicher Digitalisierungslésungen kann vermieden werden, dass es an dieser Stelle zu Kompli-
kationen kommt. Dies wird vor allem an den bisher nur allgemein formulierten Gré3en (mdglicher
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Personalabbau, Wegfall von Arbeitsplatzen etc.) deutlich. Bisher diskutierte quantitative Veran-
derungen von Arbeit (IG Metall 2016; Arntz und Zierahn 2016) machen die hohe Bedeutung einer
transparenten Vorgehensweise deutlich, wenn man die Potenziale der Beschéftigten weiter nut-
zen will. Nur durch diese MalBhahmen lasst sich eine hohe Akzeptanz von angestrebten Losun-
gen auf der Beschaftigtenebene erreichen. Dies ist fur die erfolgreiche Umsetzung eine wesent-
liche Voraussetzung.

Auspragungen der Typologie

Nach der Vorstellung der Kategorien bzw. Merkmale missen in einem weiteren Schritt die jewei-
ligen Auspragungen des jeweiligen Merkmals genauer beschreiben. Die Auspragungen basieren
dabei auf der Auswertung des empirischen Datenmaterials. Grundsatzlich kann zunachst eine
Zweiteilung zwischen den jeweiligen Extrempolen angenommen werden. Dies wird jedoch nur
als Grundlage fiir eine genauere Einordnung genutzt, da sich im empirischen Datenmaterial keine
derartigen Extreme finden lieBen. Nach der Darstellung der mdglichen Auspragungen wird dann
eine Einordnung der empirischen Félle in den so aufgestellten Rahmen der Typologie vorgenom-
men.

- Arbeitsorganisation - Auspragung

Ausgehend von den bisher vorgefundenen Formen der Arbeitsorganisation kdnnen vor allem mit
Hinblick auf die Veranderung von Arbeit unterschiedliche Szenarien (Hirsch-Kreinsen 2016) an-
genommen werden. Diese stehen in unmittelbarem Zusammenhang zur jeweiligen Arbeitsorga-
nisation. Dabei stellen sich die Extremwerte wie folgt dar. Auf der einen Seite kann sich eine
vollstdndig automatisierte Form ergeben, die den Einsatz menschlicher Arbeitskraft vollstandig
ausblendet. In diesem Fall ist ein Eingreifen des Menschen in den Produktionsprozess nicht mehr
ausgestaltet. Auf der anderen Seite kann sich wiederum eine stark an den Beschaftigten orien-
tierte Einflhrung neuer Technologien ergeben, die eher auf ein unterstitzendes Moment maschi-
neller Arbeit abzielt und dabei groR3e Entscheidungsspielrdume und Partizipationsmdglichkeiten
auf Seiten der Beschéftigten bestehen lasst.

- Tatigkeiten und Qualifikationsanforderungen - Auspragung

Mit dem sich verandernden Zuschnitt von Industriearbeit im Kontext der Digitalisierung werden
sich vor allem zukunftige Tatigkeiten und die damit verbundenen Qualifikationsanforderungen an
die Beschaftigten verandern. Denkbar ist hier auf der einen Seite ein Szenario des Upgradings
von Industriearbeit bis hin zu einer Polarisierung von Qualifikationen (lttermann et al. 2015). Zwi-
schen diesen Extrempunkten lasst sich eine Vielzahl von Abstufungen finden, die je nach Unter-
nehmen unterschiedlich ausfallen. Dabei ist ein Erreichen der Extremwerte empirisch von gerin-
ger Relevanz. Vielmehr werden sich unterschiedlich stark ausgepragte Abstufungen zwischen
diesen Extremwerten finden lassen, die sich jeweils stark in den vorzufindenden Téatigkeiten wi-
derspiegeln.

- Technologieadaptionsfahigkeit - Auspragung

Eine Notwendigkeit zur Integration neuer Technologien ist eine wesentliche Voraussetzung fur
alle Unternehmen. Dies gilt sowohl im speziellen Fall der Integration einer CPPS-L6sung wie
auch allgemein. Bei nicht F&E-intensiven Unternehmen kann man innerhalb dieser Kategorie
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eine Dreiteilung vornehmen. Eine geringe Technol

tigerin Technologien bedeuten. Dar ¢ber hinaus

Erstellung und Festlegung von Spezifikationen fiir eine Technologie auch zu einem Umbau bzw.
einer eigenen Weiterentwicklung von Technologie kommen.

- Akzeptanz der Losung T Auspragung

Die grof3e Bedeutung des Einfiihrungsprozesses ist bereits oben betont worden. Fur den Ablauf
kénnen die folgenden Auspragungen angenommen werden. Der Ablauf kann von einer kurzfris-
tigen Projektplanung (ad hoc) Uber eine grob strukturierte Planung bis zu einer langfristigen, fein
strukturierten Projektplanung reichen. Dabei ist zu betonen, dass sich Einflihrungsprozesse im
Laufe der Zeit verandern kdénnen, wenn die beteiligten Partner dies fur notig erachten. Wichtiges
Element dabei ist vor allem eine méglichst transparente Strategie der Einfihrung, da nur so mog-
liche Hemmnisse vermieden werden. Uber diese MaRnahmen lasst sich dann auch die Akzeptanz
fur die angestrebte Losung erhéhen. Gleichzeit ist es wichtig diese Grol3e fortlaufend zu betrach-
ten und unternehmensspezifisch zu messen.

Unternehmenstypen

Im Folgenden werden auf Basis der beschriebenen Merkmale vier Unternehmenstypen darge-
stellt, die sich aus den empirischen Ergebnissen des Forschungsprojektes ableiten lassen, siehe
Abbildung 5. Wesentliches Moment dabei waren die Einfuhrung und Umsetzung von Industrie
4.0-Loésungen in den Unternehmen. Dabei wird vor allem die schnittstellentibergreifende Betrach-
tung in den Blick genommen, um so die Besonderheiten der Einfuhrung und ihre Auswirkung auf
die unterschiedlichen Merkmale deutlich herausarbeiten zu kénnen. Im Anschluss an die Be-
schreibung findet sich zudem eine grafische Darstellung der Typen, die zur Selbsteinordnung des
eigenen Unternehmens genutzt werden kann. Dies ermdglicht einen ersten Uberblick tiber den
eigenen Einfihrungsprozess bzw. das eigene Unternehmen. Dabei ist jedoch darauf hinzuwei-
sen, dass die Einordnung immer nur unternehmensspezifisch erfolgen kann. Die Typologie bietet
dazu einen ersten Ansatzpunkt.

Der
praktische

Der
Typ i reagierende

Wir machen :
nur das Wir haben

Niitzliche noch I-3.0

Der Der
gestaltende zufriedene

Typ i Typ i
Vorausdenken Wir nutzen
was kommt weiter 1-3.0

Abbildung 5: Ubersicht der Unternehmenstypologie
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3.1.1 Der praktische Typ T Wir machen nur das Niutzliche

Dieser Typ beschreibt Unternehmen, die vor allem praktikable L6sungen umsetzen wollen. Dabei
werden einfache und bestehende Dinge/ Standards genutzt und diese auf eine niederschwellige
und anwenderorientierte Art und Weise im Unternehmen eingebunden. Hervorzuheben ist, dass
diese Unternehmen aktiv nach Losungen suchen und diese selbst fur das eigene Unternehmen
anpassen. Zentrales Moment ist dabei eine einfache und auf bestehenden Standards aufbauende
Integration von Technologie. Im Folgenden sollen nun die Merkmale dieses Typs genauer be-
trachtet werden.

- Arbeitsorganisation i Merkmal und Auspragung

Die bisherige Arbeitsorganisation dieses Typs wird meist nur inkrementell verandert. Die Einflh-
rung neuer Technologien in den Tatigkeitsablauf erfolgt meist schleichend und stellt vor allem die
Verbesserungen durch die Technologie in den Mittelpunkt. Die Beschéftigten werden anhand der
Vereinfachungen oder Verbesserungen langsam an die neuen Ablaufe herangefiihrt. Diese Ein-
fuhrungsstrategie setzt zudem darauf, dass zunachst Beschaftigte angesprochen werden, die
technischen Veranderungen offen gegeniiberstehen. Diese Beschaftigten werden als so ge-
nannte Promotoren gesehenund kénnendieNeuer ungen zuerst Atestent.
auf die Einflhrung kénnen weitere Beschéftigte dann einfacher fir die Veranderungen gewonnen
werden. Dieses Vorgehen ist deshalb erfolgreich, da der Fokus der Digitalisierungslésung stark
auf die Nutzlichkeit und Vereinfachung bisheriger Arbeitsablaufe ausgerichtet ist. Grundsatzlich
ist hier aber vor allem ein relativ hoher Entscheidungsspielraum der Beschéftigten gegeben. Der
gesamte Einflhrungsprozess verlauft ergebnisoffen. Nur so kénnen die niitzlichen Dinge fiir das
Unternehmen herausgearbeitet werden. Zwar wird eine mégliche Losung durch das Management
vorgegeben, diese wird jedoch auf ihre Eignung im Unternehmen tberprift und ggfs. angepasst,
was zu einer volligen Neukonfiguration fihren kann, wenn sich die urspriingliche L6sung als nicht
nutzbar herausstellt.

Es finden sich jedoch durchaus gednderte Arbeitsablaufe fir die Beschaftigten, die nicht nur po-
sitiv zu sehen sind. So kann eine zunehmende Digitalisierung auch zu einer erhdhten Arbeits-
dichte fihren. Gleichzeitig sind die in diesem Fall beobachteten veranderten Zuschnitte von Arbeit
auch in negativer Sicht nutzbar. Durch eine digitale Erfassung kann recht einfach auf die Leistung
des Einzelnen geschlossen und diese transparent gemessen werden. Die Vereinfachung be-
stimmter Arbeitsablaufe hat somit eine mdgliche, erhéhte Kontrolle zur Folge. Gleichzeitig werden
bestimmte Arbeitsschritte zukiinftig durch digitale Losungen ersetzt. Dies hat zur Folge, dass
eventuell noch bestehende Arbeitsplatze zukinftig wegfallen kénnen. Auch die innerbetriebliche
Kommunikation kann zukuinftig in hohem Mal3e digital ablaufen und fiihrt damit ebenfalls zu einer
Veranderung der Arbeitsorganisation.

Unter dem Label einer gro3en Nitzlichkeit finden sich hier durchaus kritische Punkte in Bezug
auf die Arbeitsorganisation. Diese Einfihrungsstrategie muss daher durchaus ambivalent gese-
hen werden. Einerseits ermdglicht sie ein recht hohes MalR an Einbindung der Beschétftigten.
Andererseits kann eine derartige Einfuhrungsstrategie auch dazu fuhren, dass derartige Veran-
derungen im Nachhinein nur schwer reversibel sind, da sie eben im Vorfeld von einer méglichst
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grol3en Zahl von Beschaftigten mitgetragen wurden. Die Auswirkungen auf die Arbeitsorganisa-

tion sind hierbei eher inkrementell zu bezeichnen. Zwar lassen sich eventuell einzelne Arbeits-

schritte zuklnftig automatisieren, diese Automatisierung wird jedoch vor allem das so genannte
ABa©Okficeid treffen, da T2tigkeiten aus diesem Be
und Abmeldung, Ersatzteilbeschaffung, Auftragserfassung etc.). Grundsatzlich kann diese Ein-
fuhrungsstrategie ein hohes Mal3 an Identifizierung mit der Losung schaffen, was fur den weiteren

Fortschritt im Unternehmen hilfreich sein kann, da sie von den Betroffenen mitgestaltet und mit-

getragen wird.

- Tatigkeiten und Qualifikationsanforderungen i Merkmal und Auspragung

Die hier vorzufindende inkrementelle und niederschwellige Einfiihrung von Digitalisierungslésun-
gen verandert die Tatigkeiten nur graduell. Zudem erlaubt der Einfihrungsprozess auch Ruck-
schritte und Anpassungen, was ebenfalls dazu fuhrt, dass sich Tatigkeiten und Anforderungen
an die Beschéftigten nicht sprunghaft verandern. Grundsétzlich sind jedoch grundlegende Fahig-
keiten in Bezug auf die gewahlte Digitalisierungslosung erforderlich. Die Konzentration auf sinn-
volle und/ oder nitzliche Lésungen fuhrt dazu, dass die Fahigkeiten entweder schnell erlernbar,
oder schon vorhanden sind. So verandern sich die Tatigkeiten auf dem Hallenboden nur graduell
und in kleinen Schritten, was auch fur die Qualifikationsanforderungen gilt. Daher kann zusam-
menfassend davon gesprochen werden, dass sich in diesem Fall eher kleine Veranderungen mit
Blick auf zukiinftige Tatigkeiten finden lassen. Eine Abwertung bisheriger Tatigkeiten ist hier zu-
nachst nicht erkennbar. Vielmehr kann aufgrund der Einfiihrung von Digitalisierungslésungen e-
her von einer i wenn auch nur graduellen i Aufwertung von Téatigkeiten gesprochen werden, da
Aufgrund der Ldsung hier oft mehr Einfluss bei den Beschaftigten auf dem Hallenboden (Ruck-
meldung tGber Fehimengen, Vereinfachung der bisherigen Arbeitsablaufe etc.) festgestellt werden
kann.

Auf der Ebene des Managements ist eine Veranderung deutlicher erkennbar. Die neuen Lésun-
gen bzw. deren Einflhrung erfordern in vielen Fallen ein recht hohes Mal3 an technischem Know-
how. Gleichzeitig gilt es, die hinter der eigentlichen Losung stehenden Zusammenhange zu ver-
stehen bzw. diese auch in digitaler Form aufzubereiten (Datenbanken, Programmierung etc.).
Dies wird in den meisten Fallen nicht vom eigenen Management zu leisten sein (was auch auf-
grund der Unternehmensgroéfe i KMU i zu beachten ist) und wird daher vielfach als Dienstleis-
tung zugekauft. Dies gilt es grundsatzlich zu beachten, denn es besteht die Gefahr sich hier von
Dienstleistern abhangig zu machen.

Uber das gesamte Unternehmen betrachtet kann hier nicht von einer extremen Veranderung von
Tatigkeiten und/ oder Qualifikationsanforderungen von Industriearbeit gesprochen werden. Glei-
ches gilt auch in Bezug auf die Auf- oder Abwertung von Industriearbeit. Aufgrund der eher offe-
nen und in Teilen partizipativen Einfilhrung ergibt sich hier eher ein stetiger Wandel, der auch
zuklnftig kaum starke Veranderung erwarten lasst. Der gewéhlte Entwicklungs- und Einfihrungs-
pfad spricht mehr flr eine schrittweise Entwicklung der bisherigen Qualifikationen und Erweite-
rung der Tatigkeiten der Beschéftigten.
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- Technologieadaptionsfahigkeit i Merkmal und Auspragung

Die Adaptionsfahigkeit ist in diesem Fall mit dem Fokus auf eine als praktisch anzusehende L6-
sung zu betrachten. So werden hier keine umfassenden technischen Veranderungen eingefihrt
und auch keine tiefgreifenden Veranderungen der Arbeitsorganisation vorgenommen. Grundsatz-
lich kann vor diesem Hintergrund die Adaptionsfahigkeit der neuen Technologie hier durchaus
als hoch eingestuft werden. Dies liegt jedoch auch an der spezifischen Form der Einflihrung, die
zunachst auf Pilotbereiche bzw. Pilotarbeitsplatze setzt, an denen die neue Losung dann einge-
fuhrt wird. Dies hat zwei unterschiedliche Grinde. Zum einen kann die eigentliche Technologie
So getestet werden. Zum andererslkeamm &Ebear edisd eA
Richtung Akzeptanz gemacht werden, da hier Beschéftigte als sogenannte Promotoren ausge-
sucht werden, die grundsétzlich Interesse an technischer Veranderung haben. Der eigentliche
Einfihrungsprozess betont zuné&chst die Vorteile in Bezug auf die Veranderung der Arbeitsab-
laufe. Dabei ist zu beobachten, dass die Beschaftigten mit den Veréanderungen durchaus offen
umgehen und so schnell die Scheu vor den technischen Losungen verlieren. In einem zweiten
Schritt wird dann vielfach der Funktionsumfang der Technik erhdéht, um so das volle Potenzial
nutzen zu kdnnen. Begleitet wird dies durch ein fortlaufendes Feedback Uiber den gesamten Pro-
zess durch die Beschaftigten. In einem letzten Schritt werden dann alle geplanten Bereiche mit
den entsprechenden technischen Losungen ausgeristet.

Die Technologieadaptionsfahigkeit des Unternehmens muss daher in unterschiedlichen Berei-
chen betrachtet werden. Zum einen auf der Ebene der Unternehmensfihrung und damit der Pla-
nungsebene, die in starkem Malfie von der Nutzlichkeit der Digitalisierungslosung getrieben ist.
Es wird daher auf eine eher anwendungsorientierte Lésung gesetzt, deren volles Potenzial erst
in spateren Ausbaustufen genutzt werden kann oder bewusst nicht genutzt wird, um vor allem
eine leichte Nutzbarkeit gewahrleiten zu kénnen. Auch mégliche Standards werden so gewahlt,
dass sie breit nutzbar sind. Auf der Anwendungsebene werden damit mdéglichst einfache und
schnell nutzbare Lésungen implementiert, die eine sehr geringe Einarbeitungszeit erfordern. Der
Fokus auf die Nutzlichkeit der Losung soll eine schnelle und breite Einfihrung gewahrleisten.

Grundsatzlich kann die Technologieadaptionsfahigkeit hier als eingeschrankt bezeichnet werden,
da diese nur Technologien betrachtet, die fir das Unternehmen natzlich sind. Es wird daher auf
eben diese Mdglichkeiten fokussiert, was mdglicherweise andere Losungen ausblendet.

- Akzeptanz der Losung i Merkmal und Auspragung

Die besondere Einfihrung der technischen Lésung Uber Pilotbereiche und Pilotbeschéftigte so-
wie die Fokussierung auf mdglichst nitzliche Lésungen fuhren in diesem Fall zu einer hohen
Akzeptanz. Insbesondere die Einbindung der Beschéftigten und das fortlaufende Feedback kann
als wesentliche Grof3e fur diese hohe Akzeptanz gesehen werden. Gleiches gilt fur die fehlerto-
lerante Einfliihrung, die Gber mdgliche Rickschritte und Anpassungen dazu fuhrt, dass ein stan-
diges Monitoring stattfindet. Hier stellen die Rickmeldungen der Beschéftigten und die Feed-
backmaoglichkeit ein wesentliches Moment dar, welches aktiv genutzt wird und auch schnell Ein-
zug in die technische Ldsung findet.

Zusammenfassend ist so zu betonen, dass ein breiter und offener Einfihrungsprozess als we-
sentliches Element fiir die Akzeptanz angesehen werden kann, da er die Beschéftigten und ihre
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Ideen einbindet. Im hier gezeigten Typus sind es zudem die nutzlichen Elemente einer techni-
schen Losung, die in den Mittelpunkt gestellt werden. Ein solches Vorgehen kann unter Einbezug
der Beschétftigten die Akzeptanz fur die Industrie 4.0-Losung erhdhen und fihrt schlussendlich
dazu, dass die Einfihrung solcher Veranderungen reibungsloser und schneller ablaufen kann.

3.1.2 Der reagierende Typ i Wir haben noch 1-3.0

Wesentliches Merkmal fir diesen Typ ist, dass zunachst fertige Losungen umgesetzt werden.
Dabei wird darauf verzichtet, diese zu gestalten bzw. selbst zu entwickeln oder nach Losungen
zu suchen. Im Fokus steht daher der Kauf einer Losung, die dann mdglichst reibungslos einge-
fuhrt werden kann. Das Unternehmen passt sich dabei der Lésung an und steht zunachst noch
eher abwartend einer méglichen Digitalisierung gegeniiber. Bisher bewéahrtes wird zunachst bei-
behalten und nicht grundsatzlich in Frage gestellt. Mit der Einfihrung einer Industrie 4.0-Losung
kann dies jedoch auch zu einer nicht geplanten Dynamik im Unternehmen fuhren, die ihrerseits
Zu bewaltigen ist.

- Arbeitsorganisation i Merkmal und Auspragung

Eine Veranderung der bisherigen Arbeitsorganisation findet hier zun&chst nicht statt. Im Fokus
steht vielmehr ein Test bzw. eine Simulation der geplanten Lésung in einem eng umrissenen
Pilotbereich, ohne diese im ersten Schritt in den Arbeitsablauf zu integrieren. Erst nach Abschluss
der Testphase werden die ausgewahlten Lésungen dann implementiert. Eine Einbindung der Be-
schaftigten auf dem Shop-Floor erfolgt erst mit Umsetzung der Lésung. Im Vorfeld wird lediglich
rudimentar auf die Wiinsche und Anregungen der Beschaftigten eingegangen, die dann in Teilen
in die Umsetzung einflielen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass eine Anpassung von Unterneh-
mensseite erfolgt. Es werden Umsetzungen geplant, die eine Anpassung der Beschaftigten an
die technische und organisatorische Lésung voraussetzen. Die Einfuhrungsstrategie erfolgt zent-
ral und Uber den gesamten Bereich hinweg und damit deutlich anders als im Fall des praktischen
Typs, der die Beschaftigten starker im Mittelpunkt sieht. Damit fallen Mdglichkeiten zu Einzeltests
weg und das System kann nur als Ganzes analysiert werden. Grundsatzlich stehen auch hier die
Verbesserungen und Vereinfachungen fiir die Beschéftigten im Mittelpunkt der technischen L6-
sung und werden besonders hervorgehoben, wobei mdgliche Entscheidungsspielraume der Be-
schaftigten durchaus beschnitten werden, jedoch nicht ganzlich wegfallen. Zu beachten ist je-
doch, dass in diesem Fall ein signifikanter Unterschied hinsichtlich der Entscheidungsspielrdume
zu finden ist und diese geringer werden.

Die hier zu findenden Veradnderungen in den Arbeitsablaufen sind flr die Beschaftigten nicht nur
positiv zu sehen. So ist zu befiirchten, dass die zunehmende Digitalisierung auch zu einer erhdh-
ten Arbeitsdichte fiihren wird. Gleichzeitig haben die in diesem Fall beobachteten veréanderten
Zuschnitte von Arbeit auch negative Auswirkungen. Durch die nun digital erfassbare Veranderung
der Arbeit kann recht einfach auf die Leistung des Einzelnen geschlossen und diese gemessen
werden. Die geringeren Entscheidungsspielrdume der Beschaftigten und die mégliche erhdhte
Kontrolle kbnnen zudem dazu fiihren, dass sich Beschéftigte starker iberwacht fuhlen. Eine mehr
digital ausgelegte innerbetriebliche Kommunikation fiihrt ebenfalls zu einer Veranderung der Ar-
beitsorganisation.
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Die hier vorzufindenden Vereinfachungen von Arbeitsablaufen fihren dazu, dass die Qualifikati-
onsanforderungen an zuklnftige Beschaftigte geringer ausfallen oder bestimmte Arbeitsschritte
zuklnftig durch digitale Losungen ersetzt werden. Vor dem Hintergrund der Konzentration auf
eine technisch getriebene Lésung finden sich hier durchaus kritische Punkte in Bezug auf die
Arbeitsorganisation. So ist die Einfihrungsstrategie durchaus ambivalent zu betrachten. Einer-
seits ermoglicht sie eine recht breite Umsetzung im Unternehmen und damit eine schnelle Imple-
mentierung ohne eine breite Einbindung der Beschéftigten auf dem Hallenboden. Andererseits
kann eine derartige Einfiihrungsstrategie zur Folge haben, dass die Beschaftigten der techni-
schen L6sung sehr skeptisch gegentiberstehen und diese nicht mittragen. Die Auswirkungen auf
die Arbeitsorganisation sind auch hier eher als inkrementell zu bezeichnen. Zwar lassen sich
einzelne Arbeitsschritte zukiinftig automatisieren, vereinfachen bzw. einfacher kontrollieren,
diese Tendenzen finden sich aber auch jetzt schon in den jeweiligen Unternehmen. Grundséatzlich
kann festgehalten werden, dass diese Form einer Einfiihrungsstrategie zu einem geringen MalR3
an Identifizierung der Losung fihrt, was fur den weiteren Fortschritt im Unternehmen (Ausweitung
auf andere Bereiche, Implementation im gesamten Unternehmen) eher hinderlich ist. Gleichzeitig
kann die Losung so jedoch recht schnell und breit ausgerollt werden.

- Tatigkeiten und Qualifikationsanforderungen i Merkmal und Auspragung

Auch bei diesem Unternehmenstyp sind die Veranderungen nicht tiefgreifend und werden vor
allem vor dem Hintergrund der Nutzlichkeit dargestellt. Die Einfiihrung einer Digitalisierungslo-
sung verlauft hier jedoch weniger schleichend, was zu einer massiveren Wahrnehmung bei den
Beschatftigten fuhrt. Es finden sich hier neue Arbeitsablaufe, die sich recht stark fiir den einzelnen
Beschaftigten verandern und daher i nicht nur subjektiv i als derartige Veranderung empfunden
werden. Die grundsatzlichen Anforderungen werden jedoch auch hier nicht in Frage gestellt. Ta-
tigkeiten auf dem Hallenboden werden bei diesem Typ starker gefuihrt und grundsatzlich verein-
facht. Auch bisherige Freiheitsgrade der Beschaftigten werden damit eingeschrankt, was auf die
Tatigkeiten der Beschéftigten zunachst nur geringe Auswirkung hat, da diese die neuen Tatigkei-
ten bzw. die Veranderung noch vor dem Hintergrund der alten Ablaufe wahrnehmen. Gleichwonhl
werden durch eine starkere Fihrung und Kontrolle der Tatigkeiten zukinftige Qualifikationsan-
forderungen zurtickgehen. Auf langere Sicht kann hier von einer Abwertung der Tatigkeiten ge-
sprochen werden, die zudem mit einer starken Einschrdnkung menschlichen Entscheidens ver-
bunden ist.

Die mittlere Fihrungsebene erfahrt auch hier eine Aufwertung von Arbeit und Qualifikationsan-
forderungen. Der Wegfall bisher notwendiger Planungs- und Steuerungsaufgaben fuhrt dazu,
dass nun mehr Fuhrungsaufgaben wahrgenommen werden kénnen und sollen, was bisher in
geringerem Malf3e der Fall war. Auch bei diesem Typus gilt es die Zusammenhange der Digitali-
sierungslésung zu erfassen, um diese zukinftig weiterentwickeln bzw. Fehlern und Anpassungen
entsprechend begegnen zu kdénnen.

Zusammenfassend zeichnet sich in diesem Fall eine durchaus héher einzustufende Veranderung
von Tatigkeiten und Qualifikationsanforderungen ab. Dabei sind jedoch widerstrebende Richtun-
gen erkennbar. Auf dem Hallenboden kann von einer Vereinfachung von Téatigkeiten und zukinf-
tigen Qualifikationsanforderungen gesprochen werden, wahrend es auf einer mittleren Fiihrungs-
ebene zu einer Aufwertung kommt.
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- Technologieadaptionsfahigkeit i Merkmal und Auspragung

Vor dem Hintergrund der Einfuhrungsstrategie ist der Adaptionsfahigkeit von Technologie ein
deutlich groReres Gewicht beizumessen als im vorangegangenen Typ der Fall. So sind hier vor
allem in Bezug auf die Hintergrundprozesse und den bisherigen Umgang mit Technologie relativ
grol3e Veranderungen vorzunehmen, die dartiber hinaus auch mit den Prozessen von Kunden
und Lieferanten abgestimmt werden miissen. Zu beachten sind erneut die unterschiedlichen Ebe-
nen der Betrachtung. So kann auf dem Hallenboden eine schnelle Umsetzung der technischen
Ldsungen vollzogen werden, da hier zwar in die bisherigen Ablaufe eingegriffen wird, diese aber
die Ldsung eine von den Beschaftigten akzeptierte Vereinfachung mit sich bringt. Auf diese An-
wendungsebene werden damit moglichst einfache und schnell nutzbare Losungen implementiert,
die zukunftig eine sehr geringe Einarbeitungszeit nach sich ziehen. Auf der mittleren Fuhrungs-
ebene sind die Veranderungen jedoch durchaus tiefgreifender und beduirfen groRerer Anstren-
gungen, da hier komplexe Prozesse, auch in Abstimmungen mit den Teilnehmern der Lieferkette,
umgesetzt werden missen. Dazu missen sowohl die eigenen Prozesse klar beschrieben sein
als auch die Schnittstellen zu den Kunden bzw. Lieferanten. Hinzu kommt, dass eine exempla-
risch eingefuihrte Veranderung zukilinftig auf das ganze Unternehmen Ubertragen werden kann,
was die Komplexitt noch erhéht.

Analog zu den bisherigen Beobachtungen finden sich auch hier unterschiedliche Ebenen der Be-
trachtung, die jedoch deutlich machen, dass es in diesem Typ einer htéheren Technologieadapti-
onsfahigkeit bedarf, wenn die Prozesse abgestimmt funktionieren sollen. Insbesondere im so ge-
nannt enOffi&acki nd vielf2ltige Absti mmungsarbeiten
zung der Digitalisierungslésung nicht denkbar ware. Die Technologieadaptionsfahigkeit bei die-

sem Typ muss daher als grundsatzlich héher eingeschatzt werden. Wenngleich auch hier die
Einfihrung einer nutzlichen Lésung im Fokus steht, werden doch zusatzliche und tiefgreifende
Anderungen im bisherigen System erforderlich.

- Akzeptanz der Losung i Merkmal und Auspragung

Die Implementation einer fertigen Lésung auf dem Hallenboden erfolgt hier in Form einer Kom-
plettldsung und damit nicht sukzessive wie im Fall des praktischen Typs. Dies fihrt zu einer we-
niger hohen Akzeptanz der Losung und birgt potenziell die Gefahr einer Ablehnung durch die
Beschaftigten. Zwar wird auch hier die Nutzlichkeit der neuen Technologie in den Mittelpunkt
geruckt, was den bisherigen Arbeitsablauf deutlich erleichtern kann. An dieser Stelle kann es zu
einer deutlich spirbaren Ricknahme bisheriger Freiheitsgrade bei den Beschaftigten kommen,
weshalb dieser Punkt besonders betrachtet werden sollte, um ihm friihzeitig begegnen zu koén-
nen. Eine breite Akzeptanz der L6sung kann nur Gber eine Einbindung der Beschétftigten erfolgen,
die hier allerdings weniger stark im Fokus steht. Ob die Betonung der Nutzlichkeit der Verénde-
rung dazu ausreichend ist, kann bezweifelt werden.

Zusammenfassend muss hier vor allem auf die Gefahren einer weniger intensiven Einbindung
der Beschatftigten hingewiesen werden, die schnell in eine Ablehnung umschlagen kann. Anders
als beim praktischen Typ wird die technische Losung hier als Komplettlésung eingefiihrt und muss
entsprechend umgesetzt werden. Dies kann zu Ablehnungen bei den Beschaftigten fuhren, wenn

19



3 STEPS Gesamtsystematik

nicht im eigentlichen Einfihrungsprozess entsprechend gegengesteuert (Einbindung der Be-
schaftigten, Aufnahme von Feedback, gemeinsame Gestaltung von Anwendungsumgebungen,
etc.) wird.

3.1.3 Der gestaltende Typ i Vorausdenken was kommt

Die zentrale Besonderheit dieses Typs ist in einer aktiven Mitgestaltung des Wandels und einem
Anspruch nach der Gestaltung der technischen Veranderungen von Industrie 4.0 im eigenen Un-
ternehmen zu sehen. Im Mittelpunkt stehen dabei weitreichende technische Verdnderungen, die
sowohl bisherige Tatigkeiten verandern als auch auf eine zunehmende Digitalisierung zukuinftiger
Tatigkeiten setzten. Dies geht soweit, dass auch hybride Teams in der Mensch-Roboter-Kollabo-
ration durchaus in Betracht gezogen werden. Kennzeichnend ist ein pro-aktives Gestalten der
Digitalisierungslésung, wobei auch mégliche Fehler bis hin zu einem Scheitern (Abbruch) durch-
aus mitgedacht werden. Dieser Fehlertoleranz und eine sich daran anschlieBende Analyse fihren
dann zu einer weiteren Verbesserung. Eine solche Vorgehensweise setzt jedoch in besonderem
Male eine genaue Kenntnis der eigenen Prozesse wie auch eine genaue Vorplanung voraus,
die sich bei diesem Typ durchweg erkennen lasst. Mdgliche Hemmnisse sind vor allem in Bezug
auf die Geschwindigkeit der Einfiihrung zu sehen, die zu einer Uberforderung der Beschéftigten
fuhren kann, wenn diese nicht Schritt halten kénnen. Diese gilt fur zuklnftige Digitalisierungslo-
sungen, die nicht zu friilh angegangen werden sollten, da zunachst begonnene Veranderungen
Grol3teils abgeschlossen werden sollten, um so nicht zu schnell weitere Veranderungen anzusto-
Ben.

- Arbeitsorganisation i Merkmal und Auspragung

Eine Veranderung der Arbeitsorganisation ist in diesem Fall durchaus sptrbar fir die Beschéftig-
ten, da der bisherige Ablauf weitreichender verandert wird. Hierbei ist jedoch auch zu beachten,
dass in diesem Typ eine Einbindung der Beschéftigten sehr ausgepragt erfolgt. Dies geschieht
zum einen durch Informationsveranstaltungen fur alle betroffenen Beschaftigten, ist jedoch zum
anderen durch eine sehr enge Einbindung der unteren Fiihrungsebene gekennzeichnet, die den
direkten Kontakt zu den Beschaftigten auf dem Hallenboden haben und nutzen. Durch diese
Konstellation werden auch Winsche und Erfahrungen der Beschaftigten in den Planungsprozess
einbezogen, was zu einer grol3eren Akzeptanz der Losung (vgl. unten) fuhren kann.

Auch hier werden die Veranderungen meist als Gesamtldsung eingefihrt, was ahnlich dem Vor-
gehen beim reagierenden Typ ist. Dies fuhrt dann ebenso zu einem eher harten Wechsel inner-
halb der Ablaufe, die jedoch im Vorfeld gut vorbereitet wurde. Zwar sind die neuen technologi-
schen Losungen durchaus herausfordernd fir die Beschaftigten, was aber durch eine Fokussie-
rung auf eine moglichst intuitive Bedienung und Anwendung aufgenommen wurde. So kdnnen
die neuen Arbeitsablaufe schnell erlernt werden. Auch hier steht eine Vereinfachung der bisheri-
gen Tatigkeiten im Mittelpunkt der Industrie 4.0-L6sung, die auf langere Sicht auch zu einer wei-
teren Polarisierung von Arbeit (Hirsch-Kreinsen 2016) fiuhren kann. Mit dem Fokus auf eine Ver-
einfachung von Tatigkeiten steht auch hier die Wirtschatftlichkeit der Industrie 4.0.-L6sung deut-
lich im Mittelpunkt. Zwar werden auch an dieser Stelle die Vereinfachungen der Tatigkeiten mit
einer geringeren Belastung im Arbeitsprozess begriindet. Gleichzeitig findet aber ein Eingriff in
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bisherige Entscheidungsspielraume der Beschaftigten statt, dessen Effekt langfristig nicht durch-
weg positiv zu sehen ist. Eine Erhdhung der Arbeitsintensitat kann hier zu einer Belastung der
Arbeitnehmer flhren. Auch bei diesem Typ ist zu erkennen, dass die zukunftigen Qualifikations-
anforderungen auf dem Hallenboden eher geringer sein werden als dies bisher der Fall ist. Dies
muss jedoch immer vor dem Hintergrund des spezifischen Unternehmens gesehen werden, wenn
etwa geeignete Beschéftigte aufgrund regionaler oder demografischer Faktoren immer schwerer
zu finden sind.

Eine Besonderheit findet sich im Bereich der unteren und mittleren Filhrungsebene, die zuklinftig
mit einer erkennbaren Aufwertung der Tatigkeiten konfrontiert werden, da hier weitere Planungs-
prozesse und Koordinationsaufgaben wahrgenommen werden missen. Die bisherige Arbeitsor-
ganisation wird sich daher deutlich in Richtung einer mehr projektartig ablaufenden Form veran-
dern, die sich zudem mit der Forderung neuer Impulse durch die Geschaftsfiihrung konfrontiert
sieht. Gleichzeitig ergeben sich damit in diesem Bereich neue Entscheidungsspielrdume, die bis-
her nicht in dieser Form vorhanden waren. So kann hier von einer deutlichen Aufwertung von
Arbeit (Hirsch-Kreinsen 2016) gesprochen werden.

Zusammenfassend ist hier eine erkennbare Polarisierung (ebd.) von Arbeit und der damit ver-
bundenen Arbeitsorganisation festzuhalten. Diese Form der Arbeitsorganisation zieht die darge-
stellte EinfUhrungsstrategie nach sich, die nicht grundsatzlich friktionslos ablaufen muss. Auf-
grund einer frihen und umfassenden Einbindung der Beschaftigten ist jedoch zu erwarten, dass
die Einflhrung von Industrie 4.0-Lésungen hier eher reibungslos ablaufen wird.

- Tatigkeiten und Qualifikationsanforderungen i Merkmal und Auspragung

Die dargestellte Einfihrungsstrategie und die damit verbundenen Veranderungen bzw. Anpas-
sungen der Arbeitsorganisation machen deutlich, dass sich aufgrund der vorzufindenden Polari-
sierung von Arbeit eher eine Abwertung von Arbeit und Tatigkeiten auf dem Hallenboden einstel-
len wird. Diese Tatigkeiten werden auch bei diesem Typ starker gefihrt und sind zukinftig durch
eine kirzere Anlernzeit gekennzeichnet. Dies kann dazu fuhren, dass bisherige Qualifikationsan-
forderungen zurtickgenommen werden und zukinftig durch geringere ersetzt werden. Eine sol-
che Veranderung kann aber gleichzeitig der Forderung nach kurzfristiger Lieferung und schnel-
lerer Auftragsbearbeitung nachkommen, da so bspw. auf Auftragsspitzen besser reagiert werden
kann, da nun auch auf ungelernte Beschatftigte zurtickgegriffen werden kann. Auf langere Sicht
muss jedoch von einer Abwertung dieser Téatigkeiten gesprochen werden, die zudem einer hohen
Automatisierungswahrscheinlichkeit ausgesetzt sind. Dies ist vor allem vor dem Hintergrund des
eingeschlagenen Weges einer weitgreifenden Digitalisierung wahrscheinlich.

Auf der anderen Seite ist aber eine Aufwertung der Téatigkeiten auf der unteren und mittleren
Fuhrungsebene zu beobachten. Die hier stattfindende stéarkere Einbindung der Beschéftigten in
die technischen Verdnderungen wertet diese Tatigkeiten auf und stellt die Beschaftigten als zent-
rale Schnittstelle zwischen Hallenboden und der oberen Fihrungsebene dar. Ihnen fallen zukinf-
tig deutlich mehr Entscheidungsspielrdume zu, was jedoch mit einer steigenden Anforderung an
das eigene Arbeitsumfeld und die eigene Arbeit einhergeht. Hier ist vor allem darauf zu achten,
dass diese Beschaftigten nicht von den Ideen und den Anforderungen des Managements uber-
fordert werden, da sonst wichtige Promotoren (Gemiinden und Walter 1995; Gemiinden und Wal-
ter 1996; Wienzek 2014) fur weitere Digitalisierungsvorhaben fehlen.
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Zusammenfassend ist eine bereits angesprochene Polarisierung von Arbeit (Hirsch-Kreinsen
2016) deutlich zu erkennen. Diese Entwicklung ist durchaus kritisch zu sehen, da damit vor allem
auf dem Hallenboden eine schleichende De-Qualifizierung der Beschéftigten zu erwarten ist. Auf
der anderen Seite sind damit Aufwertungen von Tatigkeitsbereichen und von Arbeit allgemein
verbunden, die auch Chancen fur Beschéftigte bieten. Insgesamt kann eine zunehmende Polari-
sierung zur Spaltung von Belegschaften fuhren, die dann wichtige Impulse vom Hallenboden
mehr und mehr ausblendet.

- Technologieadaptionsfahigkeit - Merkmal und Auspragung

Unternehmen dieses Typs verfolgen meist den Anspruch bei technologischen Verénderungen als
AFi-Moster i gesehen zu werden. Dies gelingt ihnen :
neue Technologien schnell zu adaptieren und diese recht schnell im eigenen Produktionsumfeld
umzusetzen. Diese hohe Adaptionsféahigkeit ist auf eine breite Einbindung der Beschéftigten zu-
rickzufihren, die in der Lage sein mussen, die neue Technologie anzuwenden. Gleichwohl wer-

den auch in diesem Fall erste Einfiihrungshirden mit dem Argument der Nitzlichkeit und Arbeits-
erleichterung der neuen Technologie entkraftet. Kennzeichnend ist eine komplette Einfliihrung

neuer Technologie in einem Bereich, die jedoch zahlreiche Feedback-Schleifen und einen fehler-

toleranten Umgang mit der Technologie vorsehen, um so mdgliche Anpassungen zu erlauben.

Bei diesem Typ ist eine auf zwei Ebenen unterteilte Technologieadaptionsfahigkeit zu betrachten,
die auf der einen Seite die Anwendungsebene auf dem betrieblichen Hallenboden in den Blick
nimmt, die eine Gesamtlosung nutzen soll. Auf der anderen Seite wird die Fihrungs- bzw. Pla-
nungsebene betrachtet, die die eigentliche Auswahl der technischen Losung vornimmt. Wesent-
lich ist dabei eine gute Planung und ein offener Umgang bzw. eine offene Kommunikation zwi-
schen diesen Ebenen fir das Gelingen der Technologieeinfiihrung. Zu beachten ist jedoch die
Tatsache, dass die Belegschaft nicht tberfordert werden darf und die geeigneten Promotoren fur
den Einflhrungsprozess gefunden werden. Im vorliegenden Typus sind es vor allem diese Pro-
motoren, die einen gelungenen Einfiihrungsprozess méglich machen. Insgesamt kann von einer
hohen Technologieadaptionsfahigkeit im Unternehmen gesprochen werden, die Uber das ge-
samte Unternehmen grundsatzlich vorzufinden ist. Hinzuweisen ist aber auf eine deutliche Ten-
denz zu einer Polarisierung von Arbeit, die diesem Szenario auf lange Sicht entgegensteht, da
mehr und mehr Kompetenzen auf der Umsetzungsebene verloren gehen kénnen.

- Akzeptanz der L6sung - Merkmal und Auspragung

Bei diesem Typ ist eine breite Akzeptanz der technischen Lésung erkennbar. Insbesondere die
Identifikation und Einbindung von Promotoren flir den Umsetzungsprozess kann dabei als we-
sentliche Grél3e fur den Typ des gestaltenden Unternehmens angesehen werden. Wenngleich
die gewahlte Art der Umsetzung (komplette Einfihrung) eine gewisse Gefahr in Bezug auf eine
akzeptierte Losung birgt, ist eine grundsétzlich positive Einstellung zum Veranderungsprozess
deutlich. Allerdings kann es nach der Umsetzung auf dem Hallenboden zu Widerstanden kom-
men, die auch bis zu einer Ablehnung und damit Nicht-Nutzung fihren kénnen. Dem kann damit
begegnet werden, dass die Beschaftigten auf dem Hallenboden nicht mit technischen Anforde-
rungen Uberfordert bzw. die Planungen des Managements entsprechend angepasst werden. Die
hohe technische Affinitdt und der Wunsch nach kompletten und weitreichenden Losungen des
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Managements missen insbesondere hier mit den Fahigkeiten der Beschaftigten in Einklang ge-
bracht werden. Dies wird durch eine frithzeitige Einbindung der Beschaftigten einerseits und
durch eine entsprechende Gestaltung der technischen Systeme andererseits gewahrleistet, die
auf einfache Bedienung und verbesserte Arbeitsablaufe setzen. Technische Systeme werden vor
allem als hilfreich und unterstiitzend angesehen, was eine grundsatzliche Akzeptanz durch die
Beschaéftigten auf allen Ebenen nach sich zieht.

Auch hier ist die Akzeptanz einer gewahlten Losung das zentrale Element bei der Einfuhrung und
weiteren Nutzung. Im dargestellten Typ ist vor allem auf eine mdglichst genaue Passung zwi-
schen den Wiinschen der Planungsebene und den Fahigkeiten der Beschaftigten zu achten, um
diese nicht zu Uberfordern. Riickmeldungen der Beschétftigten sollten schnell aufgenommen und
kommuniziert werden. Da bei diesem Typ meist weiterreichende technische Ldsungen umgesetzt
werden, ist dies von besonderer Bedeutung, da hier vielfach entsprechende Investments getatigt
werden. Vor allem fir KMU stellt dies eine gewisse Gefahr dar, da umfangreiche Investitionen im
Versagensfall zu einer existenziellen Gefahr fiir das Unternehmen werden kdnnen.

3.1.4 Der zufriedene Typ 1T Wir nutzen weiter Industrie 3.0

In diesem Typus dargestellte Unternehmen sind in der gewéhlten Nische bisher wirtschaftlich
sehr erfolgreich und sehen daher kaum die Erfordernis zur Veranderung bzw. stehen einer zu-
nehmenden Digitalisierung abwartend bis ablehnend gegeniiber. Mdgliche angedachte Ldsun-
gen werden daher zunéachst nicht umgesetzt. Griinde sind zum einen die bisherigen Strukturen,
die zu eingefahren und auch in hohem Mal3e komplex sind. Hier kbnnen Veranderungen vor allem
im Bereich der EDV zu groRem Aufwand fuhren, der fir KMU nur schwer abschéatzbar ist. Zum
zweiten ist damit ein finanzielles Risiko verbunden, das nur schwer abschatzbar ist. Hinzu kommt
eine wirtschaftlich gute Lage, die keinen direkten Anlass fiir Veranderungen gibt. Der starke Be-
zug zum Tagesgeschatft bindet einen Grof3teil der Ressourcen, um weitreichende strategische
Veranderungen anzustof3en. Unklare interne Kommunikationswege und eine fehlende Integration
der Industrie 4.0-L6sung in die Gesamtstrategie des Unternehmens fiihren bei diesem Typ zu
einer ablehnenden Haltung gegeniber neuen technologischen Lésungen. Grundsatzlich kann
hier von einem nicht unerheblichen Beharrungsvermdgen gesprochen werden, was teilweise zu
einem Scheitern von Veranderungsbemuihungen fuhrt. Es kommt hier eher nicht zur Umsetzung
von Industrie 4.0-Anwendungen. Begriindungen dafir lassen sich ebenfalls entlang der aufge-
stellten Merkmale finden.

- Arbeitsorganisation i Merkmal und Auspragung

Der zufriedene Typ ist in Bezug auf die Arbeitsorganisation durch komplexe Strukturen und starke
Beharrungstendenzen gekennzeichnet. Die fur diesen Typ charakteristische Marktnische, erlaubt
es ihnen dabei mit den bisherigen Strukturen sehr profitabel produzieren zu kénnen. Die Uber
viele Jahre gewachsenen Strukturen sind héchstens in einigen wenigen Punkten angepasst wor-
den, wenn dies aufgrund von sich &ndernden technischen Mdglichkeiten erforderlich war. Dabei
stand die weitere Manifestation der bisher erreichten Marktposition im Fokus, um weiterhin qua-
litativ hochwertige Produkte produzieren zu kénnen. Eine Veranderung dieser gewachsenen
Strukturen kann nur unter groRen Anstrengungen gelingen und muss vor allem die untere Lei-
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tungsebene einbeziehen, da diese als wesentliche Promotoren anzusehen sind. Gerade dort ste-
hen jedoch der bisherige Anspruch von Handwerk und der Qualitdtsanspruch stark im Vorder-
grund und ist eng verbunden mit der tber viele Jahre gewachsenen Produktionsform. Das Bild
des klassischen deutschen Facharbeiters steht dabei im Mittelpunkt und der Produktionsprozess
ist durch viele Einzelschritte, ein hohes Mal3 an Handarbeit und eine ausgepragtes Abteilungs-
denken gekennzeichnet.

Die bereits betonte Promotorenstellung der unteren und mittleren Fihrungsebene wird vor dem
Hintergrund eines erkennbaren Bruchs in der internen Kommunikation zwischen diesen Ebenen
bedeutsam. Griinde dafiir kdnnen im Riickzug des vormals aktiven Inhabers oder im Verkauf des
Unternehmens gesehen werden. Die damit verbundenen Verénderungen stofR3en auf starke Be-
harrungskréfte im Unternehmen. Mit der Veranderung ist dann meist ein neuer Fuhrungsstil ver-
bunden, der nicht im Zuge einer geordneten Ubergabe bzw. Ubergangsphase vollzogen worden
ist. Diese neuen Fuhrungsansatze stehen dann oft in Opposition zu den bisherigen Gegebenhei-
ten, was ebenfalls in starkem Mal3e Veranderungsbereitschaft und Veranderungswillen im Unter-
nehmen beeinflussen oder hemmen.

Im Kern bedeutet eine solche Konstellation oft eine Ablehnung bzw. Nichteinfiihrung angedachter
Industrie 4.0-Lésungen, die jedoch fiir das Unternehmen einen durchaus gangbaren Weg dar-
stellen und auf lange Sicht unumganglich scheinen. Mit der Ablehnung bzw. Nichteinfihrung
kommt es so zu keiner Veranderung der Arbeitsorganisation, da starker Beharrungswillen mogli-
chen Ldsungen entgegensteht. Erkennbar wird auch, dass die grol3e Menge an moglichen In-
dustrie 4.0-L6sungen KMU oftmals Uberfordern. Die (vorlaufige) Nicht-Nutzung kann durchaus
als Option gelten, da fir das eigene Unternehmen die (mdglichen) Vorteile bisher nicht Gberwie-
gen bzw. erkennbar sind.

- Tatigkeiten und Qualifikationsanforderungen i Merkmal und Auspréagung

Zwar kommt es bei diesem Typ nicht zur Einflhrung einer Industrie 4.0-Lésung, gleichwohl kann
Uber eine angedachte Veradnderung der Tatigkeiten und Qualifikationsanforderungen eine Aus-
sage gemacht werden, da auch in diesem Fall eine Losung oft geplant jedoch nicht umgesetzt
worden ist. Im Fokus stehen auch hier oft Vereinfachungen der Tatigkeiten auf dem Hallenboden,
die insbesondere einfache Tatigkeiten (Verpacken, Kommissionieren) betreffen. Denkbar ist da-
bei eine starkere Anleitung der Beschatftigten durch elektronische Systeme und eine starkere
Vorplanung, die mdgliche Suchzeiten und andere Nebentéatigkeiten minimiert. Damit ist auch bei
diesem Typ eine Ricknahme bisheriger Qualifikationsanforderungen zu erwarten bzw. mit einer
schleichenden Abwertung dieser Tatigkeiten zu rechnen. Wie bereits beim reagierenden Typ sind
auch hier Veranderungen in zwei unterschiedliche Richtungen festzustellen. So werden Tatigkei-
ten und Qualifikationsanforderungen auf dem Hallenboden vereinfacht bzw. zurickgenommen.
Gleichzeitig steigen jedoch die Qualifikationsanforderungen auf einer mittleren Fihrungsebene,
wobei es zu einer Aufwertung der Tatigkeiten kommt. Auch bei diesem Typ lassen sich Polarisie-
rungstendenzen bei der Betrachtung von Arbeit (Hirsch-Kreinsen 2016) erkennen.
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- Technologieadaptionsfahigkeit i Merkmal und Auspragung

Wenngleich zunachst keine Umsetzung einer Industrie 4.0-Lésung erfolgt, kann die Technologie-
adaptionsfahigkeit bei diesem Fall nicht durchweg als schwach bezeichnet werden. In der Ver-
gangenheit sind durchaus technische und organisatorische Veranderung umgesetzt worden. In
Bezug auf Industrie 4.0-Lésungen wird jedoch deutlich, dass vor allem die hohe Anzahl und die
rasant steigende Geschwindigkeit solcher Lésungen die Adaptionsfahigkeit des Unternehmens
an Grenzen stol3en lasst. Dabei ist es nicht so sehr die technische Machbarkeit, die solche Gren-
zen deutlich werden lasst. Es sind vielmehr organisatorische und teilweise finanzielle Vorgaben,
die die eigentliche Umsetzung hemmen. Vor dem Hintergrund einer zunehmenden Digitalisierung
der industriellen Produktion muss jedoch betont werden, dass eine Verweigerung vor diesen Ver-
anderungen in letzter Konsequenz zu einer Al bera
Daher ist bei diesem Typus die bereits angedachte Lésung in jedem Falle weiterzuverfolgen, um
diese zu einem spateren Zeitpunkt einflihren oder diese Planungen konkretisieren zu kénnen.

- Akzeptanz der Losung i Merkmal und Auspragung

Aufgrund einer in diesen Fallen nicht eingefiihrten Digitalisierungslésung kann keine fundierte
Aussage Uber deren Akzeptanz in der Praxis gemacht werden. Grundsatzlich kann hier aufgrund
der Beharrungstendenzen und der starken Orientierung an den bisherigen Standards jedoch da-
von ausgegangen werden, dass solche Losungen nicht friktionslos umzusetzen sind. Zu betonen
sind daher die Vorgaben und Forderungen aus den anderen Unternehmenstypen (Einbindung
der Mitarbeiter, Nutzlichkeit der Lésung, Qualifizierung etc.), wenn eine Einfihrung erfolgreich
erfolgen soll. Notwendige Anpassungen der Arbeitsorganisation missen dabei nicht grundsatz-
lich abgelehnt werden, wenn die Umstellung partizipativ ablauft. Es ist jedoch anzunehmen, dass
es zu groReren Widerstanden kommen kann, da bisher gewohnte Pfade verlassen werden mus-
sen und auch das ausgepragte Abteilungsdenken tberwunden werden muss.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Akzeptanz einer Industrie 4.0-Lésung bei diesem
Typ zunachst am geringsten ausgepragt sein wird, da die bisherigen Standards in Frage gestellt,
gewachsene Strukturen verandert und ein erkennbares Beharrungsverméogen tiberwunden wer-
den muss. Bei einer Umsetzung sind diese Punkte in besonderer Art und Weise zu beachten,
wenn diese gelingen soll.

Zusammenfassung

Die vorgestellte Typologie erméglicht KMU in einem ersten Schritt sich mit dem Thema einer
CPPS-Einfuhrung zu beschéftigen. Diese erste Selbsteinschétzung ist in Zusammenhang mit den
weiteren Ldsungen der Einordnung und der Einfuhrungssystematik von CPPS-Ldsungen zu se-
hen und sollte in der genannten Kombination genutzt werden. Die alleinige Nutzung der Typologie
kann nur ein erstes Instrument sein, welches jedoch einen schnellen Uberblick auf wesentliche
Bereiche im Unternehmen legt, die bei der Einfiihrung betroffen sein kénnen. So kénnen auf recht
einfacher Art und Weise erste Hemmnisse erkannt und angegangen werden, damit die Umset-
zung der gewahlten Losung moglichst umfassend gelingt. Gleichwohl kénnen dabei auch weitere
T hier nicht betrachtete i Hemmnisse auftreten, die eine Umsetzung erschweren. Entlang der
einzelnen Typen wurde versucht, die typischen Herausforderungen aufzuzeigen. Ziel war es da-
bei ein besonderes Augenmerk auf die Bedeutung einer ganzheitlichen Einfihrung von Industrie

25



3 STEPS Gesamtsystematik

4.0-Loésungen zu legen, da nur Uber eine solche Betrachtung ein sinnvoller Prozess angestol3en
werden kann. Die vielfach vorzufindende rein technische Sicht im Kontext von CPPS-L6sungen
und Digitalisierungsvorhaben muss daher von vornherein aufgegeben werden, wenn sie auch als
Ausgangspunkt gewahlt werden kann. KMU stehen im Besonderen oft vor der Herausforderung
aus der Menge an mdglichen Losungen die fur das eigene Unternehmen geeignete L6sung aus-
zuwahlen. Winschenswert ist dabei ein Blick vom technisch Machbaren auf das fiir das Unter-
nehmen insgesamt sinnvolle und machbare, wobei diese Typologie unterstitzen kann. Sie er-
laubt eine erste Einordnung des eigenen Unternehmens und kann auf mégliche Problemfelder
hinweisen. Die vier beschriebenen Typen stellen einen akzentuierten Blick auf Einfuhrungsstra-
tegien dar und werden in der Praxis aufgrund spezifischer Unternehmensumstédnde anzupassen
sein. Allen gemein sind jedoch die Herausforderungen von KMU in der Umsetzung geeigneter
Industrie 4.0-Loésungen. Typische Problemfelder sind vor dem Hintergrund einer sozio-techni-
schen Gesamtperspektive beschrieben worden und kénnen durch Einbezug der Typologie in den
jeweiligen Planungs- und Einfiihrungsprozess vermieden werden.

3.2 Modul 1: Zielgerichtete Auswahl von CPPS-L6sungen

Aufbauend auf der Einordnung in die Unternehmenstypen erfolgt im zweiten Schritt die zielge-
richtete Auswahl von CPPS-Ldsungen. Darunter wird die Auswahl von CPPS-Ldsungen verstan-
den, die Unternehmen bei der Erreichung definierter Unternehmensziele unterstitzen. Fir die
Umsetzung der Industrie 4.0 ist die Einbindung in die Unternehmensstrategie von maf3geblicher
Bedeutung (Schallowet al. 2018). Die zielgerichtete Auswahl von CPPS-Lésungen wurde in ein
dreiteiliges Vorgehen unterteilt und im Zuge der Anwendungsfalle validiert:

9 Definition eines Ziel-Zustands
1 Analyse des Ist-Zustands
1 CPPS-Auswahl

Die einzelnen Schritte werden im Folgenden erlautert und die unterstitzende, webbasierte Aus-
wahlhilfe (www.industrie4.0-katalog.de) vorgestellt.

3.2.1 Definition eines Ziel-Zustands

Eine langfristige Vision ist die Basis, um unternehmerischem Handeln eine Richtung zu geben
(vgl. Schallow et al. 2014). Diese muss unternehmensspezifisch definiert und kann nicht allge-
meingultig vorgegeben werden. Da eine Vision typischerweise sehr abstrakt ist, wird diese in
klarer definierte Unternehmensziele unterteilt. Haufigwi r d das kl assdsehecRBI bE
stehend aus Kosten, Qualitat und Zeit eingesetzt, welches zum Teil um die beiden Faktoren Ter-
mintreue und Flexibilitdt erganzt wird (vgl. Kletti und Schumacher 2014). Dabei ist ersichtlich,
dass die Mitarbeiterperspektive vernachlassigt wird. Als geeigneter wird eine Betrachtung im
Sinne der Balanced Scorecard (BSC) erachtet (Norton und Kaplan 1997; Mostert 2007). Diese
stellt eine Weiterentwicklung traditioneller Kennzahlensysteme hin zu einem Performance Mea-
surement System dar (vgl. Grimm et al. 2012) und ist in vier Perspektiven aufgeteilt, siehe Abbil-
dung 6. Diese Betrachtung gilt es weiter aufzugliedern und durch Kennzahlen, bzw. Key Perfor-
mance Indicators (KPI), zu spezifizieren.
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Die vier Perspektiven der BSC ermoglichen eine umfassende Betrachtung von Unternehmens-
zielen (Kaplan und Norton 1996). Abhangigkeiten zwischen ZielgréRen innerhalb der vier Per-
spektiven kénnen messbare KPI/ Kennzahlen oder qualitativ auspréagbare Zielgrof3en sein. Auf-
grund der Flexibilitat der BSC ist der Einsatz auch fir KMU geeignet (vgl. Keuper und Schunk
2009; Scheibeler 2001; Krey und Lorson 2009). Die Definition relevanter ZielgroRen, im Sinne
von KPI, ist erforderlich, um eine Begrenzung der Betrachtung auf das Wesentliche zu ermogli-
chen und den Ermittlungsaufwand, bzw. Informationstberfluss, zu begrenzen. Zusatzlich ermdg-
lichen KPI die Erfolgsmessung der Zielerreichung und unterstiitzen daher auf lange Sicht ein
stetiges Anndhern an die Unternehmensziele (vgl. Klein und Schnell 2012; Preifler 2008).

AZiele } ( AZiele
AKPI AKPI
Aé Aé

Kunden Finanzen

Vision/
Strategie

Mitarbeiter Prozesse

AZiele
AKPI
Aeé

) L

Abbildung 6: Balanced Scorecard (i. A. a. Scheibeler 2001)

Im Rahmen des Projektes wurden bestehende, allgemeingiltige KPI, bzw. Kennzahlen, recher-
chiert und hinsichtlich ihrer Eignung zur Detaillierung der vier Perspektiven der Balanced Score-
card bewertet (fur Details siehe No6hring et al. 2018). Ausgewahlte KPI wurden anschliel3end,
sofern nicht bereits vorhanden, in Treiberbdume berflihrt und zum Teil ergéanzt. Ein schemati-
scher Treiberbaum ist in Abbildung 7 dargestellt. Anforderungen, die an die KPI gestellt wurden
sind neben einer Allgemeingultigkeit der Kennzahlen, eine mdglichst weite Verbreitung sowie ein
hoher Detaillierungsgrad. Die Treiberbdume kdnnen zur Inspiration bei der Definition eines Ziel-
systems, bzw. eigener KPI, herangezogen werden und unterstiitzen die Zielentfaltung im Unter-
nehmen. Detailliert beschrieben sind diese in der Auswahlhilfe (www.industrie4.0-katalog.de).

Unternehmens-
ziele

KPI

&

Zielentfaltung

Abbildung 7: Schematischer Treiberbaum (i. A. a. N6hring et al. 2016)
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Im Projekt erfolgte die Zielentfaltung im Rahmen moderierter Workshops. Bewahrt hat sich dabei
die Einbindung der Geschéftsfihrung, je nach Unternehmensgro3e die Leitungsebene, sowie
Prozessexperten fur die Zielentfaltung auf operativer Ebene. Auf Basis der Zielentfaltung werden
diejenigen Unternehmensbereiche identifiziert, die in Hinblick auf die definierten Unternehmens-
ziele zu optimieren sind. Der Ansatz dieses Projektes ist es, geeignete CPPS-L6&sungen fur diese
Bereiche zu identifizieren. Der Ansatz hierzu ist an das Lean Management nach Rother (2009)
angelehnt, in dem ein definierter Zielzustand, bspw. fiir ein Arbeitssystem, festgelegt wird, siehe
Abbildung 8. Die Erreichung dieses Zielzustands ist zum Teil mit Hindernissen verbunden, die
den derzeitigen Prozessen inharent sind, bspw. fehlende Informationen fiir den operativen Mitar-
beiter fur die Weiterbearbeitung eines Auftrags. Hindernisse auf dem Weg zum Zielzustand wer-
den fokussiert, sodass nicht beliebige Probleme behoben werden, siehe Abbildung 8. Durch das
Anvisieren von Hindernissen wird der maf3gebliche Unterschied zum herkémmlichen Verbesse-
rungsansatz deutlich, da auf dieser Basis eine Ausrichtung auf die tatsachlichen Bediirfnisse er-
folgen kann. Die vorherige Definition eines Zielzustands tragt in Summe zur effektiven Prozess-
verbesserungen bei. Meistens ist bei der Identifizierung eines Hindernisses in einem Prozess
allerdings nicht die Fragestellung relevant, wie dieses Hindernis vermieden, sondern vielmehr,
wie es Uberwunden werden kann. Nur so kann sich das Unternehmen weiter in Richtung des
Zielzustands, bzw. der Unternehmensvision, bewegen (vgl. Hempen et al. 2010; Rother 2009).
Somit werden, in Bezug auf die aktuellen Entwicklungen im Kontext Industrie 4.0, neue techno-
logie-unterstiitzte Anséatze gesucht, die eine Uberwindung etwaiger Hindernisse ermdglichen.

Herkémmlicher Verbesserungsansatz Zielgerichteter Verbesserungsansatz
durch Industrie 4.0

A Was kdnnen wir tun? A Was missen wir tun?

X N X X Ziel-

Zustand

x &

X Ist-
® Zustand
A Auffalligkeiten sammeln A Hindernisse identifizieren
~ Am besten so viel WAl PP SILOsuIrg ausviéhlen
A Aufwand und Ertrag abwéagen A Umsetzung unter Beriicksichtigung

Am besten so ginst i gvonviviersschiméchnikiura Drganisation
Abbildung 8: Zielgerichtete Verbesserung (Rother 2009; N6hring et al. 2018)

3.2.2 Analyse Ist-Zustand

Die Analyse des Ist-Zustands ist erforderlich, um die tatsachliche Problemstellung zu identifizie-
ren. Im Rahmen des Projektes wurden die identifizierten Produktionsbereiche detailliert analy-
siert. Die einzusetzende Methode ist abhéngig von der Prozessstruktur des Bereichs sowie der
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vermuteten Problemstellung und Zielsetzung. In Abbildung 9 ist ein Auszug an Methoden darge-
stellt, die zur Problemidentifikation eingesetzt werden kénnen. Im Zuge des Projekts wurden di-
verse Methoden bei den Anwenderunternehmen eingesetzt und unter maf3geblicher Einbindung
der Systementwickler angewendet.

Die Problemstellung wurde entsprechend systematisiert dargestellt und méglichst quantifiziert,
sodass diese der Zielsetzung gegenibergestellt werden kann. Im Rahmen der Anwendungssze-
narien wurden so bspw. Zeiten ermittelt, die fir nicht wertschépfende Téatigkeiten aufgewendet
werden. Dadurch konnte transparent dargestellt werden, weshalb bspw. vorgegebene Taktzeiten
oder Mehraufwande in der Produktion entstehen.

m\ /m e S P

s

s R == s ==

Wertstromanalyse Fluss-Diagramm ABC-Analyse
REEA) St
= e
Spaghetti-Diagramm MTM-Analysen & Zeitstudien Primar-Sekundar-Analyse

Abbildung 9: Auszug an Methoden zur Problemidentifikation

3.2.3 CPPS-Auswabhl

Basierend auf der definierten Zielsetzung und der identifizierten Problemstellung ist im nachsten
Schritt eine geeignete CPPS-Ldsung auszuwahlen. Um Unternehmen bei der Auswahl geeigne-
ter Losungen zu unterstitzen wurde eine webbasierte Industrie 4.0-Auswahlhilfe konzipiert. Diese
wurde im Rahmen des Projekts initial beflillt, bietet aber ebenso die Méglichkeit, dass Systement-
wickler ihre Lésungen dort eintragen. Im Folgenden wird die Beschreibung der Industrie 4.0-L6-
sungen und die prinzipielle Nutzung der Auswabhlhilfe erlautert.

Strukturierung von Industrie 4.0-Lésungen

Die bestehenden Strukturierungs- und Klassifizierungsméglichkeiten sind ebenso vielfaltig wie
die Definitionen und Technologiefelder der Industrie 4.0. Der Fokus bisheriger Erhebungen lag in
der Darstellung von Funktionen, Einsatzbereichen und Zukunftsfeldern (vgl. Holczli et al. 2016;
Lucke et al. 2014; Wischmann et al. 2015; Bauer et al. 2014). Zur Beschreibung des abstrakten
Aufbaus sowie der Ubergelagerten Architektur von Industrie 4.0-Komponenten existiert dartiber
hinaus ein standardisiertes Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0) (DIN SPEC 91345
2016). Aus praxisorientierter Sicht besteht jedoch keine detaillierte Unterscheidung zwischen her-
kdommlichen technischen und Industrie 4.0-Lésungen. Es herrscht Einigkeit dartiber, dass die im
Rahmen des RAMI 4.0 definierten Industrie 4.0-Komponenten die Grundlage fur die Umsetzung
von Industrie 4.0 in der Produktion bilden und durch deren Verkntpfung Cyber-Physische Pro-
duktionssysteme (CPPS) entstehen. Der im Folgenden vorgestellte Ansatz ermdéglicht sowohl die
Einordnung von CPPS-L6sungen in Technologiefelder als auch ihre konkrete Charakterisierung,
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sodass den bisher abstrakten Definitionen von Industrie 4.0-Komponenten und CPPS begegnet
und eine zielgerichtete Auswahl konkreter Lésungen erméglicht werden kann.

Die Erarbeitung einer praxisorientierten Strukturierung sowie der Uberfiihrung in einen CPPS-
Katalog erfolgte auf Basis der 0.g. Strukturierungsansatze und einer umfangreichen Analyse be-
stehender CPPS-Losungen. Grundsatzlich besteht der CPPS-Katalog aus flinf Technologiefel-
dern i Innovative Produktionssysteme, Logistik, Robotik, Informations- und Kommunikations-
technik sowie Sensortechnik T und sechs Charakterisierungssegmenten i CPPS-LAsung, Funk-
tionen, Einsatzbereiche, Systemanbieter/ -integratoren, Key Performance Indicators (KPI) sowie
Kundenerfahrungen/ Feedback. In Abbildung 10 ist die Beschreibung von CPPS-Ldsungen kon-
zeptuell dargestellt.

Charakterisierungssegmente

. : . System- Key Kunden-
Technologiefeld (?.PPS Funktionen Ems.atz anbieter/ |Performance|erfahrungen/
Ldésung bereiche | . .
-integratoren | Indicators Feedback

[@Innovative
Produktions-
systeme

Exemplarischer Ausschnitt V ////////////////////////A

5 Technologiefelder

~ Funktionen

Anwendungsbelsplel
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\dentifikation
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Datenverarbeitung
Aktustorik

Instandhakitung
AfterSales, Service

Lokalisierung
Varnetzung
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Anpassungsfahigkeit

TITAT:

’ §e3(28: 22
Detailbeschreibung der 95§ Eii g’
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der Firma Jung, in der

®DO®DPIDDOC
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nobots | @

Abbildung 10: Konzept zur Beschreibung von CPPS-Lésungen (Deuse et al. 2016)

Zur Steigerung der Ubersichtlichkeit werden die 0.g. Technologiefelder in weitere praxisorientierte

Bereiche untergliedert. Die CPPS-L° sungen des Technologiefelds Al

t e me A k °andereBereichen intelligente Fertigungslinien, intelligente Maschinenkomponen-
ten oder intelligente Werkzeuge zugeordnet werden. In den Charakterisierungssegmenten wer-
dendie CPPS-L° sungen detaillierter beschrieben.
werden bspw. im Kontext von Industrie 4.0 zehn Funktionen 7 Identifikation, Sensorik, Datenver-
arbeitung, Lokalisierung, Vernetzung, Visualisierung, Steuerung & Kontrolle, Aktuatorik, Simula-
tion, Anpassungsfahigkeit i unterschieden und fur jede CPPS-L6sung ausgeprégt (vgl. Holczli et
al. 2016). Die Auspragung erfolgtineinerf ¢ nf st ufi gen Bewertung vo
(0) .

Der Katalog wurde mit bestehenden CPPS-Ldsungen befllt, indem die CPPS-L6sung zu einem
Technologiefeld zugeordnet sowie die Auspragung der Charakteristika in den Charakterisierungs-
segmenten dokumentiert wurde. Anhand einer CPPS-L6sung wird die Auspragung exemplarisch
dargestellt, sieche Abbildung 10 (unterer Teil). Bei der ausgewahlten CPPS-L6sung handelt es
sich um das Szenario einer Mensch-Roboter-Kollaboration unter Einsatz eines UR10-Roboters
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in Kombination mit einer mobilen Plattform, welches im Rahmen des Forschungsprojektes MA-
NUSERYV entwickelt wurde (Hengstebeck et al. 2016). Diese CPPS-Ldsung wird dem Technolo-
giefeld Robotik und dem Bereich Mobile Robotik zugeordnet. Im Folgenden wird die Umsetzung
des CPPS-Katalogs in Form der webbasierten Auswabhlhilfe vorgestellt.

Nutzung der Auswahlhilfe

Die Nutzung der Auswabhlhilfe kann fir den Anwender gefuhrt mit Hilfe der von ihm ausgewahlten
KPI erfolgen. Abbildung 11 zeigt die Startseite der Auswahlhilfe. Entsprechend der Perspektiven
der BSC kann ausgewahlt werden, in welchem Bereich ein Anwender mit Hilfe von CPPS-Ldsun-
gen Verbesserungen erreichen mdchte. Durch die Auswahl eines Bereichs wird eine gefiihrte
Suche initiiert. In dieser kénnen durch eine intuitive Visualisierung der Treiberbdume durch
Checkboxen KPI ausgewahlt werden (Abbildung 11, rechte Seite). Uber die Startseite ist es
ebenso maglich, im Katalog eine freie Suche auszufiihren sowie das Menl zur Eintragung einer
neuen LAsung aufzurufen.

(o)

Willkommen bei der CPPS Auswahinilfe

Willkommen beim Assistenzsystem zum Auffinden von CPPS Systemen. Welche Kennzahl méchten Sie in Ihrem Unternehmen verbessern?)

Geflhrte Suche
Uber KPI-Auswabhl

Eintragung einer
neuen Losung

(Ihre Auswahl: Prozesse

KPI details

<@
ose/mee I
4 [ Maschineneffizienz
[ Technischer Nutzgrad
[ Nutzgrad 1
[ Belegnutzgrad 1
O rustgrad &
< [ prozesseffizienz
O prozessgrad 1
O Beleggrac T
[ Durchsatz I

N\

KPI-Auswahl
in der gefuihrten
CPPS-Suche

Freie Suche

‘Weiter zum CPP5-Katalog

Abbildung 11: Startseite der Auswabhlhilfe (i. A. a. Deuse et al. 2018)

Durch die Auswahl relevanter KPI erfolgt die Ausfiihrung einer Filterfunktion, aus der eine Ergeb-
nisliste von potenziell geeigneten Lésungen inkl. Angabe des Herstellers resultiert, siehe Abbil-
dung 12. Ein manuelles Suchfeld ermdglicht weitere Filterkriterien im Rahmen der Charakterisie-
rungssegmente wie bspw. Technologiefeld, Funktionen oder Einsatzbereichen. Des Weiteren
kann der Katalog auch ohne die gefiihrte Auswahlhilfe verwendet und nach entsprechenden
CPPS-Ldsungen gefiltert werden.
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Startseite _ Katalog  Neue CPPS-Losung
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Abbildung 12: Ergebnisliste von CPPS-Ldsungen

Abbildung 13: Details zur CPPS-L6sung
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