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von der flexiblen zur smarten Fabrik durch
Industrie 4.0

Andreas Schumacher, Fabian Ranz, Erol Selim und Wilfried Sihn

Die Europdische Industrie befindet sich derzeit in einem ldngst tiberfalligen Umbruch,
der — als Revolution tituliert — eine industrielle Aufholjagd einleiten soll. Diese Neuaus-
richtung der industriellen Produktion ist vor allem der fortgeschrittenen Globalisierung
der Mirkte, knapper werdenden Ressourcen, demografischen Verdnderungen und ver-
dnderten Kundenanforderungen geschuldet. Die Auswirkungen der Globalisierung las-
sen sich unter anderem an der Menge der exportierten Giiter aus der Eurozone festma-
chen, die zwischen 2006 und 2016 um etwa 67 Prozent gestiegen ist.! Auch die Zahl der
weltweit angemeldeten Patente signalisiert den steigenden Druck durch internationale
Mitbewerber: 2014 wurde in China bereits ein Drittel aller weltweiten Patente einge-
reicht, mehr als in den USA und Japan gemeinsam - Europa hinkt hier traditiopell hin-
terher.? Neben dieser Marktdynamik zwingt auch die zunehmende Ressourcenknapp-
heit, etwa im Bereich der Energietriiger, zum Handeln. Eine umfassende Erhebung von
VGB PowerTech aus dem Jahr 2008 prognostiziert, dass die statische Reichweite des
wirtschaftlich nutzbaren Erdgases und Erdols bei 64 bzw. 62 Jahren liegt, und somit die
energieintensive Produktion der Vergangenheit keinesfalls fortgefiihrt werden kann.?
Ein weiterer Einflussfaktor ist der demografische Wandel in Mitteleuropa: So geben laut
einer DIHK-Studie 58 Prozent von mehr als 8600 befragten deutschen Industrieunter-
nehmen einen Mangel an Fachkriften als direkte Folge der Uberalterung der Gesell-
schaft an, was fiir 19 Prozent der Unternehmen im Verlust von betriebsinternem Wissen
resultiert. Dieses Wissensdefizit wird durch sich stetig 4ndernde Anforderungen an die
Mitarbeiter verstirkt, was wiederum fiir 29 Prozent der Unternehmen zu einem steigen-
den Weiterbildungsbedarf fiihrt.* Beobachtet man die Verdnderungen auf Kundenseite,

Vgl. Eurostat 2017.

Vgl. WIPO 2015.

Vgl. VGB PowerTech 2008,
Vgl. DIHK 2016.
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16 Schumacher, Ranz, Selim und Sihp

so ist ein niedriger Preis zwar noch immer das wichtigste Kriterium fiir die Kaufent-
scheidung®, allerdings erwarten Kunden vermehrt zum Beispiel eine hohere Individua-
lisierbarkeit der Produkte sowie die Integration von Serviceleistungen (,,Product as a
Service®). ‘

Diese teilweise altbekannten Herausforderungen verlangen nach einer Reaktion der In-
dustrie, die bis dato jedoch weitgehend ausgeblieben ist. Alleine dem steigenden Preis-
druck will die heimische Industrie seit lingerem durch die Verlegung inléndischer Pro-
duktionsstitten in Niedriglohnldnder entgegenwirken. So ergab eine Umfrage unter
2500 deutschen Betrieben, dass im Jahr 2016 beinahe die Hélfte (47 %) der befragten
Industrieunternehmen im Ausland investieren, wobei ein Viertel dieser Unternehmen
Kosteniiberlegungen als ausschlaggebenden Grund angibt.® Die geringe Attraktivitit des
Produktionsstandorts Europa 14dsst sich mit dem globalen ,,Cost-Competitive Index*
faktisch bestdtigen: Nimmt man die vorgeschlagene Finanzsicht dieses Index ein (Stand |
2014), so sind die Produktionsbedingungen in China (Faktor 0,8 der Kosten in Deutsch-
land), Indien (Faktor 0,7), aber auch in den USA (Faktor 0,85) merklich besser. Der
Industriestandort Osterreich ist aus Kostensicht zwar attraktiver als Deutschland (ca.
Faktor 0,9), liegt jedoch im internationalen Vergleich ebenfalls zuriick.® Die Erhebung
desselben Index aus dem Jahr 2004 zeigt, dass die nachlassende Attraktivitit der Pro-
duktionsstandorte in Europa kein Gegenwartsproblem ist, sondern bereits ldnger anhal-
tenden Fehlentwicklungen geschuldet ist.

Der hohe Wertschopfungsanteil der industriellen Produktion in Deutschland sowie die
sinkende Standortattraktivitit veranlasste die deutsche Bundesregierung, hier als Vor-
reiterin zu handeln: Unter dem Schlagwort ,,Industrie 4.0“ wurde das industrielle Wie-
dererwachen in Form einer (europdischen) ,,vierten industriellen Revolution® ausgeru-
fen. Dieses bei der Hannover Messe 2011 vorgestellte Zukunftsprojekt ist Teil der

»Neuen Hightech Strategie* und setzt auf eine gesamtheitliche Neuausrichtung der

5 Vegl. Deloitte 2016.

6 Vgl. DIHK 2016.

Anmerkung: Der Index erhebt die Gesamt-Wettbewerbsfihigkeit aufgrund der Produktions-
kosten in mehreren Kategorien: Gehilter, Produktivitit, Energickosten und Import/Export
Wechselkurse des Landes und andere Kosten.

8 Vgl. BCG 2016.

o Vgl. BMBF 2014.
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Wertschopfung. Neben der Integration der einzelnen Elemente entlang der Wertschdp-
fungskette (horizontale Integration) und der datengestiitzten Integration der Inge-
nieursleistungen (End-to-End-Engineering), setzt Industrie 4.0 auch auf die vertikale In-
tegration der Ebenen innerhalb eines Unternehmens. Die gesamtheitliche Umsetzung
dieser drei Konzepte fiihrt letztendlich zur ,,Smarten Fabrik®, dem Zielzustand der In-
dustrie 4.0. Diese futuristischen Konzepte sind fiir Unternehmen derzeit jedoch noch
schwer fassbar und deren gesamtheitliche Umsetzung aufgrund der hohen Abstraktions-

ebene in der Praxis noch nicht zu beobachten.

7iel dieses Beitrags ist es, die Verstdndnisliicke zwischen der weit verbreiteten und un-
seres Erachtens gut verstandenen ,,Flexibilitdt einer Fabrik* und dem neuen Ansatz der
intelligenten Fabrik (Smart Factory)* zu schlieBen. Hierzu setzen wir in diesem Beitrag
auf dem klassischen Flexibilititsbegriff der industriellen Produktion auf und betten die-
sen in das Konzept der smarten Fabrik ein. Wir halten diese Einbettung fiir essenziell,
da die flexible Fabrik der Vergangenheit zur intelligenten Fabrik der Zukunft werden
muss, um den Anspriichen der vierten industriellen Revolution zu gentigen.

Von der Flexibilisierung zur Intelligentisierung

Universell giiltige Definitionen fiir die Flexibilitét eines Unternehmens festzumachen,
scheint schwierig, denn verschiedene Disziplinen beantworten diese Fragestellung meist
isoliert aus ihrem Blickwinkel. Die Operationalisierung des Flexibilititsbegriffs, etwa
fiir die Betriebs- oder Ingenieurswissenschaften, bezieht sich meist auf die Anpassungs-
fahigkeit an neue Anforderungen und bleibt somit eindimensional. Um diesem Problem
entgegenzutreten, definierte die OECD in den 1980er-Jahren vier Bereiche, in denen ein

Unternehmen flexibel agieren muss '*

Internal Flexibility: Verdnderungen der internen Unternehmensstruktur
External Flexibility: Verdnderungen an den Kontaktstellen zur Umwelt

w N

Numerical Flexibility: Verinderungen bei der Personalstruktur

>

Functional Flexibility: Verinderungen bei der Unternehmensqualifikation

10 Vgl. Frieling et al. 2000, S. 79.
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So kann ein Unternehmen zum Beispiel durch den Abbau interner Hierarchien, der Her-
stellung von Kontakten zu neuen Mirkten, durch flexible Arbeitszeitmodelle oder die
bessere Verteilung existierender Mitarbeiterfihigkeiten in jedem dieser Bereiche flexib-
ler werden. Diese Aufteilung des Flexibilititskonzepts in vier Bereiche erlaubt es, die
verschiedenen Sichtweisen der Disziplinen zu einem mehrdimensionalen Problem zu
vereinen. Auflerdem wurde hiermit eine theoretische Grundlage geschaffen, um Unter-

nehmen in Bezug auf ihre Flexibilitdt miteinander vergleichbar zu machen.

Aufbauend auf dieser Einteilung definierten ILLUND UND GJERDING 1996 in einer um-
fangreichen Studie einen allgemeinen Flexibilititsindex fiir Unternehmen, der sich aus
internen und externen Faktoren zusammensetzt. Die internen Faktoren beziehen sich
grofiteils auf die Mitarbeiter und fithren deren Autonomie, die Abwechslung und Inte-
gration von Tétigkeiten, die Interdisziplinaritdt und Weiterbildung sowie die Bildung
von Teams und Delegationsfihigkeit als Hauptkriterien an. Als externe Flexibilitétsfak-
toren fiihrt der Index die Fihigkeit zur Einfithrung neuer Produkte und Services, die
Diversitit der Kunden und Mirkte sowie die Implementierung neuer Technologien an.!!
Die Sichtweise der ,,Wandlungsfahigkeit einer Fabrik von SCHENK UND WIRTH aus
dem Jahr 2004 ist eine Weiterentwicklung dieses Flexibilitidtsindexes, die sich aus den
beiden Teilen der ,,Anpassungsfahigkeit” und der ,,Entwicklungsfihigkeit” zusammen-
setzt. Diese Wandlungsfahigkeit des Unternehmens kann auch als Erweiterung der lange
als reaktiv interpretierten Flexibilitdt um eine proaktive Komponente gesehen werden.
Hierbei wird die rasche, aber jedenfalls zeitverzdgerte Anpassung des Unternehmens an
verdnderte Umweltbedingungen mit gestalterischen Aspekten ausgebaut und dies er-
laubt dem Unternehmen, anpassungsfihig, aber auch entwicklungsfihig zu sein.’?

1 Vgl. Lund/Gjerding 1996, S. 14.
12 Vgl. Kaluza/Blecker 2005, S. 6.
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Anpassungsfahigkelt Entwicklungsfahigkeit

[ ——————

Flexibilitdt Agilitat s
~ Variabilitat Vitalitdt =
Mobilitat

Schneliigkeit / Wirtschaftlichkeit

Abbildung 1: Konzept der Wandlungsfahigkeit einer Fabrik (angepasste Darstellung in Anlehnung an
Schenk/Wirth 2004, S. 10)

Der Flexibilititsbegriff wird bei einem wandlungsfahigen Unternehmen bereits als inte-
grativer Bestandteil der Anpassungsfihigkeit verstanden und als ,,(...) die Fahigkeit ei-
ner Fabrik und ihrer Ressourcen, den notwendigen funktionalen, dimensionalen und
strukturellen Anforderungen in den Betrachtungsebenen Prozess, Ressourcen, Produk-
tions-, Gebsude- und Fabriksystem zu entsprechen®.”® Des Weiteren werden die ,,Varia-
bilitat“ sowie die ,Mobilitit* angefiihrt, die zum einen die zeitliche Verdnderbarkeit der
Fabrikstrukturen und zum anderen die rdumliche Verdnderbarkeit (Beweglichkeit) der
Fabrik oder von Teilen der Fabrik beschreiben. Im Hinblick auf zukiinftige Anforderun-
gen werden hier Aspekte der Entwicklungsféhigkeit, ndmlich jene der Agilitdt und Vi-
talitdt der Fabrik eingefiihrt. Die Agilitit beschreibt die Eigendynamik der Organisation
einer Fabrik, durch die Veridnderungsprozesse selbst angestofen und umgesetzt werden,
wihrend die Vitalitit das Energiepotenzial der Organisation versteht, mit dem Veréinde-

rungs- und Verbesserungsprozesse als permanente Aufgabe realisiert werden. Diese Ei-

genschaften einer wandlungsfahigen Fabrik von SCHENK UND WIRTH haben bereits gro-

Bere Schnittmengen mit der intelligenten Fabrik, der wir uns nun annédhern wollen.

Der Begriff der ,,Intelligentisierung* einer Fabrik wurde von ZHOU im Jahr 2013 als
,»(...) generic enabling technologies for product innovation and manufacturing techno-
logy innovation*“!* beschrieben. Wir verwenden im Folgenden Zhou’s Verstindnis der
Intelligentisierung und weiten es auf die verschiedenen Unternehmensebenen und orga-

nisationale Aspekte aus. Der Begriff der ,,Intelligenz an sich ist bis dato hauptsichlich

13 Schenk/Wirth 2004, S. 10.
14 Zhou 2013, S. 2.
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aus den Humanwissenschaften bekannt und beschreibt kurzum die kognitiven Fahigkei-
ten eines Menschen, Probleme zu 16sen. Diese Fihigkeiten lassen sich jedoch nicht di-
rekt als ,,Sache* messen (wie z.B. das Messen der Grofe eines Menschen), sondern nur
indirekt als soziales Konstrukt. Intelligenz wird also als Ausprigung jener Attribute an-
gegeben, die in einer Kultur zum groBten Erfolg fithren. Das deutet bereits darauf hin,
dass das Konzept der Intelligenz, wie jenes der Flexibilitit oder Wandlungsfdhigkeit,
stark von der Beschaffenheit und damit den Anforderungen der Umwelt abhingt." Die
Operationalisierung der Intelligenz geht bis zur Antike zuriick: So hatte sich bereits Ari-
stoteles (384 — 322 v. Chr.) in Ansétzen mit der Nachstellung rationaler Entscheidungen
durch mechanische Artefakte beschiiftigt. Dieser Nachbau menschlicher Fihigkeiten
wurde spiter wieder aufgegriffen und mit der ersten anerkannten Arbeit speziell zum
Thema der ,,Artificial Intelligence (A1) durch MCCULLOCH UND PINS im Jahre 1943
weiter vertieft. Die AI hat sich um 1980 als eigenstindige Industrie etabliert und ist
seitdem vor allem durch verbesserte Technologien und die Moglichkeit, sehr grofie Da-
tenmengen zu erzeugen, zu sammeln und weiter zu verarbeiten exponentiell gewach-
sen.'® Eine kurze, jedoch relativ universell giiltige Definition der kiinstlichen Intelligenz,
die auch dem derzeit populdren Konzept ,,Smart Everything® gentigt, liest sich als ,,Al

(...) is concerned with intelligent behavior in artifacts“.!”

Im Folgenden wollen wir die Erkenntnisse aus der Al nutzen, um Anforderungen an
eine intelligente Fabrik zu definieren. Diese Anforderungen werden den klassischen Un-
ternehmensebenen zugeordnet, um eine verstidndliche Struktur fiir die nachfolgende Ein-
ordnung moglicher ,,Enabler zur Intelligentisierung® zu schaffen. Aus der existierenden
Literatur zur Intelligentisierung der Wertschopfung!® 1 20 2! 22 sowie aus unseren Erfah-
rungen aus einschldgigen Forschungs- und Industrieprojekten leiten wir die in Abbil-
dung 2 dargestellte Zuordnung von Anforderungen an eine intelligente Fabrik ab.

15 Vgl. Myers 2008, S. 405.

16 Vgl. Russel et al. 2010, S. 5.

17 Nilsson 1998, S. 1.

18 Vgl. Bauernhansl et al. 2014, S. 174.

19 Vgl. Hentz et al. 2013, S. 243,

20 Vgl. Constantinescu et al. 2014, S. 270.
2 Vgl. ElMaraghy/EIMaraghy 2016, S. 4.
2 Vgl. Brettel et al. 2014, S. 38.
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Strategien zur Individualisierung von Produkten und Services;
digitale  Unternehmenstransformation; Neuvausrichtung  der
Geschdftsmodelle; Integration der Woertschapfungsumgebung;
Verdnderungsmanagement fiir Mitarbeiter

Realititsabbiidende Planungsmodelle, selbstoptimierende und
selbstlernende  Planungsprozesse; vollstindige  Simulation
geplanter  Unternehmensablaufe; Just-in-Time Wissens- und
Informationsmanagement

Automatisierung, Digitalisierung und Autonomie, der
produktionsprozesse; automatischer informationsaustausch
swischen allen Produktionsfaktoren; Echt-Zeitfahiges Tracking aller
produktionsablaufe; Erweiterung der Realitdt fur
Produktionsmitarbeiter; Robotik und Mensch-Maschine
Kollaboration;

Abbildung 2: Unternehmenspyramide mit Anforderungen an eine intelligente Fabrik

Folgt man Ansitzen aus den offiziellen ,,Umsetzungsempfehlungen zur Industrie 4.0,
sollte diese getrennte Betrachtung der Unternehmensebenen und der zugehdrigen Indu-
strie-4.0-Konzepte vermieden werden, da die daten- bzw. IKT-gestiitzte vertikale Inte-
gration im Unternehmen, die horizontale Integration iiber die Wertschopfungslandschaft
bzw. die Integration aller Ingenieursleistungen itiber die Wertschopfungskette diese
Hierarchien im Idealzustand weitgehend aufldsen.

Hier ein Praxisbeispiel zur Veranschaulichung dieser Integrationen: Ein Mobelhersteller
hat seine Produktpalette in allen drei physischen Dimensionen (Breite, Hohe, Tiefe) stu-
fenlos parametrierbar ausgelegt. Uber einen Web-Konfigurator kann der Endkunde das
Mobelstiick wunschgemiB dimensionieren und mit einer auf Augmented Reality basie-
renden Smartphone-Applikation direkt am zukiinftigen Aufstellort visualisieren. Durch
eine automatisierte Uberfithrung des individuellen Kundenauftrags in einen numeri-
schen Auftrag fiir die maschinelle Komponentenfertigung kénnen auch vollkommen in-
dividualisierte Einzelstiicke ohne zusitzlichen Planungsaufwand — und folglich ohne
Mehrkosten gegeniiber Standardprodukten — realisiert werden. Ermoglicht wird dies
durch hohe Datenintegration, die eine anfwandsarme Einzelstiickfertigung ermoglicht

2 Vgl Kagermann et al. 2013, S. 24.
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und durch die Verwendung von Web-Applikationen auf Kundenseite, wodurch der Her-
steller auf stationdren Handel und Zwischenlagerstufen verzichten kann. Die immersive
Visualisierung ermoglicht gleichzeitig eine verbesserte Kundenerfahrung noch vor dem
Kauf. Das ist eine vollige Abkehr vom klassischen Geschiftsmodell im Mdbelhandel,
das iiblicherweise mit hohen Vertriebskosten und, trotz hoher Standardisierung, langen
Customer Lead Times verbunden ist. Dieses Beispiel verdeutlicht die noétige und mog-
fiche Integration von Industrie-4.0-Elementen, um am Ende dem Kunden einen Mehr-
wert liefern zu konnen. Vor allem das beschriebene Kundenerlebnis ist unseres Erach-
tens auch durch hoschste Flexibilitit oder Wandlungsfahigkeit des Unternehmens nicht
erreichbar. Vielmehr muss hier ein Paradigmenwechsel erfolgen: Inwieweit ldsst man
den Kunden in die Produktion eingreifen — und dieses neue Paradigma ist nur in intelli-

genten Produktionssystemen zu realisieren.

Im Gegensatz zu diesem Beispiel zeigen unsere Industrie- und Forschungsprojekte an
der TU Wien bzw. bei Fraunhofer Austria Research, dass Unternehmen die derzeit ge-
lebten Ansitze zur Industrie 4.0 noch intuitiv in die drei (oder mehr) Unternehmensebe-
nen einordnen und auf die Integration weitgehend verzichten. Vor allem der grofie Um-
fang der Industrie-4.0-Konzepte verleitet Unternehmen in der Praxis dazu, Kernele-
mente zu vernachlissigen oder diese isoliert in einzelnen Unternchmensbereichen oder
_ebenen umzusetzen. In diesem Zusammenhang wollen wir die — aus unserer Erfahrung

— drei dringlichsten Problemstellungen anfiihren:

Unternehmen setzen auf isolierte Technologieentwicklungen in der Shop Floor-Ebene
2. Unternehmen implementieren Softwaresysteme auf operativer Planungsebene, vernachlissi-
gen jedoch die unternehmensweite Integration

3. Unternchmen vernachldssigen die strategische Neuausrichtung sowie organisationale Aspekte

Aufbauend auf den Anforderungen an eine intelligente Fabrik und den dadurch entste-
henden Problemen in der Praxis wollen wir nun mégliche ,,Enabler® zur Intelligentisie-

rung® prisentieren.

Enabler zur Intelligentisierung der Fabrik
Auch wenn die notige Integration aller Industrie-4.0-Aktivititen iiber die Unterneh-

mensbereiche und -ebenen noch schieppend voranschreitet, so sind in der Praxis zumin-
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dest isoliert schon erste Schritte zur Realisierung erkennbar. Die folgenden Beschrei-
bungen unserer Erfahrungen und Forschungsaktivititen ordnen die Enabler zur Ver-
standlichkeit den angefiihrten Ebenen (Strategie, operative Planung, Shop Floor) zu,
wobei auch auf die notige vertikale und horizontale Integration eingegangen wird.

Intelligentisierung auf Strategieebene

Die ersten Jahre nach dem Ausruf der Industrie 4.0 haben gezeigt, dass sich Unterneh-
men die abstrakten Zielzustinde nur schwer zu eigen machen konnten und daher auch
keine entsprechenden Strategien zu Erreichung entwickelt haben. Dieser vorherrschen-
den Unsicherheit ist ein Forschungsvorhaben entsprungen, in dem wir Unternehmen in
zwei Phasen durch die Realisierung der unternehmensspezifischen Industrie-4.0-Vision
fithren wollen.**

phase 1: ,industrie 4.0 - Assessment”

l Phase 2: ,,Umsetzung” l
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& Identi

Thema Industrie 4.0

Kernthemen:
# Konzeptindustrie 4.0
Wirk- und Funktions:
prinzipien

E]

B

Chancen und Potenziale
Auswirkungen

Industrie 4.0
Reifegradmodell

)

=

E3

Bext Practices

Industrie 4.0 -
Berchmarking

=

Ergehinis:

®  Abgestimmier Status quo
Erhebung Industrie 4.0
IST-Reitegrad

%

B

Vorgehensweise und
Zielsetzungen

w D

n der Industrie 4.0-Bedarte farer
Kunden und Ableitung von Handlungsieldern

te nez
Industrie 4.0 Kundenbedarfe

®  Identitikation v

Ableitung von Handlungsfeldem
Ergebnis:
12

industrie 4.0 Anbi

ierte

b
Industrie 4.0 Anbieterziele

und Ableitung von Handiungsteldern
Ergebnis:
&

& identitikation von Indusirie 4.0 Prozessebe

industrie 4.0 Anwenderziele

Z

®  Qualilikation und
Quantitikation sowie
folglich Priorsierung
von Mandlungsteldern

Kernthemen:

& |deengenerierung &
-bewertung

& Priorisierung naci
Kosten-/
Nuweneitekien

& Entwickiung und
Konzeption von
Umsetzungsidsungen

& Realisirungsanalyse

Ergebnis:

= Bewertete und
priorisierte
Handlungsielder

Korzepte zur
Umsetzung der
priorisierten
Lésungen

Zlel:

= Unternehmens-
individuefle industrie 4.0
Emwicklungs-Roadmap

Kernthemen:

Erstelien einer

KaBnahmen-Rozdmap

Anatyse und Bewertung
besiehender
Emwicklungsplane

Integratior: idenifiiziener

Zi

#®  Reglisierung und
Usnsetzung der detinierten
MaBnstimen

Kernthemen:

& Technische und
organisatorische
Konzeption von
Realisierungsidsungen
(Fraunhoter Netzweik)

Industrie 4.0 ® Ginbindung der

H sder in entwickelten MaBnat
bestehende in die bereits bestehende
it 5 und

Priarisierung von
MaBnahmen nach
Kosten-/Nutzenettekten

Ergebnis:

= Dokumentierte Intustrie
4.0-Entwicklungs-
Roadmap
Dokumentierte
umsetzbare Mafnahmen

3

L
Prozesstandschalt

Projekimanagement und -
controling

Ergebnis:

= Ertolgreiche Umsetzung
der beschlessenen
MaBnahmen zur
Realisierung von Industrie
40

Abbildung 3:

Vision (eigene Darstellung)

24 Vgl Erolet al. 2016, S. 248.

Vorgehensmodell zur Entwicklung und Umsetzung der unternehmenseigenen Industrie-4.0-
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Das Vorgehensmodell baut auf dem Konzept der Co-Innovation und der Roadmapping-
Methodik auf. Der Co-Innovation-Ansatz basiert auf dem Gedanken, dass Wettbewerbs-
fahigkeit nicht mehr allein durch Exzellenz in Kosten, Qualitdt und Lieferzeiten erhalten
werden kann. Vielmehr kann ein nachhaltiger Vorsprung nur mehr durch die systemati-
sche und laufende Zusammenarbeit und Einbeziehung externer Interessengruppen bei
der strategischen Ausrichtung, Produktentwicklung und Prozessgestaltung erreicht wer-
den. Eine besondere Rolle kommt dabei dem Kunden zu, denn Mehrwert fiir den Kun-
den ist heute nicht mehr nur iiber die Produktdimension und die damit zusammenhén-
genden Variablen wie Qualitit, Preis, Lieferzeit und Variantenvielfalt gestaltbar. Hinzu
kommen nun auch die Prozessdimension, die Art der Zusammenarbeit und die Moglich-
keit der Mitwirkung in der Produkt- und Prozessgestaltung. Wihrend Co-Innovation in
diesem Phasenmodell mehr als Denkansatz verstanden werden kann, dient das Road-
mapping als Methode der systematischen Planung der strategischen Innovationspro-
zesse. Vor allem Phase 2 des Vorgehensmodells (,,Umsetzung®) fokussiert auf die Ent-
wicklung einer Roadmap, welche die Umsetzung der abgeleiteten Projekte festlegt.

Der Ableitung des Industrie-4.0-Bedarfs, der Priorisierung der Handlungsfelder sowie
der Entwicklung und Umsetzung der Roadmap muss jedoch eine fundierte Standortbe-
stimmung des Unternehmens vorausgehen. Diese Bestimmung des Ist-Standes auf dem
Weg zur smarten Fabrik setzen wir in diesem Modell mit einem weiteren Forschungs-
vorhaben um, dem sogenannten ,,Industrie-4.0-Reifegradmodell“.* Das Reifegradmo-
dell dient der Bestimmung der Industrie-4.0-Reife eines Unternehmens in neun Dimen-
sionen: Strategie, Leadership, Customers, Products, Operations, Culture, People, Gover-
nance und Technology. Das Unternehmen wird in diesen neun Dimensionen mit einem
Industrie-4.0-Reifegrad zwischen 1 (sehr unreif) und 5 (sehr reif) bewertet (siehe Ab-
bildung 4).

2 Vgl. Schumacher et al. 2016, S. 163.
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Die Industrie 4.0-Reife einer Dimension errechnet sich hierbei aus der Reife der zuge-
ordneten Attribute (siche Tabelle 1).

Dimension Beispielattribute

Strategy Implementierung einer Industrie-4.0-Roadmap, Verfligbarkeit von Ressourcen
fir Industrie 4.0, Aspekte der Industrie 4.0 in den derzeitigen Geschiftsmo-
dellen, Strategie zur digitalen Transformation des Unternehmens, ...

Leadership Bereitschaft der Unternehmensfithrung zur Umsetzung von Industrie 4.0, zen-
trale Koordinationsstelle fiir Industrie 4.0, Kompetenzen der Filhrungsebene
zur Umsetzung von Industrie 4.0, ...

Customers Nutzung von Daten iiber Kunden und deren Verhalten, Digitalisierung des
Kundenkontakts, Kompetenz der Kunden im Umgang mit digitalen Medien,
Integration der Kunden in die Unternehmensaktivitaten, ...

Products Moglichkeit, Produkte zu individualisieren, Nutzung digitaler Simulationen
zur Prozessgestaltung und Planung, Flexibilitit der Produktcharakteristika,
Autonomie der Produkte, ...

Operations Dezentralisierung des Wertschopfungssystems, digitale Simulation zur Pro-
zessgestaltung, Automatisierung und Digitalisierung der Prozesse, ...

Culture Einbindung der Mitarbeiter in Veréinderungsprozesse, Wissensmanagement
im Unternehmen, Stellenwert der IKT im Unternehmen, ...

People IKT-Kompetenzen der Mitarbeiter, Autonomie der Mitarbeiter, Offenheit der
Mitarbeiter gegeniiber neuen Technologien, ...

Governance Eignung der geltenden Arbeitsregelungen, Eignung der technologischen Stan-
dards fiir Industrie 4.0, Standards zum Schutz von geistigem Eigentum, ...

Technology Autonomie des Maschinenparks, Nutzung von Auto-ID-Technologien, Nut-
zung von Cloud Services, moderne IKT im Unternehmen ...

Tabelle 1: Dimensionen des Industrie-4.0-Reifegradmodells mit Beispielattributen

Es wird schnell ersichtlich, dass diese Dimensionen iiber den Technologiefokus hinaus-

gehen und organisationale Aspekte wie etwa die Unternehmensstrategie, die Mitarbeiter

oder auch die Unternehmenskultur beriicksichtigt werden. Dass es sich, wie eingangs

hergeleitet, bei der Flexibilitit einer Fabrik um einen integralen Bestandteil der Industrie

4.0 handelt, ist auch in diesem Reifegradmodell sichtbar, So findet sich der Flexibili-

titsaspekt in einigen der fast 70 Attribute des Modells direkt oder indirekt wieder. Die

Dimension ,,Products* erfasst Produkteigenschaften wie die Autonomie bei der Aufga-
benerfiillung oder auch die Flexibilitdt der Produktcharakteristika. Auch die Flexibilitat

der Kunden wird iiber deren Offenheit fiir neue Technologien oder den Umgang mit
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digitalen Medien einbezogen (Dimension ,,Customers“). Die Flexibilitit der Wert-
schopfungsprozesse (,,Operations®), die Offenheit der Unternehmenspartner und Mitar-
beiter gegeniiber Verdnderungen (,,Culture* und ,,People®) oder die Flexibilitdit der Un-
ternehmensstandards und des Maschinenparks (,,Governance® und ,,Technology*) sind
weitere Reifeattribute, welche die Erweiterung von einer flexiblen zu einer intelligenten
Fabrik aufzeigen. Im nédchsten Schritt sollen die notigen Voraussetzungen fiir die Intel-
ligentisierung auf operativer Ebene néher beschrieben werden. Hierbei wird auch auf
die notige Integration der Unternehmensebenen eingegangen.

Intelligentisierung auf operativer Planungsebene

Die operative Ebene einer Fabrik umfasst alle Prozesse, die unmittelbar zur Herstellung
eines Produkts beitragen. Es sind dies die Planungs- und Steuerungsprozesse, die wert-
schopfenden Prozesse (die Produktion) sowie unterstiitzende Prozesse wie zum Beispiel
die Instandhaltung. Die folgenden Betrachtungen orientieren sich an der Dreiteilung in
Managementprozesse, Kern- oder Wertschopfungsprozesse und Unterstiitzungspro-
zesse wie auch von PORTER vorgeschlagen.?® Im Folgenden werden die grundlegenden
Voraussetzungen fiir eine Intelligentisierung und damit Flexibilisierung auf operativer
Ebene beschrieben.

Prozessorientierung

Die Prozessorientierung, also die systematische Erfassung, Planung, Steuerung und
Kontrolle von Unternehmensaktivititen, ist im Grunde nichts Neues. Sie wird unter an-
derem von der ISO 9001 seit 2008 und mit der neuen Version von 2015 verstérkt von
Unternehmen im Hinblick auf ein effektives und effizientes Qualitdtsmanagementsy-
stem explizit gefordert. Die Grundidee der Prozessorientierung ist es, in einem Unter-
nehmen die Ablauforganisation in den Vordergrund aller planerischen und steuernden
Tatigkeiten zu stellen. Die Organisation eines Unternehmens in Form von Prozessen
ermoglicht im Allgemeinen ein besseres Verstidndnis der Zusammenhénge und Wech-
selwirkungen zwischen den einzelnen Aktivitidten und damit zusammenhéngender Res-
sourcen (z.B. Organisationseinheiten, Mitarbeiter, Arbeitsplidtze, Maschinen, Materia-
lien). Die Ausrichtung eines Unternehmens anhand der Ablauforganisation und deren

26 Vgl. Porter 1985, S. 39-45.
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konsistente Beschreibung in Form einer Prozessarchitektur ermoglicht auch eine maxi-
male Kundenorientierung, in der nicht mehr die Organisationseinheiten im Vordergrund

stehen, sondern die Kundenbediirfnisse.?’

Fiir zukiinftige intelligente Produktionssysteme ist die Prozessorientierung eine Grund-
voraussetzung, da sie in Kombination mit ebenfalls prozessbewussten Informationssy-
stemen (,,process-aware information systems“)?® die effektive und effiziente Planung,
Steuerung und Kontrolle der Unternehmenstitigkeiten ermoglicht. Prozessorientierung
ist die Grundvoraussetzung fiir eine im Kontext der Industrie-4.0-Vision geforderten
horizontalen Integration eines produzierenden Unternehmens oder Netzwerks. Die Ab-
straktion von konkreten Ressourcen (z.B. Mitarbeiter, Maschinen, Fabriken, Unterneh-
men) hin zu Prozessen und Diensten, die einen definierten Input und Output haben, er-
moglicht theoretisch unendlich skalierbare Produktionssysteme. Diese Produktionssy-
steme sind nicht notwendigerweise mehr an eine — im klassischen Sinne — unternehme-
rische Struktur gebunden, sondern orientieren sich einzig und allein am Kundenbediirf-
nis (z.B. einem Produkt oder Dienst) und formieren sich ad-hoc als Netzwerk von Pro-
zessen, die dieses Bediirfnis erfiillen konnen, ungeachtet aufbauorganisatorischer Gren-
zen. Die Prozessorientierung trigt also idealerweise zu einer maximalen Flexibilisierung
und Skalierung der Wertschopfungskette bei. Die vielfach geforderte Adaptivitit als Ei-
genschaft eines intelligenten Systems kann somit zumindest theoretisch erfiilit werden.

Systemintegration

Das Zusammenspiel der Produktionsplanung mit der Steuerung und den tatsdchlich
wertschopfenden Tatigkeiten ist eine ebenfalls nicht neue Voraussetzung fiir effizientes
Produktionsmanagement. Die im Kontext von Industrie 4.0 geforderte vertikale Integra-
tion eines Produktionssystems muss dabei sowohl auf organisatorischer Ebene als auch
auf technischer Ebene erfolgen. Auf organisatorischer Ebene ist der Ansatz der Pro-
zessorientierung eine Voraussetzung (siehe oben). Auf der technischen Ebene eroffnen
sich heute durch die zunehmende Verschmelzung von Technologien aus der Internet-
welt mit der physischen Welt (,,Digitalisierung®) neue Mbglichkeiten, obwohl die

2 Vgl. Simon et al. 2014, S. 16.
28 Dumas et al. 2005, S. 5.
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grundlegenden Technologien und theoretischen Grundlagen bereits seit lingerem be-

kannt sind.

Die Virtualisierung und Serviceorientierung von Softwaresystemen ist heute, dank einer
sunehmenden Standardisierung und Offnung von Schnittstellen, auch im Bereich der
Produktionsmaschinen méglich. Dies ermoglicht einerseits den ungehinderten, echtzeit-
basierten Datenaustausch zwischen den verschiedenen Planungs- und Steuerungsebenen
eines Produktionssystems, andererseits erméglicht dies die Unabhéngigkeit eines Sy-
stems von konkreten physischen Realisierungen eines Produktionsmittels. Damit erhélt
die horizontale Flexibilitédt in Bezug auf die konkrete Gestaltung eines Produktionssy-
stems noch eine vertikale Dimension.

Entstehende wissensbasierte Systeme

Produktionssysteme der Zukunft sind sowohl horizontal als auch vertikal — wenn auch
nur temporir — eng miteinander verkniipft. Dies erm&glicht idealerweise einen ungehin-
derten und standardisierten Datenaustausch zwischen diversen Systemen. Ein intelligen-
tes und damit lern- sowie entscheidungsfihiges Produktionssystem benétigt zum einen
jene Daten, die im Zuge der Produktion anfallen, und darliber hinaus auch Daten, die
itber die Zustidnde von Produktionsmitteln Auskunft geben. Damit besteht die Moglich-
keit, auch retrospektiv aus vergangenen Produktionsprozessen zu lernen und im Zusam-
menhang mit neuen Randbedingungen (z.B. andere logistische Ziele) optimale Ent-
scheidungen zu treffen. Traditionelle ,,vergessende* Produktionssysteme werden so zu
wissensbasierten Systemen, die wertvolles produktionsrelevantes Wissen speichern und

wiederverwenden konnen.

Ein zentrales Element in wissensbasierten Produktionssystemen sind sogenannte Onto-
logien, also formalisiertes und daher maschinenlesbares Wissen liber eine Doméne. Die
Diversitat und Volatilitdt von Produktionssystemen macht die a-priori-Formalisierung
von Wissen zu keiner einfachen Aufgabe, gibt es neben dem allgemeinen Wissen tiber
Produktion doch auch unzihlige branchenspezifische Besonderheiten. Aktuelle For-
schungsvorhaben im Kontext von Industrie 4.0 adressieren dieses Thema bereits, siehe
zum Beispiel die Deutsche Normungs-Roadmap Industrie 4.0.%

» Vgl. DIN/DKE 2015.
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Abbildung 5: Operative Unternehmensprozesse sowie deren Datenverkniipfung

In Abbildung 5 ist eine schematische Darstellung der elementaren operativen Prozess-
bereiche eines Industrieunternehmens zu sehen. Die Intelligentisierung eines Produkti-
onssystems erfordert jedenfalls die konsequente und konsistente horizontale und verti-
kale Integration dieser Bereiche. Diese Integration wird durch die Generierung und
Sammlung von Daten ermoglicht, kann jedoch erst durch die intelligente Nutzung
(,,Smart Data") dieser Daten zu einem wissensbasierten und damit smarten Produktions-

system aufsteigen.

Intelligentisierung auf Shop Floor-Ebene

Die Intelligentisierung und damit Flexibilisierung der untersten Ebene in der Unterneh-
menspyramide, der Shop Floor-Ebene, erfolgt durch das Erreichen eines héheren Indu-
strie-4.0-Reifegrades vornehmlich in den Dimensionen ,,Operations® und ,, Technology*
des vorgestellten Reifegrademodells. Auf der Shop Floor-Ebene findet die Wertschop-
fung des produzierenden Unternehmens statt — das umfasst also beispielsweise die Pro-
zesse der Fertigung, der Montage und der Logistik. Derzeit entstehen Produktionssy-
steme, die sich einerseits durch den durchgéingigen und integrativen Einsatz von Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien zu Steuerungszwecken auszeichnen. Ande-
rerseits verfolgen sie die gezielte Auswahl bzw. Gestaltung von Betriebsmitteln sowie
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die Nutzung menschlicher Fihigkeiten als sogenannte cyber-physische Produktionssy-
steme (CPPS).* Intelligente, d.h. vernetzbare, kommunikationsfihige, jedenfalls reak-
tionsfahige Infrastrukturelemente sowie der Erhalt der Flexibilitdtskomponente Mensch
sind auf dieser Ebene die wesentlichen Enabler zur Umsetzung intelligenter Produkti-
onssysteme. Die folgenden zwei Beispiele sollen zeigen, dass es trotz der futuristischen
Vorstellung einer vollautonomen und echtzeitfihigen Selbststeuerung und -optimierung
aller Fertigungsprozesse bereits heute durchaus Moglichkeiten gibt, den Flexibilitéts-
korridor durch den Einsatz digitaler Werkzeuge und intelligenter Automatisierung so-

wie durch das Zusammenspiel von Mensch und Technologie zu erweitern.

Beispiel: Mensch-Roboter-Interaktion

Klassische Automatisierungslésungen in Arbeits- und Logistiksystemen zeigen im Nor-
malfall eine geringe Flexibilitit, da die Infrastrukturkomponenten héufig starr verkettet
sind und einen hohen Implementierungsaufwand hervorrufen. Somit muss zwischen Au-
tomatisierung und Flexibilitit entschieden werden, zu Lasten eines dieser Aspekte.”’
Auch verhinderten Sicherheitsvorkehrungen lange die unmittelbare Interaktion von
Menschen und Maschinen wihrend des Betriebs. Neuartige Roboter sind jedoch in der
Lage, durch sensorische Fahigkeiten Menschen in ihrem Umfeld zu erkennen und bei
drohenden Kollisionen ihre Bewegungen unmittelbar einzustellen. Auflerdem erlauben
sie durch eine intuitive, pragmatische Programmier- und Bedienbarkeit eine deutlich
hohere Anpassung an verinderliche Produktionsprozesse. So konnen die Stdrken der
Roboter, wie hohe Wiederholgenauigkeit und Ermiidungsfreiheit, mit den Stérken des
Menschen, wie feinste Kraftdosierung und komplexe Auge-Hand-Koordination, in einer
unmittelbaren Mensch-Maschine-Interaktion kombiniert werden. Als Resultat werden
Roboter zunehmend in Produktionsbereichen eingesetzt, in denen bislang vornehmlich
manuelle Arbeit verrichtet wurde.

Beispiel: Visuelle Assistenzsysteme
Neben der physischen Unterstiitzung durch kraft- und leistungsreduzierte Roboter kon-
nen Montagemitarbeiter bei der Durchfiihrung manueller Arbeitsschritte auch visuell

30 Vgl. Deuse et al. 2015, S. 104.
3l Vgl. Miebach/Miilller 2006, S. 22.
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unterstiitzt werden. Elektronische visuelle Assistenzsysteme stellen sicher, dass der Mit-
arbeiter alle notwendigen Informationen zur korrekten und schnellen Ausfiihrung seiner
Arbeit zum richtigen Zeitpunkt bereitgestellt bekommt. Im Einzelnen muss der Mitar-
beiter wissen, welchen Zielzustand sein Werkstiick hat, welche Schritte und Prozesse in
welcher Reihenfolge von ihm durchzufiihren sind, welche Teile und Komponenten
hierzu verwendet und welche Werkzeuge und Hilfsmittel zum Einsatz gebracht werden
miissen. Wiahrend diese Informationen fiir die klassische GroBserienfertigung trivial er-
scheinen, erschlieRen sie sich in der variantenreichen Produktion 1dngst nicht mehr von
selbst. Vereinfacht wird die Verbreitung visueller Assistenzsysteme durch den Einsatz
mobiler Endgerite wie Tablet-Computer und Datenbrillen, die Informationen dezentral,
direkt am Arbeitsplatz verfligbar machen. Sind alle Produktvarianten als Modell virtuell
und die Kundenbestellung digital vorhanden, kann der Mitarbeiter iiber das Assistenz-
system alle fiir ihn relevanten Daten an seinem Arbeitsplatz abrufen, auf Wunsch drei-
dimensional visualisieren und auch Produktionsriickmeldungen zuriickspielen, wodurch
der Herstellungsprozess jedes Einzelstiicks in Echtzeit riickverfolgbar wird. Durch die
Verwendung von Konstruktionsdaten fiir die visuelle Mitarbeiterunterweisung wird
auch dem Gedanken des durchgingig virtuellen Engineerings Rechnung getragen: Ver-
andert die Konstruktion das Produkt, wird diese Anderung auch auf dem Shop Floor
unmittelbar ersichtlich.

Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieses Beitrags war die Uberfiihrung des bekannten Konzepts der flexiblen Fabrik
in jenes der intelligenten Fabrik. Die reine Flexibilitit der Produktion wird den futuri-
stischen Konzepten des Smart Manufacturings, also der intelligenten Produktion, nicht
mehr gerecht. Um dieses Dilemma aufzuldsen, wird die Flexibilisierung der Fabrik zum
integralen Bestandteil der Intelligentisierung. Die bekannten und gelebten Flexiblitéts-
ansitze miissen dadurch nicht aufgegeben werden, sondern bleiben integriert bestehen
und erweitern sich um neuartige Ansétze bis hin zum Smart Manufacturing. Sollte die
,Flexibilitit in der Produktion® weiterhin isoliert betrachtet werden, kann sich diese der
Neuausrichtung der industriellen Produktion trotzdem nicht entziehen. Alleine der
Ubergang zu Echtzeitprozessen oder der angestrebten Losgrofie 1 (zwei Kerngedanken
der Industrie 4.0) erfordern grundlegende Anderungen der zeitlichen und kapazitiven
Flexibilitit eines Unternehmens. Somit ergeben sich sowohl bei isolierter als auch bei
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integrierter Betrachtung des Flexibilitdtsbegriffs neue Anforderungen, die jedoch unse-
rer Meinung nach am besten durch eine gesamtheitliche Intelligentisierung der Fabrik

erfiillt werden konnen.

In naher Zukunft ist zu erwarten, dass vor allem der Echtzeit-Aspekt der industriellen
Produktion weiter an Bedeutung gewinnen wird. In Echtzeit zu agieren bedeutet dem-
nach, weder proaktiv grofle Planungsaufwinde zu betreiben noch zeitverzogert auf Ver-
anderungen zu reagieren. In Echtzeit zu agieren bedeutet schlicht, die erzeugten Infor-
mationen (z.B. einen Kundenwunsch oder Rohstoffpreisinderungen) ohne Zeitverlust
auf die internen Prozesse ,,durchzuschalten“. Moglich wird dies einzig durch datenge-
stiitzte Prozesse, die autonom und dezentral entscheiden kénnen, um somit synchron zur
eingehenden Information zu laufen. Der unternehmerische Grundgedanke, dass die am
schnellsten reagierenden (also die flexibelsten) Unternehmen iiberleben, geht dabei
nicht verloren, sondern verstirkt sich sogar noch. Unternehmen ist daher geraten, sich
passende Enabler der Industrie 4.0 zu erschlieBen, um die eigenen Prozesse fit zu ma-
chen fiir die Entwicklungen, die bereits seit lingerem vor sich gehen, aber bisher grof-

teils noch erfolgreich ignoriert werden.
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