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Seite IV Kurzfassung

Kurzfassung

Um nachhaltig die Wettbewerbsfahigkeit zu sichern, transformieren kleine und mittlere Unter-
nehmen mithilfe digitaler Technologien ihre bestehenden zu flexiblen und intelligenten cyber-
physischen Produktionssystemen. Diese ermdglichen eine Vernetzung der Bereiche und Be-
standteile des Produktionssystems sowie der Produkte und ermoglichen dadurch eine durch-
gingige Aufnahme, Analyse sowie den Austausch von Daten und Informationen. Die Digitali-
sierung ist in kleinen und mittleren Unternehmen noch nicht weit genug fortgeschritten, da sie
diesbeziiglich verschiedenen Herausforderungen und Unsicherheiten gegeniiberstehen. Um
diese Unternehmen bei der Digitalisierung ihrer Produktionssysteme zu unterstiitzen, wird in
der Dissertation ein Transformationskonzept zur Digitalisierung des Produktionssystems von
kleinen und mittleren Unternehmen entwickelt, das schrittweise durch die Digitalisierungsvor-
haben fiihrt. Dieses Konzept ermdglicht anhand eines Referenzmodells die Festlegung einer
Vision fiir das jeweilige Produktionssystem und ermittelt dessen aktuellen Digitalisierungsgrad.
Weiterhin werden digitale Technologien zur Erreichung der definierten Umsetzungsprojekte
identifiziert und mithilfe von Kennzahlen zielgerichtet implementiert. Die Umsetzungsplanung
sowie die Realisierung und Steuerung der Projekte werden durch Methoden und Werkzeuge
des Projektmanagements unterstiitzt. Die Priifung der Erreichung der Projektziele erfolgt mit-
tels definierter Methoden und Werkzeuge und die Erreichung der Vision wird durch die erneute
Anwendung des Reifegradmodells evaluiert. Das Transformationskonzept wird anhand eines
weltweit agierenden mittelstdndischen Unternehmens im Wein- und Obstbau validiert.
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Abstract

To ensure sustainable competitiveness, small and medium-sized companies are transforming
their production systems into flexible and intelligent cyber-physical production systems using
digital technologies. Cyber-physical production systems enable the networking of the areas and
components of the production systems itself as well as the products, thus providing continuous
recording, analysis and exchange of data and information. Digitalization has not yet progressed
far enough in small and medium-sized companies, as they are facing various challenges and
uncertainties. To support these companies in the digitalization of their production systems, the
doctoral thesis develops a transformation concept for the digitalization of the production system
of small and medium-sized companies, which leads step-by-step through the relevant projects.
The transformation concept enables the definition of a vision for the production system by
means of a reference model and measures the production system’s current degree of digitaliza-
tion. Furthermore, digital technologies are identified and implemented through key perfor-
mance indicators to achieve the defined (sub-) projects. The implementation planning as well
as the realization and control of the projects are supported by methods and tools of project
management. The verification of the project goals’ implementation is carried out by means of
defined methods and tools, while the achievement of the vision is evaluated by the re-applica-
tion of the maturity model. This transformation concept is validated on the basis of a globally
operating medium-sized company in the wine and fruit growing sector.
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1 Einleitung und Motivation

Die Digitalisierung verdndert die Gesellschaft, Wirtschaft und Politik [BMWil6b]: Alle Le-
bensbereiche werden von Informations- und Kommunikationstechnologien iiber physische, di-
gitale sowie biologische Grenzen hinweg [Schw17a] durchdrungen und miteinander vernetzt
[BMWil7]. Die Digitalisierung ermdglicht anhand des Einsatzes digitaler Technologien das
Sammeln und Analysieren von Informationen und Daten in Echtzeit sowie dadurch eine auto-
nome und regelbasierte Entscheidungsfindung [BMWil7]. Diese rasante Entwicklung veran-
dert auch die zukiinftige Herstellung von Produkten sowie die Arbeitsweise entlang der Wert-
schopfungskette in produzierenden Unternehmen [BMWil8].

Die Digitalisierung als stirkste Triebkraft des industriellen Wandels im 21. Jahrhundert
[Stec18] fiihrte zur 4. Industriellen Revolution [Mono16]. Ein genauerer Blick auf die Organi-
sations- und Prozessstrukturen produzierender Unternehmen zeigt allerdings, dass die Realisie-
rung der digitalen Potenziale schwierig ist, da die Digitalisierung in allen Abteilungen eines
Unternehmens umgesetzt werden muss und somit entsprechende vielfaltige Abhédngigkeiten
bestehen. Zum einen haben kleine und mittlere Unternehmen (KMU) in Deutschland die von
der 3. industriellen Revolution angestrebten Technologien und Prozesse bisher kaum vollstin-
dig erfasst und somit noch keine Grundlagen fiir die Einfiihrung der Digitalisierung geschaffen
[Qinl16]. Zum anderen geht das Erkennen eines Digitalisierungsbedarfs stets mit der herausfor-
dernden Aufgabe einher, die fiir die Bediirfnisse eines Unternehmens am besten geeigneten
digitalen Technologien zu ermitteln, die aus einer groflen Auswahl oft investitionsintensiver
Optionen ausgewihlt werden miissen [Jagel6]. Die Bewaltigung dieser Aufgabe ist von ent-
scheidender Bedeutung, da nur eine ziel- und bedarfsgerechte Implementierung digitaler Tech-
nologien den zukiinftigen Geschiftserfolg eines Unternehmens sichern kann; dies sollte sowohl
mit einer Transformation der bestehenden Organisationsstrukturen und -prozesse [Telul8] als
auch einer Beteiligung der Mitarbeiter einhergehen [Krugl8], [Benel7].

Produzierende Unternehmen sind in hohem Maf@e auf digitale Technologien angewiesen. Die
signifikante Vielfalt digitaler Technologien, z. B. Radio-Frequency Identification, Augmented
Reality, Internet der Dinge oder Produkt-Service-Systeme [Auril6] ermdglicht es Unterneh-
men, ihre konventionellen in flexible und intelligente Systeme umzuwandeln, sog. cyber-phy-
sische Systeme, die miteinander und mit ihrer Umgebung verbunden sind [Weid15]. Eine Kom-
bination autonomer und kooperativer Elemente und Subsysteme, z. B. cyber-physischer Sys-
teme, Mensch-Maschine-Interaktionen, Maschine-Maschine-Interaktionen sowie intelligenter
Produkte innerhalb der Produktion, fiihrt zu cyber-physischen Produktionssystemen [Mono16].
Im Ergebnis gestaltet die Digitalisierung das Produktionssystem und dessen Prozesse agiler
sowie effizienter und die Zusammenarbeit entlang der Wertschopfungskette einfacher [Issal7].

KMU stellen mit 99,3 % (= 2,5 Millionen) aller Unternehmen in Deutschland den Gro8teil der
deutschen Wirtschaft dar [Stat19]. Die Digitalisierung ist bei ihnen in vielen Fallen noch nicht
weit genug fortgeschritten [Scho18b], allerdings wurden viele Chancen erkannt, denen jedoch
auch einige Herausforderungen gegeniiberstehen. Eine systematische Herangehensweise zur
Digitalisierung von Unternehmen und speziell von Produktionssystemen ist fiir kleine und mitt-
lere Unternehmen essenziell, da nur dadurch wesentliche Unsicherheiten sowie finanzielle Ri-
siken verringert werden konnen [H61220]. Dartiber hinaus kénnen auch Fehlinvestitionen, die
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kleine und mittlere Unternehmen in ihrem Handeln nachhaltig einschrénken, reduziert werden
[Fisc20].

Um den Herausforderungen der Digitalisierung zu begegnen, wird in der vorliegenden Disser-
tation ein Transformationskonzept zur Digitalisierung von Produktionssystemen in KMU ent-
wickelt. Damit eine unternehmensindividuelle Digitalisierung in diesem Kontext erreicht wer-
den kann, werden beziiglich der Anwendung des Transformationskonzepts technische und or-
ganisatorische Herausforderungen, der individuelle Digitalisierungsgrad, definierte Kennzah-
len sowie die Identifikation und zielgerichtete Implementierung geeigneter digitaler Technolo-
gien beriicksichtigt. Dabei erfolgt innerhalb des Transformationskonzepts zunéchst anhand ei-
nes Referenzmodells der Digitalisierung die Entwicklung eines Zielbildes des zu digitalisieren-
den Produktionssystems. Das im Rahmen der vorliegenden Dissertation entwickelte Reifegrad-
modell dient zur Bewertung des Istzustands der Digitalisierung im Produktionssystem und zur
entsprechenden Auswahl digitaler Technologien. Die Identifikation geeigneter Technologien
wird im Transformationskonzept durch Methoden der Technologiefritherkennung unterstiitzt,
indem ein Technologieradar gebildet wird. Zur Vermeidung von Fehleinschitzungen aufgrund
von Insellosungen werden Zusammenhinge und Wechselwirkungen zwischen digitalen Tech-
nologien identifiziert. Die anschlieBende Implementierung ausgewihlter digitaler Technolo-
gien erfolgt auf Basis des unternehmensindividuellen Digitalisierungsgrades des Produktions-
systems sowie festgelegter, messbarer Kennzahlen. Diese Kennzahlen quantifizieren die Aus-
wirkungen der Digitalisierung im Zuge der zielgerichteten Implementierung digitaler Techno-
logien. Dies stellt eine unternehmensindividuelle Problemldsung und eine damit einhergehende
sukzessive Implementierung in beherrschbaren Teilschritten sicher. Dariiber hinaus unterstiit-
zen die Kennzahlen die Bewertung der Zielerreichung sowohl hinsichtlich des Referenzmodells
der Digitalisierung als auch der Zieldefinition des Umsetzungsprojekts. Die Umsetzung der
definierten Projekte zur Erreichung des Zielbildes basiert dabei auf bekannten Methoden des
Change- und Projektmanagements, um so die Anwendung fiir kleine und mittlere Unternehmen
zu erleichtern.
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2  Stand von Wissenschaft und Technik

Kapitel 2 beschreibt den Stand von Wissenschaft und Technik; der Aufbau ist in Abbildung 2-1
dargelegt. Im ersten Schritt werden die fiir die vorliegende Dissertation relevanten Schliissel-
begriffe erldutert und anschlieBend bestehende Ansétze zur Digitalisierung von Unternehmen
und Produktionssystemen vorgestellt. Darauthin werden mogliche Bestandteile eines zu entwi-
ckelnden Transformationskonzepts betrachtet, z. B. der allgemeine Aufbau oder auch die Ver-
wendung von Reifegradmodellen. Nachfolgend werden Anforderungen an ein Transformati-
onskonzept zur Digitalisierung eines Produktionssystems von kleinen und mittleren Unterneh-
men abgeleitet sowie untersucht. Das Kapitel schlieit mit einer Bewertung des Stands von Wis-
senschaft und Technik sowie einem Fazit.

Kapitel 1 Einleitung und Motivation

Kapitel 2 Stand von Wissenschaft und Technik
2.1 Schlusselbegriffe

2.2 Bestehende Transformationsansétze zur Digitalisierung von Unternehmen

2.3 Kernbestandteile von Transformationskonzepten zur Digitalisierung

2.4 Bewertung und Fazit zum Stand von Wissenschaft und Technik

Kapitel 3 Zielsetzung und Aufgabenstellung

Abbildung 2-1: Kapiteliibersicht — Stand von Wissenschaft und Technik

2.1  Schliisselbegriffe

Nachfolgend werden die fiir die vorliegende Dissertation relevanten Schliisselbegriffe erléutert.
Zunéchst wird der Begriff ,,kleine und mittlere Unternehmen** genauer betrachtet, bevor in Ka-
pitel 2.1.2 ,Digitalisierung® und ,Industrie 4.0° sowie in Kapitel 2.1.3 deren Zusammenhang
mit der ,Digitalen Transformation® beschrieben werden. In Kapitel 2.1.4 werden anschlieend
,cyber-physische Produktionssysteme* und in Kapitel 2.1.5 die zur Implementierung notwen-
digen ,digitalen Technologien® definiert.

2.1.1 Charakteristika von produzierenden kleinen und mittleren Unternehmen (KMU)

KMU bilden mit einem Anteil von 99,3 % (= 2,5 Millionen Unternehmen) aller Unternehmen
den GroBteil der deutschen Wirtschaft ab [Stat19]. Sie konnen durch qualitative und quantita-
tive Merkmale unterschieden werden [Beck20]. Die qualitativen Merkmale beziehen sich auf
die Eigentums-, Haftungs- und Fiihrungsstruktur des Unternehmens, wihrend die quantitativen
Merkmale die Beschéftigtenanzahl und den Jahresumsatz beriicksichtigen (Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1: Definition des Mittelstandes nach [Euro03] und [Beck11]
EFAM [Beckl1]

Definition der EU-Kommission [Euro03]

Unternehmensgrofie

Beschiftigte Jahresumsatz Beschiftigte Jahresumsatz
Kleinstunternehmen bis ca. 10 2 I\}EZACEUR bis ca. 30 6 I\BI’il(S)Acl;:a‘UR
[I?iftlel;:ehmen bis ca. 50 10 I]\)/Ilisof:a];UR bis ca. 300 60 l\b/[liso‘.x;:;UR
Uteetmen bis ca. 250 D bis ca. 3.000 600 Nh EUR
Sg(zgfnehmen 230 und mehr 50 I\;j[l;o(faI;ZUR 3.000 und mehr 600 Ii/ll)i?.EUR




Seite 4 Stand von Wissenschaft und Technik

Die Definition des Europdischen Forschungsfeldes fiir Angewandte Mittelstandsforschung
(EFAM) kombiniert quantitative und qualitative Merkmale [Beck11]. Als Grundlage der Dis-
sertation dient allerdings die rein quantitative Definition der EU-Kommission, da diese eine
landesweite Giiltigkeit besitzt [Euro03].

Produzierende Unternehmen werden in der Wirtschaftsstatistik als ,verarbeitendes Gewerbe*
bezeichnet [Bund16a]. Hierzu zdhlen das Grundstoff- und Produktionsgiitergewerbe, die Her-
stellung von Investitions- und Verbrauchsgiitern sowie das Nahrungs- und Genussmittelge-
werbe [Bund16b]. Die Wirtschaftsstatistiken unterscheiden nicht weiter nach Wirtschaftszwei-
gen wie etwa Maschinenbau, Metallerzeugung oder -verarbeitung. Ungefahr 200.000 Unter-
nehmen in Deutschland sind im verarbeitenden Gewerbe tétig. Davon zdhlen ca.185.000 (=
97 %) zu den KMU. Sie erwirtschaften einen Jahresumsatz von ca. 422 Mio. Euro, was ca.
19 % des Jahresumsatzes aller deutschen Unternehmen im verarbeitenden Gewerbe entspricht.
KMU beschéftigen insgesamt ca. 3,1 Mio. Mitarbeiter/innen, was somit 42 % aller Mitarbei-
ter/innen der deutschen Unternehmen im verarbeitenden Gewerbe entspricht [Stat19]. Anhand
dieser Statistik ist nicht ersichtlich, welche Definition fiir KMU als Basis herangezogen wird.
Die Statistik zeigt dennoch auf, dass produzierende KMU zwar den Grofteil der deutschen
Unternehmenslandschaft reprasentieren, ihr Jahresumsatz und somit ihre finanziellen Ressour-
cen aber vergleichsweise gering sind.

2.1.2 Digitalisierung und Industrie 4.0 (14.0)

Digitalisierung beschreibt im Allgemeinen die Umwandlung analoger Werte in digitale For-
mate, die sich mithilfe der Informationstechnik sammeln, auswerten und interpretieren lassen
[Hipp18], [Corel7], [Dierl7]. Eine weitere Bedeutung der Digitalisierung ist die digitale Re-
volution bzw. Transformation: Damit ist ein kontinuierlicher Verdnderungsprozess in der In-
dustrie, Kultur, Bildung und Politik gemeint, der durch den zunehmenden Einsatz digitaler
Technologien ausgel6st wird [Hirs17], [Hirs16]. Deren Verwendung kann Disruptionen in Un-
ternehmen und Organisationen auslsen, die strategische Reaktionen erfordern und bspw. zur
Anderung von Wertschdpfungswegen fiihren kénnen. Gleichzeitig versuchen die Unternehmen
und Organisationen, die strukturellen Verdnderungen zu bewiéltigen, die sich aus den positiven
sowie negativen Folgen des kontinuierlichen Veranderungsprozesses durch Digitalisierung er-
geben [Vial19].

Die Digitalisierung der Wertschopfung in der Industrie basiert auf selbstorganisierenden und
echtzeitfdhigen Systemen [Bauel4b]. Sie ermdglicht eine starke Individualisierung der Pro-
dukte unter den Bedingungen einer hoch flexibilisierten Produktion. Das Zukunftsprojekt 14.0
zielt darauf ab, die deutsche Industrie an diese Zukunft der Produktion anzupassen [Fede16].

Trotz kontroverser Diskussionen und vielfdltiger Publikationen zum Begriff 14.0 wurde dieser
noch nicht eindeutig definiert [Tsch15]. Jedoch gibt es einige Ansétze zur Begriffsklarung: So
kann die 14.0 beschrieben werden als Zusammenschluss von Informations- und Kommunikati-
onstechnologien (IKT) mit einem Produktionssystem [Lukal4] oder als umfassende ,,intelli-
gente Vernetzung aller Akteure innerhalb der Wertschopfungsketten [...] und die vollstandige
Digitalisierung relevanter Informationen® [Seit16]. Beiden Varianten ist gemein, dass die 14.0
durch cyber-physische Systeme (CPS) realisiert werden kann (Abbildung 2-2) [Meis17]: Sie
beinhaltet die Nutzung von CPS in der Produktion [Kagel3], die die Vernetzung der System-
elemente von Produktionssystemen ermdglicht [Send13] sowie zur Verbindung der virtuellen
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und der realen Welt fithrt [Uhlm15]. Diese intelligenten und vernetzten Systeme schaffen somit
eine Grundlage fir die Kommunikation und Kooperation zwischen Menschen, Maschinen, An-
lagen, Logistik und Produkten entlang der Wertschopfungskette [BMWi18]. Dabei schlief3t die
14.0 den gesamten Lebenszyklus eines Produktes von der Entwicklung tiber die Fertigung, Nut-
zung und Wartung bis hin zum Recycling ein [Plat]17]. Somit ergibt sich ein intelligentes Pro-
duktionssystem mit effizienteren Prozessen, ein cyber-physisches Produktionssystem (CPPS),
das intelligente Produkte und Dienstleistungen ermdglicht [Seit16]. Beispielsweise kann die
14.0 zu einer Kombination aus technischen Sach- und Serviceprodukten zu sog. Produkt-Ser-
vice Systemen 4.0 (PSS 4.0) fiihren [Auril6].

Informationen
(lokal oder Uber Internet)

Service
(mit anderen CPS
lokal oder
im Internet)

Rohstoffe,
Energie
Fertigprodukte,
Abfallprodukte

Systemrelevante Um gebung
oder andere CPS

Abbildung 2-2: Schematische Darstellung eines cyber-physischen Systems [Wilm13]

2.1.3 Digitale Transformation

Unter einer Transformation wird der Prozess der Verinderung oder auch die Umgestaltung
einer Unternehmensform vom aktuellen Istzustand hin zu einem angestrebten Sollzustand in
der nahen Zukunft verstanden [Deur00]. Sie bedeutet einen fundamentalen und dauerhaften
Wandel [Grof396], dessen Bandbreite durch das Schichtenmodell der Transformation (Abbil-
dung 2-3) aufgezeigt werden kann [Kriig94].

Restrukturierung
Strukturen, Prozesse, Systeme, materielles Realisationspotenzial

Reorientierung
Strategie

Revitalisierung
Fahigkeiten, Verhalten

Remodellierung
Werte und Uberzeugungen

Abbildung 2-3: Schichtenmodell des Wandels bzw. der Transformation nach [Kriig84]

Dabei werden anhand einer ,Restrukturierung® Verdnderungen von Strukturen, Prozessen und
Systemen im Unternehmen vorgenommen, wie bspw. die Einfithrung einer neuen Geschéftsor-
ganisation. Die ,Reorientierung’ zielt auf die Verdnderung der Unternehmensstrategie ab, die



Seite 6 Stand von Wissenschaft und Technik

durch das ErschlieSen neuer Geschéftsfelder durch die Umgestaltung der Produktportfolios er-
reicht werden kann. Die dazu nétige signifikante Verdnderung der personellen Féhigkeiten und
des Fithrungsverhaltens wird durch den Begriff der ,Revitalisierung® beschrieben. Beispicle
hierfiir sind ein Hierarchieabbau oder die Erméchtigung der Mitarbeiter zur selbststdndigen
Entscheidungsfindung. Die am tiefsten reichende Verdnderung wird im Rahmen der ,Remodel-
lierung* vorgenommen, des Wandels der Werte und Uberzeugungen, die in der Unternehmens-
kultur verankert sind [Deur00].

Ursachen fiir eine Transformation sind bspw. verdnderte Umfeldanforderungen an das Unter-
nehmen, eine steigende oder gar hohere Wettbewerberkompetenz, bestehende Geschéftsprob-
leme oder die Moglichkeit der Problemldsung. Die Umsetzung der Transformation wird hierbei
u. a. vorangetrieben durch Nutzenpotenziale fiir das Unternehmen oder die Option des Aufbaus
und der Erweiterung von Kompetenzen, sowohl der Mitarbeiter als auch der unternehmensspe-
zifischen Kernkompetenzen. Weiterhin sind auch Flexibilitét sowie die Forderung von Innova-
tionsprozessen Treiber der Transformation [Grof396].

Fiir den Begriff der Digitalen Transformation existiert derzeit keine allgemeingiiltige Defini-
tion [Viall9], [Schal6]. Einen Ansatz liefern BOWERSOX et al., allerdings wird darin die Digi-
tale Transformation als ,Digital Business Transformation® verstanden, die das Vorgehen be-
zeichnet, ein Unternehmen neu zu definieren, um so Prozesse und Tatigkeiten zu digitalisieren
und ein erweitertes Wertschopfungsnetzwerk zu aufzubauen. Dabei ist die Digital Business
Transformation die Umwandlung der Geschaftstitigkeiten im Rahmen der industriellen ins in-
formationstechnische Zeitalter durch die Neudefinition von Tétigkeiten, Prozessen und Bezie-
hungen unter Zuhilfenahme von Informationstechnologien [Bowe05]. Eine andere Begriffsbe-
stimmung beschreibt die Digitale Transformation als Einsatz innovativer Technologien zur ra-
dikalen Neugestaltung von Betriebsprozessen, Kundenerlebnissen und Geschaftsmodellen mit
dem Ziel der Erhohung der Leistung und Reichweite eines Unternehmens [MIT11]. Die Defi-
nitionsansétze fokussieren den gezielten Einsatz von Technologien zur Umsetzung der Digita-
len Transformation im Wertschopfungsnetzwerk. Alternativ kann die Digitale Transformation
auch als eine bewusste strategische bzw. taktische fortlaufende digitale Evolution eines Unter-
nehmens oder lediglich eines Prozesses verstanden werden. Dabei steht nicht nur ein einzelner
Bereich im Fokus, sondern wie auch bei den vorangegangenen Definitionen das gesamte Wert-
schopfungsnetzwerk [Mazz14]. Zusammenfassend beschreibt die Digitale Transformationen,
die Nutzung technologischer Potenziale, etwa IKT, zur Verdnderung oder Vernetzung von
Wertschopfungsketten, -netzwerken sowie Geschéftsmodellen, sodass individuelle Kunden-
wiinsche erfiillt und die angebotenen Leistungen effizienter bereitgestellt werden konnen
[Schal6]. Ziel der Digitalen Transformation ist somit die Sicherstellung und Verbesserung der
Wettbewerbsposition des Unternehmens [Siro20], [Wild16].

Auf Grundlage dieser Definition der Digitalen Transformation ldsst sich in Kombination mit
dem Begriff des Konzepts auch das Transformationskonzept eingrenzen: Generell beschreibt
ein Konzept einen konkreten Plan oder eine Vorgehensweise zur Umsetzung eines groferen
und langerfristigen Vorhabens [Schol5]. Folglich umfasst ein Transformationskonzept eine
moglichst genaue Definition des Prozesses der Verdanderung oder der Umgestaltung einer Un-
ternehmensform vom aktuellen Ist- zum angestrebten Sollzustand.
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2.1.4 Produktionssystem und CPPS

Das Produktionssystem im Allgemeinen beinhaltet nach einer systemtechnischen Definition
alle Elemente und Relationen zwischen diesen Elementen, die zur vollstdndigen Erstellung ei-
nes Produktes notwendig sind [Klau68]. Demnach enthilt ein Produktionssystem neben den
Aspekten des technischen Herstellungsprozesses auch die organisatorischen Elemente zur Pla-
nung und Steuerung der Produktionsprozesses [Webe79] (nach [Ever92]).

Ganzheitliche Produktionssysteme (GPS) bestehen aus Vorgehensweisen, Methoden, Werk-
zeugen, Hilfsmitteln und Regeln [Spat03] [Wild05], wobei diese Elemente eines GPS in Ge-
staltungsfeldern zusammengefasst werden [Domb06]. Folglich ist ein GPS nicht auf die Pro-
duktion begrenzt, sondern ein methodisches Regelwerk, das fiir alle Prozesse im Unternehmen
gilt (Abbildung 2-4). Grundsitzlich sind somit alle Kern-, Fiihrungs- und Unterstiitzungspro-
zesse eingeschlossen.

Technologische Politisch-rechtliche
Umwelt \Ganzheitliches Produktionssystem Umwelt
Physisches Produktionssystem

Planung und Steuerung der Produktion

Giiter

Arbeitskrafte
Z Dienstleistungen

Maschinen
Werkstoffe
Dienstleistungen

Sozio-kulturelle ‘ Wirtschaftliche
Umwelt Nattirliche Umwelt Umwelt

Abbildung 2-4: Produktionssystem [Giint12]

Das physische Produktionssystem hingegen beinhaltet die Planung und Steuerung der Pro-
duktion, alle erforderlichen Prozesse zur Herstellung eines Guts oder einer Dienstleistung sowie
alle notwendigen Ressourcen [Giint12]. Physische Produktionssysteme konnen durch (quasi-)
statische und dynamische Elemente, sog. Prozessmerkmale, beschrieben werden. Beispiele fiir
statische Elemente sind Grundstiicke, Gebdude und Ausriistung. Dynamische Elemente (Flus-
selemente) wiederum sind Stoffflusssysteme (Materialfluss, Fluss von Vorrichtungen, Werk-
zeuge, Priifmittel, Medienfluss) oder Informationsflusssysteme [Schel4]. Diese Flusssysteme
sind im Produktionssystem miteinander vernetzt. Weiterhin sind ein- oder mehrstufige Prozesse
wie z. B. Fertigungsstufen sowie Verfahrensunterschiedlichkeiten Bestandteile der Prozess-
merkmale. Physische Produktionssysteme sind einerseits gliederbar in Rohteilfertigung, Teile-
fertigung, Baugruppenmontage, Endmontage, Sonderfertigungen und Demontageprozesse so-
wie andererseits u. a. in Bereiche, Abschnitte, Inseln und Fraktale. Meist liegt der Hauptfokus
innerhalb des Produktionssystems auf der Materialflussvernetzung sowohl zwischen einzelnen
Prozessstufen als auch innerhalb der Prozessstufen zwischen verschiedenen Bearbeitungs-
schritten. Ebenso finden Férder-, Transport-, Lager- und Pufferprozesse sowohl innerhalb als
auch zwischen den einzelnen Prozessstufen statt [Grunl5].

Des Weiteren kann die Produktion als Teil des Produktlebenszyklus verstanden werden. Ein
Produktlebenszyklus besteht aus aufeinanderfolgenden und miteinander verkniipften Schritten
[Haye03] und beginnt mit der Produktidee, gefolgt von der Konstruktion, der Prozessplanung,
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der Produktherstellung (bestehend aus Fertigung und Montage), der Produktnutzung und
schlieBlich der Produktentsorgung (Abbildung 2-5) [K61s99].

Produzierende Unternehmen

Produkt- Produkt- Arbeits- Fertigung / Vertrieb der Verwendung Produkt-
konzept planung vorbereitung Montage Produkte des Produkts entsorgung

Konstruktion

Abbildung 2-5: Produktlebenszyklus nach [K61s99], [Haye03] und [Sied21]

Im Rahmen dieser Dissertation werden die Arbeitsvorbereitung, Fertigung und Montage aus
dem Produktlebenszyklus betrachtet und um die Teilaspekte nach Wiendahl erweitert
[Wienl14]. Dabei werden die Fertigung sowie die Montage zusammengefasst und die Bearbei-
tung sowie das Fligen als ,Produktionsprozess* bezeichnet. Basierend darauf werden die Auf-
gaben der Arbeitsvorbereitung zur Produktionsplanung und -steuerung (PPS) kombiniert. Wei-
terhin wird in der Produktion der Transport erweitert und als ,Materialfluss® bezeichnet; der
Lagerprozess wird separat betrachtet [Wien14]. Zur Ubersicht wird nachfolgend eine nihere
Abgrenzung der in der vorliegenden Dissertation verwendeten Begriffe vorgenommen:

U Die Produktion ermdglicht durch die Anwendung wertschopfender Prozesse wie der Ferti-
gung und Montage [NyhuO8] eine Umwandlung von Inputfaktoren, z. B. Roh- und Hilfs-
stoffen, zu Outputfaktoren, z. B. Produkten und Halbzeugen [Ever92]. Zur Umsetzung wer-
den Ressourcen wie Maschinen, Menschen oder Material eingesetzt [Gute58]. Die Produk-
tion wird in der vorliegenden Dissertation als Produktionsprozess bezeichnet.

U Die PPS umfasst alle MaBnahmen, die zur Auftragsabwicklung erforderlich sind [Ever02].
Sie ist logistisch orientiert und beinhaltet Auftrage, Mengen, Termine, Bestdnde und Durch-
laufzeiten. Dabei konnen rechnergestiitzte Systeme eingesetzt werden, um unter Beriick-
sichtigung von Mengen-, Termin- und Kapazititsaspekten den Produktionsprozess zu pla-
nen, steuern und iberwachen [Wien20]. Die Ziele der PPS sind Termintreue, eine hohe und
gleichméBige Kapazititsauslastung, kurze Durchlaufzeiten sowie geringe Bestdnde
[Ever02]. Die Produktionsplanung entspricht einer mittel- bis langfristigen Vorausplanung.
Die Produktionssteuerung setzt die Vorgaben der Produktionsplanung kurzfristig um, wo-
bei Storungen, z. B. material-, arbeits-, dispositions- oder anlagenbedingt, beriicksichtigt
werden miissen [Lodd16].

U Der Materialfluss stellt ein dynamisches Element im Produktionssystem dar. GeméB der
VDI-Richtlinie 2689 ist der Materialfluss eine ,,rdumliche, zeitliche und organisatorische
Verkettung aller Vorginge bei der Gewinnung, Bearbeitung und Verteilung von Giitern in-
nerhalb festgelegter Bereiche” [VDI19]. Dazu gehoren sdmtliche Objekte, etwa Roh- und
Hilfsstoffe, Material, Arbeitsgegenstinde sowie fertige Produkte, die mit der Beschaffung,
der Produktion sowie dem Vertrieb in Verbindung stehen [Mart14]. Die Objekte werden in
(un-) regelmdBigen Zeitabstdnden mithilfe von Fahrzeugen bewegt, z. B. Gabelstaplern
oder autonomen Transportmitteln [Arno09].

U Der Lagerprozess beschreibt das Einlagern, Lagern und Auslagern von z. B. Roh- und
Hilfsstoffen, Halbzeugen sowie Produkten. Mithilfe von Transportmitteln werden die La-
gereinheiten entsprechend ihren warenspezifischen Merkmalen und lagerspezifischen An-
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forderungen zu ihrem Lagerplatz transportiert und eingelagert, wobei die korrekte Ausfiih-
rung dieses Vorgangs (Riickmeldung, Platz und Ziel) iberwacht wird [Arno08]. Der Begriff
,Lagerung‘ bezeichnet ,jedes geplante Liegen von Arbeitsgegenstinden im Materialfluss*
[VDI70] und stellt somit keine Aktivitit dar [Wiss09], sondern vielmehr eine geplante Un-
terbrechung zur Zeitiiberbriickung (Pufferung, Langzeitlagerung) [Arno08]. Zur Lagerung
der Objekte werden Lager verwendet, die die Basis der Versorgung nachgeschalteter Sys-
teme darstellen. Sie unterbrechen den Materialfluss im Produktionssystem. Dabei kann zwi-
schen Eingangslager, Zwischenlager und Absatzlager unterschieden werden. Eingangslager
bevorraten Materialien, die durch die zustdndige Beschaffungsinstanz eingekauft und im
sog. Wareneingang vorgehalten werden. Zwischenlager befinden sich im Produktionssys-
tem und bevorraten Materialien fiir den Produktionsprozess. Sie konnen entweder direkt am
Arbeitsplatz oder zwischen verschiedenen Stufen des Produktionsprozesses liegen. Das Ab-
satzlager befindet sich im Warenausgang und kann bspw. zeitliche Unterschiede zwischen
dem Produktionsprozess und dem Vertrieb ausgleichen [Schu91]. Die Auslagerung erfolgt
auf Grundlage von Auftrigen. Dabei werden die Lagerstrategie, z. B. die Kommissionie-
rung, sowie die Verfiigbarkeit von Transportmitteln beriicksichtigt. Existiert ein unterstiit-
zendes IT-System, so {iberwacht es die Durchfiihrung der Auslagerung mittels einer ent-
sprechenden Riickmeldung an dieses [Arno08].

Zur Umsetzung von 14.0 in produzierenden Unternehmen sind hochflexible vernetzte Produk-
tionssysteme (CPPS) sowie neue Konzepte zur Produktionsorganisation erforderlich. CPPS be-
stehen aus eigenstidndigen und kooperativen Elementen und Subsystemen wie etwa CPS, die
untereinander sowie produktionsiibergreifend verbunden sind. Die Elemente handeln autonom
und nehmen Informationen aus der Umgebung auf. Aufgrund der Verbundenheit der Elemente
und Subsysteme im CPPS reagieren diese sowohl auf interne als auch externe Verdnderungen
[Mono16]. In CPPS sind intelligente Produkte eindeutig identifizierbar; ihre Historie sowie ihr
aktueller Zustand sind bekannt und sie steuern sich autonom durch den Herstellungsprozess.
Des Weiteren sind sie vertikal integriert und mit bspw. betriebswirtschaftlichen Prozessen in-
nerhalb des produzierenden Unternehmens sowie horizontal mit vor- und nachgelagerten Pro-
zessen entlang der Wertschopfungskette vernetzt (siche Abbildung 2-6) [Kage13].

Unternehmensleitebene

Betriebsleitebene

Prozessleitebene -

Steuerungsebene \ B L, ~ ﬁ
""" v g; T
hzeitkritisch . N\ A
Feldebene oooooo * Z?\n lsc ~Ooodo 5

Automatisierungspyramide CPS-basierte Automation

Abbildung 2-6: Vernetzte, dezentral organisierte bzw. teilweise selbstorganisierende Produk-
tion nach [VDI13]

2.1.5 Technologietrends und Digitale Technologien

Es stellt eine Herausforderung dar, den Begriff Trend terminologisch und definitorisch eindeu-
tig zu erfassen [Font13]. Im Allgemeinen bezeichnet er eine Grundentwicklung einer Zeitreihe
und beschreibt eine allgemeine Bewegungsrichtung der Gesellschaft und Wirtschaft [Horx96].
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Ein ,Trend* kann allerdings auch als statistische Bezeichnung angesehen werden, die die Ent-
wicklung und die zugehdrige zukiinftige Grundrichtung der sich verdndernden Variablen und
derer Beziehungen zueinander beschreibt [Hill07]. Im Zusammenhang mit Technologie bedeu-
tet ein Trend einen Verdnderungsprozess oder auch die Innovationsschritte einer Technologie
iiber einen Zeitraum [Rein12], [Durs10], indem es die Bereitstellung der bendtigten Technolo-
gien (Produkt-, Produktions- und Materialtechnologien) zur richtigen Zeit und zu angemesse-
nen Kosten sicherstellt. Im Rahmen des Zukunftsmanagements eines Unternechmens werden
(Technologie-) Trends in der strategischen Fritherkennung mittels Methoden des Trend-Mana-
gements analysiert. Die Analyse wird eher qualitativ in einem mittelfristigen Betrachtungsho-
rizont durchgefiihrt. Dabei wird der Fokus auf das Umfeld des Unternehmens gelegt mit dem
Ziel der Orientierung und der Erkenntnisgewinnung [Sieb06].

Als Teil des strategischen Managements [Papp84] thematisiert das Technologiemanagement
die Planungsaktivititen zur langfristigen Sicherung und Stirkung der Marktposition eines Un-
ternehmens, indem es technologisches Wissen zur Verfiigung stellt und nutzt [Rohr07]. Es ist
notwendig, regelmafig zu tiberpriifen, ob die im Unternehmen implementierten Technologien
weiterhin aktuelle und zukiinftige Anforderungen erfiillen [Rein12] und somit zu einer verbes-
serten Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens beitragen [Gudal7]. Dabei fokussiert das
Technologiemanagement innerbetriebliche Aspekte, die in Unternehmensprozesse, -entwick-
lung und -struktur aufgeteilt sind [Schull].

Eine Technologie bildet im traditionellen Sinn sowohl die Wissensbasis zur Problemldsung als
auch den zugehdrigen Losungsweg selbst ab [Schull]. Dabei werden die naturwissenschaft-
lich-technischen Zusammenhéange zur technischen Problemldsung dargestellt, sodass die Tech-
nologie als Grundlage zur Entwicklung von Produkten, Prozessen und Verfahren herangezogen
werden kann [Cors17], [Bull94]. Das entstehende Resultat wird als ,Technik® bezeichnet und
besteht aus einer konkreten Anwendung einer oder mehrerer Technologien zur Problemlésung
[Wolf91]. Das integrative Begriffsverstdndnis der Technologie sieht keine strikte Trennung von
Technologie und Technik vor [Schull], sondern versteht Technik als Untersystem der Tech-
nologie [Bind96]. Demnach beinhaltet eine Technologie das Wissen, die Kenntnisse und die
Fertigkeiten, die zur technischen Problemldsung benétigt werden. Dariiber hinaus umfasst sie
Anlagen, Maschinen, Prozesse und Verfahren zur praktischen Umsetzung der gewonnenen na-
turwissenschaftlichen Erkenntnisse [Schull].

Nach BISCHOFF et al. dienen digitale Technologien der Erfassung, der Uberfiihrung und der
Integration analoger Grofen (z. B. von Daten, Dokumenten und Prozessen) in rechnergestiitzte
(digitale) Werte, deren digitale bzw. elektronische Ubermittlung sowie elektronische Speiche-
rung und/oder digitale Weiterverarbeitung [Bisc15]. Digitale Technologien konnen durch das
Schichtenmodell nach FLEISCH bzw. SEITER beschrieben werden. Dabei konnen digitale Tech-
nologien aus physischen und/oder digitalen Komponenten bestehen, die beim Ubergang von
der physischen zur digitalen Welt mit dem Internet verbunden werden [Seit16], [Fleil5]. Nach
SIEDLER et al. bestehen digitale Technologien aus einer physischen Komponente und einem
eingebetteten System (Abbildung 2-7). Die physische Komponente kann mechanisch, elektro-
nisch oder mechatronisch sein [Seit17]. Das eingebettete System umfasst Softwaresysteme so-
wie spezifische Schnittstellen fiir die Interaktion mit der Umgebung, z. B. Sensoren und Akto-
ren, und wird in digitale Netzwerke integriert [Leel12], [Broy10]. Der Softwareteil der digitalen
Technologie kann auch analytische Fahigkeiten zur Auswertung von Sensordaten enthalten und



Stand von Wissenschaft und Technik Seite 11

verwertbare Informationen liefern [Seit17]. Beispiele fiir digitale Technologien sind fahrerlose
Transportsysteme [Seitl7], Augmented Reality oder Radio-Frequency Identification (RFID)
[Sied19b]. Zwei oder mehr digitale Technologien bilden ein CPS [Broy10]. Ein FTS selbst ist
eine digitale Technologie, die aus physischen Komponenten, Sensoren und Aktoren sowie einer
Verbindung mit dem Internet besteht. In Kombination mit einer anderen digitalen Technologie,
etwa einem Computer, tauscht das FTS Daten und Informationen, z. B. Logistik- und Standort-
daten, bidirektional aus. Daraus ergibt sich ein CPS, da zwei digitale Technologien miteinander
interagieren [Sied20d].

| Analytik Al
+ optional
Digitale Welt —
————— == - | Konnektivitat = | B et T
Physische Welt + Eingebettetes
System »
| Aktoren und Sensoren wlv»)))l ‘?Ie%:l:warl'rglogie

+

| Physische Komponente Qg |

Abbildung 2-7: digitale Technologie nach [Sied20d]

2.2 Bestehende Transformationsansiitze zur Digitalisierung von Unter-
nehmen

Im Folgenden wird ein Auszug der fiir die vorliegende Dissertation relevantesten bestehenden
Transformationsansitze dargestellt, die produzierende Unternehmen allgemein (Kapitel 2.2.1)
betrachten. Weitere Ansétze, die sich auf produzierende Unternehmen oder ein Produktions-
system beziehen, sowie sonstige Transformationsansétze zur Digitalisierung von Unternehmen,
die fiir diese Arbeit weniger relevant sind, werden in Kapitel 9.1 im Anhang aufgezeigt.

2.2.1 Allgemeine Ansiitze zur Digitalen Transformation produzierender Unternehmen

Im Folgenden wird eine Auswahl an Ansdtzen zur ganzheitlichen Digitalen Transformation
produzierender Unternehmen vorgestellt. Diese Ansétze beschreiben u. a. Vorgehensweisen
und Modelle, die die Digitale Transformation von Unternehmen im Allgemeinen unterstiitzen
und dabei mehrere Unternehmensbereiche gleichzeitig betrachten. Weitere bestehende Ansétze
werden in Kapitel 9.1.1 erldutert.

Capgemini Consulting Industry 4.0 Framework

Das Capgemini Consulting Industry 4.0 Framework von BECHTHOLD ET AL. dient als Referenz-
modell und basiert auf digitalen Technologien, die die Fusion zwischen der physischen und der
virtuellen Welt zu CPS ermdglichen und dadurch Optionen fiir Unternehmen er6ffnen (Abbil-
dung 2-8, oben). Digitale Technologien fithren zu ,Wachstumstreibern‘ und ,Leistungstrei-
bern‘, die z. B. durch intelligente Losungen oder eine intelligente Fabrik realisiert werden kon-
nen. Das zugehdrige ,agile Betriebsmodell‘ er6ffnet anhand einer zielgerichteten Steuerung und
der Einbindung des ,Menschen, der Fithrung & der Verdnderung‘ sowie der ,Governance &
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Prozesse* eine umfassende Unternehmenstransformation. Aus einer zielgerichteten Datenauf-
nahme, -verarbeitung und -analyse im Rahmen der ,digitalen Infrastruktur® resultieren neue
Geschiftsmodelle und Serviceangebote [Bech14].

Zukiinftiges Geschaftsmodell der Fertigung

Agiles Betriebsmodell
Dezentralisiert, modular, flexibel, grenzenlos

Wachstumstreiber Leistungstreiber

Intelligente Intelligente Intelligente
Lésungen Innovationen Lieferketten

= Intelligente = Erweiterte = agile Kooperations- | =dezentralisierte
Produkte Innovationen netzwerke Produktions-

= Intelligente = vernetzte = Vernetzte steuerung
Dienstleistungen Lebenszyklus- Lieferkette = datengesteuerte
Innovation operative Exzellenz

Digitale Infrastruktur
Leistungsstark, sicher, zuverlassig, skalierbar
Digitalen Reifegrad ’ Chancen und Risiken ‘ Vision und Agenda von
bestimmen identifizieren Industry 4.0 definieren
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‘ Industrie 4.0 Roadmap ‘ ‘ Transformationsbereiche ‘
ableiten priorisieren

Abbildung 2-8: Capgemini Consulting Industry 4.0 Framework (oben) und Vorgehensweise
zur Digitalen Transformation (unten) nach [Bech14]

Die entsprechende iterative Vorgehensweise zur Realisierung des Frameworks besteht aus
sechs Schritten (Abbildung 2-8, unten). Im ersten Schritt wird mittels eines Reifegradmodells
der aktuelle Stand des Unternehmens hinsichtlich der Digitalisierung bestimmt. Anschlieend
konnen auf Basis der Ergebnisse Moglichkeiten und Risiken der 14.0 im Unternehmensumfeld
identifiziert werden. Anhand dieser Analysen konnen Unternehmen eine Vision und eine Stra-
tegie fiir ihre Digitalisierung erstellen. Darauthin wird festgelegt, welche Bereiche im Unter-
nehmen zuerst digitalisiert werden. Auf Basis der Strategie und der Priorisierung kann nun eine
unternehmensindividuelle Roadmap erstellt werden. Im Rahmen der Implementierung werden
nicht nur digitale Technologien eingefiihrt, sondern es wird dariiber hinaus die Unternchmens-
kultur weiterentwickelt. Die Vorgehensweise zur Digitalen Transformation muss kontinuierlich
angepasst werden, da digitale Technologien eine hohe Innovationsrate besitzen und somit
schnell weitere Moglichkeiten der Digitalisierung zur Verfiigung stehen [Bech14].

Roadmap 14.0 nach SEITERET AL.

Der Ansatz ,,Roadmap 14.0“ hat zum Ziel, 14.0 in der betrieblichen Praxis in vier Phasen um-
zusetzen (Abbildung 2-9) [Seitl7]. In der ersten Phase wird mithilfe eines Fragebogens, des
sog. ,Quick-Check 4.0°, eine Bestandsaufnahme durchgefiihrt. Im Rahmen des Quick-Check
4.0 werden sowohl eine interne als auch eine externe Perspektive eingenommen. Fiir die interne
Perspektive wird das Instrument des Business Model Canvas eingesetzt und fiir die externe die
Political-Economic-Social-Technological-Environmental-and-Legal-(PESTEL-)Analyse ver-
wendet (siehe hierzu bspw. [Biisc19]). Die Ergebnisse werden in einer Strengths-Weaknesses-
Opportunities-and-Threats-(SWOT-) Analyse (siche hierzu bspw. [Leig10]) zusammengefiihrt.
In der zweiten Phase werden die 14.0-Potenziale des Unternehmens basierend auf einem
Schichtenmodell von 14.0-Technologien und des Business Model Canvas sowie der
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SWOT - Analyse identifiziert. Im Zuge der dritten Phase werden zundchst Bewertungskriterien
festgelegt, die die Umsetzbarkeit sowie wirtschaftliche Aspekte der 14.0-Potenziale beschreiben
und anschliefend in einem Bewertungskatalog zusammengefasst werden. Die Ergebnisse die-
ser Bewertung werden in einer Potenzial-Matrix visualisiert und davon drei bis fiinf erfolgsver-
sprechende 14.0-Potenziale ausgewéhlt. Mithilfe dieser sog. ,Enabler 4.0° werden die notwen-
digen Voraussetzungen fiir Mensch, Technik und Organisation zur Umsetzung der gewéhlten
14.0-Potenziale identifiziert und entsprechende Handlungsmafinahmen abgeleitet. Zur Bewer-
tung der Wirtschaftlichkeit der 14.0-Potenziale wird darauthin eine Investitionsrechnung durch-
gefiihrt, sofern die moglichen Einzahlungen durch die Implementierung monetir bestimmbar
sind. Ist Letzteres nicht gegeben, so wird die Methode der Extended Performance Analysis
(siche hierzu bspw. [Seit08]) herangezogen. In der vierten Phase wird eine Roadmap zur Um-
setzung der gewihlten 14.0-Potenziale entwickelt, die als Basis fiir einen detaillierten Projekt-
plan dient. Dabei werden die zuvor definierten Handlungsmafinahmen in Umsetzungsschritte
iberfiihrt, die dann zeitlich sowie nach den Perspektiven Mensch, Technik und Organisation
eingeordnet werden. Abschliefend wird die Roadmap im Unternehmen umgesetzt [Seit16].

Bestandsaufnahme Potenziale identifizieren Potenzs:“:l:tse “:‘hlen ® Roadmap erstellen

* Quick-Check 4.0 = Potenzalfinder 4.0 = Bewertungskatalog = Roadmapping
= Potenzialmatrix
= Enabler4.0
= Investitionsrechnung
= Extended

Performance Analysis

Abbildung 2-9: Die Phasen des Ansatzes und die zugehorigen Instrumente nach [Seit16]

Vorgehensmodell zur Digitalen Transformation in KMU nach PETER

Dieses Vorgehensmodell fokussiert die Handlungsfelder Kundenorientierung, neue Technolo-
gien, Cloud & Daten, Business Development, Process Engineering, digitales Marketing sowie
Fiihrung & Kultur, um einen ganzheitlichen Ansatz zur Digitalen Transformation von KMU zu
bilden (Abbildung 2-10). Zuerst wird eine Maturitétsanalyse durchgefiihrt, um so die Auspré-
gungen der relevanten Indikatoren des Transformationsvorhabens zu identifizieren, etwa die
digitalen Kundenbediirfnisse und Geschéftsoptionen sowie die organisatorische Einbindung
dieser Geschiftsoptionen. Parallel dazu werden die Handlungsfelder aus der Perspektive des
Marktes bzw. Absatzes sowie aus Sicht der Wertschopfungskette analysiert und Handlungsbe-
darfe ermittelt. Im zweiten Schritt werden eine Digitale Vision und ein zugehdriges Leistungs-
versprechen definiert. Dabei werden sowohl die Marktsicht als auch die unternehmensinterne
Perspektive beriicksichtigt. Im Rahmen des Business Development werden neue Ertrags- und
Geschiftsmodelle entwickelt und darauf basierend die Kernprozesse fiir das Unternehmen, die
zugehorigen Anforderungen an die IT und zuletzt der Umsetzungsplan formuliert. Die resultie-
rende Roadmap beinhaltet verschiedene Teilprojekte, mit denen die Umsetzung entsprechend
der definierten Vision erreicht werden soll. Im letzten Schritt werden die Fithrung und die Un-
ternechmenskultur auf der unternehmensinternen Seite sowie das digitale Marketing auf der
Marktseite ausgebaut. Die Ergebnisse werden iterativ in den vorherigen Schritten wieder auf-
genommen und weiterentwickelt [Petel7].
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Abbildung 2-10: Vorgehensmodell fiir die Digitale Transformation und ihre Handlungsfelder
nach [Petel7]

Ausrichtung der Unternehmens-IT zur Umsetzung von 14.0-Konzepten nach KONIGS &
ZELLER

Der Ansatz des Verbundforschungsprojekts ,,DigiKMU - Entwicklung einer Methode zur Un-
terstiitzung von KMU im Maschinen- und Anlagenbau bei der Umsetzung von Industrie 4.0 im
Bereich der CAD-CAM-NC-Verfahrenskette* beruht auf der Annahme, dass die Unterneh-
mens-IT produzierender KMU mittelfristig ausgerichtet werden muss, um unternehmerische
Ziele mithilfe von 14.0-Konzepten in der Computer-Aided-Design-(CAD-)Computer-Aided-
Manufacturing-(CAM-)Numerical-Control-(NC-)Verfahrenskette ~ erreichen zu koénnen
[Bleil6]. Dafiir muss die Verfahrenskette der Produkte, Produktionsmaschine und des Produk-
tionsprozesses vernetzt werden, wodurch die Daten eines konstruierten Produkts nahtlos in die
Produktion iibergeben werden konnen. Dadurch kann eine effiziente Fertigung bis hin zur Los-
grofle 1 ermoglicht werden. Zur Vernetzung dieser Verfahrenskette entwickelten KONIGS &
ZELLER einen Leitfaden (Abbildung 2-11): Im ersten Schritt wird der Istzustand der Unterneh-
mens-IT mithilfe eines Fragebogens beziiglich der Dimensionen Ressourcen, Organisation und
Methoden sowie der Unternehmensphilosophie erfasst.

1. Erfassung des Istzustands der Unternehmens-IT

| Ressourcen | | Organisation | | Methoden | | Philosophie |

2. Definition des Referenzmusters

Unternehmensziele Istzustand def Schwachstellen PQrO: tz_e]ﬂssﬁ e[ zcu;r

3. Bildung einer Modulstruktur

MR e e che Aufbau Analyse der Einflusse der Module auf

4. Kosten /| Nutzen-Analyse

| Ableitung von ,Quick Wins" | | Ableitung langfristig nutzbringender

Abbildung 2-11: Leitfaden DigiKMU nach [K6nil7]
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Im zweiten Schritt wird ein Referenzmuster definiert, das den angestrebten Zielzustand in Form
eines Reifegrads enthilt. Parallel dazu wird eine Schwachstellenanalyse durchgefiihrt, mit der
die einzufithrenden oder zu optimierenden Prozesse identifiziert werden. Die Bildung einer
Modulstruktur anhand des Produktportfolios (Module und Softwarepakete) eines Systemanbie-
ters stellt den dritten Schritt des Leitfadens dar. Basierend auf einer Marktrecherche werden die
aufgenommenen Softwaresysteme in eine Modulstruktur eingeteilt. AnschlieBend werden die
Einfliisse der strukturierten Module auf die Unternehmensziele identifiziert. Im vierten Schritt
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wird eine Kosten-Nutzen-Analyse durchgefiihrt, aus der kurzfristig und langfristig nutzbrin-
gende Mafinahmen abgeleitet werden konnen. Der Leitfaden kann bei einer gleichbleibenden
Unternehmensstrategie iterativ angewandt werden, um den optimalen Digitalisierungsstand er-
reichen zu konnen [Konil7].

Digitale Transformation von Unternehmen nach APPELFELLER & FELDMANN

Das von APPELFELLER & FELDMANN entwickelte Vorgehen zur Digitalisierung von Unterneh-
men besteht aus drei Modellen: (1) dem Referenzmodell, (2) dem Reifegradmodell und (3) dem
Vorgehensmodell (Abbildung 2-12).
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Abbildung 2-12: Referenz-, Reifegrad- und Vorgehensmodell fiir das digitale Unternehmen
nach [Appel8]

Das (1) Referenzmodell strukturiert das Thema Digitalisierung mit dessen zahlreichen einzel-
nen Elementen, z. B. digitalisierten Maschinen und Robotern, digitalen Daten oder IT-Syste-
men, sowie deren Beziehungen zueinander und schafft ein gleiches Begriffsverstandnis. Das
(2) Reifegradmodell beinhaltet fiir jedes der Elemente aus dem Referenzmodell eine Matrix mit
definierten Kriterien und zugehorigen Reifegradstufen. Die niedrigste Stufe steht fiir eine ana-
loge Auspriagung des Kriteriums und die hochste fiir eine vollsténdige Digitalisierung des Ele-
ments. Durch eine Gewichtung der einzelnen Kriterien sowie durch die Einordnung in eine
entsprechende Reifegradstufe ergeben sich Scoring-Werte fiir alle Elemente, die in einem Spin-
nennetzdiagramm visualisiert werden. Zur kontinuierlichen digitalen Transformation wird das
(3) Vorgehensmodell angewandt. In dessen erstem Schritt wird eine Digitale Vision festgelegt,
die den Idealzustand darstellt. Im zweiten Schritt wird jedes Element aus dem Referenzmodell
mithilfe des Reifegradmodells analysiert, um so den Istzustand und nachfolgend im dritten
Schritt den Zielzustand festzulegen. Das Ergebnis liefert bereits erste Handlungsempfehlungen,
wie ein Unternehmen ausgehend vom Istzustand iiber Projekte und Mainahmen hin zum Ziel-
zustand digitalisiert werden kann. Im vierten Schritt wird der Plan-Do-Check-Act- (PDCA-)
Zyklus angewandt, um iterativ jeweils das nichste Zwischenziel zu erreichen. Im fiinften Schritt
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werden die Vision und die Strategie reflektiert, um so Defizite aufdecken, das Vorgehen ent-
sprechend anpassen und dadurch die definierte Digitale Vision erreichen zu kénnen [Appel8].

14.0 fiir KMU in der Textil- und Bekleidungsindustrie nach VON WASCINSKI et al.

Das KMU-spezifische Konzept nach VON WASCINSKI et al. zur Digitalisierung von KMU in der
Textil- und Bekleidungsindustrie basiert auf den folgenden flinf Schritten: (1) Informieren, (2)
Demonstrieren, (3) Qualifizieren, (4) Konzipieren und (5) Umsetzen. Im ersten Schritt werden
die Beschiftigten und die Geschéftsleitung fiir Themen zur Digitalisierung sensibilisiert. Dazu
werden u. a. Workshops, Fithrungen durch die Produktion oder Webinare organisiert. Im zwei-
ten Schritt werden existierende 14.0-Losungen betrachtet, um so Inspirationen fiir das eigene
Unternehmen zu erhalten und unternehmensspezifische Losungen zu identifizieren. Bevor
diese Ideen und Losungen im Unternehmen implementiert werden konnen, miissen die Be-
schiftigten im dritten Schritt entsprechend qualifiziert werden. Daflir werden Workshops
durchgefiihrt und Schulungen angeboten. Im anschlieBenden vierten Schritt werden die ausge-
wahlten 14.0-Losungen genauer konzipiert und hinsichtlich technischer, organisatorischer und
wirtschaftlicher Potenziale analysiert. Basierend darauf werden Handlungsfelder abgeleitet und
spezifische Projektpline erarbeitet. Im letzten Schritt werden die konzeptionellen Losungen
umgesetzt [Wasc18].

Digitalisierung produzierender Unternehmen nach SCHUMACHER et al.

Das systematische Vorgehensmodell von SCHUMACHER et al. ermdglicht produzierenden Un-
ternehmen die Digitalisierung beginnend bei der Orientierung iiber die Definition unterneh-
mensspezifischer Handlungsfelder bis hin zur Realisierung von Projekten mittels Roadmaps
(Abbildung 2-13). Der Fokus des Vorgehensmodells liegt auf der innerbetrieblichen Wert-
schopfung, genauer auf der Produktion sowie der Logistik. Zunéchst werden die Grundlagen
geschaffen, indem ein gemeinsames Versténdnis fiir I4.0 und die Ziele der Reifegradbewertung
sowie der aktuellen Aktivititen des Unternehmens im Bereich 14.0 definiert werden. Daraufhin
wird das Reifegradmodell angewandt, das aus acht Dimensionen (Technologie, Produkte, Kun-
den und Partner, Wertschopfungsprozess, Daten und Informationen, Unternehmensstandards,
Mitarbeiter sowie Strategie und Fithrung) und 65 Indikatoren besteht, um den Istzustand hin-
sichtlich der 14.0 zu bestimmen. In diesem Rahmen wiéhlen die Anwender/innen die fiir sie
relevanten Indikatoren aus, sodass diese bei der weiteren Vorgehensweise stérker in den Fokus
gesetzt werden konnen. AnschlieBend wird das Ergebnis des Reifegradmodells analysiert und
in einem Reifegradbericht zusammengefiihrt. Im Zuge eines Workshops werden die Ziele des
Unternehmens im Kontext der 14.0 definiert. Basierend darauf wird im nachfolgenden Schritt
der Zielzustand mithilfe des Reifegradmodells festgelegt. Daraufhin werden die Abweichungen
zwischen Ist- und Sollzustand fiir jeden Indikator analysiert. AnschlieBend werden unterneh-
mensspezifische Realisierungspfade anhand der Phasen des Implementierens und Formalisie-
rens festgelegt. Das Ergebnis ist eine unternehmensspezifische Roadmap mit den in Aktions-
bereiche gruppierten Handlungsfeldern des Unternehmens. Mittels dieser Roadmap werden die
Handlungsfelder anhand der Relevanzbewertung der Anwender im Reifegradmodell priorisiert
und Realisierungsprojekte definiert. Im letzten Schritt werden die Handlungsfelder, die Reali-
sierungsprojekte sowie die zugehorigen Teilaufgaben in einer unternehmensspezifische Reali-
sierungs-Roadmap zusammengefiihrt [Schul9].
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Abbildung 2-13: Reifegradbasiertes Vorgehensmodell nach [Schul9]
Digitalisierung des Mittelstands nach EL SAKKA et al.

Die Vorgehensweise zur Digitalisierung des Mittelstands von EL SAKKA et al. basiert auf den
Methoden der Prozess- und erweiterten Informationsflussanalyse (siche bspw. [Lewil7]) sowie
einer Bewertung des 14.0-Grads anhand eines Reifegradmodells und einer Auswahlunterstiit-
zung digitaler Technologien mithilfe eines Technologieradars. Im Rahmen der Prozess- und
Informationsanalyse wird zunéchst der 14.0-Reifegrad bestimmt, um auf objektiven Kriterien
basierend den Istzustand der Digitalisierung zu ermitteln (Abbildung 2-14). Parallel dazu wer-
den weitere Rahmenbedingungen wie systemtechnische Abhéngigkeiten oder geplante Ge-
schiftsmodellausrichtungen in einem Kriterienkatalog zusammengetragen. Mithilfe konventi-
oneller Methoden, z. B. einer Wertstromanalyse, kann eine Eingrenzung der zu untersuchenden
priméren Prozesse erfolgen. Anschliefend erfolgt die Identifikation der Schwachstellen in den
Prozessen und im Informationsfluss mit relevanten Handlungsbedarfen [EIS19].

Im Rahmen des technologieneutralen Grobkonzepts werden, basierend auf den vorherigen Ana-
lysen, die digitalisierten Sollprozesse modelliert, wobei diese technologieneutral zu beschrei-
ben sind. Durch einen Abgleich der Ist- und Sollprozesse werden Handlungsfelder identifiziert
und anschliefend priorisiert. Weiterhin werden diese Handlungsfelder soweit ausgearbeitet,
dass sie als Anforderungen fiir das technologiespezifische Feinkonzept dienen. Zur Implemen-
tierung der Sollprozesse sind teilweise neue, noch nicht im Unternehmen eingesetzte digitale
Technologien notwendig, die mithilfe eines Technologieradars ausgewihlt werden. Zudem
konnen bestehende Informationsfliisse miteinander verkniipft werden, um so neue Analysen
durchzufiihren und basierend auf dieser Zusammenfassung Investitionskosten einzusparen. Auf
der Grundlage des Grobkonzepts sowie der verschiedenen Umsetzungsmoglichkeiten der
Handlungsfelder werden Feinkonzepte erstellt und z. B. mithilfe der Nutzwertanalyse bewertet.
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Nach der Auswahl eines technologiespezifischen Feinkonzepts wird dieses technologieabhén-
gig modelliert und als Basis der nachfolgenden Implementierung genutzt. Fiir die Umsetzung
wird zunéchst eine Pilotanwendung definiert, die z. B. einen Teilbereich der Produktion oder
eine einzelne Maschine umfassen kann. Unter Beriicksichtigung der Erfahrungen, die im Rah-
men der Pilotanwendungen gesammelt werden, wird das vollstindige Feinkonzept durch ein
Rollout im Unternehmen umgesetzt. AnschlieBend kann das Reifegradmodell wiederholt ange-
wandt werden, um so den Fortschritt hinsichtlich der Digitalisierung zu identifizieren [EIS19].
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Abbildung 2-14: Vorgehensweise zur systematischen Einfiihrung von 14.0 im Mittelstand nach
[EIS19]

Modulares Transformationskonzept zur Digitalisierung produzierender Unternehmen
nach AURICH et al.

Im Rahmen des Projekts ,,Integrierte Arbeitssystemgestaltung in digitalisierten Produktionsun-
ternehmen (InAsPro)* wurde ein modulares, produktlebenszyklusphaseniibergreifendes Trans-
formationskonzept entwickelt [Auri20]. Dieses beschreibt eine generische Vorgehensweise zur
Auswahl und Implementierung von Digitalisierungslosungen entlang der Wertschopfungskette
und ermoglicht so deren unternehmensindividuelle Umsetzung. Dazu werden Arbeitssysteme
in der Entwicklung, Fertigung, Montage und dem Aftersales betrachtet sowie die Dimensionen
Mensch, Technik und Organisation (MTO) beriicksichtigt [Sinn20a]. Das entwickelte Trans-
formationskonzept beinhaltet eine strategische und eine operative Betrachtungsebene (Abbil-
dung 2-15) [Sied20b]. Im ersten Schritt wird mithilfe eines Reifegradmodells den Digitalisie-
rungsgrad je Produktlebenszyklusphase sowie unternehmensiibergreifend bestimmt [Sied20c].
Basierend darauf werden Digitalisierungsziele ausgewéhlt sowie strategische Optionen entwi-
ckelt und priorisiert [Dupo20b]. Passend zu der gewihlten strategischen Option wird ein An-
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wendungsszenario mit einer zugehdrigen Digitalisierungslosung ausgewihlt. Diese Digitalisie-
rungslosung besteht aus einer Kombination von Digitalisierungstechnologien sowie einer Be-
schreibung der Potenziale und Risiken sowohl fiir das Unternehmen als auch fiir die Mitarbeiter
[Dupo20a]. Auf der operativen Betrachtungsebene wird ein geeignetes Arbeitssystem identifi-
ziert und dessen Istzustand analysiert sowie Zielzustand festgelegt. Im néchsten Schritt wird
die Umsetzung geplant und daraufhin die gewéhlte Digitalisierungslosung implementiert. Ab-
schlieBend werden die Ergebnisse gepriift, wobei die Fragestellung zugrunde liegt, ob die Ziel-
setzungen entsprechend den strategischen Optionen sowie dem festgelegten Zielzustand er-
reicht wurden. Dariiber hinaus kann das Reifegradmodell wiederholt angewandt werden, um so
die Auswirkungen hinsichtlich der Digitalisierung zu bewerten [Sied20a].

N @ Bestimmung des Digitalisierungsgrads /I'I ]
Orientierung

@ A hl der strategischen Digitalisi el :_/‘

@ Entwicklung strategischer Optionen

Betrachtungsebene

@ Priorisierung der strategischen Optionen

Betrachtungs-

Abbildung 2-15: Modulares Transformationskonzept zur Digitalisierung produzierender Unter-
nehmen nach [Sied20b]

Toolkit zur Einfiihrung von 14.0 in KMU nach SOPADANG et al.

KMU sind hinsichtlich ihrer Humanressourcen, verfiigbaren Technologien sowie Finanzen
héufig starker eingeschrénkt als GroBunternehmen, sodass nicht alle fiir sie potenziell geeigne-
ten 14.0-Konzepte umgesetzt werden konnen. Somit ist es fiir KMU notwendig, 14.0-Konzepte
zu priorisieren und mit geeigneten Maflnahmen umzusetzen. SOPADANG et al. entwickelten ein
Toolkit zur Einfithrung von 14.0 in KMU unter Beriicksichtigung der Dimensionen Informati-
onstechnologie, Produktion und Betrieb, Automatisierung sowie Humanressourcen (Abbildung
2-16). Das Toolkit ist in die vier Phasen (1) Organisationsanalyse, (2) Gap-Analyse, (3) wirt-
schaftliche Analyse und (4) Umsetzungsleitfaden unterteilt. In der ersten Phase wird das be-
trachtete KMU auf organisatorischer Ebene beziiglich der Dimensionen Unternehmenstyp und
-grofle, Produkt, Prozess, Geschiftsposition, Lieferkettenbeziehung sowie Geschéftsstrategie
analysiert. In der zweiten Phase wird eine Bedarfsanalyse durchgefiihrt, die die zukiinftige Stra-
tegie, Zielstellungen und Herausforderungen definiert. Weiterhin werden aktuelle Trends und
mogliche Geschiftsmodelle untersucht. Basierend darauf werden die Dimensionen hinsichtlich
des Ist- und des Zielzustands bewertet und somit die Weiterentwicklungspotenziale identifi-
ziert. Im dritten Schritt werden diese Weiterentwicklungspotenziale wirtschaftlich analysiert.
Dazu werden Budgetierung, Nutzen, Produktivititsverbesserung sowie Nutzen-, Kosten- und
Risikoanalysen betrachtet. Auf dieser Grundlage kann das jeweilige KMU dann die Entschei-
dung treffen, welche der identifizierten Weiterentwicklungspotenziale geeignet sind und im-
plementiert werden sollen. In der vierten Phase werden die ausgewéhlten Maflnahmen mittels
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eines Leitfadens umgesetzt. Dabei werden die Dimensionen, der Digitalisierungsstand sowie
der Umsetzungszeitpunk berticksichtigt [Sopa20].

| Personal |
_____________ 3)
' Automatisierung R
(1) Informations-| % (2) Produktion
technologien und Betrieb
KMU 4.0
Organisatorische Analyse der Liicke Wirtschaftlichkeits- Implementierungs-
Analyse = Bedarfsanalyse analyse leitfaden
= Typ und GroRe = Trend und zukinftiges = Budgetierung = Modul(e)
= Kunden Geschaftsumfeld = Verbesserung von = Ebene
= Strategie = Bewertungsmodul Nutzen und = Zeitpunkt
= Produkt und Verfahren = Informations- Produktivitat
technologie = Nutzen- und
= Produktion und Kostenanalyse
Betrieb = Risikoanalyse
= Automatisierung
= Humanressourcen

Abbildung 2-16: Phasen des Implementierungskits fiir intelligente KMU nach [Sopa20]
Zwischenfazit

Als Zwischenfazit ist festzuhalten, dass nur wenige Ansitze zur ganzheitlichen Digitalisierung
eines Unternehmens den Fokus auf KMU und ihre spezifischen Anforderungen legen. Die An-
sitze zeigen meist allgemein beschriebene Vorgehensweisen und -modelle auf, die nicht detail-
liert genug sind, als dass KMU sie direkt anwenden koénnten. Demgegeniiber ist es hilfreich,
dass der GroBteil der Ansitze bei der Identifikation sowohl eines Ist- als auch eines Zielzustands
unterstiitzt, indem z. B. Reifegrad- oder Referenzmodelle herangezogen werden. Andererseits
besteht ein Defizit der betrachteten Ansétze in der mangelnden zielgerichteten Auswahl und
Implementierung digitaler Technologien. Aufgrund der Vielzahl digitaler Technologien ist eine
Unterstiitzung beziiglich ihrer Identifikation erforderlich; diese soll daher in ein zu entwickeln-
des Transformationskonzept integriert werden. Wenige Ansétze beriicksichtigen Kennzahlen,
um den Fortschritt sowie die Auswirkungen der Digitalisierung des Unternehmens zu quantifi-
zieren. Dies spielt allerdings fiir KMU eine entscheidende Rolle, da dadurch gekléart werden
kann, welchen quantifizierbaren Mehrwert die Digitalisierung liefern kann.

2.2.2 Ansiitze zur Digitalisierung von Produktionssystemen
Im Folgenden wird ein Auszug an Ansétzen zur Digitalen Transformation von Produktionssys-
temen in Unternehmen vorgestellt. Die beschriebenen Ansétze fokussieren gezielt die Digitali-
sierung von Teilbereichen oder thematisieren die des gesamten Produktionssystems. Weitere
bestehende Ansitze werden in Kapitel 9.1.2 im Anhang erldutert.

Reifegradbasierte Migration zum CPPS nach MORLOCK

Das Ziel des Projekts ,,Migration zum cyber-physischen Produktionssystem (ADAPTION) ist
die Bereitstellung eines iterativen, reifegradbasierten Vorgehensmodells zur Entwicklung und
Einfithrung von CPPS. Dieses Vorgehensmodell ermdglicht eine individuelle Migration von
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CPPS und beriicksichtigt aulerdem wirtschaftliche Gesichtspunkte. Der ganzheitliche Ansatz
beinhaltet die Gestaltungsdimensionen Technik, Organisation und Personal (T-O-P), deren
Ausbaustufen mittels des entwickelten Reifegradmodells klassifiziert werden. Der optimale
Zielreifegrad wird unternehmensindividuell hinsichtlich des Nutzens und der Wirtschaftlichkeit
festgelegt. Das iterative Vorgehensmodell beginnt mit der Ermittlung der Ausgangssituation,
dem sog. 14.0-Audit, indem die T-O-P-Dimensionen durch ein Selbstbewertungstool evaluiert
werden (Abbildung 2-17) [Morl16].
ol

@ Festlegung des nachsten

Reifegrads
Industrie 4.0 Audit

Umsetzungskonzept in den
B Bereichen T-O-P

Abbildung 2-17: Iteratives, reifegradbasiertes Vorgehensmodell zur Migration zum CPPS nach
[Morl16]

Das entwickelte Reifegradmodell wird zur Bestimmung des Istzustands beziiglich der 14.0 an-
gewandt. Dabei werden Kriterien definiert, die die T-O-P-Dimensionen beschreiben. Anhand
dieser Kriterien wird den einzelnen Dimensionen ein expliziter Reifegrad zugeordnet, die an-
schlieBend zu einem Gesamtreifegrad zusammengefasst werden, der wiederum den Stand eines
Unternehmens hinsichtlich der Entwicklung von CPPS beschreibt [Lein18b]. Anhand des Rei-
fegradmodells werden Unternehmen eingeordnet und die unternehmensindividuellen Ankniip-
fungspotenziale an 14.0 identifiziert. Daraus ergibt sich eine Definition kurz- und langfristiger
Sollzustiande sowie die Festlegung des nichsten Reifegrads, der durch sie erreicht werden soll.
Unter Bertiicksichtigung der Wechselwirkungen der 14.0-spezifischen Anforderungen innerhalb
der Gestaltungsdimensionen T-O-P werden die Umsetzungsschritte des jeweiligen Unterneh-
mens mit dem Ziel der Wirtschaftlichkeit realisiert. Das Vorgehen wird iterativ ausgefiihrt, so-
dass der Migrationsprozess adaptiv durchgefiihrt werden kann, und ermdoglicht somit eine
Neujustierung wihrend der Laufzeit. Basierend auf dem definierten Sollzustand werden die
notwendigen organisatorischen und technischen Veranderungen sowie Anpassungen bestimmt
und die Mitarbeiter entsprechend qualifiziert. Nach der Implementierung der unternehmensspe-
zifischen Umsetzungsschritte wird erneut ein 14.0-Audit durchgefiihrt, um so einen Abgleich
des vorherigen Ist- mit dem aktuellen Sollzustand zu gewahrleisten. Der Prozess kann weiterhin
wiederholt werden, bis der gewiinschte Reifegrad erreicht ist [Morl16].

Transformationsprozess zur intelligenten und vernetzten Fabrik nach WEINERT

Die iterative Vorgehensweise, die im Projekt ,,Metamorphose zur intelligenten und vernetzten
Fabrik (MetamoFAB)* entwickelt wurde, beginnt mit einer unternehmensinternen Analyse des
aktuellen Fabrik-Istzustands unter Beriicksichtigung der Dimensionen MTO (Abbildung 2-18).
Im néchsten Schritt werden Chancen und Risiken beziiglich der 14.0 identifiziert, die von ex-
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ternen Entwicklungen ausgehen. Sie basieren bspw. auf externen Expertenprognosen oder er-
warteten Trendentwicklungen. Anhand dieser externen Entwicklungen werden anschlieend
sog. ,Losungselemente* ebenfalls unter Beriicksichtigung von MTO identifiziert. Auf Grund-
lage des Istzustands und der Trends im Bereich 14.0 werden individuelle Zielvisionen fiir das
betrachtete Unternehmen zur 14.0 entwickelt, die unterschiedliche Szenarien beriicksichtigen.
Im darauffolgenden Schritt werden gemaf3 der Zielvision die wesentlichen Losungselemente
zur konkreten Gestaltung der Zwischen- und Zielzustidnde ausgewihlt. Die dabei entwickelten
moglichen Losungspfade beinhalten Handlungsoptionen, die mittels geeigneter Bewertungskri-
terien hinsichtlich ihrer Potenziale evaluiert werden. Auf Basis dieser Bewertung wird der
Transformationspfad ausgewdhlt, der das hochste Potenzial fiir das betrachtete Unternehmen
aufweist [Weinl7]. AnschlieBend erfolgt die Planung der einzelnen Umsetzungsschritte des
ausgewihlten Pfades sowie die Entwicklung der zugehorigen Transformationsstrategie in Be-
zug auf MTO [Knot17]. Im letzten Schritt werden die festgelegten Maflnahmen implementiert
und bewertet. Die iterative Vorgehensweise kann so lange wiederholt werden, bis der ge-
wiinschte Zielzustand der Fabrik erreicht ist [Weinl7].

A 2. |dentifikation von A 3. Entwicklung des
1. Interne Analyse . > N h
Lésungselementen Zielszenarios
6. Realisierung und P 5. Festlegung der P 4. Auswahl der wesentlichen
Bewertung h Transformationsstrategie | Lésungselemente

Abbildung 2-18: Iterative Vorgehensweise fiir den Transformationsprozess zur intelligenten
und vernetzten Fabrik nach [Wein17]

Migration zu menschenzentrierten CPS im Mittelstand nach SCHULER

Das Ziel des Projekts ,,Migrationsunterstiitzung fiir die Umsetzung menschzentrierter Cyber-
Physical Systems (MyCPS)* besteht in der Entwicklung systematischer Vorgehensweisen zur
Umstellung digitalisierter Prozesse zu intelligenten, vernetzten Systemen [Marr17]. Der Fokus
liegt dabei auf der Fertigung, Montage, innerbetrieblichen Logistik und Produktionssteuerung
[Baue19]. In Form einer Toolbox, also einer strukturierten, bewerteten und konsolidierten In-
formationsplattform, sollen dem produzierenden Mittelstand die notwendigen Informationen
zur digitalen Transformation zur Verfiigung gestellt werden [Bauel8]. Diese Toolbox enthalt
Strategien, Methoden und Vorgehensweisen zur Analyse, Planung, Realisierung sowie Bewer-
tung von Anwendungsfallen in mittelstandischen Unternehmen [Klap17]. Basierend auf diesem
Erfahrungswissen und den zur Verfiigung gestellten Vorlagen werden produzierende Unterneh-
men dazu befdhigt, eigene Projekte schneller umsetzen zu konnen [Bauel7]. Zunidchst werden
mithilfe der Toolbox die Ziele, wie z. B. die Verbesserung der Durchlaufzeit, die Steigerung
der Effizienz oder auch die Reduktion der Qualititskosten, definiert und hinsichtlich ihrer Re-
levanz in eine Reihung gebracht (Abbildung 2-19). AnschlieBend wird der Reifegrad der MTO-
Dimensionen identifiziert. Das Ergebnis ist der Istzustand hinsichtlich Digitalisierung und in
Bezug auf die gesetzten Ziele. Die Toolbox liefert dabei Handlungsempfehlungen zu einzelnen
Reifegradthemen und prisentiert zu den gesetzten Zielen passende Anwendungsbeispiele,
bspw. in Bezug auf Stoérungsmanagement, Shopfloor-Management sowie eine flexible digitale
Schichtplanung [Schul8].
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Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Ergebnisse

Ziele definieren  Fragen zum Fragen zum Fragen zum = Reifegrad in Bezug auf die gesetzten
Reifegrad Reifegrad Reifegrad Ziele
Technik Organisation Mensch = Handlungsempfehlungen zu

einzelnen Reifegradthemen
Passende Anwendungsbeispiele
gemaR den gesetzten Zielen

Abbildung 2-19: Anwendung der Toolbox [Schul§]

Reifegradbasierter Handlungsleitfaden zur Einfithrung von IKT nach LANZA & NYHUIS
Im Projekt ,,Befahigungs- und Einfiihrungsstrategien fiir 14.0 (Intro 4.0)* werden fiir die Ent-
wicklung von Befahigungs- und Einfiihrungsstrategien vorhandene IKT mit bestehenden Me-
thoden zu sog. ,14.0-Methoden‘ zusammengefiihrt (Abbildung 2-20). Diese sind bspw. eine
automatisierte Wertstromaufnahme und -analyse, die papierlose Fabrik und Prozessschritte so-
wie eine dynamisierbare Kanban-Steuerung [Lanz18].
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Abbildung 2-20: Reifegradbasierter Handlungsleitfaden zur Einfilhrung von IKT nach
[Lanz16]

Risiko- und Potentialabschatzung

Verortung im Reifegradmodell

Kompetenzentwicklung

Durch einen Quick-Check werden fiir unternehmensindividuelle Potenziale geeignete 14.0-Me-
thoden identifiziert [Lanz16]. Der Quick-Check basiert auf einem Reifegradmodell, das ver-
schiedene Handlungsfelder wie Qualitditsmanagement oder Produktionslogistik einzeln evalu-
iert und die identifizierten Werte zu einem iibergeordneten Reifegradwert zusammenfasst. Da-
bei werden Reifegradbewertungsmodule definiert, die die jeweiligen Handlungsfelder mit in-
dividuellen Problemstellungen verkniipfen und so eine problemspezifische Bewertung ermdg-
lichen [Hiibn17]. Fiir jedes Handlungsfeld werden Zielzustinde ermittelt, aus denen die Krite-
rien Datenerfassung und -verarbeitung, Assistenzsysteme, Vernetzung und Integration, Dezent-
ralisierung und Serviceorientierung, Selbstorganisation und Autonomie sowie ihre Auspri-
gungsstufen abgeleitet werden. Jedes Handlungsfeld ist dabei in fiinf Reifegradstufen eingeteilt
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[Olef18]. Anschliefend werden die ermittelten einzelnen zu einem iibergeordneten 14.0-Reife-
grad aggregiert. Der Umfang der Handlungsfelder, die hinterlegte Berechnungsmethodik und
eine genaue Beschreibung der Reifegradstufen der Handlungsfelder sowie des Gesamtreife-
grads werden nicht weiter spezifiziert [Hiibn17]. Ausgehend von diesem 14.0-Assesment kon-
nen defizitdre Bereiche identifiziert werden, die Potenziale zur Einfiihrung oder Erweiterung
von 14.0-Methoden aufweisen [Hiibn17]. Daraufhin werden die ausgewéhlten Methoden einer
Risiko- und Potenzialanalyse unterzogen, die unsichere und sowohl monetére als auch nicht
monetdre Kriterien beriicksichtigt [Lieb17]. Neben der Implementierung der geeignetsten 14.0-
Methoden zur Erhohung des Reifegrads hinsichtlich der Digitalisierung steht die Kompetenz-
entwicklung der Mitarbeiter im Vordergrund. Diese wird durch addquate Hilfsmittel sowie Be-
fahigungs- und Schulungskonzepte unterstiitzt. Die durchgefiihrten Schritte werden in einem
reifegradbasierten Handlungsleitfaden zur Einfithrung von IKT zusammengefasst. Dieser dient
als Werkzeug, das das jeweilige Unternehmen iterativ einsetzen kann [Lieb18b].

Modulare, sozio-technische Gestaltungs- und Einfiihrungssystematik fiir CPPS nach
NOHRING et al.

Im Rahmen des Projekts ,,Sozio-Technische Gestaltung und Einfiihrung Cyber-Physischer Pro-
duktionssysteme in nicht forschungs- und entwicklungsintensiven Unternehmen (STEPS)*
wurden Auswahlhilfen fiir CPPS-Losungen entwickelt. Anhand dieser Hilfen werden die Un-
ternehmensziele {iber operative Kennzahlen mit den CPPS-Losungen verkniipft. Zusétzlich
wird die erforderliche methodische Unterstiitzung zur erfolgreichen Einfithrung von CPPS-L6-
sungen unter Beriicksichtigung der unternehmensspezifischen Rahmenbedingungen fokussiert
[N6hr18]. Zuerst werden CPPS-Lésungen wie Big Data oder Smart Components definiert und
deren Erfolgsfaktoren sowie Hemmnisse fiir das Unternehmen abgeleitet [Klin18]. Darauf auf-
bauend wird eine modulare Gestaltungs- und Einfiihrungssystematik entwickelt, die sich in drei
Module gliedert. Im ersten Modul werden der Ist- und der Zielzustand analysiert. Zusétzlich
werden dem Zielzustand operative Kennzahlen zugeordnet [N6hr16]. Auf dieser Basis werden
geeignete CPPS-Losungen aus einem Katalog ausgewdhlt, der in unterschiedliche Kategorien
unterteilt ist und die Merkmale sowie Einsatzmoglichkeiten der Losungen aufzeigt. Zusétzlich
werden die Auswirkungen der CPPS-Losungen auf operative Kennzahlen dargestellt. Weiter-
hin werden die operativen Kennzahlen mit den libergeordneten Unternehmenszielen verkniipft
[Wost16]. Im zweiten Modul werden der Ist- und der Zielzustand mithilfe einer soziotechni-
schen Fahigkeitsbewertung im Rahmen eines Workshops analysiert. Zur Bewertung des Ist-
und des Zielzustands werden den MTO-Kategorien Kriterien zugeordnet, die in bis zu fiinf
Spezifikationen unterteilt sind (Abbildung 2-21). Je héher die Spezifikation, desto stérker ori-
entiert sich ein Arbeitssystem an der 14.0 [N6hr19]. Im dritten Modul wird die Umsetzung der
CPPS-Losungen im Unternehmen unterstiitzt. Beziiglich MTO wird eine unternehmensiiber-
greifende Vorgehensweise entwickelt, die es ermdglicht, geeignete CPPS-Losungen zielgerich-
tet und erfolgreich einzufiihren. So werden bspw. in der Kategorie Organisation organisatori-
sche Rahmenbedingungen ermittelt und umgesetzt, die durch die Einfiihrung neuer Technolo-
gien erforderlich werden [Nohr16].



Stand von Wissenschaft und Technik Seite 25
Kriterien Spezifikation1 = Spezifikation2  Spezifikation 3 ~ Spezifikation4 ~ Spezifikation 5
wechselnde verschiedene
Klar definiert und | AKlivitatenmit | , definierte. | Aufgabenind
auf wenige ahnlichen gaven mi ooraination
Aktivitatsstruktur “Aufqaben Anforderungen an | Unterschiedlichen | - finden in einer
der Beschéftigten beschrgnkt 2B. |Kom etenzgn und | Anforderungenan | Gruppe statt,
= Z.5: | homp! - | Kompetenzen und autonome
2 Montageschritte) W|Esen.$z.B. Job- | \wissen (z.B. Job | Gruppenarbeit
3 OQ | Enweiterung) Enrichment)
s . — regelmagige —
S wenlg . regelmaBige Kommunikation regelmaBige hohes Maf® an
Zusammenarbeit. MRS Kommunikation un | Kommunikation, | Kommunikation
und ) un | Zusammenarbeit, | Zusammenarbeit | Kooperation un
Zusammengrbgit | Zusammenarbeit elegentliche | und Koordination |  Koordination
oordination
&5 gt Felne o d ovationsael
Innovationgn, CRlLschart cer nach der | jnnovationen akty | IMnovationsgeist,
AnPa$sun_<th- keine rmﬂiltt?rqnoneiicfr%%m Aklglrggélﬁlr?rtgnng, umsetzen und sich Neug&girg\?eund
ahigkei ‘?gﬁiaﬁglft" - | auseinamr. | | Innovagonen und ar[;ngsesséﬂ%gﬂig% Akzgptanz von
Mitgrbeite zusetzen neue Prozesse | P 9 Innovationen
nur Kenntnisse andi \E\ indivi
WEE I BRES] und Erfahrungen AnweisunIIChe or| - schrifiiche—~_lnformationen in aqudglgggltle
Mitarbeiters _ des Erfahrungen Zgr~Dokumente fir die| € cher Inforr%a%onen in
[EELEEER Arbeitnehmers zur Dumhmhrgun der hftihrung der | Form vor. eit wihrend
Prozesses Ausfiihrung der Tatigkei at Aktivitat dorAktvit
Arbei 9
Informati Infornaationen nheitiche IT:
nformationen werden in einheitliche
werden manuell | elektronischen | Systeme und Sa%rtgrr?wgggé#g Ak't(o isi?a”rﬁrllmt\j/on
Datenerfassung gesarrr]]ry]lt?lt #nd Date_nt?]anr 'end Iur}abha?glge Auswertung von ormationgn in
o schriftlic| espeichert un: nformations- ] G aali
& domm et | 9 ?nanue | verwaitung Informationen__y/Echtzeit méglich
S aktualisiert
5 elektronische mobile Gerate nit
(&)
2

kein Informations-

/c!zemra‘ﬁerte /
ezentralisierte

Gestaltung der . it
MN;%%?‘?E& zwi&%%ﬁuﬁggschw _Produktions- Softla/téjrlg\-lggsig Spg?:?ltsetghgpgng,
T “ndascing y—godrioér | thefvacuna! | yndetiacherl et Realtl
| |
Istzustand Sollzustand

Abbildung 2-21: Auszug aus der soziotechnischen Fahigkeitsbewertung nach [N6hr19]

Vorgehensmodell zur erfolgreichen Umsetzung von I14.0 in KMU nach PEUKERT et al.

PEUKERT et al. entwickelten fiir KMU in globalen Produktionsnetzwerken ein 14.0-Prozessmo-
dell, das aus fiinf Phasen besteht: (1) Initialisierung, (2) Analyse, (3) Konzeptualisierung, (4)
Realisierung und (5) Demonstration (Abbildung 2-22). Jede Phase wird anhand einer spezifi-
schen Vorgehensweise sowie zugehorigen Methoden, Tools und Dokumenten zu deren Umset-
zung und Dokumentation erldutert und mit einem konkreten Meilenstein abgeschlossen. Im
Rahmen der (1) Initialisierungsphase erfolgen die Problemdefinition und die Erstellung eines
groben Projekt- sowie eines zugehorigen Zeitplans. In der (2) Analysephase wird der Istzustand
erfasst und Potenziale zur Verbesserung abgeleitet. Dazu wird eine Wertstromanalyse durch-
gefiihrt und ein Reifegradmodell zur Bestimmung des Digitalisierungsgrads angewandt
[Peuk20]. Das Reifegradmodell besteht aus dem Werkzeugkasten gemédl [Andel5] und be-
trachtet die Digitalisierungsstufen der Produktion sowie der Produkte. PEUKERT et al. ergénzten

den Werkzeugkasten durch die Dimensionen Lieferant und globales Produktionsnetzwerk, um
so alle Gegebenheiten des KMU im globalen Produktionsnetzwerk beriicksichtigen zu konnen.
In der (3) Phase der Konzeptualisierung werden im Rahmen eines Workshops 14.0-Losungen
fiir die identifizierte Problemstellung entwickelt und die Ergebnisse in Projektprofilen doku-
mentiert. Die 14.0-Lsungen werden daraufhin in der (4) Realisierungsphase umgesetzt. Dazu
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werden mithilfe der Projektprofile Anforderungen abgeleitet und der Markt auf potenzielle Lie-
feranten tiberpriift. Basierend auf den Anforderungen sowie einer Evaluation der Kosten und
Investitionen kdnnen geeignete Lieferanten ausgewahlt werden. In der abschlieBenden (5) De-
monstrationsphase werden die umgesetzten Losungen zu sog. ,Demonstratoren‘ realisiert, da-
mit diese als Inspiration fiir andere Unternehmen dienen kénnen [Peuk20].
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Abbildung 2-22: Prozessmodell fiir die Entwicklung, Implementierung und Demonstration von
14.0-Anwendungsfillen fir KMU nach [Peuk20]

Zwischenfazit

Als Zwischenfazit ist zu konstatieren, dass nur drei der betrachteten Ansétze fiir den Kontext
der KMU geeignet sind: Wie bei den Ansidtzen zur ganzheitlichen Digitalisierung von Unter-
nehmen fehlt auch hinsichtlich der Konzepte zur Digitalisierung des Produktionssystems eine
ausfiihrliche Beschreibung der Vorgehensweisen und -modelle, sodass KMU diese nur mit er-
hohtem Aufwand nutzen kénnen. Weiterhin unterstiitzen nur wenige der Ansétze die Identifi-
kation des Istzustands sowie die Festlegung des Zielzustandes hinsichtlich der Digitalisierung
eines Produktionssystems. Der GrofBteil der Ansétze fokussiert eine bestimmte digitale Tech-
nologie bzw. Kategorie an digitalen Technologien, z. B. Assistenzsysteme, sodass sie kaum ein
Hilfsmittel zur Identifikation und Auswahl geeigneter digitaler Technologien darstellen. Dar-
{iber hinaus werden in den betrachteten Anstzen keine Kennzahlen zur Uberpriifung und Quan-
tifizierung des Fortschritts sowie zur Identifikation der Auswirkungen der Digitalisierung auf
ein Produktionssystem beriicksichtigt.
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2.3 Kernbestandteile von Transformationskonzepten zur Digitalisierung

Zur Digitalisierung von Produktionssystemen in KMU miissen deren speziellen Anforderungen
beriicksichtigt werden, sodass ein geeignetes Transformationskonzept entwickelt werden kann,
das diesen Anforderungen gerecht wird. Dafiir werden zunéchst technische sowie organisatori-
sche Herausforderungen von KMU analysiert (Kapitel 2.3.1) und mogliche Alternativen zu de-
ren Aufbau in Kapitel 2.3.2 niher betrachtet. Dariiber hinaus wird zur zielgerichteten Digitali-
sierung eines Produktionssystems zum einen ein Referenzmodell, ein Zielbild oder eine Digi-
talisierungsstrategie bendtigt und zum anderen muss der entsprechende Istzustand analysiert
werden, um als Ausgangssituation bekannt zu sein. Erst dadurch kénnen digitale Technologien
zielfithrend implementiert und angewandt werden. In Kapitel 2.3.3 werden verschiedene Opti-
onen der Zielfindung erldutert und in Kapitel 2.3.4 mogliche Vorgehensweisen zur Identifika-
tion des Istzustandes betrachtet. Aufgrund der Vielfalt der verfiigbaren digitalen Technologien
sind die Auswahl, Bewertung und Implementierung geeigneter digitaler Technologien wesent-
liche Herausforderungen fiir KMU. Ebenso ist die Abschétzung der tatsdchlichen Auswirkun-
gen einer umgesetzten digitalen Technologie meist schwierig und eine Methode zu ihrer Be-
wertung bisher nicht verfiigbar [Wagn17]. Zur Identifikation digitaler Technologien werden
zunéchst deren Trends vorgestellt, um eine erste Einschrankung des Losungsraums sowie eine
Kategorisierung digitaler Technologien zu erreichen (Kapitel 2.3.5). Anschlieend werden Me-
thoden zur Identifikation der digitalen Technologien erldutert (Kapitel 2.3.6), sodass diese in
Hinblick auf die Technologietrends kategorisiert und eingeordnet werden kdnnen. Weiterhin
werden potenzielle Methoden zur Identifikation von Zusammenhéngen und Wechselwirkungen
bei der Implementierung digitaler Technologien betrachtet (Kapitel 2.3.6 und Kapitel 9.7 im
Anhang). AuBerdem sind Kennzahlen erforderlich, die bei der Wahl konkreter Digitalisierungs-
ziele unterstiitzen und deren Umsetzungsfortschritt sowie Auswirkungen auf das Produktions-
system quantitativ aufzeigen. Dafiir kénnen z. B. die Gesamtanlageneffektivitit (Overall
Equipment Effectiveness, OEE) oder die Produktivitit herangezogen werden. Entsprechende
Kennzahlen und Kennzahlensysteme werden in Kapitel 2.3.7 vorgestellt.

2.3.1 Technische und organisatorische Herausforderungen fiir KMU

Die Digitalisierung bietet produzierenden KMU vielfaltige Chancen, bringt aber auch Heraus-
forderungen mit sich. Chancen sind u. a. die Effizienzsteigerung der Wertschopfungskette, die
Erhohung der Energie-, Material- und Rohstoffeffizienz [Demal 6], die Optimierung der Kos-
tenstruktur [Beck13], eine hohere Kundenbindung [Lind17], die Entwicklung neuer Geschéfts-
modelle [Meyel9] sowie die damit einhergehende ErschlieBung neuer Markte [Ott17]. Heraus-
forderungen konnen in die Kategorien ,Kompetenzen/Ressourcen‘, ,Wirtschaft/Finanzen®,
,rechtliche Rahmenbedingungen‘, ,technische Aspekte‘, ,kulturelle/organisatorische Aspekte*
sowie ,Implementierungsprozess‘ unterteilt werden [Orze18]. Ein Uberblick der Herausforde-
rungen im Zuge der Digitalisierung von KMU ist in Abbildung 2-23 dargestellt; die ausfiihrli-
che Analyse ist im Anhang (Kapitel 9.2) zu finden.

Die vorliegende Dissertation ist auf die technischen und organisatorischen Herausforderun-
gen fokussiert. Dementsprechend wird bspw. die technische Herausforderung der gezielten
Auswahl und Implementierung digitaler Technologien sowie der bendtigten IT-Infrastruktur
und Datensicherheit adressiert. Zudem soll der Herausforderung ,Fehlen eines methodischen
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Ansatzes fiir die Implementierung‘ entgegengewirkt werden. Die Begegnung dieser Herausfor-
derungen legt erste Grundsteine fiir einen Kulturwandel im Unternehmen und somit auch die
Akzeptanz der Mitarbeiter. Allerdings miissen weitere Mafinahmen getroffen werden, um die-
sen Kulturwandel zu erméglichen [Salm16].

Herausforderungen bei der Digitalisierung von KMU

Kompetenzen / Ressourcen Wirtschaft / Finanzen

= Unzureichende Kompetenzen / Qualifikation = Hohe erforderliche Investitionen

= Fachkraftemangel = Fehlende finanzielle Ressourcen

= Komplexitét des Themas = Lange und ungewisse Amortisation

= hoher Koordinationsaufwand = Rentabilitét unbekannt

= Notwendigkeit, einen geeigneten Forschungspartner zu = Transparenz (iber Erfolge und Misserfolge
finden = Wettbewerbsdruck (Preis- und Kostendruck)

= mangelnde Kenntnis von Industrie 4.0-Technologien und = Markteintrittsbarrieren
Technologieanbietern .

= Auslastung durch Tagesgeschaft

" Technisch

IT-Sicherheit (unmittelbar, organisatorisch, personell)
fehlende Standards

Unsicherheit Gber die Zuverlassigkeit der Systeme
schwache [T-Infrastruktur

schwierige Interoperabilitét / Kompatibilitét der existierenden
IT-Systeme

mangelnde Breitbandversorgung v.a. im landlichen Raum
Auswahl einer geeigneten Technologie

niedriger Reifegrad der erforderlichen Technologien
Abhéngigkeit von Technologien (Softwareausfall,
Systemausfall)

Rechtliche Rahmenbedingungen

Datenschutzgrundverordnung

mangelnde Unterstitzung durch die Regierung

Birokratie

bisherige Gesetze und Richtlinien nicht ausreichend
Verantwortung, Zurechnung und Versicherbarkeit von
Handlungen autonomer Systeme

Kalkulation von Lizenzgebiihren und Erldsen, sowie Steuern
Schutz des geistigen Eigentums

zeit- und kostenaufwendige Zulassungs- und
Genehmigungsverfahren

Kulturell / Organisatorisch Implementierungsprozess

Digitale Vision und Kultur Bedarf an neuen Geschaftsmodelle

mangelnde Unterstiitzung durch das Top-Management Fehlen eines methodischen Ansatzes fiir die

restriktive Denkweise Implementierung

Unternehmensmerkmale (Organisationsstruktur hoher Koordinationsaufwand

einschlieBlich GroRe, Art des Unternehmens) erforderliche Zeit fiir die Implementierung

Akzeptanz der Mitarbeiter erforderliche Anderungen zur Implementierung von Industrie
Interne Entscheidungsfindung 4.0

Fokus auf das Tagesgeschéft sinkende Produktivitat in der Umstellungsphase

Unklare Zustandigkeiten Digitalisierungsstrategien selten vorhanden

Abbildung 2-23: Herausforderungen bei der Digitalisierung von KMU (eigene Darstellung)

2.3.2 Aufbau der Transformationskonzepte

Transformationskonzepte dienen der Umsetzung von Verdnderungsvorhaben in Unternehmen
mit einem bestimmten Zweck, bspw. der Uberfiihrung eines Produktionssystems in ein CPPS.
Hierfiir konnen Methoden und Vorgehensweisen des Change- sowie des Projektmanagements
herangezogen werden [Schl18], [Gatt00]. Das Changemanagement sowie die zugehorigen Me-
thoden und Vorgehensweisen unterstiitzen bei der tiefgreifenden Verdnderung, die eine Digita-
lisierung des Unternehmens und dessen Bereichen bedingt. Das Projektmanagement wiederum
hilft bei der operativen Umsetzung einzelner Projekte und Mafinahmen zur Digitalisierung.

Im Rahmen des Changemanagements werden tiefgreifende Verdnderungsprozesse auf Unter-
nehmensebene initiiert, geplant, realisiert, reflektiert und stabilisiert [Kost09]. Das Changema-
nagement zielt auf mittel- bis langfristige Verdnderungen in einem von sténdigem Wandel ge-
pragten Umfeld ab, fiir die eine ganzheitliche Betrachtung der Organisation notwendig ist
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[Kost09]. Dabei werden nicht nur strategische Ausrichtungen, sondern auch die organisierte
und systematische Anwendung von Wissen, Hilfsmitteln und Ressourcen beriicksichtigt
[Sche03]. Der Kernprozess des Changemanagements bietet Unternehmen eine methodische
Unterstiitzung, um die angestrebten Verdnderungen verwirklichen zu kénnen und gleichzeitig
wettbewerbs- und reaktionsféhig zu bleiben [Sche03]. Die Vorgehensweise im Rahmen des
Changemanagements ist in Abbildung 2-24 dargestellt:

| 1. Bewusstsein fir dringenden Verénderungsbedarf schaffen |

2. Visionar fiihren und messbare Strategie entwickeln

3. Vision und Strategie kommunizieren

|4. Kurzristig sichtbare Erfolge planen |

5. Prozessorientierte Steuerung der Veranderung durch Mitarbeiter

6. Erfolge konsolidieren und Veranderungen institutionalisieren

7. Neue Verhaltensweisen kultivieren

Abbildung 2-24: Vorgehensweise im Changemanagement nach [Kost09]

Einen Ansatz fiir das Changemanagement bietet der Veridnderungsprozess nach THUL et al.
Dieser ist Teil eines integrierten Metamodells und beriicksichtigt die Organisation sowie den
Menschen (Abbildung 2-25). Damit der Verdnderungsprozess gelingt, miissen beide Aspekte
synchronisiert werden, was einen produktiven und wechselseitigen Kontakt zwischen den Ini-
tiatoren des Verdnderungsprozesses, der Organisation sowie den betroffenen Mitarbeitern er-
fordert. Um dies zu ermdglichen, besteht das Metamodell aus einem Verdnderungs-, Integrati-
ons- und Interventionsmodell.

PaGIMo-
Veranderungsmodell

Ebene der\ﬁchlogik \
PaGIMo-

Integrationsmodell

Orientierung

Ebene der Pchho-Logik I

PaGIMo- N\ .
Interventionsmodell aung der 100

Abbildung 2-25: Changemanagement-Prozess nach [Thul15]

Das Verianderungsmodell beschreibt dabei den grundsitzlichen Ablauf des Verdnderungspro-
zesses, wihrend das Interventionsmodell den Prozessbegleitern die Sicherung der Prozess- und
Ergebnisqualitit der Verdnderung bietet. Das Integrationsmodell beschreibt spezifische Ein-
griffe auf der Inhaltsebene mit dem Ziel, die psychologische und sachlogische Stimmigkeit der
Umsetzung des Verdnderungskonzepts sicherzustellen. Dementsprechend ist das Integrations-
modell in eine sachlogische und eine psychologische Ebene unterteilt, die eng miteinander ver-
zahnt sind [Thul15].

Im Gegensatz zum Changemanagement, das eine tiefgreifende Verdnderung darstellt, wird
durch das Projektmanagement meist die Erstellung eines Produkts oder die Implementierung
technischer Systeme auf operativer Ebene begleitet und dadurch eine kurzfristige Verdnderung
eines Zustandes erzielt. Das Projektmanagement stellt umfassende Standards und Anweisungen
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zur praktischen Planung und Umsetzung von Projekten im ingenieurwissenschaftlichen Bereich
zur Verfiigung [Schl18]. Die Implementierung digitaler Technologien kann im Rahmen eines
Projekts durchgefiihrt werden [Kust19]. Dieses beginnt mit der Projektinitialisierung und der
Frage danach, warum es durchgefiihrt werden soll (Abbildung 2-26). Im néchsten Schritt wer-
den das Ziel des Projekts definiert und die Projektinhalte entsprechend abgegrenzt, sodass ge-
klart werden kann, was Inhalt des Projekts ist und was nicht [DIN09a]. AnschlieBend wird die
Umsetzung des Projekts formal geplant. Hierzu zihlen u. a. das Planen von Vorgéngen und
Arbeitspaketen, das Erstellen von Kosten- und Finanzmittelplan, die Analyse von Risiken und
die Erarbeitung eines Ressourcenplans [DIN09c]. Die Steuerungsphase umfasst die Realisie-
rung und Steuerung des Projekts. Dabei werden u. a. Termine, Ressourcen, Kosten und Finanz-
mittel mithilfe von Methoden des Projektcontrollings reguliert [DINO9b]. In der letzten Phase
wird das Projekt abgeschlossen, indem u. a. ein Abschlussbericht sowie Nachkalkulationen er-
folgen und die neuen Erfahrungen gesichert werden [DINO9c]. Die Steuerungsphase kann in
weitere Phasen aufgeteilt werden, um die Projekte noch genauer umzusetzen [Timil7]: Dies
kann sowohl prozessual mit den Phasen der Realisierung, des Testens und des Rollouts als auch
iterativ anhand der Phasen Planung, Ausfithrung und Uberwachung umgesetzt werden [Proj17].
Phaseniibergreifende Prozesse bestehen u. a. im Change-, Kosten- oder Risikomanagement
[Proj17], [Rothl11].

) Projekt-
Reporing organisation
A Definiion Design Realisierung Rollout Abschluss
Initialisierung
Warum? Was? Wie? Umsetzen! Ok7 Erledigt!

Change- Kommunikation /
Management PIanung Stakeholder Management
= u e
ung ung
Kosten-
Management Ausflirung ’ Risiko-

\

Abbildung 2-26: Projektmanagementphasen nach [Proj17]

/ management

Ressourcen-
Management

Planung

Da die Digitalisierung eines Unternehmens nicht nur die technische Umsetzung der digitalen
Technologien erfordert, sondern dariiber hinaus Fragestellungen in Bezug auf Organisation und
Mensch geklért werden miissen, ist das Changemanagement auch bei Digitalisierungsprojek-
ten zu beriicksichtigen. Ein Ansatz, der das Vorgehen im Rahmen des Changemanagements
mit demjenigen des Projektmanagements kombiniert, wurde von SCHLICHER et al. erarbeitet.
Dieser hybride Ansatz beschreibt das Changemanagement im Rahmen von Digitalisierungspro-
jekten mithilfe der vier Phasen (1) Planung, (2) Umsetzung, (3) Stabilisierung und (4) Evalua-
tion (Abbildung 2-27) [Schl18].
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= Welche Technologie wird mit = Welche Schritte miissen zur = Wie konnen Erfolge = Wie erfolgreich war der
welchem Ziel eingefiihrt? Einfiihrung umgesetzt langfristig implementiert Verénderungsprozess?
= Welche Auswirkungen hat werden? werden? = Was kann aus dem
die Technologieeinfiihrung = Wie konnen Beschaftigte = Welche strukturellen Einfiihrungsprozess fiir
auf das Unternehmen und friihzeitig miteinbezogen Anpassungen miissen zukiinftige
die Beschaftigten? werden? vorgenommen werden? Technologieeinfiihrungen
gelernt werden?

Abbildung 2-27: Phasen des Changemanagements in Digitalisierungsprojekten nach [Schl18]

Zwischenfazit

Insgesamt ist als Zwischenfazit festzuhalten, dass die Implementierung digitaler Technologien
im Rahmen von Projekten durchgefiihrt werden kann, wihrend die grundlegende Digitalisie-
rung von Unternehmen und Unternehmensbereichen dem Changemanagement zugeordnet wer-
den muss. Beide Ansdtze umfassen verschiedene Vorgehensweisen, wie ein Transformations-
konzept zur Digitalisierung von Unternehmen und Unternehmensbereichen aufzubauen ist. Um
langfristig von der Implementierung digitaler Technologien profitieren zu kdnnen, muss das zu
entwickelnde Transformationskonzept auch Charakteristika des Changemanagements beinhal-
ten, z. B. eine Vision oder eine Evaluation nach Projektende. Eine hybride Losung ist dement-
sprechend anzustreben.

2.3.3 Referenzmodelle von CPPS

Referenzmodelle stellen Sachverhalte allgemein dar und sind somit wiederverwendbar
[Ziirn10]. Durch eine Konkretisierung der Sachverhalte lassen sich die Referenzmodelle auf
spezifische Anwendungsfille iibertragen [Binn10], [Fett04]. Referenzmodelle bilden dabei kei-
nen endgiiltigen Zustand ab, sondern entsprechen der Grundlage fiir eine stetige Weiterentwick-
lung analog einer Blaupause [Ziirn10]. Im Rahmen der vorliegenden Dissertation besteht der
Fokus auf der Entwicklung eines Referenzmodelles, das an das Produktionssystem des jeweils
betrachteten KMU angepasst werden kann. Ein Referenzmodell ist zwar im ersten Schritt un-
abhingig von der Unternehmens- und Digitalisierungsstrategie, aber es kann als Bestandteil
integriert werden.

Zur Digitalisierung von Produktionssystemen bendtigen KMU eine Zielstellung und idealer-
weise ein Zielbild eines digitalisierten Produktionssystems. Dieses Zielbild stellt einen lang-
fristigen Zielzustand dar, den Unternehmen bspw. mittels Digitalisierungsstrategien formulie-
ren oder anhand von Referenzmodellen identifizieren und visualisieren konnen. Digitalisie-
rungsstrategien sind dabei immer Teil der Unternehmensstrategie [Dupo20b]. Sie legen stra-
tegische Ziele fest, die durch digitale Technologien in einem festen Zeitraum erreicht werden
sollen. Zudem definieren sie Malnahmen zur mittel- bis langfristigen Umsetzung [Bitk18].

Fir CPPS konnen z. B. der Ansatz der Digitalen Fabrik [VDIO8], die Smart Factory [Luck08b]
oder die 5C-Architektur [Leel5] als Referenzmodelle herangezogen werden. Die Digitale Fab-
rik stellt nach VDI 4499 [VDI08]ein umfassendes Netzwerk digitaler Modelle, Methoden und
Werkzeuge dar, dessen Basis ein gemeinsames und durchgingiges Datenmanagement ist. Der
Ansatz der Digitalen Fabrik strebt nach einer ganzheitlichen Planung, Evaluierung und konti-
nuierlichen Verbesserung aller Strukturen, Prozesse und Ressourcen der realen Fabrik
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[Kiihn06]. Das Ziel ist eine Verkiirzung der Planungs- und Inbetriebnahmedauer von Produk-
tionsanlagen durch gemeinsam genutzte digitale Modelle, durch redundanzfreie, aktuelle und
korrekte Daten sowie durch eine optimierte Kommunikation [VDIO8]. Das durchgéngige Da-
tenmanagement stellt dazu Daten bereit und fithrt diese in Visualisierungswerkzeugen (z. B.
Digital Mock-up) zusammen, die aus unterschiedlichen IT-Systemen stammen, etwa CAM, der
Finite-Elemente-Methode oder CAD sowie der Layoutplanung, Materialflusssimulation oder
Projektverwaltung. Erst im Zuge dieser Datenintegration entsteht eine Digitale Fabrik
[Domb17b].

Das Modell der Smart Factory basiert auf dem Stuttgarter Modell [West09] der adaptiven,
wandelbaren und virtuellen Fabriken [Luck08b]. Die Smart Factory ist eine Fabrik, die kon-
textabhingig Personen und Maschinen bei der Ausfiihrung ihrer Aufgaben unterstiitzt. Dies
wird durch sog. ,Calm-Systeme‘ (Hardware) erreicht, die im Hintergrund arbeiten, und kon-
textsensitive Anwendungen [LuckO8a]. Das Smart-Factory-Konzept ermdglicht die Echtzeit-
Erfassung, die Verteilung und den Zugriff auf fertigungsrelevante Informationen zu jeder Zeit
und an jedem Ort [West13a]. Sie stellt eine Echtzeit-Fertigungsumgebung dar, die Stérungen
in der Produktion mithilfe dezentraler Informations- und Kommunikationsstrukturen fiir ein
optimales Management von Produktionsprozessen bewiltigen kann. Die Voraussetzung fiir
eine weiterreichende Unterstiitzung sind die horizontale und die vertikale Integration von In-
formationssystemen sowie die Zuordnung von Material- und Informationsfluss innerhalb eines
Unternehmens. Die Einfithrung der Smart Factory basiert auf verschiedenen Technologien wie
IKT, eingebetteten Systemen sowie Sensoren [Luck13].

Die 5C-Architektur bietet eine Schritt-fiir-Schritt-Anleitung fiir die Entwicklung und den Ein-
satz mehrerer CPS in der Produktion. Die Architektur besteht aus den folgenden fiinf Ebenen:
(1) Intelligente Konnektivitit (Connection), (2) Konvertierung von Daten zu Informationen
(Conversion), (3) Digital (Cyber), (4) Kognition (Cognition) und (5) Konfiguration (Configure)
(Abbildung 2-28). Auf der ersten Ebene werden Daten durch Maschinen und Komponenten
erhoben. Diese kénnen von Sensoren gemessen oder Controllern und IT-Systemen, wie Enter-
prise-Resource-Planning-(ERP-)Systemen oder Manufacturing-Execution-Systemen (MES),
entnommen werden. Dabei sind fiir die verschiedenen Datentypen Methoden zur einheitlichen
Datenerfassung, -iibertragung und -verwaltung zu nutzen. Weiterhin ist die Auswahl geeigneter
Sensoren fiir die Erfassung der gewiinschten Daten notwendig. Auf der zweiten Ebene werden
aus den Daten aussagekriftige Informationen abgeleitet. Gegenwértig stehen verschiedene
Werkzeuge und Methoden fiir die Konvertierung von Daten zu relevanten Informationen zur
Verfiigung, etwa Algorithmen oder maschinelles Lernen. Durch die Berechnung des Maschi-
nenzustands, der geschitzten Restnutzungsdauer etc. ermdglicht die zweite Ebene der CPS-
Architektur den Maschinen ein Selbstbewusstsein. Die Digital-Ebene fungiert in dieser Archi-
tektur als zentrale Informationsschnittstelle: Informationen werden von jeder angeschlossenen
Maschine iibertragen und zu einem Maschinennetzwerk zusammengefiihrt. Basierend auf den
gesammelten Daten werden spezifische Analysen durchgefiihrt, um weitere Informationen,
z. B. zum Status der Maschinen, zu erhalten, die einen Vergleich zwischen einzelnen Maschi-
nen im Maschinennetzwerk erlauben. Dariiber hinaus konnen Ahnlichkeiten zwischen der Ma-
schinenleistung und fritheren Anlagen (historische Informationen) identifiziert werden, um das
zukiinftige Verhalten der Maschinen vorherzusagen. Die Erkenntnisse aus den vorangegange-
nen Ebenen werden dabei grafisch aufbereitet, um dem Nutzer als Entscheidungsgrundlage zu
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dienen. Da sowohl vergleichende Informationen als auch individuelle Maschinenzustinde zur
Verfligung stehen, kdnnen Entscheidungen iiber die Prioritdt von Aufgaben zur Optimierung
der Wartungsprozesse getroffen werden. Die Konfigurationsebene dient der Riickkopplung
vom virtuellen in den physischen Raum und fungiert als iibergeordnete Kontrollinstanz um Ma-
schinen selbstkonfigurierend und selbstadaptiv zu machen. Diese Ebene stellt somit ein Resili-
enz-Kontrollsystem dar, um die korrigierenden und praventiven Entscheidungen, die auf der
Kognitionsebene getroffen werden, auf das iiberwachte System anzuwenden [Leel5].
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Abbildung 2-28: 5C-Architektur nach [Leel5]

Die beschriebenen Referenzmodelle fiir CPPS variieren in ihrem Fokus und Detailgrad. Aller-
dings ist allen Referenzmodellen gemein, dass sie eine Vision bzw. ein Zielbild der Digitalisie-
rung wiedergeben, an dem sich KMU orientieren konnen.

2.3.4 Reifegradmodelle zur Bestimmung des Digitalisierungsgrads

Zur Bestimmung des Umsetzungsstands der Digitalisierung in Unternehmen konnen Reifegrad-
modelle eingesetzt werden. Diese messen den Digitalisierungsgrad, also den Istzustand hin-
sichtlich der Digitalisierung im Unternehmen, und liefern dadurch einen Ausgangspunkt fiir
eine zielgerichtete Digitalisierung. Im Hinblick auf die 14.0 ist es demnach notwendig, den spe-
zifischen Digitalisierungsgrad einer Organisation zu bestimmen [Lanz16].

Reifegradmodelle bewerten unter Zuhilfenahme von Entwicklungsstufen den aktuellen Ent-
wicklungszustand [Hers77] von Anderungen in Organisationen hinsichtlich einer festgelegten
Thematik wie z.B. der Digitalisierung oder einer spezifischen (digitalen) Technologie
[Mett10b]. Die aufeinander aufbauenden Entwicklungsstufen werden als ,Reifegrade bezeich-
net [Hech14] und das Reifegradmodell dient als deren Bewertungsinstrument [Leyh16b]. Im
Kontext der Digitalisierung konnen Unternehmen inhaltlich geeignete Reifegradmodelle nut-
zen, um ihre aktuelle Entwicklungsstufe zu bestimmen und so mogliche Probleme beziiglich
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der digitalen Transformation von Arbeitssystemen zu identifizieren sowie durch einen iterati-
ven Einsatz den Zwischenstand der Weiterentwicklung aufgezeigt zu bekommen [Hech14].

Die Entwicklungsstufen eines Reifegradmodells werden synonym als Reifegrade oder Reife-
gradstufen bezeichnet [Beck09b]. Dabei beschreibt und bewertet ein Reifegrad den Entwick-
lungsstand eines Systems bezogen auf eine bestimmte Grundfragestellung (z. B. den Grad der
Automatisierung der Fertigung und Digitalisierung von Prozessen) auf der Basis einer syste-
matischen Analyse sowie unter Verwendung quantitativer und qualitativer Kriterien innerhalb
eines festgelegten Skalenbereichs. Der Skalenbereich wird bestimmt durch einen Anfangspunkt
(den niedrigsten Entwicklungsgrad) und einen Endpunkt (den hochsten Entwicklungsgrad)
[Leyhl6a]. Sie beschreiben somit einen Entwicklungspfad fiir den gesamten Entwicklungspro-
zess von dessen Beginn bis zum Erlangen der groften Reife im betrachteten System. Sie bilden
somit einen quasi evolutiondren Prozess ab, der durchlaufen werden kann, um fiir das Bezugs-
system des Reifegradmodells ein bestimmtes Ziel oder eine gewlinschte Féhigkeit zu erreichen.
Solche Bezugssysteme sind bspw. Technologien, Arbeitssysteme etc. [DIN16]. Ein Reifegrad
beschreibt die Merkmale (Indikatoren) und deren Ausprigungen, die das jeweilige Bezugs-
system aufweisen muss, um den entsprechenden Reifegrad zu erreichen. Diese Indikatoren kon-
nen in sog. Dimensionen gruppiert werden. Diese wiederum ermdglichen eine multidimensio-
nale Reifegraderhebung [Beck09b], [Leyh16a]. Ausgehend von der identifizierten Istsituation
zeigen Reifegradmodelle Handlungsempfehlungen zur Erlangung der nédchsthoheren Reife-
gradstufe auf [Beck09b]. Stehen Reifegradmodelle thematisch im Kontext der Digitalisierung,
so werden die entsprechenden Reifegrade auch als ,Digitalisierungsgrade* bezeichnet: Der Di-
gitalisierungsgrad beschreibt den Reifegrad von bspw. Unternehmen, Produktionssystemen
oder Technologien hinsichtlich der Digitalisierung [Sied20c].

Zusammenfassend besteht ein Reifegradmodell aus den folgenden vier wesentlichen Bestand-
teilen:

U einer festgelegten Anzahl beschriebener Reifegradstufen,

U einer bestimmten Anzahl an Indikatoren und deren Auspragungen, ggf. gruppiert nach ver-
schiedenen Dimensionen,

O der Zuordnung der Auspriagungen zu den Reifegradstufen, sodass diese dadurch beschrie-
ben werden, und

U Handlungsempfehlungen zum Erreichen der einzelnen Reifegradstufen.
Ansitze zur Bestimmung des Digitalisierungsgrads von Unternehmen

Der Digitalisierungsgrad von Unternehmen kann mithilfe geeigneter Reifegradmodelle be-
stimmt und beschrieben werden. Im Folgenden wird eine Auswahl entsprechender Reifegrad-
modelle nédher erldutert, die fiir diese Dissertation besonders relevant sind. Weitere, weniger
relevante Reifegradmodelle sind in Kapitel 9.1.1 im Anhang beschrieben.

Der Readiness Check ,,Digitalisierung® dient der systematischen Erfassung von Chancen und
Potenzialen der Digitalisierung fiir Unternehmen, insbesondere KMU. Zu diesem Zweck wur-
den die fiinf Reifegradstufen Erkunder, Einsteiger, Fortgeschrittener, Experte und Vorreiter
entwickelt, die auf die Dimensionen Strategie, Technologie, Produkte und Dienstleistungen,
Organisation und Prozesse sowie Mitarbeiter angewandt werden [Hell18].
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Der acatech 14.0 Maturity Index unterstiitzt Unternehmen bei ihrer Transformation in ein di-
gitales, lernendes und agiles Unternehmen. Dabei werden technologische, organisatorische und
kulturelle Aspekte sowie Unternehmensprozesse produzierender Unternehmen berticksichtigt.
Die betrachteten Dimensionen sind die Ressourcen, Informationssysteme, organisatorische
Strukturen und Kultur. Die Bewertung der Dimensionen wird auf die Unternehmensprozesse
Entwicklung, Produktion, Logistik, Service sowie Marketing und Sales angewandt und in ei-
nem Spinnennetzdiagramm visualisiert [Schul7a].

Das 14.0-Assessment wurde zur Identifikation und Priorisierung von Umsetzungsmafnahmen
hinsichtlich der Digitalisierung in KMU entwickelt. Es beriicksichtigt die Dimensionen Opera-
tions, Organisation, Kultur sowie Technologie und ordnet jeder ein 14.0-Konzept wie ein agiles
Produktionssystem oder Cloud-Computing zu. Das jeweilige Konzept wird anhand seines Ist-
zustands, Zielzustands und seiner Relevanz fiir die Digitalisierung von KMU bewertet. Basie-
rend auf dem Ergebnis kdnnen vorgeschlagene standardisierte Strategien zur Priorisierung ge-
eigneter 14.0-Maflnahmen ausgewéhlt und angewendet werden [Matt18], [Matt19], [Rauc20].

KNoSPE entwickelte einen 14.0-Benchmark basierend auf einem Reifegradmodell. Dieser
Benchmark soll die Leistungssteigerung eines Unternehmens im Kontext von 14.0 ermdglichen.
Dazu wird zunéchst die Ausgangssituation mit Fokus auf den Dimensionen Technik, Business
und Mensch ermittelt. Jeder Dimension sind vier Handlungsfelder mit spezifischen Kriterien
zugeordnet, anhand derer die Leistungsfahigkeit des Unternehmens beziiglich 14.0 gemessen
werden kann. Innerhalb eines Workshops werden die Kriterien evaluiert und anschliefiend,
bspw. mithilfe von Prozess- und Wertschopfungsanalysen, naher analysiert. Darauthin werden
14.0-Umsetzungspfade vorgeschlagen, die die Erreichung des angestrebten Zielzustandes un-
terstiitzen [Knos18].

Der Quick-Check vom Kompetenzzentrum ,Digital in NRW* unterstiitzt KMU bei der Ermitt-
lung ihres Digitalisierungsgrads. Anhand von neun Dimensionen und zugehorigen Kriterien
wird der Reifegrad der Automatisierung und Vernetzung des gesamten Unternehmens bewertet
sowie in einem Spinnennetzdiagramm dargestellt. Der Digitalisierungsgrad der KMU wird in
fiinf Reifegradstufen eingeordnet. Mithilfe der Durchfiihrung von Potenzialanalysen und Ge-
staltungsworkshops zur Ermittlung des Zielreifegrads konnen UmsetzungsmaBnahmen identi-
fiziert und anschlieBend implementiert werden [Kraul8].

Der Digital Readiness Level 4.0 wurde zur Bestimmung der digitalen Bereitschaft italienischer
KMU entwickelt und unterscheidet fiinf Reifegradstufen. Er beriicksichtigt zudem die Dimen-
sionen Strategie, Mensch, Prozess, Technologie und Integration. Das entwickelte Reifegrad-
modell wurde durch den Einsatz in zwanzig verschiedenen KMU validiert und die Ergebnisse
in Spinnennetzdiagrammen dargestellt. Dariiber hinaus wurden die Ergebnisse der zwanzig
KMU genauer analysiert und die Herausforderungen der 14.0 fiir KMU sowie die Technologie-
adaption betrachtet [Piro19].

Das InAsPro-Reifegradmodell bestimmt den Digitalisierungsrad eines produzierenden Unter-
nehmens. Es umfasst Kriterien und Indikatoren aus unternehmensiibergreifender Sicht sowie
aus der Perspektive der Entwicklung, Fertigung, Montage und des Aftersales sowie die vier
Dimensionen MTO und Strategie. Seine Kriterien beinhalten z. B. die IT-Systemgestaltung, das
Datenmanagement sowie die Unternehmenskultur. Jedem Kriterium sind Indikatoren zugeord-
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net, die anhand einer vierstufigen Skala bewertet werden. Diese vier Stufen spiegeln die Reife-
gradstufen des berechneten Gesamtdigitalisierungsgrads des Unternehmens wider, der ausfiihr-
lich durch die Dimensionen beschrieben ist [Sied20c¢].

Ansiitze zur Bestimmung des Digitalisierungsgrads von Produktionssystemen

Der Digitalisierungsgrad eines Produktionssystems kann ebenfalls mithilfe von Reifegradmo-
dellen bestimmt und beschrieben werden. Im Folgenden wird eine Auswahl dazu geeigneter
Reifegradmodell aufgezeigt sowie kurz erldutert, die besonders relevant fiir die vorliegende
Dissertation sind. Weitere, weniger relevante Reifegradmodelle werden in Kapitel 9.4.2 im An-
hang vorgestellt.

Der Leitfaden 14.0 stellt Werkzeuge und Vorgehensweisen zur Umsetzung von 14.0-Geschéfts-
modellen fiir KMU zur Verfiigung, wobei der sog. Werkzeugkasten 14.0 als Ausgangspunkt
zur Einordnung der Kompetenzen der betrachteten Unternehmen dient. Im Rahmen des Werk-
zeugkastens werden verschiedene Anwendungsebenen der 14.0 beziiglich Produkt und Produk-
tion aufbereitet und in jeweils fiinf technologisch aufeinander aufbauende Entwicklungsstufen
unterteilt. Die ausgewiéhlten Entwicklungsstufen konnen in einem Kompetenzprofil grafisch
dargestellt werden, sodass das Unternehmen auf dieser Grundlage Handlungsempfehlungen ab-
leiten kann. Der Leitfaden 14.0 ordnet den einzelnen Entwicklungsstufen Technologieeigen-
schaften zu [Andel5].

Das 14.0-Audit evaluiert die Produktion sowie die angrenzenden Bereiche eines Unternehmens
hinsichtlich des Digitalisierungsgrads. Den Dimensionen Mensch, Technik und Personal wer-
den dabei Kriterien zugeordnet, die zwischen drei und acht Auspriagungen aufweisen. Das Rei-
fegradmodell beriicksichtigt Abhingigkeiten zwischen den Auspridgungen der Kriterien. So
muss z. B. erst eine Ausprigung des ersten Kriteriums erreicht werden, bevor eine hdhere Aus-
prigung eines zweiten Kriteriums erreicht werden kann. Uber ein zugehériges Softwaretool
konnen so der Ist- sowie der Sollzustand der Digitalisierung der Produktion bewertet werden
[Lein18a], [Lein18b], [Morl16].

Das 14.0-Reifegradmodell zielt auf die Evaluation der Produktion sowie produktionsnaher Be-
reiche ab, um unternehmensindividuelle Entwicklungspotenziale zu identifizieren und dadurch
die Produktion zu verbessern [Hiibn17]. Dies wird anhand der fiinf Handlungsfelder Organisa-
tion und Administration, Produktionsplanung und -steuerung, Qualitéts- und Storungsmanage-
ment, Arbeitsstation sowie Produkt durchgefiihrt. Dazu werden der Ist- und der Sollzustand auf
einer Skala von eins bis vier bewertet und das Ergebnis in einem Spinnennetzdiagramm darge-
stellt [Hiibn18].

Das Reifegradmodell Produktionsassessment 4.0 beinhaltet eine Weiterentwicklung von
Lean-Management- und 14.0-Methoden in der variantenreichen Serien- und Einzelfertigung im
verarbeitenden Gewerbe [Himm18]. Hierbei werden die Dimensionen Strategie, Personal, Or-
ganisation, Methoden & Tools sowie Prozesse & Wertstrom betrachtet. Jede dieser Dimensio-
nen beinhaltet Teilbereiche (z. B. ,digitales Abbild der Produktion® oder ,Cloud-Nutzung®), die
wiederum aus sog. ,Betrachtungspunkten® (z. B. ,Transparenz der Materialfliissen in Echtzeit
oder ,digitales Fabriklayout*) bestehen. Das zweistufige Reifegradmodell bewertet zunichst die
Betrachtungspunkte mit Fertigungsgraden (die im Kontext der vorliegenden Dissertation Rei-
fegraden entsprechen) von eins bis vier und zeigt in einem zweiten Schritt den Migrationspfad
zur 14.0 auf. Jeder Teilbereich wird den Kategorien Lean Management, 14.0 Fundamentals und
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14.0 Excellence zugeordnet. Das Lean Management bildet dabei die Ausgangsbasis und eine
14.0 Excellence den angestrebten Zielzustand fiir die identifizierten Migrationspfade [Poko17].

Das Smart Manufacturing Adoption Framework stellt ein Reifegradmodell zur Digitalisie-
rung des Produktionssystems von KMU dar. Zur Bewertung der Kriterien der Dimensionen
Finanzen, Mensch, Strategie, Prozess und Produkt werden die im Produktionssystem erhobenen
Daten herangezogen. Das Reifegradmodell zeigt auf, ob Daten im Produktionssystem aufge-
nommen, libertragen, gespeichert oder analysiert werden. Dabei stellt die reine Aufnahme von
Daten den niedrigsten Reifegrad und deren Analyse den hochsten Reifegrad der Digitalisierung
dar. Zur Verbesserung der Datenverwendung werden anschlieBend Handlungsempfehlungen
gegeben [Mitt20].

2.3.5 Technologietrends der Digitalisierung und 14.0

Die Identifikation geeigneter digitaler Technologien stellt eine signifikante Herausforderung
fiir KMU dar (Kapitel 2.3.1). Um dieser Herausforderung zu begegnen, wird nachfolgend auf-
gezeigt, wie Technologietrends der Digitalisierung kategorisiert und somit leichter verstédndlich
sowie zuginglich gemacht werden konnen. Auf dieser Basis konnen geeignete digitale Tech-
nologien zielgerichteter identifiziert und ausgewéhlt werden (Kapitel 2.3.6).

Die Schlagworter, mittels derer versucht wird, die Technologietrends der Digitalisierung zu
beschreiben und zu kategorisieren, variieren stark hinsichtlich ihres Detailgrads. Meist stehen
eine Mischung aus einzelnen Technologien und Technologiegruppen im Fokus, die als 14.0
oder digitale Technologien gelten, wie bspw. Cloud Computing [Gaus17], kiinstliche Intelli-
genz [Miill17] oder Big Data [Schil7]. AuBlerdem werden einzelne digitale Technologien be-
ziiglich ihres Verwendungszwecks unterteilt, z. B. zur Markt- und Wettbewerberanalyse, zur
Produktionsoptimierung mit Maschinen- und Sensordaten oder zur Optimierung von Lieferket-
ten [Urbal2]. Ein weiterer Ansatz besteht in der Unterteilung in verschiedene Anwendungssze-
narien, bspw. die auftragsgesteuerte Produktion, adaptive Logistik oder wandlungsfahige Fab-
rik [Dors16]. Uberdies soll eine Zuordnung zu Anwendungsebenen, etwa einer Integration von
Sensoren bzw. Aktoren, Mensch-Maschine-Schnittstellen oder der Effizienz bei kleinen Los-
grofen [Andel5], mehr Klarheit im Bereich der Digitalisierung und 14.0 schaffen. Ein anderer
Ansatz zur Kategorisierung der technologischen Trends basiert auf dem Zweck, die die techni-
schen Komponenten erfiillen sollen, wie dem Unterstiitzen bei der Entwicklung neuartiger Ge-
schiftsmodelle. Dazu werden u. a. die 14.0-Komponenten Internet der Dinge, Augmented Rea-
lity sowie selbstlernende Systeme festgelegt [Kaufl5]. Die verwendeten Schlagwoérter, mit de-
nen eine Kategorisierung der Technologietrends der Digitalisierung sowie der 14.0 vorgenom-
men wird, sind beispielhaft in Abbildung 2-29 und ausfiihrlich in Kapitel 9.6 dargestellt.
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Maschinelle Intelligenz Analytics Virtualisierung / Simulation
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Internet der Dinge Big Data Track and Trace

Augmented Reality Sensornetze
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Cloud Computing Vernetzung / Sicherheit
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Connectivity und Informationsaustausch

Abbildung 2-29: Technologietrends im Bereich Digitalisierung und 14.0 (Beispiele) (eigene
Darstellung)

2.3.6 Identifikation und Implementierung digitaler Technologien

In diesem Kapitel werden Methoden zur Identifikation und zum Monitoring digitaler Techno-
logien thematisiert. AnschlieBend werden weitere Methoden vorgestellt, die die Implementie-
rung digitaler Technologien unterstiitzen, indem sie deren Zusammenhéinge und Wechselwir-
kungen identifizieren. Das ist notwendig, um mogliche Inselldsungen in Produktionssystemen
zu verhindern.

Identifikation und Monitoring digitaler Technologien

Zur Identifikation von (digitalen) Technologien kdnnen die Aktivitdten der Technologiefriih-
erkennung angewandt werden. Diese ist Teil des Technologiemanagements (Kapitel 2.1.5) und
hat zum Ziel, technologische Potenziale zu analysieren und prognostizieren sowie die Leis-
tungsgrenzen bestehender Technologien im jeweiligen Unternehmen zu bestimmen [Schul1].
Sie unterstiitzt somit die Technologieentscheidung basierend auf den Entwicklungen der fiir das
Unternehmen strategisch relevanten Technologiefelder [Bull94]. Im Fokus der Technologie-
fritherkennung stehen Produkt-, Produktions- und Materialtechnologien sowie die zugehdrigen
technologischen Informationen [Schd18a]. Die signifikante Menge an Informationen und In-
formationsquellen, die fiir die Technologiefritherkennung beriicksichtigt werden, macht deren
Strukturierung erforderlich, um eine gezielte Suche nach geeigneten Technologien zu ermogli-
chen. Eine solche Strukturierung kann z. B. nach dem neuen St. Galler Management-Modell
vorgenommen werden: Es unterteilt nicht nur die Umwelt in sog. Sphéren wie die Gesellschaft,
Natur, Technologie und Wirtschaft, sondern beriicksichtigt auch Management-, Geschifts- und
Unterstiitzungsprozesse. Des Weiteren werden organisatorische Themen betrachtet [Riiegl7].
Zur Steigerung der Erfolgswahrscheinlichkeit der Technologiefritherkennung werden be-
stimmte Systematiken eingesetzt, zu denen das Scanning, Monitoring und Scouting von
Technologien zahlen. Das Scanning stellt eine stetige, ungerichtete Suche nach Technologien
dar [van 97], wihrend Monitoring eine systematische Verfolgung von Technologien iiber einen
festgelegten Zeitraum nach vordefinierten Suchfeldern beschreibt. Mittels Scouting wird der
Wissensstand im Rahmen projektspezifischer Auftrige erweitert und vertieft [Schul4].
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Zur Visualisierung und Kategorisierung der identifizierten Technologien konnen verschie-
dene Methoden wie z. B. Technologieportfolios, -radare, -kurven [Wars15] oder ein Technolo-
gieatlas eingesetzt werden. Das Technologieportfolio nach PFEIFFER analysiert und bewertet
zukiinftige technologische Aktivitdten [Klei06], indem diese iiber ein Punktebewertungsver-
fahren im Hinblick auf ihre Attraktivitéit im Verhéltnis zur Ressourcenstidrke des Unternehmens
evaluiert werden. Die Technologieattraktivitiat wird anhand der Technologie-Potenzial-Rele-
vanz und der Technologie-Bedarfs-Relevanz in die Kategorien niedrig, mittel und hoch einge-
ordnet [Pfei91], [Pfei90]. Der Portfolioansatz nach Booz, ALLEN & HAMILTON verkniipft Tech-
nologie-Investitionen mit der Unternehmensstrategie [Schull]. Auf Basis des technologischen
Istzustands im Unternehmensumfeld werden, abhingig von der Bedeutung der zu bewertenden
Technologie und der relativen Technologie-Position, die Investitionspriorititen ermittelt
[Booz81]. Demgegeniiber erfasst der Portfolioansatz von MCKINSEY auf Grundlage des sog. S-
Kurven-Konzepts, das den Reifegrad einer Technologie darstellt, die Ausschopfung des Tech-
nologiepotenzials quantitativ. Dabei wird ein integriertes Portfolio verwendet, das die Dimen-
sionen Markt- sowie Technologieprioritit beriicksichtigt und anhand dessen der Forschungs-
und Entwicklungseinsatz der einzelnen Technologien fiir ein Unternehmen abgeleitet werden
kann. Dieser Einsatz kann defensiv, selektiv oder aggressiv sein [Krub82], [Henz80], [Fost81].

Technologiekurven repriasentieren den Technologieentwicklungsprozess in Abhéngigkeit von
der Entwicklung der technologischen Wettbewerbs- oder der Leistungsfahigkeit [Mich90]. An-
hand bestimmter Kriterien ldsst sich so iiber einen definierten Zeitraum die Entwicklung einer
oder mehrerer Technologien verfolgen, wodurch zukiinftige Entwicklungen besser eingeschatzt
werden konnen [Wars15].

Der Technologieradar ist ein Visualisierungswerkzeug, das eine grolere Anzahl an Techno-
logien bewertet und dabei drei Dimensionen (Reifegrad, Technologiefeld und Relevanz der
Technologie) beriicksichtigt [Gaus17], [Sied19b], [Wars15]. Er wird verwendet, um Technolo-
gien mit dem Ziel auszuwihlen, einen Wettbewerbsvorteil zu gewinnen. Dieser Vorteil wird
zum einen durch eine frithzeitige Identifizierung der Moglichkeiten und Risiken generiert, die
durch Technologieneuentwicklungen entstehen konnen, und zum anderen mittels der Bereit-
stellung technologischer Optionen [Rohr10]. Der Technologieradar erlaubt eine Bewertung
hinsichtlich der drei Dimensionen Technologiefeld, Grad der Ausschopfung des Wettbe-
werbspotenzials und Technologieart. Zum einen wird er hierfiir in Technologiefelder unterteilt
[Wars15]; zum anderen kann die Position der Technologie im Radar bspw. den Grad der Aus-
schopfung des Wettbewerbspotenzials darstellen. Je néher sich die Technologie zum Zentrum
des Radars befindet, desto geringer ist der Grad der Ausschopfung des Wettbewerbspotenzials
(S-Kurve). Dadurch werden alle relevanten Schrittmacher-, Schliissel- und Basistechnologien
ersichtlich. Die dritte Dimension wird durch die Farbe bzw. Form der Technologiemarkierung
ausgedriickt, die die Art der Technologie widerspiegelt [Gaus17].

Der Technologieatlas sammelt tabellarisch eine Vielzahl an Technologien. Im Gegensatz zum
Technologieradar betrachtet der Technologieatlas jedoch mehrere Technologiefelder parallel
[Sied19b], [Tafv18] und beinhaltet eine detaillierte Beschreibung der Technologien [Blum15].
Zudem konnen unternehmensspezifische Problemstellungen beriicksichtigt, sowie Produktle-
benszyklusphasen und Mitarbeiterziele integriert und betrachtet werden. Dies unterstiitzt Un-
ternechmen bei der Auswahl geeigneter (Digitalisierungs-) Technologien zur unternechmensin-
dividuellen Problemstellung [Dupo20a].
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Zusammenhiinge und Wechselwirkungen zwischen digitalen Technologien bei der Imple-
mentierung

Bei der Implementierung digitaler Technologien ist darauf zu achten, dass in Produktions-
systemen keine Insellosungen entstehen, die nicht mit anderen Losungsansitzen benachbarter
Bereiche kompatibel sind. Eine Inselldsung entspricht einer in sich abgeschlossenen digitalen
Technologie oder IT-Losung, die nur in einem bestimmten Bereich des Produktionssystems
oder Unternehmens bei spezifischen Aufgaben oder Prozessen eingesetzt wird [Grof19]. Des
Weiteren sind Zusammenhédnge und Wechselwirkungen zwischen den einzelnen digitalen
Technologien zu beriicksichtigen, indem z. B. neue Technologien bereits bestehende als Vo-
raussetzung erfordern, diese ersetzen, mit ihnen kombinierbar sind oder sich gegenseitig aus-
schliefen [Dupo20a].

Im Allgemeinen beschreiben Wechselwirkungen Interaktionen zwischen Dingen, Personen
oder Systemen, die gegenldufig oder widerspriichlich sein konnen [Brei97]. Zur Veranschauli-
chung kann das dritte newtonsche Axiom [Gros15], auch Wechselwirkungsprinzip bzw. -gesetz
[Gros11], genannt werden: Es besagt, dass zu jeder Kraft eine gleichgroe Gegenkraft gehort,
die in die entgegengesetzte Richtung wirkt.

Im Folgenden werden Ansitze zur Beriicksichtigung der Zusammenhénge und Wechselwirkun-
gen zwischen digitalen Technologien, Methoden und Prozessen in Produktionssystemen nédher
betrachtet. Ergdnzende grundlegende Ansétze zur Bestimmung von Wechselwirkungen werden
in Kapitel 9.7 im Anhang erldutert.

Ein entsprechender Ansatz analysiert dic Wechselwirkungen von GPS und 14.0. Als Basis
dienen Fallstudien, von denen eine 14.0-Struktur abgeleitet wurde. Die Einteilung der Struktur
erfolgt anhand von Prozesseigenschaften, Systemen und Technologien, wihrend das GPS nach
acht Gestaltungsprinzipien kategorisiert ist. Das Auftreten der Bestandteile der Industrie-4.0-
Struktur sowie der GPS-Gestaltungsprinzipien in den betrachteten Anwendungsfillen wird
quantitativ analysiert. AnschlieBend werden Zusammenhidnge und Wechselwirkungen zwi-
schen GPS-Prinzipien und Technologien sowie Prozesseigenschaften der 14.0 abgeleitet
[Domb17a].

Der fiinfstufige Ansatz zur Analyse von Wirkzusammenhingen von 14.0-Methoden be-
schreibt die Vorgehensweise einer Wechselwirkungsanalyse beginnend mit einer Definition der
Problemstellung sowie des Ziels. 14.0-Methoden sind in diesem Kontext planméBige, systema-
tische und durch Hilfsmittel unterstiitzte Vorgehen, um die Ziele eines Unternehmens durch
den Einsatz neuer 14.0-Technologien zu erreichen. Jeder 14.0-Methode werden Zielgroflen und
deren unternehmensspezifische Kennzahlen zugeordnet. Die anschlieBende qualitative Analyse
basiert auf diesen Kennzahlen. Die verwendeten Methoden sowie deren Kennzahlen werden je
nach Unternehmen ausgewihlt und anschlieend in einer Matrix dargestellt. Die Wechselwir-
kungen zwischen den 14.0-Methoden werden dabei in unterstiitzende und voraussetzende Me-
thoden unterteilt. Im Rahmen der quantitativen Analyse erhalten die identifizierten Wechsel-
wirkungen Werte, die hinsichtlich der Ausprigung der Methode variieren. Mittels Befragungen
von Experten werden die Industrie-4.0-Methoden und Kennzahlen sowohl quantitativ als auch
qualitativ bewertet. AbschlieBend werden die Ergebnisse in Form eines System-Dynamics-Mo-
dells simuliert und ausgewertet [Lieb18c].
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Der Ansatz zur Identifikation von Wechselwirkungen zwischen digitalen Technologien fo-
kussiert im ersten Schritt die Voraussetzungen der einzufiithrenden und der existierenden digi-
talen Technologien. Dabei wird unterschieden, ob die digitalen Technologien keinen, optiona-
len oder verpflichtenden Voraussetzungen zu ihrer Implementierung bediirfen. Den Kernbe-
standteil des Konzepts bildet eine finfstufige Skala, die in einem Matrixdiagramm verwendet
wird und den Zusammenhang der digitalen Technologien untereinander beschreibt: (1) iden-
tisch, (2) ergédnzend, (3) neutral, (4) konkurrierend und (5) gegenséitzlich (Antinomie). Ab-
schlieBend erfolgt eine Zuordnung der identifizierten und bewerteten digitalen Technologien
zu einzelnen Prozessschritten, die zur Entscheidungsunterstiitzung dienen kann [Sied19a].

Der Ansatz nach DUPONT et al. verwendet eine Vernetzungsmatrix zur Visualisierung von
Wechselwirkungen zwischen mehreren einzufiihrenden Digitalisierungslosungen. Die
Wechselwirkungen werden in vier Kategorien unterteilt: (1) zwischen den Digitalisierungsls-
sungen gibt es keinen Zusammenhang, sie konnen parallel eingesetzt werden; (2) eine existie-
rende Digitalisierungslosung ist eine Voraussetzung fiir die einzufiihrende; (3) die Digitalisie-
rungstechnologien konnen miteinander kombiniert werden oder (4) aufgrund gleicher Funktio-
nalitdten ersetzt eine Digitalisierungslosung eine andere [Dupo20a].

Die Ansitze zur Identifikation von Wechselwirkungen variieren hinsichtlich ihres Detailgrads
und stellen oft nur subjektive Bewertungsverfahren dar. Jedoch kdénnen sie bspw. durch die
geeignete Auswahl einer Bewertungsskala objektiver gestaltet werden.

2.3.7 Kennzahlen zur Kontrolle des Fortschritts der Digitalisierung von Produktions-
systemen

Eine Kennzahl (ein Key Performance Indicator, KPI) ist definiert als ein quantitativer Grad der
Erreichung eines kritischen Ziels [ISO14a]. Somit stellt ein KPI eine quantifizierbare und stra-
tegische Messung dar [[SO14b], die direkt oder durch eine mathematische Aggregationsfunk-
tion von z. B. physikalischen Messungen, Daten und anderen KPIs abgeleitet werden kann
[ISO14a]. KPIs konnen den kritischen Erfolg eines Unternehmens widerspiegeln und helfen
bspw. dabei, die Fertigungsleistung zu verstehen und zu verbessern [ISO14b]. Beispiele fiir
KPIs in der Fertigung sind z. B. die Durchsatzrate [Kang16], die OEE [Brun17], [Hon05] sowie
der Ertrag des ersten Durchgangs (First Pass Yield, FPY) [Brunl7], [Kang16].

Da zur Beschreibung der Fertigung eine Vielzahl von KPIs existieren, versuchen verschiedene
Ansétze, sie nach unterschiedlichen Systematiken, sog. Performance-Measurement-Syste-
men, zu strukturieren. Die ISO 22400 teilt KPIs gemaf3 den Elementen Zeit, Logistik und Qua-
litat ein. Ein Beispiel eines Zeitelements ist die Ist-Transportzeit (Actual Transportation Time,
ATT), ein logistisches Element wird durch die produzierte Menge (Produced Quantity, PQ)
dargestellt, wihrend ein Qualitdtselement dem Anteil an Gutteilen entspricht (Good Parts, GP)
[ISO14b]. Eine weitere Systematik wurde von BRUNDAGE definiert und verwendet eine hierar-
chische Struktur, die zwischen Low-Level-Metriken, Mid-Level-Metriken und KPIs unter-
scheidet. Low-Level-Metriken sind messbare Werte, etwa die Anzahl an Gutteilen (Good
Quantity, GQ), wihrend Mid-Level-Metriken durch Low-Level-Metriken, z. B. PQ, berechnet
werden. Die KPIs werden dann durch die Metriken auf mittlerer Ebene berechnet, z. B. FPY
[Brun17]. Ein anderer Ansatz unterscheidet zwischen Leistungs- sowie Kostenindikatoren und
dem Zielsystem. Indikatoren sind z. B. die Durchlaufzeit oder die Kosten des internen Trans-
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ports, wihrend das Zielsystem KPIs wie eine hohe Verfiigbarkeit und niedrige Lagerhaltungs-
kosten beinhaltet [VDI04]. KANG kategorisiert KPIs in drei Hierarchien: umfassende KPIs, Ba-
sis-KPIs sowie unterstiitzende Elemente. Dariiber hinaus sind die KPIs auf jeder Ebene nach
ihren Funktionen und Attributen gruppiert. Die unterstiitzenden Elemente représentieren die
Daten, die wihrend der Fertigung direkt erhoben werden. Auf dessen Grundlage konnen die
Basis-KPIs berechnet werden [Kang16].

Der Ansatz von WAGNER [Wagn18] kombiniert CPPS mit KPIs. Dabei sind die KPIs in vier
Kategorien gegliedert: (1) Prozesse, (2) Arbeiter, (3) Finanzen und (4) Kunden. Die Kategorie
der Prozesse wird zusétzlich in die Bereiche Fertigung und Logistik unterteilt. Innerhalb der
Fertigung werden KPIs zur Prozesseffizienz, z. B. Durchsatz, und zur Fertigungseffizienz,
bspw. OEE, angegeben. Fiir jeden KPI werden sog. CPPS-Losungen angegeben. Eine CPPS-
Losung stellt ein konkretes Anwendungsbeispiel dar, z. B. die intelligente Logistik mithilfe au-
tonom gefiihrter Fahrzeuge oder die Prozesssicherung in der vielseitigen, flexiblen Montage.
Der Einfluss der CPPS-Losung auf den jeweiligen KPI wird mit verschiedenen Symbolen vi-
sualisiert, um positive, negative oder keine Wirkung zu zeigen [N6hr18].

Der Ansatz von SIEDLER et al. basiert auf dem Konzept nach KANG; er modelliert und simuliert
mithilfe von System Dynamics die Effekte des Einsatzes digitaler Technologien in Produk-
tionssystemen auf KPIs, um die Entscheidung zur Einfithrung einer digitalen Technologie zu
erleichtern. Die dabei unterstiitzenden Elemente stellen gemessene Werte dar, die die Basis-
KPIs beeinflussen, die wiederum Auswirkungen auf die umfassenden KPIs haben. Die Ein-
fliisse sind im Modell anhand von Pfeilen visualisiert und durch eine Sensitivitétsanalyse sowie
eine Monte-Carlo-Simulation quantifiziert. Der Einfluss einer digitalen Technologie auf ein
unterstiitzendes Element wird dabei geschitzt und muss durch Versuche und Tests im realen
Umfeld bestimmt werden, wodurch ein genaues Ergebnis erhalten werden kann [Sied20d].

Als Zwischenfazit ist festzuhalten, dass Kennzahlen den Fortschritt der Digitalisierung ledig-
lich grob anzeigen, da eine genaue Angabe entsprechend zeitintensive Tests im realen Umfeld
erfordern wiirde. Dennoch konnen bestehende Ansétze herangezogen werden, um eine erste
Abschitzung zu erhalten.

2.4 Bewertung und Fazit zum Stand von Wissenschaft und Technik

Im Folgenden werden die vorangehenden Kapitel zusammengefasst und Anforderungen zur
Digitalisierung von Produktionssystemen in KMU definiert. AnschlieBend werden die beste-
henden Ansitze zur Digitalisierung von Unternehmen und Produktionssystemen anhand der
Anforderungen bewertet (Kapitel 2.4.1). Das Kapitel schliet mit einem Fazit zum Stand von
Wissenschaft und Technik und zeigt die Forschungsliicke auf (Kapitel 2.4.2).

2.4.1 Anforderungen an ein Konzept zur Digitalisierung von Produktionssystemen in
KMU

Basierend auf den Erkenntnissen aus den vorhergehenden Teilkapiteln werden Anforderungen
(A1-A7) an ein Konzept zur Digitalisierung von Produktionssystemen in KMU formuliert.
Diese dienen zur Bewertung vorhandener Ansitze, zur Bestimmung des Digitalisierungsgrads
eines Produktionssystems sowie zur Evaluation vorhandener Transformationskonzepte. Zusétz-
lich fungieren diese Anforderungen im weiteren Verlauf als Lastenheft zur Entwicklung eines
unternehmensindividuellen Konzepts zur Digitalen Transformation eines Produktionssystems.



Stand von Wissenschaft und Technik Seite 43

Es muss ein Transformationskonzept entwickelt werden, das den Herausforderungen begegnet,
mit denen KMU bei der Digitalisierung ihrer Produktionssysteme konfrontiert sind (A1). Dazu
miissen im ersten Schritt organisatorische und technische Herausforderungen betrachtet wer-
den, etwa die Bildung einer Digitalen Vision sowie die Auswahl einer geeigneten digitalen
Technologie. Die weiteren Herausforderungen kniipfen an diese organisatorischen und techni-
schen sowie die entsprechenden Entscheidungen an und stehen daher nicht im Fokus der Dis-
sertation.

Eine weitere Hiirde fiir KMU ist das Fehlen eines methodischen Ansatzes zur Digitalisierung
eines Produktionssystems (A2). Um dem zu begegnen, wird ein Transformationskonzept beno-
tigt, das eine klare Vorgehensweise enthilt. Diese muss ohne wesentliche Anpassungen oder
Aufwand direkt durch ein KMU anwendbar sein. Der Fokus des Transformationskonzepts soll
dabei auf dem Produktionssystems liegen und nicht auf dem gesamten Unternehmen (A3). Im
Rahmen von Ansétzen zur Digitalisierung des gesamten Unternehmens wird zwar das Produk-
tionssystem mitberiicksichtigt, aber nicht in der Tiefe, die ein KMU zur Umsetzung benétigt.

Aus den Herausforderungen fiir KMU lédsst sich die ndchste Anforderung an das zu entwi-
ckelnde Transformationskonzept ableiten: KMU brauchen ein Zielbild eines digitalisierten Pro-
duktionssystems, um darauf basierend geeignete Mafinahmen ergreifen zu konnen (A4). Um
Produktionssysteme zielgerichtet zu digitalisieren, ist es ebenfalls notwendig, den entsprechen-
den aktuellen Istzustand zu kennen (A5). Von dieser Grundlage kénnen unter Beriicksichtigung
des Zielbilds des digitalisierten Produktionssystems konkrete UmsetzungsmafBnahmen in Form
von Projektzielen abgeleitet werden.

Die Digitalisierung von Produktionssystemen erfordert die Implementierung digitaler Techno-
logien. Diese stellt ebenfalls eine Herausforderung fiir KMU dar, da die Identifikation und Aus-
wahl geeigneter digitaler Technologien wegen der Vielfalt verfligbarer digitaler Technologien
schwierig ist. Um diese Herausforderung iiberwinden zu konnen, sollen Methoden bereitgestellt
werden, die die Identifikation und Auswahl geeigneter Technologien unterstiitzen und auf diese
Weise eine zielgerichtete Implementierung im Produktionssystem ermoglichen (A6).

Um den Fortschritt sowie die Auswirkungen der Digitalisierung in Produktionssystemen zu
quantifizieren und somit aufzeigen zu konnen, werden geeignete Kennzahlen benétigt (A7).
Dartiber hinaus kénnen mittels dieser die Zielerreichung des Zielbilds des digitalisierten Pro-
duktionssystems sowie der definierten Umsetzungsprojekte gepriift und gegebenenfalls ange-
passt werden.

Im Folgenden werden die genannten Anforderungen an ein Transformationskonzept genauer
dargelegt sowie bestehende Ansétze zur Digitalisierung von Unternehmen und Produktionssys-
temen hinsichtlich ihres Erfiillungsgrads dieser Anforderungen bewertet.

QO Al: Beriicksichtigung der Herausforderungen von KMU bei der Digitalisierung

KMU sind im Rahmen der Digitalisierung mit anderen Herausforderungen als GrofBunterneh-
men konfrontiert (vgl. Kapitel 2.1.1), sodass eine verschiedene Herangehensweise erforderlich
ist. Dementsprechend soll ein Konzept zur Digitalisierung von KMU, im Speziellen derer Pro-
duktionssysteme, die besonderen Herausforderungen beriicksichtigen. Nur wenige Ansétze zur
Digitalisierung von Unternehmen bzw. Produktionssystemen wurden fiir KMU entwickelt. PE-
TER, EL SAKKA et al. und SOPADANG et al. entwickelten Vorgehensweisen zur ganzheitlichen
Digitalisierung von KMU bzw. des Mittelstands. KONIGS & ZELLER fokussierten sich auf die
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Unternehmens-IT produzierender KMU und VON WASCINSKI et al. erarbeiteten ein Konzept zur
Industrie-4.0-Readiness fir KMU in der Textil- und Bekleidungsindustrie. JORDAN et al. ent-
wickelten einen Katalog der Produktionssystem-Digitalisierung, der CPS zur Lésung von Di-
gitalisierungsproblemen enthélt. SCHULER stellte dem Mittelstand im Rahmen einer Toolbox
Strategien, Methoden und Vorgehensweisen zur Analyse, Planung, Realisierung und Bewer-
tung von Anwendungsfallen im Produktionssystem zur Verfiigung. PEUKERT et al. verfolgten
eine dhnliche Vorgehensweise, indem sie ein Prozessmodell zur Entwicklung und Implemen-
tierung von Anwendungsfillen im Produktionssystem schufen. Allerdings besteht bei ihrem
Modell das Ziel, die Anwendungsfille im Anschluss als Demonstrator der Plattform 14.0 zur
Verfligung zu stellen.

Keine der genannten Ansétze ermdglichen eine ganzheitliche und zielgerichtete Digitalisierung
von Produktionssystemen unter Beriicksichtigung unternehmensindividueller Zielstellungen
sowie Zielbilder hinsichtlich der Digitalisierung von KMU und deren konkreter Herausforde-
rungen. Sie betreffen lediglich Teilbereiche und setzten konkrete Digitalisierungsvorhaben um.
Al fokussiert daher die Beriicksichtigung technischer und organisatorischer Herausforderun-
gen, die KMU bei der Digitalisierung ihres Produktionssystems bewiéltigen miissen (Kapitel
2.4). Herausforderungen sind z. B. die Auswahl einer geeigneten digitalen Technologie (A6)
oder die Festlegung und Kommunikation eines Zielbilds des zu digitalisierenden Produktions-
systems (A4). Des Weiteren soll eine ausfiihrlich beschriebene Vorgehensweise den Transfor-
mationsprozess unterstiitzen (A2).

O A2: Verwendung einer ausfiihrlich beschriebenen Vorgehensweise zur Digitalisierung

Eine detaillierte Vorgehensweise zur Digitalisierung von KMU, bspw. basierend auf den Me-
thoden des Projekt- und Changemanagements, ermdglicht es, geeignete Standards und Anwei-
sungen zu verwenden. Dies reduziert u. a. den Einarbeitungsaufwand fiir KMU und gibt bereits
einen organisatorischen Rahmen vor (vgl. Herausforderungen von KMU, Kapitel 2.1.1). Wei-
terhin sind Changemanagement-Methoden besonders fiir eine tiefgreifende Verdnderung ge-
eignet (vgl. Kapitel 2.3.2), die Digitalisierungsvorhaben darstellen. Im Rahmen der vorliegen-
den Dissertation werden ausschlieflich die technischen und organisatorischen Aspekte der Di-
gitalisierung betrachtet. Die Ausfiihrlichkeit der vorliegenden Ansdtze hinsichtlich der Be-
schreibung der Schritte zur Digitalisierung des Unternehmens bzw. der Produktionssysteme
variiert stark. JORDAN et al. entwickelten ein Tool zur Auswahl von CPS-Losungen, jedoch
keine Vorgehensweise zu deren Implementierung. BECHTHOLD et al. hingegen stellten mit dem
Capgemini Framework sowie der entsprechenden Vorgehensweise eine Methode zur Digitali-
sierung von Unternehmen zur Verfiigung; jedoch sind die einzelnen Schritte nicht ausfiihrlich
genug beschrieben, um das Framework direkt anzuwenden. Dieselbe Problematik liegt beim
Ansatz von PLASS vor. APPELFELLER & FELDMANN, AURICH et al. sowie LANZA & NYHUIS
konnten mit ihrem Vorgehensmodell, Transformationskonzept sowie Handlungsleitfaden aus-
fiihrliche Beschreibungen zur Digitalisierung von Unternehmen erarbeiten, die direkt durch
KMU anwendbar sind.

A2 verdeutlicht die Notwendigkeit einer ausfiihrlich beschriebenen und verstiandlichen Vorge-
hensweise zur Digitalisierung der Produktionssysteme von KMU und begegnet dabei den
KMU-spezifischen Herausforderungen (A1). Eine hybride Vorgehensweise, die sowohl die Ei-
genschaften des Projekt- als auch des Changemanagements beinhaltet, ist anzustreben (Kapitel
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2.3.2), um eine Auswahl und Implementierung digitaler Technologien zu ermédglichen (A4 und
A6). Dartiber hinaus sollen Kennzahlen zur Kontrolle des Fortschritts verwendet werden (A7).

U A3: Digitalisierung von Produktionssystemen

Zur Implementierung eines CPPS in KMU wird die Digitalisierung von Produktionssystemen
beriicksichtigt. In diesem Rahmen werden der Produktionsprozess, der Materialfluss sowie der
Lagerprozess betrachtet (vgl. Kapitel 2.1.3). Dabei werden sowohl technische als auch organi-
satorische Aspekte wie PPS oder Datenmanagement einbezogen. Bekannte Ansitze ermogli-
chen bereits die Digitalisierung des Produktionssystems. Jedoch sind Konzepte, die eine ganz-
heitliche Digitalisierung des Unternehmens erfordern, z. B. nach SCHUMACHER et al. und AU-
RICH et al., oft nicht detailliert genug fiir eine konkrete Anwendung im Produktionssystem.
Weiterhin fokussieren Ansétze zur Digitalisierung von Produktionssystemen meist nur einen
Teilaspekt des Produktionssystems und vernachlédssigen somit die ganzheitliche Digitalisie-
rung. So zielt etwa der Ansatz nach REINHART auf die Digitalisierung der Intralogistik und
Produktionsplanung ab, wihrend ALBERS et al. die Qualitétssicherung betrachten. Eine ganz-
heitliche Digitalisierung wird demgegeniiber bspw. von MORLOCK et al. beriicksichtigt.

U A4: Verwendung eines Referenzmodells, einer Strategie oder eines Zielbilds zur ziel-
gerichteten Digitalisierung von Produktionssystemen

Ein Referenzmodell stellt ein Zielbild des zu digitalisierenden Produktionssystems dar. Basie-
rend auf diesem Zielbild, das qualitativ und quantitativ beschreibbar ist, werden Projekte zur
Umsetzung von Teilschritten definiert und implementiert. Durch dieses Referenzmodell wird
eine zielgerichtete Digitalisierung ermdglicht. Der Grofteil der Ansédtze beinhaltet das Festle-
gen einer Strategie, eines Zielbilds bzw. eines Referenzmodells, z. B. die von SALMEN, AURICH
et al. sowie MERZ & SIEPMANN. Jedoch existieren auch Ausnahmen, etwa die Ansdtze nach
VON WASCINSKI et al., SOPADANG et al. oder RUDOLF, die keinen Zielzustand festlegen. Die
Konzepte gemé NOHRING et al., MORLOCK et al. und LANZA et al. definieren ihren Zielzustand
anhand eines Reifegradmodells. Das ist zwar fiir eine kurz- und mittelfristige Planung geeignet,
jedoch werden viele Faktoren einer langfristigen Planung, z. B. die Markt- oder Wettbewerbs-
situation, nicht beriicksichtigt.

O AS5: Bestimmung bzw. Analyse des Istzustands der Digitalisierung von Produktions-
systemen

Um den Istzustand eines Produktionssystems sowie den Fortschritt der Digitalisierung im Ver-
gleich zum Zielbild (A4) sichtbar machen zu kénnen, soll ein Reifegradmodell zur Bestimmung
des Digitalisierungsgrads von Produktionssystemen verwendet werden (Kapitel 2.3.4). Der
Reifegrad ermdglicht es Unternehmen, ihren Istzustand hinsichtlich der Digitalisierung zu be-
werten und anhand dessen einen Zielzustand zu definieren, bspw. im Rahmen eines Umset-
zungsprojekts. Auf dieser Grundlage konnen Unternehmen ihren Zielzustand erarbeiten und die
Weiterentwicklungen tiberpriifen. Zur Bewertung des Reifegrads konnen technische, z. B. die
Vernetzung der IT-Systeme, sowie organisatorische Aspekte, wie die Bereitstellung kontextbe-
zogener Informationen, herangezogen werden. Die Bestimmung und die Analyse des Istzu-
stands werden von den meisten Ansétzen beriicksichtigt. So konnen z. B. die Reifegradmodelle
angewandt werden, die von AURICH et al., BECHTHOLD et al., TERSTEGEN et al. oder APPELFEL-
LER & FELDMANN beschrieben werden, sowie Prozess- bzw. Wirtschaftlichkeitsanalysen nach
WEINERT et al., SEITER et al., SOPADANG et al. oder EL SAKKA et al.
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O A6: Identifikation digitaler Technologien zur zielgerichteten Implementierung in Pro-
duktionssystemen

Zur Digitalisierung von Produktionssystemen ist die Einfiihrung digitaler Technologien uner-
lasslich. Aufgrund der Vielfalt und hohen Anzahl existierender sowie zukiinftiger digitaler
Technologien miissen KMU in die Lage versetzt werden, geeignete digitale Technologien fiir
die jeweilige unternehmensindividuelle Problemstellung identifizieren und entsprechend ein-
fithren zu konnen (vgl. Kapitel 2.1.1). Dabei konnen die einzufiihrenden digitalen Technologien
aus einzelnen oder Kombinationen mehrerer Technologien bestehen. Zur Identifikation geeig-
neter Technologien kénnen die Methoden der Technologiefritherkennung aus dem Technolo-
giemanagement herangezogen werden, wie etwa Technologieradare. Nur wenige Ansitze, z. B.
die von SEITER, AURICH et al. oder JORDAN et al., unterstiitzen eine konkrete Auswahl digitaler
Technologien fiir einen Anwendungsfall. Weitere Ansétze, etwa nach WENZEL oder HOPTNER
et al., fokussieren bereits eine Art der digitalen Technologie, sodass eine zielgerichtete Voraus-
wahl erfolgt, die eine Losung der unternehmensindividuellen Problemstellung stark ein-
schrénkt.

U A7: Verwendung von Kennzahlen zur Kontrolle des Fortschritts der Digitalisierung
von Produktionssystemen

Um den Fortschritt der Digitalisierung im Produktionssystem zu quantifizieren, sollen Kenn-
zahlen herangezogen werden. Dabei konnen auf Grundlage der gemessenen Daten, z. B. der
Zeit oder Stiickzahl, die iibergeordneten Kennzahlen wie der OEE berechnet werden. Dadurch
konnen die Digitalisierung und die damit verbundene zielgerichtete Implementierung digitaler
Technologien beeinflusst werden. Dariiber hinaus kann das Zielbild des digitalisierten Produk-
tionssystems iiberpriift und ausgerichtet werden (A4). Vorliegende Ansétze wie die von SEITER,
AURICH et al. oder NOHRING et al. verwenden wirtschaftliche bzw. operative Kennzahlen, um
den Erfolg der Digitalisierung zu priifen. Eine weitere Moglichkeit besteht in der wiederholten
Nutzung eines Reifegradmodells, wie in den Ansédtzen nach MORLOCK et al. oder BECHTHOLD
et al. umgesetzt.

Basierend auf den Anforderungen an ein Transformationskonzept zur Digitalisierung von Pro-
duktionssystemen in KMU wurden die bekannten Ansétze bewertet. Tabelle 2-2 ist dement-
sprechend zu entnehmen, dass keiner von ihnen die definierten Anforderungen vollstindig er-
fiilllt. Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wird versucht, die somit identifizierte For-
schungsliicke zu schliefen.
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Tabelle 2-2: Qualitative Bewertung der Transformationsansitze zur Digitalisierung von produ-
zierenden Unternehmen und Produktionssystemen (Auszug aus Tabelle

9-4)
Anforderungen
Nr. Ansitze Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
1 Capgemini Consulting Industry 4.0 Framework [Bech14] O > 0 @ @@ O O
g 2 Roadmap I4.0 [Scitl6] ©O @€ 0O 0 @ e e
% 3 Digitale Transformation in KMU [Pete17] ® 6 D e ¢ ) O
£ Strategische Ausrichtung der Unternehmens-IT zur Umsetzung von p PN
g 4 Industrie-4.0-Konzepten [Konil7] e 6 » 6 ¢ O O
2 Vorgehensmodell zur Digitalen Transformation von Unternehmen - )
§ 5 [Appel8] O [ ] D [ ] [ ] O ()
& 6 14.0 fir KMU in der Textil- und Bekleidungsindustrie [Wasc18] ® DD O O O c O
g 7 Digitalisierung produzierender Unternehmen [Schul9] O ® & e e O O
S 8 Digitalisierung des Mittelstands [EIS19] e ¢ ¢ ¢ O O
= Modulares Transformationskonzept zur Digitalisierung produzieren- ~
8 9 ger Unternehmen [Auri20] O e e e o o o
10 Toolkit zur Einfiihrung von 14.0 in KMU [Sopa20] > O O @ O e
1 Vorgehensmodell zur Migration zum CPPS [Morl16] ® 6 O e O O
QE 2 P [T\;ﬁ;;fi);r]nationsprozcss zur intelligenten und vernetzten Fabrik O © © © @ B O
23 . - B ~ —~ -
';D‘.;; 3 Menschenzentrierte CPS im Mittelstand [Schul8] ® O ¢ 6 o O O
2 Reifegradbasierter Handlungsleitfaden zur Einfithrung von IKT ~ f ~
; 54 MLansi8] e € O @& e O @ @ O
2% 5 Modul io-technische Gestaltungs- und Einfiih tematik -
%D_g 5 [N%hlll-]agr]e, sozio-technische Gestaltungs- und Einfihrungssystematk — ~ ) @ ) @ O ()
a h 11 folgreich 14.0 in KM S A~
6 H)(érugkezgrsmode zur erfolgreichen Umsetzung von 14.0 in U ®e @6 6 6 O O O

@ Anforderung vollstindig erfiillt (B Anforderung teilweise erfiillt (O Anforderung nicht erfiillt

2.4.2 Fazit zum Stand von Wissenschaft und Technik

Die Kapitel 2.2 und 9.1 zeigen, dass existierende Ansitze zur Digitalisierung von Produktions-
systemen in KMU die genannten Anforderungen nicht erfiillen. Nur wenige dieser Ansétze sind
speziell auf KMU ausgerichtet (Kapitel 2.4.1) und beriicksichtigen sowohl technische als auch
organisatorische Herausforderungen, die KMU bewaltigen miissen (Kapitel 2.3.1). Ein weiteres
Problem besteht in der erschwerten Anwendung der existierenden Ansitze, da diese oft nur
generisch beschrieben sind und eine Anpassung bzw. spezifisches Fachwissen voraussetzen
(Kapitel 2.3.2). Eine ausfiihrlich beschriebene Vorgehensweise zur Digitalisierung von Produk-
tionssystemen in KMU unter Beriicksichtigung der Herausforderungen ist daher erforderlich.

Das zweite Defizit betrifft die Bereitstellung von Werkzeugen zur Identifikation des Ist- und
des Zielzustands. Der Istzustand kann z. B. mithilfe von Reifegradmodellen bestimmt werden,
allerdings ist die Auswahl geeigneter Reifegradmodelle aufgrund ihrer hohen Vielzahl, ihres
divergierenden Fokus sowie der oft geringen Verstdndlichkeit und Anwenderfreundlichkeit
schwierig (Kapitel 2.3.4). Die Festlegung des Zielzustands fiir ein digitalisiertes Produktions-
system stellt insofern eine Hiirde fiir KMU dar, als die genaue Bedeutung eines ,digitalisierten
Produktionssystems* unklar ist. Diesbeziiglich fehlt es oft an einer konkreten Vorstellung, an
der KMU sich orientieren konnen (Kapitel 2.3.1). Dem kann bspw. durch ein geeignetes Refe-
renzmodell wie der 5C-Architektur begegnet werden (Kapitel 2.3.3).

Das dritte Defizit der bestehenden Ansétze besteht im Kontext der Unterstiitzung der Identifi-
kation digitaler Technologien sowie des Vermeidens von Insellosungen bei deren Implemen-
tierung. Als digitale Technologie wird in der Literatur von einem Sensor bis hin zu Big Data



Seite 48 Stand von Wissenschaft und Technik

alles bezeichnet und auch in viele Varianten kategorisiert (Kapitel 2.3.5). Diese Vielfalt und
Uniibersichtlichkeit erschweren die Identifikation geeigneter digitaler Technologien. Demnach
muss eine verstindliche Kategorisierung herangezogen werden, die sich bspw. in gdngigen Me-
thoden des Technologiemanagements zum Monitoring digitaler Technologien finden l4sst (Ka-
pitel 2.3.6). Dariiber hinaus gibt es nur wenige Ansétze, die Zusammenhénge und Wechselwir-
kungen zwischen digitalen Technologien thematisieren. Es ist allerdings bei der Implementie-
rung notwendig, diese zu beriicksichtigen, um Inselldsungen zu vermeiden und eine zielgerich-
tete Einfiihrung zu erméglichen (Kapitel 2.3.6).

Das vierte Defizit ist der Mangel an Werkzeugen zur zielgerichteten Digitalisierung von Pro-
duktionssystemen. Aufgrund ihrer Eigenschaften sind KPIs verstdndliche und messbare Werte,
anhand derer KMU sich bei der Digitalisierung von Produktionssystemen im Sinne ihres Ziel-
bilds orientieren konnen (Kapitel 2.3.7). Kein bestehender Ansatz zur Digitalisierung von Pro-
duktionssystemen hat KPIs vollstindig in das Konzept integriert (Kapitel 2.4.1).

Auf Basis der Defizite, die die bereits existierenden Ansétze im Hinblick auf die Erfiillung der
beschriebenen Anforderungen aufweisen, lassen sich nachfolgend die Ziele sowie eine konkrete
Aufgabenstellung dieser Dissertation ableiten.
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3  Zielsetzung und Aufgabenstellung

In diesem Kapitel werden die Ziele und die Aufgabestellung der folgenden Dissertation abge-
leitet (Kapitel 3.1). Im Anschluss daran wird der Aufbau der Arbeit dargestellt (Kapitel 3.2).

3.1 Ziele und Aufgabenstellung

Auf Grundlage der Bewertung der bestehenden Ansitze sowie der identifizierten Defizite (Ka-
pitel 2.4) lautet die iibergeordnete Forschungsfrage: Wie kann die Digitalisierung von Pro-
duktionssystemen in KMU unterstiitzt werden?

Ein Ansatz zur Beantwortung der Frage ist die Entwicklung eines Transformationskonzepts,
das speziell fiir KMU entwickelt wird und dabei bekannte Methoden, z. B. aus dem Projekt-,
Change-, oder Technologiemanagement, als Basis verwendet. Das Ankniipfen an bekannte Me-
thoden erhoht die Umsetzbarkeit der Vorgehensweise und liefert gleichzeitig standardisierte
Werkzeuge, die KMU bei der Anwendung helfen. Die Hauptanforderungen an ein entsprechen-
des Transformationskonzept bestehen darin, KMU bei der Festlegung eines Zielbilds bzw. eines
Zielzustands zu unterstiitzen, den Istzustand der Digitalisierung im Produktionssystem zu be-
stimmen, die Auswahl geeigneter digitaler Technologien zu erleichtern und zielgerichtet die
getroffenen Umsetzungsentscheidungen zu implementieren. Dariiber hinaus missen die tech-
nischen und organisatorischen Herausforderungen der KMU beriicksichtigt werden.

Daraus ergibt sich folgende spezifische Forschungsfrage: Wie muss ein speziell auf KMU
ausgerichtetes Transformationskonzept ausgestaltet sein, um eine unternehmensindividuelle
Digitalisierung von Produktionssystemen in KMU zu erméglichen, das technische und organi-
satorische Herausforderungen, den individuellen Digitalisierungsgrad, die Identifikation und
zielgerichtete Implementierung geeigneter digitaler Technologien sowie die Nutzung definier-
ter Kennzahlen beriicksichtigt?

Durch die Erarbeitung eines geeigneten Transformationskonzepts zur unternehmensindividuel-
len Digitalisierung von Produktionssystemen in KMU wird somit dieses Ziel verfolgt: Die Dis-
sertation zielt auf die Entwicklung eines generischen Transformationskonzepts zur Auswahl
und Implementierung digitaler Technologien in Produktionssystemen produzierender KMU ab.
Aus diesem Ziel leiten sich folgende Aufgaben ab:

O Aufgabe 1: Festlegung des Aufbaus des Transformationskonzepts

Die Digitalisierung stellt eine langfristige Veranderung dar, fiir die Vorgehen des Changema-
nagements geeignet sind. Um langfristig von einer Implementierung digitaler Technologien
profitieren zu konnen, muss daher das zu entwickelnde Transformationskonzept Charakteris-
tika des Changemanagements wie ein Zielbild sowie eine Evaluation nach Projektende bein-
halten. Die Implementierung digitaler Technologien auf operativer Ebene wird iiberwiegend im
Rahmen einzelner Projekte mithilfe von Werkzeugen und Methoden des Projektmanagements
durchgefiihrt. Es muss somit ein Aufbau des Transformationskonzeptes gewéhlt werden, der
die Charakteristika beider Ansitze beinhaltet.

O Aufgabe 2: Beschreibung eines Referenzmodells fiir CPPS in KMU
Referenzmodelle geben ein Zielbild der Digitalisierung wieder, an dem sich KMU orientieren
konnen. Es ist ein Referenzmodell zu erarbeiten, das ein ausfiihrliches und deutliches Zielbild

eines CPPS darstellt. Dabei miissen die technischen und organisatorischen Herausforderungen
von KMU beriicksichtigt werden.
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O Aufgabe 3: Entwicklung eines Reifegradmodells zur Bestimmung des Digitalisierungs-
grads des Produktionssystems

Ein Reifegradmodell muss entwickelt werden, das fiir Produktionssysteme in KMU geeignet
ist und dabei im Sinne des systemtechnischen Modells den Produktionsprozess, den Material-
fluss sowie den Lagerprozess betrachtet. Fiir das Reifegradmodell sind technische und organi-
satorische Kriterien sowie Indikatoren zu definieren, die die Digitalisierung von Produktions-
systemen in KMU nédher charakterisieren. Die Reifegradstufen des zu entwickelnden Reife-
gradmodells miissen weiterhin mit dem Zielbild des Referenzmodells libereinstimmen, um so
den Istzustand im Vergleich zum Zielbild bestimmen zu kénnen. Um geeignete digitale Tech-
nologien identifizieren zu konnen, miissen diese den Reifegradstufen zugeordnet werden. Den
jeweiligen Kriterien bzw. Indikatoren zugeordnete Kennzahlen unterstiitzen die Zielerreichung,
da diese den Fortschritt der Digitalisierung quantifizieren und somit widerspiegeln bzw. visua-
lisieren.

U Aufgabe 4: Bestimmung eines geeigneten Kennzahlensystems

Es ist ein geeignetes Kennzahlensystem zu bestimmen, das den Produktionsprozess, den Mate-
rialfluss sowie den Lagerprozess beriicksichtigt. Diese Kennzahlen visualisieren den Fortschritt
und die Auswirkungen der Digitalisierung und unterstiitzen so die schrittweise Uberfiihrung
eines Produktionssystems in ein CPPS. Des Weiteren sind die Kennzahlen anhand von Normen
zu definieren und beschreiben, sodass sie leicht verstindlich sind.

U Aufgabe 5: Auswahl einer Methode zur Identifikation digitaler Technologien

Zur lIdentifikation digitaler Technologien ist eine geeignete Methode ihrer Visualisierung und
Kategorisierung auszuwéhlen. Eine verstdndliche Kategorisierung der Technologietrends hin-
sichtlich ihres Verwendungszwecks oder ihrer Art unterstiitzt die Auswahl einer geeigneten
digitalen Technologie.

U Aufgabe 6: Erarbeitung einer Herangehensweise zum Erkennen von sowie dem Um-
gang mit Zusammenhiingen und Wechselwirkungen bei der Implementierung digita-
ler Technologien

Um Inselldsungen bei der Implementierung digitaler Technologien zu vermeiden, ist eine Vor-
gehensweise zu entwickeln bzw. auszuwéhlen, die Zusammenhdnge und Wechselwirkungen
systematisch bestimmt. Dabei ist darauf zu achten, dass die Vorgehensweise einfach und intu-
itiv anwendbar ist, sodass sie eine direkte Anwendung in KMU ermdoglicht.

U Aufgabe 7: Entwicklung einer softwaretechnischen Unterstiitzung

Zur Unterstiitzung der Anwendung des Transformationskonzepts wird dieses softwaretechnisch
umgesetzt. Dabei soll die softwaretechnische Unterstiitzung inkrementell durch das Transfor-
mationskonzept fithren sowie die Eingabe von unternehmensindividuellen Daten und Informa-
tionen erlauben. Die softwaretechnische Unterstiitzung stellt somit einen methodischen Ansatz
zur Digitalisierung von Produktionssystemen in KMU vor, der direkt angewandt werden kann.

Abbildung 3-1 zeigt zusammenfassend die Motivation, Zielstellung und Aufgaben der Disser-
tation auf:
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o Digitalisierung des Produktionssystems stellt eine Herausforderung fiir KMU dar

o Geeignete Vorgehensweisen speziell fiir KMU fehlen

o Istzustand und Zielzustand des Produktionssystems hinsichtlich Digitalisierung
oft unbekannt

o Auswahl einer geeigneten digitalen Technologie aufgrund der Vielzahl schwierig

Entwicklung eines Transformationskonzepts zur Digitalisierung von
Produktionssystemen in KMU

v

Aufgaben

o Festlegung des Aufbaus des Transformationskonzepts

o Beschreibung eines Referenzmodells fiir CPPS in KMU

o Entwicklung eines Reifegradmodells zur Bestimmung des Digitalisierungsgrads
des Produktionssystems

o Identifikation eines geeigneten Kennzahlensystems

o Auswahl einer Methode zur Identifikation digitaler Technologien

o Erarbeitung einer Herangehensweise zum Erkennen von und zum Umgang mit
Zusammenhéngen und Wechselwirkungen bei der Implementierung digitaler
Technologien

o Entwicklung einer softwaretechnischen Unterstiitzung

Abbildung 3-1: Ziel und Aufgaben dieser Arbeit (eigene Darstellung)

3.2 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Dissertation leitet sich aus den Zielen und Aufgaben ab und ist in Abbildung
3-2 dargestellt. In Kapitel 4 wird das Transformationskonzept zur Digitalisierung von Produk-
tionssystemen in KMU entwickelt. Hierfiir wird in Kapitel 4.1 zunéchst ein Uberblick gegeben,
bevor in den nachfolgenden Schritten das Konzept und seine Bestandteile im Detail erldutert
werden. In Kapitel 4.2 wird ein Referenzmodell erarbeitet, das das Zielbild bzw. die Digitale
Vision eines zu digitalisierenden Produktionssystems beschreibt. Zur Identifikation des Istzu-
stands von Produktionssystemen hinsichtlich der Digitalisierung wird in Kapitel 4.3 ein Reife-
gradmodell entwickelt, das an das zuvor entwickelte Referenzmodell anschlussfahig ist. In Ka-
pitel 4.4 werden konkrete Projektziele definiert, deren Umsetzung mithilfe von Methoden und
Vorgehensweisen des Technologie- und Projektmanagements in Kapitel 4.5 geplant wird. In
Kapitel 4.6 werden Methoden aufgezeigt, mittels derer die Projektumsetzung realisiert und ge-
steuert wird. Kapitel 4 schliefit mit der Vorstellung von Methoden und Vorgehensweisen zur
Priifung der Erreichung der Projektziele sowie der Digitalen Vision (Kapitel 4.7).

In Kapitel 5 wird eine softwaretechnische Unterstiitzung fiir das zu entwickelnde Transforma-
tionskonzepts vorgestellt. Die zugehorigen Anforderungen werden in Kapitel 5.1 erldutert und
die realisierte softwaretechnische Unterstiitzung in Kapitel 5.2 beschrieben.

In Kapitel 6 erfolgt die Validierung des Konzepts anhand eines KMU aus dem Industriesektor
Maschinenbau. Zundchst wird hierfiir das Anwendungsbeispiel néher erldutert (Kapitel 6.1),
bevor das Transformationskonzept angewandt wird (Kapitel 6.2). Das Kapitel schlief3t mit einer
Darlegung der im Zuge der Validierung gewonnenen Erkenntnisse (Kapitel 6.3).

Die Dissertation endet mit einer Zusammenfassung der Arbeit sowie einem Ausblick auf zu-
kiinftige Forschungsarbeiten (Kapitel 7).
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Kapitel 4 Entwicklung eines Transformationskonzepts
4.1 Uberblick iber das entwickelte Transformationskonzept

4.2 Entwicklung eines Referenzmodells zur 4.3 Erarbeitung eines geeigneten Reifegradmodells
Definition einer Digitalen Vision und Integration in das Transformationskonzept

4.4 Definition konkreter Projektziele zur

Digitalisierung von Produktionssystemen 4.5 Planung der einzelnen Umsetzungsprojekte

4.6 Realisierung und Steuerung des 4.7 Prifung der Zielerreichung des Projekts und
Umsetzungsprojekts hinsichtlich der Digitalen Vision

Kapitel 5 Softwaretechnische Umsetzung

5.1 Anforderungen an die softwaretechnische Unterstiitzung
5.2 Realisierung der softwaretechnischen Unterstiitzung

Kapitel 6 Anwendungsbeispiel
6.1 Beschreibung des Anwendungsbeispiels

6.2 Anwendung des Transformationskonzepts

6.3 Erkenntnisse aus der Validierung

| 7 Zusammenfassung und Ausbli

Abbildung 3-2: Aufbau der Arbeit (eigene Darstellung)
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4  Entwicklung eines Transformationskonzepts zur
Digitalisierung von Produktionssystemen in KMU

Im Folgenden werden der Geltungsbereich sowie der Aufbau des Transformationskonzepts vor-
gestellt (Kapitel 4.1). Darauthin werden die sechs Schritte erldutert, die bei der Anwendung
durchlaufen werden: Im ersten Schritt wird eine Vision bzw. ein Zielbild fiir das Produktions-
system bestimmt (Kapitel 4.2), bevor im zweiten Schritt der Istzustand analysiert wird (Kapitel
4.3). Im dritten Schritt werden konkrete Umsetzungsziele definiert (Kapitel 4.4), anschlie3end
wird ihre Implementierung geplant (Kapitel 4.5), woraufhin sie zuletzt realisiert werden (Kapi-
tel 4.6). Das Transformationskonzept schliet mit dem sechsten und letzten Schritt, der Priifung
der Zielerreichung (Kapitel 4.7).

4.1 Uberblick iiber das entwickelte Transformationskonzept

Das entwickelte Transformationskonzept ist so ausgestaltet, dass es besonders geeignet fiir die
Digitalisierung produzierender KMU ist. Der Geltungsbereich zur Anwendung des Transfor-
mationskonzepts ist das bereits bestehende Produktionssystem eines KMU, wobei ein spezieller
Fokus auf Produktionsprozesse, den Materialfluss und Lagerprozesse gelegt wird. Bereits exis-
tierende Produktionssysteme in KMU bestehen u. a. aus analogen sowie digitalen (CNC-) Ma-
schinen, Anlagen und Transportmitteln, die meist nicht vernetzt sind (Abbildung 4-1). Eine
Fokussierung auf den genannten Geltungsbereich erméglicht eine skalierbare und punktuelle
Digitalisierung, die zur ganzheitlichen Digitalisierung (horizontale und vertikale Integration)
beitrigt.

Das zu entwickelnde Transformationskonzept verfolgt einen partizipativen Ansatz, der ver-
schiedene Blickwinkel beriicksichtigt. Fiir seine Anwendung werden interdisziplindre Teams
aus verschiedenen Fachabteilungen und Hierarchiestufen hinzugezogen, denn nur so kann die
digitale Transformation des Produktionssystems und einzelner Teilvorhaben gelingen. Weiter-
hin ist es sinnvoll, bei einzelnen UmsetzungsmafBnahmen weitere Verantwortlichkeiten bzw.
Experten aus den Bereichen Recht, Finanzen oder IT einzubinden. Deren Fachwissen und Er-
fahrungswerte, z. B. hinsichtlich der Datensicherheit oder des verfligbaren Budgets, tragen zur
Auswahl und zielgerichteten Implementierung digitaler Technologien bei.

Fiir eine ganzheitliche Digitalisierung des Produktionsprozesses, des Materialflusses sowie des
Lagerprozesses miissen verschiedene Ebenen betrachtet werden: die Maschinen-, die Produk-
tionssystemebene sowie die Infrastruktur (Abbildung 4-2). Auf der Maschinenebene wird die
Digitalisierung von Maschinen und Anlagen sowie ihrer Komponenten fokussiert. Dabei ist
nicht nur ein Austausch bestehender analoger Maschinen und Anlagen durch kommunikations-
fahige moglich, sondern auch ein Aufriisten, z. B. mit Prozessoren und Speicherchips. Die ein-
gebetteten Prozessoren oder Speicherchips nehmen iiber Sensoren Daten auf und steuern mittels
Aktoren die Maschinen und Anlagen. Das Ziel der Digitalisierung der Maschinen und Anlagen
besteht darin, einen moglichst autonom agierenden Produktionsprozess zu erreichen, der in der
Lage ist, eine hohe Variantenvielfalt in niedriger Stiickzahl bis hin zur Losgrofe 1 herzustellen.
Eine digitalisierte Maschinenebene ist eine Voraussetzung zur ganzheitlichen Digitalisierung
der Produktionssystemebene.
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Die Produktionssystemebene fokussiert die physikalischen Eigenschaften und Merkmale des
Produktionssystems sowie der Produkte. Hierzu gehdren der Produktionsprozess, der Mate-
rialfluss, die PPS sowie die Arbeits- und Lagerprozesse. Die Digitalisierung der Produktions-
ebene kann u. a. zur Verwendung von IT-Systemen, zum Einsatz von Assistenzsystemen und
letztlich zur Realisierung Digitaler Zwillinge (siehe hier bspw. [Glat20]) fithren. Assistenzsys-
teme unterstiitzen dabei die Mitarbeiter in ihren Tatigkeiten. Beispielsweise ermdglicht ein et-
waiger mobiler Zugriff auf IT-Systeme und die zugehérigen Daten eine flexible sowie ortsun-
abhéngige Durchfiihrung dieser Tatigkeiten. Die Digitalisierung von Produkten erfolgt bspw.
durch die Verwendung von Prozessoren und Speicherchips wie Mikrocontrollern oder Mik-
rospeicherchips. Dadurch kénnen die Produkte mit den Maschinen und Anlagen sowie den
Transportmitteln im Materialfluss kommunizieren, wodurch die PPS unterstiitzt wird bzw. ein
autonomer Materialfluss realisiert werden kann. Auflerdem kdnnen durch die Digitalisierung
von Produkten neue Dienstleistungen fiir Kunden entwickelt und angeboten werden, was wie-
derum zur Entwicklung neuer Geschiftsmodelle fithren kann. Das Hauptziel der Digitalisierung
der Produktionssystemebene ist die Steigerung der Effizienz im Produktionssystem durch die
Verbesserung der Prozesse sowie eine IT-Unterstiitzung.

Auf der Infrastrukturebene werden die notwendigen IT-Systeme und das Datenmanagement
beriicksichtigt. IT-Systeme bilden die Basis der digitalen Transformation. Sie sollten ganzheit-
lich eingefiihrt werden, sodass keine Insellésungen entstehen. Durch die Vernetzung von IT-
Systemen konnen die Prozesse auf der Produktionssystemebene unterstiitzt und somit effizien-
ter sowie schneller abgewickelt werden. Weiterhin werden nicht nur IT-Systeme miteinander
vernetzt, sondern dienen auch als Kommunikationsmittel fiir Maschinen und Anlagen, Werk-
stiicke sowie Transportmittel. Zudem konnen die IT-Systeme so ausgestaltet werden, dass ein
mobiler Einsatz moglich wird. Das zielt auf eine ortsunabhéngige Arbeitsweise der Mitarbeiter
ab, sofern diese zweckmafig ist. Die Vernetzung von IT-Systemen sowie der Elemente im Pro-
duktionssystem (z. B. Maschinen und Anlagen) bewirkt eine gemeinsame Datenbasis. Daten
werden durch die Digitalisierung in deutlich groBerem Umfang als zuvor digital erfasst, verar-
beitet und gespeichert. Die Digitalisierung schafft die Grundlage, Daten in Echtzeit zu erfassen,
diese etwa durch Algorithmen auszuwerten, als Metadaten abzuspeichern und Mitarbeitern
kontextbezogen zur Verfiigung zu stellen.

4 I\
Die Infrastruktur berticksichtigt IT-Systeme sowie
---- 4@ Infrastrukturebene das Datenmanagement und die zugehorige
Datensicherheit und den Datenschutz.
N 5%
4 N\

Auf Produktionssystemebene werden
Produktions- physikalische Eigenschaften und Merkmale des
. Produktionssystems und der Produkte, die im

0000000 systemebene Produktionssystem hergestellt werden,
N %

berticksichtigt, z.B. Materialfluss.
4 ©) N

© R ----@ Maschinenebene Auf der Maschinenebene werden Maschinen und
Anlagen sowie ihre Komponenten betrachtet.

AN J/

Abbildung 4-2: Beriicksichtigte Ebenen im Transformationskonzept (eigene Darstellung)
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Der Aufbau des Transformationskonzepts orientiert sich an den Vorgehensweisen des
Change- und Projektmanagements (Kapitel 2.3.2). Wihrend die operative Implementierung di-
gitaler Technologien im Rahmen von Projekten durchgefiihrt werden kann, erfordert die Digi-
talisierung als langfristiges Ziel ebenso die Beriicksichtigung der Methoden des Changemana-
gements. Um langfristig von der Implementierung digitaler Technologien profitieren zu kon-
nen, muss das zu entwickelnde Transformationskonzept deshalb sowohl Charakteristika des
Changemanagements, etwa eine Vision oder Evaluation nach Projektende, als auch des Pro-
jektmanagements beinhalten. Dementsprechend wurde eine hybride Losung gewihlt.

Das Transformationskonzept beschreibt ein Vorgehen, das aus sechs sequenziellen bzw. itera-
tiven Hauptphasen besteht: (1) Ermittlung der Digitalen Vision bzw. des Zielbilds, (2) Situati-
onsanalyse, (3) Definition der Projektziele, (4) Umsetzungsplanung, (5) Realisierung und Steu-
erung sowie (6) Priifung der Zielerreichung (Abbildung 4-3). In der ersten Phase, der Digitalen
Vision, wird ein Zielbild des zu digitalisierenden Produktionssystems erarbeitet. Zur Orientie-
rung wird dazu ein Referenzmodell als Basis herangezogen. Im zweiten Schritt wird der Istzu-
stand im betrachteten Bereich analysiert. Hierfiir wird ein im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
tes Reifegradmodell verwendet. Anschliefend werden Umsetzungsprojekte zur Digitalisierung
des Produktionssystems und dessen Bereichen initialisiert (Kapitel 2.3.2). In der dritten Phase
wird die Umsetzung der initiierten Projekte genauer definiert und der konkrete Zielzustand mit-
hilfe von KPIs sowie ausgewdhlten digitalen Technologien festgelegt. In der vierten Phase, der
Umsetzungsplanung, werden Konzepte oder Roadmaps zur Planung der Umsetzung verwendet.
Diese Planung dient als Basis fiir die Realisierung der geplanten Projekte in der fiinften Phase,
die sowohl die Implementierung als auch Tests bzw. das Rollout der geplanten digitalen Tech-
nologien im Rahmen der Umsetzungsprojekte beinhaltet. In der letzten Phase wird mithilfe der
KPIs gepriift, ob die gesetzten Ziele erreicht wurden. Dabei wird das Resultat nicht nur mit den
konkreten Projektzielen abgeglichen, sondern auch mit dem Zielbild, die in der ersten Phase
definiert wurde.

il
4. Umsetzungsplanung

1. Digitale Vision 2. Situationsanalyse

6. Priifung
Zielerreichung

o Festlegung eines o Bewertung des 0 §§§'&T§'&%|gﬂd Monitoring o Prg{'tektabschluss
Zielbildes Digitalisierungs- Technologien o Prifung der
rads o Auswahl von digitalen Visionserreichung
o Projekt- Technologien
initialisierung o Aufgaben- und
Zeifplanung der
Pilotanwendung
o Risikobewertung des
Projekts

© \)M

3. Definition Projektziele

O Zieldefinition 5. Realisierung und
o Priorisierung der Ziele Steuerung
o Anforderungen an
digitale Technologien o Umsetzung von
definieren Pilotanwendungen und
o Bewertung der Rollout auf weitere

ereiche
Anfordertingen o Zeitliche Steuerung des

rojekts
o Inhaltiiche Steuerung des
Projekts
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Abbildung 4-3: Transformationskonzept in sechs Schritten (eigene Darstellung)
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4.2 Entwicklung eines Referenzmodells zur Definition einer Digitalen Vi-
sion

Zur Entwicklung eines Referenzmodells, das die Bestimmung einer Digitalen Vision bzw. eines

Zielbilds ermoglicht, werden im ersten Schritt Anforderungen definiert (Kapitel 4.2.1). An-

schlieBend wird der Aufbau des Referenzmodells erldutert (Kapitel 4.2.2) sowie dessen An-

wendung im Rahmen des Transformationskonzepts beschrieben (Kapitel 4.2.3).

4.2.1 Anforderungen an ein Referenzmodell

Im Rahmen der Digitalisierung von Produktionssystemen in KMU wird zunéchst ein Zielbild
benétigt, das ein langfristiges Ziel des Unternehmens darstellt (Kapitel 2.3.3). Das Referenz-
modell beschreibt dabei einen Archetyp eines digitalisierten Produktionssystems. Anhand des-
sen konnen KMU ein zweckméBiges und realistisches Zielbild ihres spezifischen Systems de-
finieren. Eine Anforderung an das Referenzmodell besteht darin, dass es die verschiedenen
Bestandteile, Fahigkeiten und Eigenschaften digitalisierter Produktionssysteme (CPPS) bein-
haltet (Kapitel 2.1), die somit beriicksichtigt werden miissen (Tabelle 4-1). Es ist eine weitere
Anforderung, dass das zu entwickelnde Referenzmodell explizit Produktionsprozesse, den Ma-
terialfluss und Lagerprozesse einbezieht und dadurch konkrete Idealtypen zur Orientierung be-
reitstellt. Somit miissen die Eigenschaften dieser Prozesse ebenfalls vom Referenzmodell ab-
gedeckt werden (Kapitel 2.1.4). Weiterhin werden technische und organisatorische Aspekte ins
Referenzmodell integriert (Kapitel 2.1.1und 2.3.1).

Tabelle 4-1: Bestandteile und Eigenschaften von CPPS in Anlehnung an [Meis20]

Bestandteile und Fihigkeiten Eigenschaften

Dezentrale Steuerung Flexibel
Vernetzung (horizontal und vertikal) Echtzeitfahig
Kommunikation Autonom

Datenauswertung
Digitale Technologien
Sensoren und Aktoren

Selbstoptimierend
Identifizierbar

Ooooooao
ooooao

Die in Kapitel 2.3.3 beschriebenen Referenzmodelle werden hinsichtlich der Erfiillung dieser
festgelegten Anforderungen analysiert und bewertet. Sie variieren zwar in ihrem Fokus und
Detailgrad, jedoch ist allen gemein, dass sie eine Vision bzw. ein Zielbild der Digitalisierung
wiedergeben, an dem sich auch KMU orientieren konnen. Von den betrachteten Referenzmo-
dellen eignet sich die SC-Architektur aufgrund der ausfiihrlich beschriebenen Zielsetzung, Ei-
genschaften und Anwendungsbeispiele je Ebene am ehesten als Grundlage fiir ein Referenz-
modell fiir Produktionssysteme [Leel5]. Die 5C-Architektur beschreibt in fiinf Stufen den Auf-
bau eines CPS. Dieser Ansatz ldsst sich unter Beriicksichtigung der genannten Anforderungen
erweitern und anpassen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Stufen der SC-Architektur
fiir die Entwicklung des Reifegradmodells ebenfalls als Grundlage herangezogen werden kon-
nen, sodass ein in sich schliissiges Transformationskonzept entsteht.

4.2.2 Aufbau des Referenzmodells

Der Aufbau des Referenzmodells fiir ein CPPS ist in Abbildung 4-4 dargestellt. Hierbei wer-
den drei Dimensionen beriicksichtigt: (1) Bestandteile und Féhigkeiten von CPPS, (2) Produk-
tionsprozesse, Materialfluss und Lagerprozesse und (3) technische und organisatorische As-
pekt. Hinsichtlich der Bestandteile und Féhigkeiten von CPPS wurde die 5C-Architektur um
die Ebene ,analog* erweitert. Der Digitalisierungsgrad steigt dementsprechend von der Ebene
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,analog‘ bis hin zu ,adaptiv‘ an. Im Folgenden werden die einzelnen Ebenen und deren Zielset-
zungen beziiglich der Digitalisierung erldutert.

Digitalisier-
ungsgrad Ebere o @~ @@~ A
Adaptiv
Vorhersagend Infrgys;te";'étur'
Cyberfahig
e e Produktions-
Analysierend systemebene
Kommunikations- : ;
b Organisatorisch ~ VEECTIELE
fahig / o Daten- ebene
Analog management
o Arbeitsprozesse

o Methoden und

Produktions- Materialfluss Lagerprozess Technisch Tools
prozess o |dentifikation o Lagerung o IT-Systeme
o PPS o Transport
o Maschinen und
Anlagen

Abbildung 4-4: Referenzmodell fiir ein CPPS (in Anlehnung an [Leel5])

U Analog: Die analoge Ebene représentiert eine Ausgangssituation, in der keinerlei Digitali-
sierung eines Produktionssystems vorliegt. Auf der analogen Ebene erfolgt dementspre-
chend keiner der Prozesse im Produktionssystem digital. Stattdessen werden diese Prozesse
papierbasiert durchgefiihrt und Daten — wenn iiberhaupt — papierbasiert erhoben. Teilweise
sind die analog erhobenen Daten oder Informationen mangelhaft und konnen deshalb weder
zur Prozessanalyse noch zur Optimierung herangezogen werden. Die analoge Ebene wird
der Maschinenebene zugeordnet.

U Kommunikationsfihig: Befindet sich ein Produktionssystem bereits auf der Ebene der
Kommunikationsfahigkeit, so ist es zu einer Zustandsiiberwachung des Produktionssystems
oder zumindest bestimmter Teile dessen in der Lage. Um diese Ebene zu erreichen, konnen
u. a. Sensornetze oder Plug-&-Play-Technologien verwendet werden, die einzelne noch
analoge Maschinen, Komponenten oder Transportmittel kommunikationsfiahig machen. Die
Ebene der Kommunikationsféhigkeit wird der Maschinenebene zugeordnet und dient als
Basis fiir die Digitalisierung der Produktionssystemebene.

U Analysierend: Hat ein Produktionssystem die Ebene der Analyse erreicht, so ist es bereits
in der Lage, selbststindig Analysen durchfiihren zu konnen. Dabei ist das gesamte Produk-
tionssystem inklusive der Maschinen, Anlagen, Komponenten und Transportmittel mit Sen-
soren ausgestattet und vollstaindig kommunikationsféhig. Der individuelle Zustand jedes
Bestandteils des Produktionssystems kann intelligent analysiert werden und basierend da-
rauf sind Leistungsvorhersagen moglich. Beispiele hierfiir sind Vorhersagen des Werkzeug-
verschleifles oder eines Maschinenausfalls. Die Ebene der Analyse wird der Produktions-
systemebene zugeordnet.

U Cyberfihig: Auf der Ebene der Cyberféhigkeit ist das Produktionssystem vollstindig ver-
netzt und es kann ein digitaler Zwilling abgebildet sowie verwendet werden. Daten von
Maschinen, Komponenten, Transportmitteln und Prozessen werden gespeichert sowie ana-
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lysiert. Basierend auf den analysierten Daten konnen Vergleiche durchgefiihrt und die Pro-
zesse entsprechend angepasst werden. Die Ebene der Cyberfihigkeit stellt den Ubergang
von der Produktionssystemebene zur Infrastrukturebene dar.

O Vorhersagend: Produktionssysteme, die die Ebene der Vorhersagefahigkeit erreicht haben,
sind in der Lage, die erhobenen Daten kollaborativ durch vorhandene IT-Systeme zu ana-
lysieren sowie fiir den Menschen verstidndlich aufzubereiten und zu visualisieren. Durch in
die IT-Systeme integrierte Simulationen und Datensynthesen werden Handlungsalternati-
ven identifiziert und anschlieBend priorisiert. So wird bspw. iiber grafische Auswertungen
die Entscheidungsfindung zur Optimierung der Prozesse im Produktionssystem unterstiitzt.
Diese Ebene wird der Infrastrukturebene zugeordnet.

U Adaptiv: Produktionssysteme, die die Ebene der Adaptivitét erreicht haben, sind dazu im-
stande, das Ziel der Selbstoptimierung zu verfolgen. Im Gegensatz zur Ebene der Vorher-
sagefahigkeit werden die identifizierten Handlungsalternativen auf der Ebene der Adapti-
vitdt automatisiert umgesetzt. Das Produktionssystem passt sich z. B. hinsichtlich der Auf-
tragslage oder der Auslastung einzelner Maschinen und Anlagen selbst an und ergreift ei-
genstdndig Mafinahmen im Falle von Storungen. Zudem iiberwacht es sich durchgéngig
und dauerhaft selbst, sodass es auch in der Lage ist, notwendige MaBnahmen zu veranlas-
sen, um einen reibungslosen und optimierten Produktionsablauf aufrechtzuerhalten. Die
Ebene der Adaptivitit ist Teil der Infrastrukturebene.

Des Weiteren werden Produktionsprozesse, der Materialfluss sowie Lagerprozesse beriicksich-
tigt (Abbildung 4-4). Jedem dieser Prozesse konnen geméf der sechs Ebenen des Referenzmo-
dells unterschiedliche Eigenschaften zugeordnet werden. Dadurch lésst sich die Digitalisierung
jeweils schrittweise definieren und beschreiben.

U Produktionsprozesse: Produktionsprozesse werden u. a. von Maschinen und Anlagen aus-
gefiihrt sowie durch die PPS gesteuert und werden hier im Speziellen betrachtet. Die Digi-
talisierung der Maschinen und Anlagen bildet die Grundlage fiir digitalisierte Produktions-
prozesse, die durch die PPS geplant und gesteuert werden. In Tabelle 4-2 sind beispielhaft
die ,Kommunikationsfahigkeit von Maschinen und Anlagen‘ sowie die ,PPS‘ in den sechs
Ebenen des Referenzmodells aufgezeigt:

Tabelle 4-2: Beispielhafte Auspragungen des betrachteten Aspekts ,Produktionsprozess® auf
den jeweiligen Ebenen des Referenzmodells

Kommunikationsfihigkeit von Maschinen und PPS
Ebenen
Anlagen
Maschinen und Anlagen kommunizieren untereinan- | Die PPS erfolgt selbstoptimierend.
Adaptiv der und optimieren den Produktionsprozess selbst-
standig.

Maschinen und Anlagen kommunizieren untereinan- | Die PPS erfolgt IT-basiert und Optimierungsempfeh-
Vorhersagend | der und unterstiitzen bei der kollaborativen Diagnos- | lungen werden gegeben.

tik und Entscheidungsfindung.
Maschinen und Anlagen kommunizieren untereinan- | Die PPS erfolgt vollstandig IT-basiert und ist mit

Cyberfahig der (gegenseitige Uberwachung). weiteren IT-Systemen im Unternehmen vernetzt.

Analysierend All§ Ma;chinen und Anlagen sind kommlunikations- Die PPS erfolgt vollgténdig IT-basiert. Die erfassten
fahig. Die erfassten Daten werden analysiert. Daten werden analysiert.

Kommunikati- | Maschinen und Anlagen sind kommunikationsfahig. | Die PPS erfolgt teilweise IT-basiert.

onsfihig Daten werden erfasst und gespeichert.

Analog Maschinen und Anlagen sind analog. Die PPS erfolgt papierbasiert.
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O Materialfluss: Der Materialfluss kann in den Transport von Materialien und Komponenten
sowie in deren Identifikation unterteilt werden. Eine liickenlose Identifikation der Materia-
lien und Komponenten im Materialfluss ermoglicht eine transparente sowie flexible Steue-
rung dieses Prozesses. Durch geeignete Transportmittel konnen Transportgiiter dann ziel-
gerichtet und autonom zu ihrem definierten Zielort, z. B. einer Maschine zur Weiterverar-
beitung, oder ins Lager gebracht werden. Fiir beide Aspekte ist in Tabelle 4-3 beispielhaft
die Einordnung in die Ebenen des Referenzmodells aufgezeigt. Die Identifikation von Ma-
terialien und Komponenten hat ihre hochste Digitalisierungsstufe auf der Cyberebene er-
reicht. Handlungsempfehlungen sowie eine Selbstoptimierung der Identifikation sind dies-
beziiglich nicht erreichbar.

Tabelle 4-3: Beispielhafte Auspragungen des betrachteten Aspekts ,Materialfluss‘ auf den je-
weiligen Ebenen des Referenzmodells
Identifikation von Materialien
und Komponenten
- Transport erfolgt automatisiert durch Transportmit-

tel mit digitalen Komponenten und die Wahl des
Transportmittels optimiert sich selbst.

Ebenen Transport

Adaptiv

- Transport erfolgt automatisiert durch Transportmit-
tel mit digitalen Komponenten und Optimierungs-
empfehlungen zur Wahl des Transportmittels wer-
den gegeben.

Vorhersagend

Cyberfahig

Materialien sind vollstindig digital identifizierbar.
Die zugehorigen Daten werden analysiert und an IT-
Systeme im Unternehmen weitergegeben.

Transport erfolgt durchgéngig durch digitale Trans-
portmittel. Die analysierten Daten werden an andere
IT-Systeme im Unternehmen weitergegeben.

Analysierend

Materialien sind vollstindig digital identifizierbar.
Die zugehorigen Daten werden von einem IT-Sys-
tem analysiert.

Transport erfolgt durch Transportmittel mit digita-
len Komponenten. Ein IT-System analysiert die
Transportbewegungen.

Kommunikati-
onsfihig

Materialien sind teilweise digital identifizierbar.

Transport erfolgt durch Transportmittel mit teil-
weise digitalen Komponenten.

Analog

Materialien sind papierbasiert identifizierbar.

Transport erfolgt durch analoge Transportmittel.

U Lagerprozesse: Im Rahmen von Lagerprozessen wird die Lagerung, genauer die Vorkom-
missionierung, das Einlagern und Entnehmen sowie das Bestandsmanagement, betrachtet.
Die Vorkommissionierung ermoglicht im Produktionsprozess die Verringerung von Feh-
lern wie einer falschen Materialauswahl durch den Mitarbeiter. Die Digitalisierung des Ein-
lagerns sowie Entnehmens von Materialien und Komponenten aus dem Lager reduziert
ebenfalls Fehler und kann die in diesem Kontext benétigte Zeit minimieren. Auf Basis eines
digitalen Bestandsmanagements sowie einer durchgéngigen Identifikation konnen Materi-
alien und Komponenten schneller erfasst und katalogisiert werden. In Tabelle 4-4 sind bei-
spielhaft die Vorkommissionierung und das Bestandsmanagement in die sechs Ebenen des
Referenzmodells eingeordnet:

In der dritten Dimension des Referenzmodells werden technische und organisatorische As-
pekte betrachtet, die fiir alle oben genannten Prozesse gelten (Abbildung 4-4). Im Rahmen der
technischen Aspekte stellen IT-Systeme, bspw. MES oder ERP-Systeme, die Grundlage fiir alle
Prozesse sowie alle Ebenen des Referenzmodells dar. IT-Systeme ermdglichen nicht nur eine
Standardisierung und Modularisierung der Prozesse [Zarn07]; sie sind auch dazu in der Lage,
alle Unternehmensbereiche und die zugehdrigen Prozesse miteinander zu vernetzen [Ober19].
Fiir das Produktionssystem werden MES verwendet. Diese liberwachen, steuern und optimieren
Prozesse im Produktionssystem [Meye09]. Die von den MES bereitgestellten Informationen
helfen Entscheidungstrigern, zu verstehen, wie die an der Produktion beteiligten Subsysteme



Entwicklung eines Transformationskonzepts zur Digitalisierung von Produktionssystemen in KMU Seite 61

miteinander verkniipft sind. Dieses Wissen kann die kontinuierliche Verbesserung des Produk-
tionssystems unterstiitzen. MES ermdglichen zudem eine Verkniipfung der Betriebsablaufe auf
Unternehmensebene mit der Steuerung von Stationen auf Werkstattebene und unterstiitzen
dadurch auch den Datenaustausch mit der Automatisierungsebene [Jask20].

Tabelle 4-4: Beispielhafte Auspragungen des betrachteten Aspekts ,Lagerprozess‘ auf den je-
weiligen Ebenen des Referenzmodells

Ebenen Vorkommissionierung Bestandsmanagement \

A . Die Vorkommissionierung erfolgt durchgéngig digi- | Das Bestandsmanagement erfolgt durchgingig digi-
daptiv g Lt
tal und selbstoptimierend. tal und selbstoptimierend.
Die Vorkommissionierung erfolgt durchgingig digi- | Das Bestandsmanagement erfolgt durchgéngig digi-
Vorhersagend | tal. Die Daten werden analysiert, ausgetauscht und | tal. Die Daten werden analysiert, ausgetauscht und
es werden Handlungsempfehlungen gegeben. es werden Handlungsempfehlungen gegeben.
Die Vorkommissionierung erfolgt durchgingig digi- | Das Bestandsmanagement erfolgt digital. Die Daten
Cyberfahig tal. Die Daten werden mit weiteren IT-Systemen im | werden mit weiteren IT-Systemen im Unternechmen
Unternehmen ausgetauscht. ausgetauscht.
Analysierend Die Vorkommissionierung erfolgt digital. Die Daten | Das Bestandsmanagement erfolgt digital. Die Daten
werden mithilfe eines IT-Systems analysiert. werden mithilfe eines IT-Systems analysiert.
Kommunikati- | Die Vorkommissionierung erfolgt teilweise digital. | Das Bestandsmanagement erfolgt teilweise digital.
onsfihig
Analog Die Vorkommissionierung erfolgt papierbasiert. Das Bestandsmanagement erfolgt papierbasiert.

Die prozessspezifischen technischen Aspekte, bspw. IT-Systeme, wurden bereits erldutert. Or-
ganisatorische Aspekte, die fiir alle Prozesse gelten, sind u. a. das Datenmanagement, die Ar-
beitsprozesse sowie produktionsspezifische Methoden und Tools. Das Datenmanagement be-
schreibt dabei die Erfassung, Speicherung, Verarbeitung und Bereitstellung von Daten und In-
formationen. Weiterhin werden Konzepte zur Gewahrleistung der Datenqualitit und -sicherheit
betrachtet. Im Bereich der Arbeitsprozesse werden deren Definition, Dokumentation sowie Au-
tomatisierung fokussiert. Produktionsspezifische Methoden und Tools sind bspw. die Produk-
tionsnivellierung, die Standardisierung von Prozessen, die Nutzung eines digitalen Zwillings
und der Einsatz von Kennzahlen wie der OEE oder der Produktivitét. In Tabelle 4-5 sind bei-
spielhaft der technische Aspekt der IT-Systeme sowie der organisatorische Aspekt des Daten-
managements den Ebenen des Referenzmodells zugeordnet:

Tabelle 4-5: Beispielhafte Auspragungen technischer und organisatorischer Aspekte auf den
jeweiligen Ebenen des Referenzmodells

Ebenen IT-Systeme Datenmanagement

IT-Systeme und Programme sind iiber das Produkti- | Daten werden digital erhoben, adaptiv analysiert

onssystem hinaus vernetzt und werden durchgéngig |und darauf basierende Handlungen werden selbstop-
Adaptiv verwendet. Basierend auf den analysierten Daten timierend ausgefiihrt.

werden Handlungsempfehlungen gegeben und di-

rekt umgesetzt.

IT-Systeme und Programme sind iiber das Produkti- | Daten werden digital erhoben, analysiert und Opti-
vV onssystem hinaus vernetzt und werden durchgéngig | mierungsempfehlungen werden gegeben.

orhersagend . .

verwendet. Basierend auf den analysierten Daten

werden Handlungsempfehlungen gegeben.

IT-Systeme und Programme sind im Produktions- | Daten werden digital erhoben, analysiert und erste
Cyberfahig system vernetzt und werden durchgéngig verwen- Vorhersagen werden getroffen.

det. Erfasste Daten werden analysiert.
A . IT-Systeme und Programme werden verwendet und | Daten werden digital erhoben, gespeichert und ana-

nalysierend . P .

sind teilweise vernetzt. lysiert.
Kommunikati- | Einzelne IT-Systeme und Programme werden ver- | Daten werden digital erhoben und gespeichert.
onsfihig wendet.
Analog IT-Systeme und Programme werden kaum einge- Daten werd_en nicht digital erhoben, gespeichert

setzt. oder analysiert.
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4.2.3 Nutzung des Referenzmodells zur Festlegung einer Digitalen Vision

Im Rahmen des Durchlaufens des Transformationsprozesses (vgl. Abbildung 4-3) wird in der
ersten Phase mithilfe des Referenzmodells ein Zielbild fiir Produktionsprozesse, Materialfliisse
und/oder Lagerprozesse festgelegt. Dieses Zielbild wird im Rahmen eines Workshops in einem
interdisziplindren Team erarbeitet, sodass eine Entscheidung iiber einen Konsens beziiglich ver-
schiedener Alternativen getroffen werden kann. Abbildung 4-5 kann dabei als eine Orientie-
rungshilfe zur Festlegung eines Zielbilds eines zu digitalisierenden Produktionssystems ver-
wendet werden. Im ersten Schritt zur Definition der Digitalen Vision werden die drei allgemei-
nen Fragestellungen beantwortet, was, wann und womit die Digitalisierung erreicht werden
soll. Fiir das Was wird eine Ebene des Referenzmodells fiir Produktionsprozesse, Materialfliisse
und Lagerprozesse ausgewdhlt, die fiir jeden der betrachteten Prozesse variieren kann. An-
schlieBend wird fiir das Wann ein erster Zeithorizont festgelegt, der mittel- oder langfristig sein
kann. Ein kurzfristiger Zeithorizont ist hingegen nicht sinnvoll, da die Digitalisierung als eine
strategische Unternehmensentscheidung anzusehen ist und daher nur mittel- bis langfristige
Zielsetzungen zu einer nachhaltigen Umsetzung beitragen konnen. Weiterhin wird anhand von
Womit ein erster Kostenrahmen zur Zielerreichung festgelegt.

Allgemeine Fragestellungen Spezifizierung

Auswahl einer Ebene im
Referenzmodell, z. B.
Cyberebene fiir den
Produktionsprozess

Konkretisierung der Vision
Qualitét, Funktionalitdt, Umfang |- organisatorisch
— technisch

Was soll erreicht werden?

Auswahl eines Zeithorizonts
Wann soll es erreicht werden? |- mittelfristig: 1-3 Jahre Zeitliche Begrenzung
— langfristig: (iber 3 Jahre

Konkrete Jahresangaben fiir
einzelne Prozesse

Abschatzung des Budgets, das
zur Digitalisierung des
Produktionssystems zur
Verfligung steht

Grobe Aufteilung des Budgets
Kostenrahmen hinsichtlich der definierten
Visionen

Womit soll es erreicht werden?

Abbildung 4-5: Orientierungshilfe zur Festlegung einer Digitalen Vision eines zu digitalisie-
renden Produktionssystems nach [Kust19]

Im zweiten Schritt zur Definition der Digitalen Vision werden die allgemeinen Fragestellungen
hinsichtlich der gewdhlten Ebenen im Referenzmodell, des gewéhlten Zeithorizonts und der
Abschiétzung des Budgets genauer spezifiziert. Die festgelegte Ebene im Referenzmodell wird
fiir jeden betrachteten Prozess im Hinblick auf Qualitét, Funktionalitdt und Umfang ausformu-
liert. Diesen Zielstellungen werden anschlieBend konkrete Jahresangaben zugeordnet, die im
Rahmen des zuvor definierten Zeithorizonts liegen. Die Jahresangaben konnen je Zielstellung
und daraus abgeleitetem Umsetzungsprojekt variieren. AuBlerdem wird der abgeschétzte Kos-
tenrahmen mit zugeordneten Zielen auf die einzelnen Umsetzungsprojekte aufgeteilt.

4.3 Erarbeitung eines geeigneten Reifegradmodells und Integration in
das Transformationskonzept

Um den Digitalisierungsgrad von Produktionssystemen zu bestimmen, kommt im Transforma-
tionskonzept ein Reifegradmodell zum Einsatz. Wie in Kapitel 4.3.1 gezeigt wird, existiert kein
geeignetes Reifegradmodell, das alle geforderten Anforderungen erfiillt, sodass im Rahmen
dieser Dissertation ein neues Reifegradmodell entwickelt werden muss. Zur Erarbeitung des
Reifegradmodells wird eine Vorgehensweise genutzt, die auf Methoden nach DE BRUIN
[BruiO5], BECKER [Beck09b], AKKASOGLU [Akkal3] und KUBEL [Kiibel3] basiert (Kapitel
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9.5). In Kapitel 4.3.1 werden die identifizierten Reifegradmodelle hinsichtlich der definierten
Anforderungen bewertet. Nachfolgend werden konkrete Zielstellungen an ein zu entwickelndes
Reifegradmodell erldutert (Kapitel 4.3.1) und darauthin der Aufbau des Reifegradmodells na-
her beschrieben (Kapitel 4.3.2). Das Kapitel schlieit mit der Anwendung des Reifegradmodells
im Rahmen des Transformationskonzepts (Kapitel 4.3.3).

4.3.1 Bewertung bestehender Reifegradmodelle fiir die Nutzung im Transformations-
konzept

Wie bereits erldutert (Kapitel 2.3.4), dienen Reifegradmodelle der Bewertung des Istzustands
u. a. von Unternehmen, Produktionssystemen, Prozessen sowie Technologien und geben Hand-
lungsempfehlungen zur Erhdhung des Reifegrads ab. Um den Istzustand eines Produktionssys-
tems hinsichtlich seiner Digitalisierung bestimmen zu konnen, bedarf es eines Reifegradmo-
dells, das die spezifischen Herausforderungen von KMU beriicksichtigt.

Das Reifegradmodell soll die Digitalisierung von Produktionssystemen betrachten (A1) und
dabei speziell auf KMU anwendbar sein (A2). Dadurch wird den technischen und organisato-
rischen Herausforderungen von KMU begegnet, etwa der Unterstlitzung der internen Entschei-
dungsfindung oder dem Fehlen eines auf sie zugeschnittenen methodischen Ansatzes (AS5).
Eine weitere Herausforderung betrifft die Zeit zur Implementierung digitaler Technologien und
die damit verbundenen Kosten: Um den Aufwand der Datenaufnahme und -bewertung im Rah-
men des Reifegradmodells zu reduzieren, muss dieses daher transparent und leicht verstédndlich
sein (A3). Zudem sind aufwendige Modelle und Algorithmen bei der Bestimmung des Digita-
lisierungsgrads zu vermeiden, da sie den Zeitaufwand der Anwendung erhohen und somit die
Kosten steigern wiirden. Eine weitere Anforderung an das Reifegradmodell ist das Vorhanden-
sein der vier wesentlichen Bestandteile eines Reifegradmodells (A4): Erst dann ist das Reife-
gradmodell vollstdndig beschrieben.

Die bestehenden Reifegradmodelle (vgl. Kapitel 2.3.4) werden hinsichtlich der Erfiillung fest-
gelegter Anforderungen bewertet, um ihre Eignung fiir eine Integration im Transformations-
konzept zu priifen. Alle bewerteten Reifegradmodelle werden im Anhang in den Kapiteln 9.4.1
bis 9.4.4 néher erldutert; die gesamte Evaluierung ist in Kapitel 9.4.5 zu finden. Ein Auszug ist
in Tabelle 4-6 dargestellt.

U Al: Betrachtungsobjekt des Reifegradmodells ist die Digitalisierung des Produktions-
systems

Das zu verwendende Reifegradmodell muss fiir die Bestimmung des Digitalisierungsgrads von
Produktionssystemen geeignet sein. Diese Anforderung ist vollstiandig erfiillt, wenn ein Reife-
gradmodell speziell fiir Produktionssysteme entwickelt wurde, z. B. das von POKORNI et al. oder
HUBNER et al. Sie ist nur teilweise erfiillt, wenn Bestandteile eines Produktionssystems wie
Prozesse oder Maschinen betrachtet werden (siehe hierzu Ansétze in Kapitel 9.4.3) oder wenn
ein Produktionssystem im Rahmen eines ganzheitlichen Reifegradmodells zur Bewertung der
Digitalisierung eines Unternehmens herangezogen wird, etwa bei MATT et al. oder SIEDLER et
al.

U A2: Das Reifegradmodell wurde speziell fiir die Anwendung bei KMU entwickelt

Ein geeignetes Reifegradmodell muss mit Fokus auf die Anwendung bei KMU entwickelt wor-
den sein und somit die spezifischen Herausforderungen beriicksichtigen (Kapitel 2.1.1), mit
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denen sich KMU bei der Digitalisierung der Produktionssysteme konfrontiert sehen. Fiir die
Bewertung der Digitalisierungsreife von KMU entwickelten u. a. HELLGE et al., KNOSPE et al.
sowie PIROLA et al. Reifegradmodelle, die das gesamte Unternehmen hinsichtlich verschiedener
Kriterien bewerten und ein zusammenfassendes Ergebnis liefern. ANDERL & FLEISCHER sowie
MITTAL et al. stellten Reifegradmodelle zur Bewertung der Digitalisierung von Produktionssys-
temen speziell fiir KMU zur Verfligung. ANDERL & FLEISCHER fokussierten dabei die Produk-
tion und das Produkt, wihrend der Ansatz von MITTAL et al. die Verwendung der erhobenen
Daten beriicksichtigt.

U A3: Das Reifegradmodell ist einfach verwendbar hinsichtlich Datenaufnahme, Bewer-
tungsaufwand, Transparenz und Verstindnis der Sachverhalte

Um den Aufwand bei der Datenaufnahme und -bewertung zu reduzieren, muss das Reifegrad-
modell transparent und dadurch leicht verstandlich sein. Zudem sind aufwendige Modelle und
Algorithmen bei der Bestimmung des Digitalisierungsgrads zu vermeiden, da dies den Zeitauf-
wand der Anwendung erhohen und somit die Kosten steigern wiirde. Beide Aspekte sind ins-
besondere in KMU kritische Faktoren. Die Bewertung des Digitalisierungsgrads erfolgt hdufig
durch Fragebogen, so z. B. nach HELLGE et al. oder SIEDLER et al., oder mithilfe von Skalen,
wie bei MATT et al. oder MORLOCK et al. Ubersichtliche Matrizen, etwa die von ANDERL, stellen
eine weitere Alternative dar. Allerdings konnen Reifegradmodelle auf Unternehmensebene
iiberaus komplex werden, da hier versucht wird, moglichst viele Faktoren zu beriicksichtigen.
Die Vielzahl an Faktoren mindert bspw. bei SCHUH et al. und PIROLA et al. die Transparenz und
Ubersichtlichkeit.

U Ad4: Das Reifegradmodell beinhaltet die vier grundlegenden Bestandteile

Das Reifegradmodell muss der Anforderung entsprechen, dass alle vier grundlegenden Be-
standteile gemd Kapitel 2.3.4 (Reifegradstufen, Indikatoren und Ausprigungen, den Reife-
gradstufen zugeordnete Auspridgungen sowie Handlungsempfehlungen) enthalten sind. Die
Handlungsempfehlungen leiten die Steigerung des Digitalisierungsgrads im Produktionssystem
an und kénnen an verschiedene Unternehmensbereiche gerichtet sein. Die betrachteten Reife-
gradmodelle beinhalten weitgehend alle vier grundlegenden Bestandteile, jedoch fehlt z. B. in
den Ansitzen von ANDERL und LEINEWEBER et al. die Beschreibung der finalen Reifegradstufe
hinsichtlich der Digitalisierung. Bei KRAUT et al., HELLGE et al. und PIROLA et al. fehlen die
Handlungsempfehlungen.

U AS: Technische und organisatorische Indikatoren werden beriicksichtigt

Die Integration technischer sowie organisatorischer Indikatoren im Reifegradmodell ermog-
licht eine gezielte Steigerung des Digitalisierungsgrads. GroBtenteils beinhalten die bestehen-
den Reifegradmodelle sowohl technische als auch organisatorische Aspekte und erweitern diese
um die Aspekte Mensch, Strategie sowie Finanzen. Dennoch fokussieren sich einige wenige
lediglich auf technische Indikatoren und die damit einhergehende Implementierung digitaler
Technologien, so z. B. ANDERL.

Als Zwischenfazit ist festzuhalten, dass ein Vergleich aller bestehender Reifegradmodelle
zeigt, dass keines in der Lage ist, alle der definierten Anforderungen zugleich vollstindig zu
erflillen (Tabelle 4-6). Dementsprechend ist es erforderlich, ein neues Reifegradmodell zu ent-
wickeln, das allen genannten Anforderungen gerecht wird. Die Vorgehensweise zur Entwick-
lung des Reifegradmodells wird in Kapitel 9.5 genauer erldutert.
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Tabelle 4-6: Qualitative Bewertung der Reifegradmodelle (Auszug)

Bewer- Anforderungen
tungsge-

genstand Nr. Ansiitze Al A2 A3 A4 AS
1 Readiness-Check ,Digitalisierung* [Boss17], [Hell18] > © @€ > @
2 Maturity Index [Schul7a] Py O o O
g 3 14.0-Assessment [Matt18], [Matt19], [Rauc20] > @ © & ©
§ 4 T14.0-Benchmark [Knos18] > © © 6 ©o
&2 5 Quick-Check [Kraul8] > @ @ O O
P 6 Digital Readiness Level 4.0 (DRL 4.0) [Piro19] > @ D D O
7 InAsPro-Reifegradmodell [Sied20c], [Zeih20] > 0O @ @ ©

1 Werkzeugkasten 14.0 [Andel5] ® O 0 (O ¢
é c 2 Industrie-4.0-Audit [Morl16], [Lein18a], [Lein18b] e O © D o
zZ2 3 Quick-Check [Hiibn17], [Hiibn18], [Lanz18] e O ©e o o
'g @ 4 Produktionsassessment 4.0 [Poko17] ®e O © o o
= 5 SM Adoption Framework [Mitt20] ® © D o O

@ Anforderung vollstindig erfiillt (B Anforderung teilweise erfiillt (O Anforderung nicht erfiillt

Das zu entwickelnde Reifegradmodell muss so gestaltet sein, dass es Produktionsprozesse, Ma-
terialfliisse sowie Lagerprozesse in Produktionssystemen einbezieht. Die individuelle Betrach-
tung dieser Prozesse ermoglicht eine gezielte Situationsanalyse und somit eine zielgerichtete
Bewertung des jeweiligen Istzustands der Digitalisierung. Zusétzlich soll ein iibergreifender
Digitalisierungsgrad fiir das gesamte Produktionssystem bestimmt werden, da es auch als Gan-
zes verstanden werden muss, in dem Wechselwirkungen zwischen unterschiedlichen Prozessen
besteht.

Inhaltlich soll das Reifegradmodell sowohl technische als auch organisatorische Kriterien be-
riicksichtigen, die die Herausforderungen fiir KMU widerspiegeln (Kapitel 2.3.1). In Analogie
zum Referenzmodell soll auch das Reifegradmodell sowohl technische Kriterien wie Maschi-
nen, Anlagen oder PPS als auch organisatorische Kriterien wie Datenmanagement oder Pro-
zesse beriicksichtigen. Dies ermdglicht ein durchgéngiges und schliissiges Transformations-
konzept. Als weitere Anforderung soll das Reifegradmodell einfach zu verstehen und anwend-
bar sein, um den Herausforderungen von KMU bei der Digitalisierung begegnen zu konnen.
Mit einem geringen Aufwand soll ein nachvollziehbares Bewertungsergebnis erzielt werden,
das auf Grundlage realistischer Handlungsempfehlungen als Basis zur Definition von Umset-
zungsmafinahmen herangezogen werden kann. Die Ziele des Reifegradmodells sind in Abbil-
dung 4-6 dargestellt. Unter Orientierung an diesen Zielsetzungen sowie unter Einsatz der in
Kapitel 9.5.2 veranschaulichten Vorgehensweise wurde ein neues Reifegradmodell entwickelt,
das nachfolgend erlautert wird.

Zielsetzung

o Digitalisierungsgrad bestimmen

o Produktionssystem

o Produktionsprozess

o Materialfluss

o Lagerprozess

Momentaufnahme

Leicht anzuwenden / geringer Aufwand bei der Anwendung
Anschlussfahigkeit zum Referenzmodell

Technische und organisatorische Kriterien berticksichtigen
Referenzmodell bildet die Grundlage

Verstandliche Ergebnisdarstellung

oooooo

Abbildung 4-6: Ziele und Anforderungen an das Reifegradmodell (in Anlehnung an [Sied20c])
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4.3.2 Aufbau des Reifegradmodells

Das neu entwickelte Reifegradmodell wird im Folgenden als ,CPPS-Reifegradmodell fiir
KMU* bezeichnet. Es bewertet den Digitalisierungsgrad des definierten Betrachtungsobjekts
mithilfe einer Unterscheidung in sechs Reifegradstufen. Die Reifegradstufen des Reifegrad-
modells entsprechen dabei den sechs Ebenen des Referenzmodells, sodass das Gesamtkonzept
insgesamt konsistent und schliissig ist (Kapitel 4.2.2): (1) analog, (2) kommunikationsféhig, (3)
analysierend, (4) cyberfahig, (5) vorhersagend und (6) adaptiv. Die Stufen bauen dabei jeweils
auf ihrem Vorginger auf, wobei der Digitalisierungsgrad des Produktionssystems mit jeder
Stufe ansteigt. Eine kurze Erlduterung der Stufen sowie des zugehorigen Wertebereichs des
resultierenden Digitalisierungsgrads DGy, sind in Abbildung 4-7 angegeben:

Analog K°mm]}‘é?]'iqia['°" Analysierend Cyberfahig Vorhersagend Adaptiv
£ Alle Maschinen, Bestandteile des Das Das Kollaborative Auswahl und
2 Anlagen und Produktions- Produktionssystem | Produktionssystem | Analyse von Daten | ~ automatisierte
@ Prozesse im systems, wie z.B. |ist kommunikations- |ist kommunikations- aus dem Umsetzung der
& | Produktionssystem | Maschinen und féhig und der fahig und Produktionssystem | besten Handlungs-
.S | sind analog bzw. Anlagen, sind Zustand der vollstandig vernetzt.| und Visualisierung | alternative. Das
% | sind papierbasiert | kommunikations- | Bestandteile wird Daten werden von Handlungs- | Produktionssystem
B fahig analysiert gespeichert und alternativen konfiguriert sich
T analysiert. selbst.
S
B 8| 1L0SDGootar | L5<DGotar | 25<DGrorar | 3,5<DGeorar | 45<DGrotar | 55 < DGrotar
= <14 <24 <34 <44 <54 <6,0
[

Abbildung 4-7: Reifegradstufen des Reifegradmodells (eigene Darstellung)

Das Reifegradmodell unterscheidet zwischen den spezifischen Fokusbereichen Produktions-
prozess, Materialfluss und Lagerprozess. Somit konnen sowohl der Digitalisierungsgrad je Fo-
kusbereich als auch der Gesamtdigitalisierungsgrad fiir das Produktionssystem bestimmt wer-
den (Abbildung 4-8). Innerhalb jedes Fokusbereichs werden technische und organisatorische
Kriterien betrachtet, die durch die beiden Dimensionen Technik und Organisation reprisentiert
werden. Einige der technischen Kriterien unterscheiden sich je nach Fokusbereich, z. B. Ma-
schinen und Anlagen oder Lagerung, wihrend alle anderen technischen Kriterien durchgehend
in allen Fokusbereichen gleich verwendet werden, z. B. IT-Systeme. Organisatorische Kriterien
sind fiir alle Fokusbereiche im Produktionssystem identisch, z. B. Datenmanagement oder Pro-
zesse.

Fokusbereiche

Produktionsprozess Materialfluss Lagerprozess
Produktionsplanung und e
5 [recni e
[ Maschinen und Anlagen IT-Systeme IT-Systeme
5 IT-Systeme Y
]
o B s I s W
5 B etonmanagamont Datenmanagement Datenmanagement
e Organisation Arbeitsp?atz A,;be“splatz A'gbeitsplalz
Prozesse rozesse rozesse

Methoden und Tools Methoden und Tools

Methoden und Tools

Abbildung 4-8: Fokusbereiche, Dimensionen und Kriterien des Reifegradmodells (eigene Dar-
stellung)
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Kriterien werden mittels Indikatoren genauer beschrieben. Die Auswahl und Festlegung der
Indikatoren erfolgte wihrend der Entwicklung des Reifegradmodells anhand der Analyse der
bestehenden Reifegradmodelle sowie der festgelegten Anforderungen. Beschrieben werden die
einzelnen Indikatoren in Form von Aussagesitzen, die die jeweilige Auspragung der Indikato-
ren anhand der sechs Stufen aus dem Referenzmodell spezifizieren (Tabelle 4-7). Dabei wird
die erste Stufe durch Indikatoren représentiert, die einen niedrigen Digitalisierungsgrad anzei-
gen, wihrend der sechsten Stufe Indikatoren entsprechen, die eine vollumféangliche Digitalisie-
rung implizieren.

Tabelle 4-7: Auszug an Kriterien, Indikatoren und ihrer Auspragungen

Digital und Durchgingig Digital und Digital und Digital und Digital und
Adaptiv selbstoptimie- | und selbstopti- | selbstoptimie- | selbstoptimie- | selbstoptimie- | selbstoptimie-
rend mierend rend rend rend rend
Durchgingig Durch Durchgingig Durchgingig Durchgéngig Durchgingig
\0 e digitalund in- | Durchgdngie | Gigicundin- | digital undin- | digital undin- | digital und in-
gend telligent analy- :]r]l;iln;g‘ltlgent telligent analy- | telligent ana- | telligent analy- | telligent analy-
siert Y siert lysiert siert siert
Durchgingig Durchgingig Durchgingig Durchgingig Durchgingig
Oyl it digital und ana- uDr:gcal;%?nsg;egrt digital und ana- | digital un digital und ana- | digital und ana-
lysiert Y lysiert analysiert lysiert lysiert
Analysie- Durchgingig P Durchgingig Durchgingig Durchgingig Durchgingig
rend digital Durchgiingig | igita] digital digital digital
VOB Teilweise digi- P Teilweise digi- | Teilweise di- Teilweise digi- | Teilweise digi-
kationsfihig [Rell Teilweise tal gital tal tal
Analog Analog Nicht Analog Analog Analog Analog
IT-Systeme
Maschinen und | sind ... in die . Die Einlage-
Anlagen wer- | libergeordneten Die Steuerung rung und Ent- | Arbeitsplétze
Indikator den ... in Be- Unternehmens- geus l\élaterrt!all-t Da;en w‘i,r d;nt nahme von erhalten ... In-
trieb genom- systeme mttle(—l sses erlolg - ausgewerte If\/Ilaterialien er- | formationen
men griert (vertikale | = olgt ...
Integration)
: Identifikation,
L GIE T I\A/Inalsac?:gtrllen und IT-Systeme Steuerung und gzﬁmmage' Lagerung Arbeitsplatz
Transport
Dimension Technik Organisation Technik Organisation Technik Organisation
Produktionsprozess Materialfluss Lagerprozess
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Die Berechnung des Digitalisierungsgrads folgt dem Aufbau des Reifegradmodells. Sie wird
vom InAsPro-Reifegradmodell ibernommen [Sied20c]. Fiir jeden Fokusbereich sowie fiir jedes
Kriterium wird mithilfe mehrerer Indikatoren jeweils ein individueller Digitalisierungsgrad be-
rechnet. Zum einen konnen dadurch die Fokusbereiche miteinander verglichen werden und zum
anderen ist auch eine Vergleichbarkeit der Kriterien iiber die Fokusbereiche hinweg gewihr-
leistet. Der Digitalisierungsgrad je Kriterium D Ggpiterivm Wird anhand des Mittelwerts der In-
dikatorwerte i,berechnet und beriicksichtigt dabei die Gesamtanzahl an Indikatoren N €
{1,23,..}:

DGyriterium = (1/N) Zrl\{=1 in (D
Irrelevante Indikatoren konnen aus der Bewertung ausgeschlossen werden, da nicht jeder Indi-
kator in jedem Produktionssystem vorhanden ist und damit beriicksichtigt werden muss. Wer-
den Indikatoren dementsprechend als ,nicht relevant® gekennzeichnet und somit nicht bewertet,
so werden sie nicht bei der Berechnung des Digitalisierungsgrads des jeweiligen Kriteriums
beriicksichtigt. Der Reifegrad der Dimensionen Technik und Organisation wird analog zu den
Reifegraden der einzelnen Kriterien DGy iterium als Mittelwert aus allen der jeweiligen Di-
mension zugeordneten Kriterien (DGyyiterium p) Und abhdngig von der Gesamtanzahl der tat-
sdchlich bewerteten Kriterien K € {1,2,3, ...} wie folgt berechnet:

DGpimension = (1/K) Zlk(=1 DGxriterium p 2)
Der Digitalisierungsgrad der Fokusbereiche ergibt sich aus der Summe der Mittelwerte aller je
Fokusbereich beriicksichtigten Kriterien (DG gyiterium g)- Dementsprechend gilt fiir die Fokus-
bereiche analog:

DGgpene = (1/K) Zlk(=1 DGxriterium e 3)
Der gesamte Digitalisierungsgrad wird durch die Summe der Mittelwerte aller Fokusbereiche
berechnet. Die zugehorige Formel lautet:

DGrorar = (1/Q) 22=1 DGgpene )
wobei Q € {1,2,3} die Gesamtanzahl an bewerteten Fokusbereichen angibt.

Anhand der Identifikation des Digitalisierungsgrads lassen sich Fokusbereiche, Kriterien sowie
Indikatoren ermitteln, die bereits signifikanter bzw. weniger stark digitalisiert sind. Die Fokus-
bereiche mit einem niedrigeren Digitalisierungsgrad dienen als Ausgangspunkt der Ableitung
von Umsetzungsmafinahmen zur Erhdhung des Digitalisierungsgrads.

4.3.3 Identifikation von Umsetzungsmafinahmen zur Digitalisierung von Produktions-
systemen anhand der Ergebnisse der Anwendung des Reifegradmodells

Die Bewertung des Digitalisierungsgrads erfolgt zustandsorientiert; das bedeutet, dass das
Reifegradmodell erneut angewandt wird, sobald ein Zielzustand oder ein Zwischenziel erreicht
wurde [Akkal3]. Dadurch konnen der Fortschritt bzw. die Zielerreichung iiberpriift und folg-
lich neue Handlungsfelder identifiziert werden.

Wie beim Referenzmodell erfolgt auch die Anwendung des Reifegradmodells im Team unter
Beriicksichtigung verschiedener Personengruppen und Hierarchieebenen. So wird sicherge-
stellt, dass zum einen Spezialisten an der Bewertung teilnehmen und zum anderen die Bewer-
tung dennoch objektiv erfolgt, da verschiedene Vorstellungen und Wahrnehmungen mit ein-
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flieBen. Das Reifegradmodell wird bei der Anwendung vollstindig durchlaufen. Das dazu ge-
nutzte Erhebungsinstrument ist ein Fragebogen mit Multiple-Choice-Fragen, wobei fiir jeden
Indikator zwischen sieben verschiedenen Auspriagungen gewéhlt werden kann, von denen eine
zum Ausschluss des Indikators als ,nicht relevant® dient. Die restlichen sechs Auspragungen
reprasentieren die sechs Stufen des Reifegradmodells. Folglich wird beim Ausfiillen des Erhe-
bungsinstruments (Abbildung 4-9) fiir jeden Indikator die Auspragung dessen Digitalisierungs-
grads festgelegt. Indikatoren, die nicht bei der Bewertung beriicksichtigt werden sollen, weil
sie bspw. im Produktionssystem des KMU nicht vorkommen, werden als ,nicht relevant* ge-
kennzeichnet. Weiterhin wird bei der Anwendung nicht nur der Istzustand der Indikatoren hin-
sichtlich der Digitalisierung bewertet, sondern es wird fiir jeden Indikator auch ein Sollzustand
bestimmt. Dieser wird mit hinzugefiigten Notizen begriindet.

Produktionsplanung und -steuerung
= o
‘é % 2 '9'0 = 9‘0 = T 5
5| 2| 5 | 25 |E58|2559 S
: 2 o ® ®8 |® 25 €83 5al 2E i
Nr. Indikator [ o I o5 | 98> |28=> g% |Sollzustand|Notizen
- ‘© 65 | 658 [658T 5o
§| < | 2 | 5° |5265255 8%
= D o a o) =
=z 2 ]
Kennzahlen werden urchgangig
... erfasst L] U U U U U digital
Die Arbeitsplan- ' Digital und |
2 erstellung und - (] ] ] ] ] ] ] selbst-
anpassung erfolgt ... | L optimierend

Abbildung 4-9: Auszug aus dem Erhebungsinstrument des Reifegradmodells (eigene Darstel-
lung)

Die Ergebnisse der Anwendung des Reifegradmodells werden in mehreren Radardiagrammen
dargestellt. Diese ermdglichen einen schnellen Uberblick iiber Kriterien, Dimensionen und Fo-
kusbereiche. Der Ist- und der Sollzustand werden in einem gemeinsamen Radardiagramm iiber-
einandergelegt, sodass Abweichungen schnell identifiziert und behoben werden koénnen
[Klum19]. Der iibergeordnete Gesamtdigitalisierungsgrad wird zur zielgerichteten Auswertung
sowohl hinsichtlich der Fokusbereiche als auch der Kriterien aufgeschliisselt und in einzelnen
Radardiagrammen dargestellt (Abbildung 4-10).

Weiterhin werden fiir jede Ebene Radardiagramme erstellt, die eine genaue Aufschliisselung
der jeweiligen Kriterien beinhalten. Anhand dieser Radardiagramme kénnen Schwichen und
Stirken in Bezug auf die Digitalisierung identifiziert werden. So spiegeln niedrige Auspragun-
gen des Digitalisierungsgrads eines Kriteriums oder eines Fokusbereichs einen Ansatzpunkt zur
weiteren Digitalisierung des jeweiligen Kriteriums oder Fokusbereichs wider. Um auf Ansatz-
punkte fiir schnelle Digitalisierungserfolge aufmerksam zu machen, wird deshalb vom Reife-
gradmodell zusétzlich auf die Ebene und das Kriterium mit dem niedrigsten Digitalisierungs-
grad hingewiesen. Dadurch wird eine Empfehlung ausgesprochen, fir welches Kriterium und
welche Ebene erhohter Handlungsbedarf hinsichtlich der Digitalisierung besteht. Ein hoher Di-
gitalisierungsgrad dagegen stellt eine Stirke des Unternehmens dar.
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Abbildung 4-10: Beispiel: Aufschliisselung des Gesamtdigitalisierungsgrads anhand von zehn
Kriterien (eigene Darstellung)

Die Ergebnisse des Reifegradmodells dienen dazu, anschlielend einzelne Projekte zu definie-
ren. Dabei wird zwischen kurzfristigen Umsetzungs- und langerfristigen Strategieprojekten un-
terschieden: Kurzfristige Umsetzungsprojekte zielen darauf ab, mit moglichst geringem Zeit-
aufwand den gewéhlten Sollzustand zu erreichen, wihrend langerfristige Strategieprojekte dazu
dienen, die festgelegte Digitale Vision (Kapitel 2.3.2) mittel- bis langfristig zu realisieren. Im
Rahmen der Projektinitialisierung der Umsetzungsprojekte werden die Fragen was, wo, wa-
rum, wann, wer, wie viel und wie geklart [Proj17], [DINO9b]. Die Beantwortung dieser Fragen
erfolgt in Projektsteckbriefen (Abbildung 4-11), die einzeln fiir jedes Umsetzungsprojekt er-
stellt werden. Sie beinhalten einen Projektiiberblick sowie Details zum jeweiligen Projekt und
dessen Teamzusammensetzung. Aulerdem werden die Meilensteine sowie das Projektbudget
und die erwarteten Projektergebnisse aufgezeigt. Das Ausfiillen des Projektsteckbriefs wird in-
krementell in den Kapiteln 4.4 und 4.5 vorgestellt.

Projektiiberblick Meilensteine Projekt Budget
: i Was? Wo? it |
E‘.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'_'.'.'.'.'.'.: : i : Wle
: ; it i viel?
' + Warum? H :

Warum?

__________ | Wann? Wie? )

Abbildung 4-11: Projektsteckbrief (eigene Darstellung)
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4.4 Definition konkreter Projektziele zur Digitalisierung von Produkti-
onssystemen

Nach der Definition der Digitalen Vision sowie der Identifikation des Istzustands der Digitali-
sierung werden Projekte basierend auf den Kriterien initialisiert, die einen geringen Digitalisie-
rungsgrad aufweisen. Zur Erhohung dieses Digitalisierungsgrads werden anschlieend MafB-
nahmen definiert und umgesetzt. KPIs konnen herangezogen werden, um das Produktionssys-
tem sowie das Umsetzungsprojekt zu iiberwachen (Kapitel 2.3.7): Die umgesetzten Digitalisie-
rungsmafnahmen kénnen sich auf KPIs im Produktionssystem auswirken (positiv, negativ oder
neutral). Deswegen werden nachfolgend die Zusammenhénge zwischen Reifegradindikatoren
und KPIs identifiziert (Kapitel 4.4.1). Anhand der Information, wie sich die Erhdhung des Di-
gitalisierungsgrads auf KPIs auswirkt, konnen die Projektziele genauer definiert werden (Ka-
pitel 0). AnschlieBend wird eine Anforderungsanalyse an zu implementierende digitale Tech-
nologien durchgefiihrt (Kapitel 4.4.3).

4.4.1 Auswirkungen von Reifegradindikatoren auf Kennzahlen eines Produktionssys-
tems

Zur Definition geeigneter Projektziele, die der Digitalen Vision des zu digitalisierenden Pro-
duktionssystems entsprechen, werden KPIs herangezogen. Im Allgemeinen werden KPIs durch
Normen definiert und beschrieben, wodurch sie leicht versténdlich sind (Kapitel 2.3.7) und so-
mit den Herausforderungen der KMU begegnen (Kapitel 2.3.1). KPIs zeigen den Fortschritt der
Digitalisierung an, allerdings ist eine genaue Angabe nur durch entsprechende zeitintensive
Tests im realen Umfeld moglich. Dennoch ermoglicht der Ansatz nach SIEDLER et al. [Sied20d],
der auf dem Kennzahlensystem von KANG et al. [Kang16] basiert, eine erste Abschétzung der
Zusammenhénge und kann somit als Basis herangezogen werden. Dieser Ansatz wird deshalb
in das zu entwickelnde Transformationskonzept integriert.

Als Grundlage zur Auswahl geeigneter KPIs wird das Kennzahlensystem nach KANG et al.
verwendet [Kang16]. Es nutzt die in der Norm ISO 22400-2 [ISO14b] definierten KPIs und
strukturiert sie hierarchisch in unterstiitzende Elemente, Basis-KPIs sowie umfassende KPIs.
Das Ziel dieses Kennzahlensystems ist es, ein niitzliches Werkzeug fiir das Management des
Fertigungsbetriebs und dessen kontinuierliche Verbesserung bereitzustellen (Abbildung 4-12).
Die strukturierten KPIs spiegeln die Betriebsleistung eines Produktionssystems wider, indem
sie zwischen Qualitét, Produktivitit, Instandhaltung sowie Zeit und Menge unterscheiden.

Umfassende KPlIs

Basis-KPlIs | Qualitat Produktivitat

Instandhaltung

Unterstiitzende
Elemente

Produktion Instandhaltung Produktion Qualitat Produktions-
| logistik
\ \

Maschine Auftrag Mensch

Abbildung 4-12: Qualitative Darstellung des Kennzahlensystem nach [Kangl6], [Sied20d],
[ISO14b]
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O Unterstiitzende Elemente: Unterstiitzende Elemente sind messbare GroBen, die wihrend
der Herstellung iiberwacht und direkt erfasst werden, z. B. die tatsédchliche Wartezeit (Ac-
tual Queuing Time, AQT). Die unterstiitzenden Elemente werden weiter in Herstellung,
Wartung und Qualitdt unterschieden.

U Basis-KPIs: Basierend auf den unterstiitzenden Elementen kénnen Basis-KPIs durch ein-
fache Berechnungen abgeleitet werden. Alle Basis-KPIs spiegeln z. B. die Leistung einer
Maschine oder einer Gruppe von Maschinen wider. Sie sind in drei Gruppen unterteilt, die
Aspekte der Herstellung, Qualitit und Wartung abbilden. Ein Beispiel ist die Verfiligbarkeit
von Maschinen und Anlagen (Availability, A).

U Umfassende KPIs: Umfassende KPIs wie der OEE stellen die Gesamtleistung eines Ferti-
gungssystems dar. Sie werden durch die mathematische Verkniipfung von Basis-KPIs be-
rechnet.

Anhand der Formeln nach KANG et al. sowie der ISO-Norm 22400-2 kénnen die unterstiitzen-
den Elemente eindeutig identifiziert werden [Kang16], [ISO14b]. Diese sind messbare Grofien
im Produktionssystem und werden nicht durch andere Elemente berechnet. Die Zusammen-
hénge zwischen den unterstiitzenden Elementen, Basis-KPIs und umfassenden KPIs kénnen
bspw. durch ein System-Dynamics-Modell [Forr61] visualisiert sowie analysiert werden
[Sied20d]. System Dynamics ist ein computergestiitzter Ansatz zur Analyse und zum Entwurf
von Entscheidungen. Er basiert auf komplexen, dynamischen Problemenstellungen wie etwa
sozialen, geschiftlichen, wirtschaftlichen oder 6kologischen Systemen [Forr61]. System Dyna-
mics kann mit dem Programm Vensim™ durchgefiihrt werden. Vensim™ ist eine Simulations-
software, die eine kontinuierliche Simulation (Systemdynamik) mit ereignisdiskreten und agen-
tenbasierten Modellierungsmoglichkeiten ermdglicht [Vent15]. Mithilfe des entwickelten Mo-
dells (Kapitel 9.8.1) lassen sich somit die unterstiitzenden Elemente identifizieren, die in Ab-
bildung 4-13 aufgezeigt und in Kapitel 9.8.2 erlautert sind.

Tatsachliche Produktionszeit ‘ | (2| Sonstige Verluste ‘ |
Tatsachliche Wartezeit ‘ | Betriebszeit zwischen Ausféllen f |
Tatsachliche Transportzeit ‘ | (8 Geplante Ausfallzeit ‘ |
Tatsachliche Ausfallzeit der Einheit ‘ | Geplante Herstellzeit je Einheit ‘ |
Tatsachliche Rustzeit der Einheit ‘ | 15}] Geplante Ausschussmenge ‘ |

n Stillstandszeit ‘ | Geplante Rustzeit der Einheit ‘ |
Bestand an Verbrauchsmaterial ‘ | Bestand an Rohmaterial ‘ |
n Verbrauchtes Material f | Nacharbeitsmenge ‘ |
n Ausfallereignis ‘ | 70l Ausschussmenge ‘ |

Fertigwarenbestand ‘| 7AH Lagerungs- und Transportverluste ‘|
(k| Gutmenge f| 7vA| Ausfallzeit ‘|

Abbildung 4-13: Kennzahlen der Kategorie ,unterstiitzende Elemente* und ihre Zielstellung (1:
Erhohung der Kennzahl; |: Senkung der Kennzahl) (eigene Darstellung)



Entwicklung eines Transformationskonzepts zur Digitalisierung von Produktionssystemen in KMU Seite 73

Die Zielstellung der einzelnen Kennzahlen ist iiber ein Pfeilsymbol visualisiert. So besteht
bspw. ein Ziel der Fertigungssystemoptimierung darin, die Stillstandszeiten von Maschinen und
Anlagen im Produktionsprozess zu reduzieren bzw. gering zu halten. Im Gegensatz dazu soll
die produzierte Gutmenge erhoht werden, um eine moglichst geringe Nacharbeits- und Aus-
schussmenge zu produzieren.

Zur Unterstiitzung der Zieldefinition von Projekten werden die Zusammenhénge der Reife-
gradindikatoren mit den KPIs identifiziert. Hierfiir wird eine Einflussmatrix verwendet, die
zwischen den Auspriagungen der Einfliisse anhand der Skala ,+‘ (erhoht die Kennzahl), ,0°
(keine Auswirkung bzw. gleichbleibend) und ,-* (verringert die Kennzahl) unterscheidet. Einen
Auszug aus dieser Einflussmatrix zeigt Tabelle 4-8, die gesamte Matrix ist in Kapitel 9.8.3
dargestellt.

Demnach kann z. B. die tatsdchliche Ausfallzeit einer Maschine oder Anlage verringert werden,
wenn diese zunéchst virtuell in Betrieb genommen wird. Dadurch kann die Zeit zur Inbetrieb-
nahme verkiirzt und die Qualitit von Software sowie Hardware abgesichert werden, sodass es
zu weniger Ausféllen kommt [Wiins08], [Z&h06]. Folglich kann die Steigerung der Indikato-
rauspragung durch geeignete Maflnahmen implizit auch zu einer positiven Entwicklung des
jeweiligen Indikators fiihren. Die Einlagerung und Entnahme von Materialien erfolgt digital,
was sich u. a. auf die Lagerungs- und Transportverluste positiv auswirkt: Diese konnen redu-
ziert werden, da durch die Automatisierung im Zuge der Digitalisierung Fehler vermieden wer-
den. Eine Umsetzung erfolgt mittels automatisierter Lagersysteme [Homp05] oder Assist-
enzsysteme wie z. B. Pick-by-Light oder Head-up-Displays [Guo14].

Die identifizierten Zusammenhinge zwischen den Reifegradindikatoren und den KPIs dienen
hierbei als Orientierung und sind vom Projektteam entsprechend dem im Unternehmen verwen-
deten Kennzahlensystem anzupassen. Eine allgemeingiiltige Quantifizierung der Auswirkun-
gen ist hingegen nicht moglich. Aufgrund dessen sind die Eintragungen in der Einflussmatrix
anhand der Erfahrungen aus z. B. Pilotanwendungen und Demonstratoren, des Stands der For-
schung sowie der unternehmensindividuellen Situation zu priifen und anzupassen.
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Tabelle 4-8: positiver (+), kein (0) bzw. negativer (-) Einfluss von Reifegradindikatoren auf
Kennzahlen (Auszug)

Ausfallzeit ' : S ' =) '
Lagerungs- und Transport- . ] ] ] ] ,
verluste
Ausschussmenge =] =) =) ! S o
Nacharbeitsmenge S S S ' S o
Bestand an Rohmaterial o ' ' ' =3 S
}(l‘_;ei;tylante Rustzeit der Ein- - , - ) - -
Geplante Ausschussmenge = ' S ! ' .
Geplante Herstellzeit je \
Einheit < ' i ' < <
Geplante Ausfallzeit S ' S ' S S
Betriebszeit zwischen Aus-
~ | fillen o + S} + S S
3
= Sonstige Verluste S o =y \ o ,
N
8
51| Gutmenge S + S} + + +
Y
Fertigwarenbestand o l ' ' =} S
Ausfallereignis ' l o ' ' '
Verbrauchtes Material = + ' ' S =y
Bestand an Verbrauchsma- - ) ) ] - -
terial
Stillstandszeit < ' = ' o '
Tatséchliche Riistzeit der
Einheit ° ° ° ' ° °
Tatsdchliche Ausfallzeit der , )
inheit < ' =Y '
Tatséchliche Transportzeit S ' ' ' =) =y
Tatsichliche Wartezeit S ' ' [ ' S
g‘:ittsachhche Produktions- - , , ; - -
=5 d b= E..‘.’E‘ &% : - &
= 235 & EPTFEES|  wmE . = 528 oL
S 55 OEg 08 g= S £= Q8
e g9 0o E2353 E-IN =B o828 S°=
5 522 _ |E222C8 &§%m 52 2EF . 58
7] = = : .
& £588 9858582 3:¢ £z =E5. | Bz
= S e £ >’ﬁ°’EEA)“‘ 7ASE 20 om S sg8
= g2EE |9E5E82| 2% £2 22 EE 222
><:2 |[Ei52EE| A3g =K EEE <EE
] =, -
g B2 . £38e | &% » .
£ Er 2 £ 58 £ g £
) 5 < £ EN o £E 5
= @ n2 IR = SR o 3N
= SEE ~E SEEE 5% Ed =
- =5 28 =2 E 8 Qg = <a
= = i = . = L
] g Sc g Eg = Sg
=] = < = =
ES B B2 g B3 8 e
a = [<E] [ oa = o8
g
2 Produktionsprozess Materialfluss Lagerprozess
=




Entwicklung eines Transformationskonzepts zur Digitalisierung von Produktionssystemen in KMU Seite 75

4.4.2 Definition von Projektzielen unter Verwendung der KPIs

Im néchsten Schritt werden die Ziele der Umsetzungsprojekte im Projektteam klar definiert und
in die jeweiligen Projektsteckbriefe eingetragen (Kapitel 4.3.3). Dazu muss zundchst das Pro-
jektteam je Umsetzungsprojekt festgelegt werden. Es unterteilt sich meist in ein Kernteam
sowie ein erweitertes Team. Das Kernteam des Projekts besteht aus den Teammitgliedern sowie
der Projektleitung, wobei die optimale GroBe bei fiinf bis sieben Teammitgliedern liegt. Die
Kernteam-Mitglieder begleiten das Projekt vom Beginn bis zum Abschluss. Thre Aufgabe ist
es, wihrend eines begrenzten Zeitraums interdisziplinédr auf das gemeinsame Ziel hinzuarbei-
ten. Dem erweiterten Team werden Mitglieder zugeordnet, deren Expertise nur temporér beno-
tigt wird, so z. B. Spezialisten aus der Rechtsabteilung oder dem Betriebsrat [Kust19].

Die Definition von Zielen ist bedeutend, da diese zum einen eine Richtung vorgeben und zum
anderen dabei helfen, den Fortschritt zu kontrollieren und dadurch den Erfolg zu messen. Dar-
iiber hinaus sorgen eindeutige Ziele fiir ein gemeinsames Verstehen und vermeiden eine krea-
tive Interpretation der gesetzten Ziele [Projl7]. Die Zieldefinition erfolgt anhand der Methodik
zur Definition SMARTer Ziele, die besagt, dass Ziele ,,Specific, Measurable, Attainable, Re-
levant und Time-bound” sein miissen, um effektiv und effizient verfolgt werden zu konnen
[Dora81], [Heagl16], [Proj17], [Kaurl9]:

O Specific / Spezifisch: Es findet eine Festlegung statt, welches Teammitglied im Projekt was
macht, warum und wo. Dazu gehoren auch die Voraussetzungen fiir das Erreichen eines
Ziels und die Probleme, die bei der Umsetzung voraussichtlich zu 16sen sein werden.

O Measurable / Messbar: Um den Erfolg der Zielerreichung messen zu kénnen, werden ide-
alerweise bereits existierende KPIs ausgewéhlt oder neue definiert. Es kann sich um tech-
nische, organisatorische oder Finanzkennzahlen handeln, die als Zielwert verwendet wer-
den.

O Attainable / Realistisch: Die Ziele sollen realistisch und erreichbar sein.

U Relevant / Attraktiv: Die Griinde fiir das Projekt — also das Warum — sowie die Voraus-
setzungen (Aufwand, Zeit und Umfeld) miissen zweckméBig und lohnend sein.

U Time-bound / Terminiert: Zur Zielerreichung ist ein bestimmter Zeitrahmen festzulegen
und im Erfolgsfall einzuhalten.

Nach der initialen Definition der Ziele werden diese in Muss-, Soll- und Kann-Ziele unterschie-
den. Basierend darauf erfolgt die Priorisierung der Ziele (Abbildung 4-14). Muss-Ziele sind
zwingend zu erreichen, damit das Projekt erfolgreich ist und die damit verbundenen Losungen
sinnvoll bzw. brauchbar sind. Hierzu zihlen z. B. Gesetze, Sicherheitsvorschriften und Nor-
men. Soll-Ziele sind Ziele, die erreicht werden sollen, aber nicht miissen. Sie kénnen verdndert
oder gestrichen werden, bspw. eine Zusatzfunktion eines IT-Systems. Kann-Ziele sind Ziele,
die zwar das Projektergebnis insgesamt verbessern wiirden, aber fiir den grundlegenden Erfolg
eines Projektes nicht entscheidend sind und diesen an sich nicht beeinflussen [Walt20],
[Kust19].
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Abbildung 4-14: SMARTe Ziele (eigene Darstellung)

4.4.3 Anforderungen an eine digitale Technologie auf Basis der definierten Projektziele

Auf Grundlage der definierten Projektziele werden Anforderungen an eine oder mehrere digi-
tale Technologien ermittelt, durch deren Implementierung die Projektziele potenziell erreicht
werden konnen. Anforderungen an das Projekt und die digitalen Technologien werden vonsei-
ten des Auftraggebers, weiterer Stakeholder sowie durch das Projektumfeld gestellt. Sie liefern
dadurch direkt oder indirekt Informationen {iber Ziele, Rahmenbedingungen sowie Risiken der
notwendigen digitalen Technologien [Balz09]. Diese Aspekte werden in die Liste der Anforde-
rungen an die potenziell geeigneten digitalen Technologien aufgenommen.

Das Projektumfeld ist das bestehende rdaumliche und organisatorische Umfeld, in dem das
Projekt durchgefiihrt wird. Es beeinflusst das Projekt und umgekehrt [DIN09c]. Dazu gehoren
u. a. bestehende Prozesse im Unternehmen, Normen, Standards sowie gesellschaftliche und
kulturelle Gegebenheiten [Balz09]. Um die von den Projekten betroffenen Prozesse im Projek-
tumfeld zu identifizieren, wird eine Potenzialanalyse durchgefiihrt [Dupol9]. Deren Zielset-
zung besteht zundchst darin, die bedeutsamsten sowie weitere potenziell zu digitalisierende
Prozesse zu identifizieren. Fiir diese Prozesse ist darauthin zu bewerten, ob ihre Digitalisierung
beziiglich des anfallenden Aufwands, des erwarteten Nutzens sowie der Auftretenshiufigkeit
rentabel ist. Abschliefend sind die Einfliisse zwischen den Prozessen und dem Projekt zu er-
mitteln, um mogliche Schnittstellen hinsichtlich der Anforderungsdefinitionen an eine oder
mehrere digitale Technologien beriicksichtigen zu konnen. Dadurch werden Insellgsungen ver-
mieden [Sied20e]. All diese Schritte erfolgen im Idealfall im Rahmen eines gemeinsamen, in-
terdisziplindren Workshops aller relevanten Beteiligten, in dessen Zuge Ideen gesammelt wer-
den, welche Prozesse im Betrachtungsbereich digitalisiert werden konnen (Abbildung 4-15).
Beispiele fiir solche Prozesse sind die ,,Schnittstelle von Produktion zu Versand zur Ubertra-
gung von Informationen zu PackmaBen und Gewichten® [Batz20], [Dupo19] sowie die ,,Bereit-
stellung von maschinenspezifischen Daten vom Priifstand* [Pier20], [Stub20]. Nach der Be-
wertung wird gepriift, ob der jeweilige zu digitalisierende Prozess das Projekt beeinflusst oder
selbst durch das Projekt beeinflusst wird. Ergénzt wird dies durch spezifische Potenziale fiir die
Organisation.
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Abbildung 4-15: Schema zur Identifikation und Bewertung potenziell zu digitalisierender Pro-
zesse (eigene Darstellung)

Im néchsten Schritt werden die Anforderungen an digitale Technologien identifiziert, katego-
risiert und bewertet. Die identifizierten Anforderungen werden in funktionale und nicht funk-
tionale Anforderungen kategorisiert (Abbildung 4-16).

Funktionale Nicht funktionale Anforderungen A
Anforderungen Qualitét Rahmenbedingungen | hoch

= Funktionen / = Details zu Funktionen |= Entwicklungsprozess

;éhigkeit des ((;Sicherhiit, ) . _Er!udget Is Erst

ystems enauigkeit = Termine . als Erstes

= Verhaltens- = Zuverlassigkeit = Team vermeiden umsetzen

anforderungen = Benutzbarkeit = Gesetze
= Struktur- = Effizienz = Normen O

anforderungen = Anderbarkeit = Standards 2
= Geschéftsregeln = Ubertragbarkeit = Betrieb B
= Daten ©
= Zusténde
= Fehlerbehandlung .
= Schnittstellen zuletzt als Zweites

umsetzen umsetzen
Bewertung
Notwendigkeit . Wert . Risiko gering >

=MUST = Gering = Gering gering Wert hoch
= SHOULD = Mittel = Mittel . e
«COULD « Hoch « Hoch O Durchmesser beschreibt Notwendigkeit.
=WON'T Je groéRer, desto notwendiger.

Abbildung 4-16: Anforderungen identifizieren, kategorisieren und priorisieren (in Anlehnung
an [Kust19])

Funktionale Anforderungen sind z. B. Funktionen bzw. Fahigkeiten des IT-Systems, Daten so-
wie Schnittstellen. Nicht funktionale Anforderungen kénnen in Qualititsanforderungen und
Rahmenbedingungen unterteilt werden. Qualitdtsanforderungen sind u. a. Zuverldssigkeit,
Ubertragbarkeit sowie Details zu den Funktionen (Sicherheit oder Genauigkeit). Rahmenbedin-
gungen konnen technischer oder organisatorischer Natur sein und schrianken den Losungsraum
ein. Beispiele hierfiir sind Normen, Standards und Gesetze [Kust19].

AnschlieSend wird die Notwendigkeit der jeweiligen Anforderung an digitale Technologien
mittels der MoSCoW-Priorisierung definiert, die aus den Aspekten MUST, SHOULD, COULD
und WON'T besteht. MUST-Anforderung sind zwingend erforderlich und miissen im Projekt
umgesetzt werden. SHOULD-Anforderungen miissen ebenfalls umgesetzt werden, sind aber
noch verdnderbar. COULD-Anforderungen werden nur umgesetzt, falls nach der Umsetzung
von MUST- und SHOULD-Anforderungen noch Ressourcen zur Verfiigung stehen. WON 'T-
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Anforderungen werden im aktuellen Projekt nicht umgesetzt, sondern im Ideenpool fiir nach-
folgende Projekte gespeichert [Ahmal7], [Achil4]. Nach dieser Einordnung werden die An-
forderungen hinsichtlich ihres Wertes und des Umsetzungsrisikos bewertet. Ziel ist es, MUST-
Anforderungen, die einen hohen Wert, aber auch ein hohes Risiko aufweisen, am Anfang des
Projekts zu adressieren und direkt umzusetzen. Dies verhindert ein Verschieben der Umsetzung
kritischer, aber notwendiger Anforderungen. Die gesammelten und priorisierten Anforderun-
gen konnen in einem Lastenheft fiir das Projekt zusammengefiihrt werden [Kust19].

4.5 Planung der einzelnen Umsetzungsprojekte

Nachdem im vorangegangenen Kapitel Umsetzungsprojekte und ihre zugehdrigen Ziele defi-
niert wurden, wird an dieser Stelle des Verlaufs der Anwendung des Transformationskonzepts
dessen Umsetzung geplant. Im ersten Schritt werden digitale Technologien mithilfe eines Tech-
nologieradars identifiziert und kategorisiert (Kapitel 4.5.1), bevor anschlieBend eine oder meh-
rere digitale Technologien ausgewéhlt werden, die die Anforderungen erfiillen kénnen (Kapitel
4.5.2). An diese Auswahl schliefit die Aufgabenplanung zur Umsetzung der Teilprojekte an
(Kapitel 4.5.3), die um eine Risikoanalyse beziiglich der Umsetzung aller Projekte ergénzt wird
(Kapitel 4.5.4).

4.5.1 Technologieradar zur Identifikation digitaler Technologien

Zur Identifikation, Kategorisierung und Visualisierung digitaler Technologien werden die Me-
thoden des Technologiemanagements verwendet. Grundsétzlich sind alle dieser Methoden fiir
das Transformationskonzept geeignet (Kapitel 2.3.6). Aufgrund der Visualisierbarkeit einer ho-
hen Anzahl an Technologien in einem einzigen Schaubild ist der Technologieradar zur Integra-
tion in das zu entwickelnde Transformationskonzept den anderen Methoden allerdings vorzu-
ziehen. Weiterhin ermdglicht der Technologieradar die Einordnung von Technologien anhand
ihrer Reife, ihres Potenzials, ihrer Technologiefelder sowie ihrer Relevanz und stellt somit ein
iibersichtliches Werkzeug fiir das Monitoring der digitalen Technologien dar [Wars15]. Aus
diesen Griinden wird die Methode des Technologieradars in das zu entwickelnde Transforma-
tionskonzept integriert.

Zur Darstellung der digitalen Technologien in einem Technologieradar werden diese den Tech-
nologietrends der Digitalisierung, einem Fokusbereich im Produktionssystem sowie einem
Technologiereifegrad zugeordnet (Abbildung 4-17). Die zusammengefiihrten Technologie-
trends werden nachfolgend beschrieben.
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Abbildung 4-17: Technologieradar nach [Andel5] und [Gaus17]

Die identifizierten Technologietrends (Kapitel 2.3.5 und 9.6) werden zu acht Kategorien zu-
sammengefiihrt, die sich hauptséchlich an den Einteilungen nach ANDERL & FLEISCHER sowie
GAUSEMEIER et al. orientieren (Abbildung 4-18). Diese beiden Ansétze dhneln einander und
ordnen den Kategorien bereits konkrete digitale Technologien zu. Das erleichtert eine An-
schlussféhigkeit an Reifegrad- sowie Referenzmodell. Im Folgenden werden diese Kategorien
kurz erldutert:

Kommunikation und Datenverarbeitung /
© 0 o @ mm

Vernetzung / M2M- maschinelle und
Kommunikation kiinstliche Intelligenz

Mensch-Maschine-
Track and Trace 6 @ ] Schnittstelle /
Assistenzsysteme
4.0
Integration von Y ° Virtualisierung /
Sensoren und Simulation
Aktoren
Datenspeicherung . .
und -austausch o ([ ] o G Sicherheit

Abbildung 4-18: Aggregierte Trends im Bereich Digitalisierung und 14.0 nach [Andel5] und
[Gaus17]

INDUSTRY

U Kommunikation und Vernetzung / Machine-to-Machine-(M2M-)Kommunikation:
Maschinen und Anlagen sind in der Lage, einfache Signale untereinander auszutauschen.
Im Rahmen der Digitalisierung wandeln sich diese Kommunikation und die zugehérigen
Kommunikationsschnittstellen zu einem direkten Internetzugang jeder einzelnen Maschine
und Anlage. Dadurch werden eine einfache, sichere, zuverldssige und unabhéngige Kom-
munikation sowie Verwaltung zwischen den vernetzten Gerdten ermoglicht, z. B. Tablets.
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O Track and Trace: Durch Track-and-Trace-Technologien werden eine eindeutige Identifi-
kation sowie Riickverfolgung von Materialien im Produktionsprozess, Materialfluss sowie
Lagerprozess ermdoglicht.

U Integration von Sensoren und Aktoren: Daten werden mittels Sensoren und Aktoren,
etwa direkt an der Maschine oder am Produkt, erfasst, kommuniziert und verarbeitet. Das
Ziel ist eine eigenstidndige Reaktion auf die verarbeiteten Informationen, wie z. B. im Rah-
men der Steuerung und Uberwachung von Systemen.

U Datenspeicherung und -austausch: Die Datenspeicherung kann sowohl direkt an Produk-
ten durch z. B. Barcodes oder RFID erfolgen als auch in Datenbanken und IT-Systemen,
die cloudbasiert sein kénnen. Der Austausch erfolgt bspw. iiber zentrale Datenserver oder
internetbasierte Kommunikationsportale.

U Datenverarbeitung / maschinelle und kiinstliche Intelligenz: Im Rahmen der Datenver-
arbeitung werden grofle und unstrukturierte Datenmengen ausgewertet. Das beinhaltet ein-
fache Datendokumentationen, die zur Prozessiiberwachung verwendet werden konnen, wie
auch Auswertungen mittels maschineller Intelligenz, z. B. mit der Zielstellung, eine auto-
nome PPS zu erreichen.

U Mensch-Maschine-Schnittstelle / Assistenzsysteme: Lokale Anzeigegerite sowie Tablets
und Datenbrillen stellen Mensch-Maschine-Schnittstellen bzw. Assistenzsysteme dar und
unterstiitzen die Mitarbeiter in verschiedenen Situationen wéhrend ihrer Tétigkeiten. Der
Fokus dieser digitalen Technologien liegt auf Sicherheits-, Komfort- sowie Produktivitats-
aspekten.

U Virtualisierung / Simulation: Durch die Mischung der physischen und virtuellen Welt
konnen bspw. Prototypen dreidimensional entwickelt und gepriift sowie Maschinen und
Anlagen zur Fehlervermeidung virtuell in Betrieb genommen werden.

U Sicherheit: Der Bereich der Sicherheit wird in ,Safety® (Funktionssicherheit) und
,Security (Informationssicherheit) unterteilt. Die Funktionssicherheit iberwacht, ob sich
ein System hinsichtlich der definierten Funktionalitdten konform verhélt. Die Informations-
sicherheit fokussiert den Schutz der verarbeiteten Daten in einem sicheren System, wodurch
eine Datenmanipulation verhindert wird [Ecke12]. Die Norm IEC TS 62443 legt Regelun-
gen und Hilfestellungen zur Cybersecurity in der Industrieautomatisierung fiir Betreiber,
Integratoren und Hersteller dar [Loub19], [DIN20b], [DKE09].

Die Anordnung einer digitalen Technologie im Technologieradar wird durch ihren Technolo-
giereifegrad bestimmt, also ihre Position auf der S-Kurve nach McKinsey [Fost86], [Gaus01].
Dabei wird zwischen (1) embryonischer Technologie, (2) Schrittmachertechnologie, (3)
Schliisseltechnologie und (4) Basistechnologie unterschieden [Schull]. Mit jeder Stufe steigen
der Reifegrad und dadurch die Leistungsfahigkeit sowie Einsatzbereitschaft der digitalen Tech-
nologie. Der innere Kreis im Technologieradar beinhaltet embryonische Technologien, der &u-
Bere Basistechnologien. Embryonische Technologien befinden sich noch in der Entwicklung.
Es ist unklar, ob sie sich in der Industrie durchsetzen werden, weshalb sie kaum von Unterneh-
men beriicksichtigt werden. Schrittmachertechnologien werden bereits fiir industrielle Anwen-
dungen eingesetzt und stehen an der Schwelle zur Marktreife. Technologien, die sich bereits
auf dem Markt durchgesetzt haben und in einigen Branchen als Kerntechnologien gelten, wer-
den als Schliisseltechnologien bezeichnet. Das Leistungspotenzial von Basistechnologien ist
bereits ausgeschopft; ein Austausch durch eine neue Technologie erfolgt zeitnah [Schull].
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Fiir jede identifizierte digitale Technologie wird ein Technologiesteckbrief erstellt [Gaus17],
[Sied20a], [Herd18], [Kemp19], der eine kurze Beschreibung der Technologie enthdlt und so
einen Uberblick iiber ihre Eigenschaften liefert (Abbildung 4-19). Eine einheitliche Beschrei-
bungssystematik ermoglicht dabei einen schnellen und einfachen Vergleich zwischen den digi-
talen Technologien. Weiterhin erfolgt eine Zuordnung der Fokusbereiche Produktionsprozess,
Materialfluss und Lagerprozess sowie der Kategorien, der Technologieart und des Reifegrads
des Technologieradars. Anschliefend werden die digitalen Technologien den Ebenen des Re-
ferenzmodells (analog, kommunikationsfahig, analysierend, cyberfahig, vorhersagend und
adaptiv) zugeordnet, sodass die Auswahl einer konkreten digitalen Technologie fiir die defi-
nierten Anforderungen erleichtert werden kann (Kapitel 4.2.2). Zusitzlich werden neben An-
wendungsmdglichkeiten auch Potenziale und Risiken fiir den Einsatz im Produktionssystem
aufgezeigt. Diese konnen anhand verschiedener Kriterien identifiziert und beschrieben werden,
z. B. des Mengenoptimums (u. a. Produktivitdt, Stiickzahl, Ausschussmenge), der Flexibilitat
(u. a. Erweiterungs- sowie Anpassungsfahigkeit), der Qualitdt (u. a. Produktqualitdt, Fehler-
quoten) sowie der Zeit (u. a. Lieferzeit, Riistzeit) [Zahn96].

Technologiesteckbrief

Technologie:
Beschreibung der Technologie:

Technologiekategorie: Technologiereifegrad:

Fokusbereich im Produktionssystem: Infrastruktur-, Produktionssystem- oder Maschi b
Ebenen im Referenzmodell: Dimension (technisch / organisatorisch):
Voraussetzungen zur Implementierung der digitalen Technologie:

o Hardware:

o Software

Potenziale der digitalen Technologie: Risiken der digitalen Technologie:
Anwendungsbeispiele: Beeinflusste KPIs:

Abbildung 4-19: Technologiesteckbrief (eigene Darstellung)

Um die Vielzahl digitaler Technologien einzugrenzen, werden im néchsten Schritt die Techno-
logiekategorien fokussiert, die die gesetzte Zielstellung 16sen und die Anforderungen erfiillen
konnen. Basierend auf der Zielstellung sowie den festgelegten Anforderungen je Umsetzungs-
projekt kann somit eine Vorauswahl an potenziell geeigneten digitalen Technologien getrof-
fen werden. Diese Vorauswahl basiert auf verschiedenen Randbedingungen wie der Technolo-
giestrategie des Unternehmens oder der Zukunftsféhigkeit der Technologien. Im Rahmen eines
Workshops entscheidet das interdisziplindre Team, welche digitalen Technologien weiterver-
folgt werden sollen. Als Grundlage fiir die Diskussion und Entscheidung dienen das Zielbild
(Kapitel 4.2.3), die konkrete Zielstellung des jeweiligen Projekts, die betroffenen KPIs (Kapitel
0) sowie die definierten Anforderungen (Kapitel 4.4.3) (Abbildung 4-20).
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Abbildung 4-20: Schema zur Identifikation potenzieller digitaler Technologien (eigene Darstel-
lung)

4.5.2 Auswahl geeigneter digitaler Technologien zur Zielerreichung

Nach der Vorauswahl wird eine finale Auswahl getroffen, die als Entscheidungsgrundlage die
Wechselwirkungen zwischen den digitalen Technologien verwendet [Sied19a], [Kolb15]. Die
Identifizierung dieser Wechselwirkungen hilft Unternehmen dabei, Technologien klar zu struk-
turieren, sowohl im Rahmen vorhandener Technologien innerhalb eines Prozesses als auch po-
tenziell zukiinftig implementierbarer Technologien. AuBerdem kénnen durch die Identifikation
von Wechselwirkungen zwischen digitalen Technologien Insellésungen vermieden werden, so-
dass potenziell weniger Medienbriiche innerhalb von Prozessen entstehen. Dariiber hinaus las-
sen sich die Auswirkungen neuer digitaler Technologien auf andere Technologien oder Pro-
zesse treffender beurteilen. Ein Ansatz zur Identifizierung der Wechselwirkungen zwischen di-
gitalen Technologien bietet daher nicht nur eine Entscheidungshilfe, sondern verhindert auch,
dass Unternehmen mehr Prozesse als notwendig digitalisieren. Die bestehenden Ansétze zur
Identifikation von Wechselwirkungen variieren in ihrem Detailgrad und stellen oft subjektive
Bewertungsverfahren dar (Kapitel 2.3.6). Allerdings konnen sie durch die geeignete Auswahl
einer Bewertungsskala objektiver gestaltet werden. Als Grundlage dazu konnen die Ansétze
nach SIEDLER et al. [Sied19a] sowie DUPONT et al. [Dupo20a] herangezogen werden. Das im
Folgenden beschriebene Vorgehen orientiert sich am Ansatz von SIEDLER et al.:

Zunichst miissen die vorhandenen digitalen Technologien innerhalb des betrachteten Fokus-
bereichs identifiziert und jedem Prozessschritt individuell zugeordnet werden. Dabei ist zu be-
achten, dass eine einzelne digitale Technologie mehrfach verwendet werden kann und ein Pro-
zessschritt mehr als eine digitale Technologie enthalten kann. Nachdem die Anforderungen an
die benétigten Technologien definiert wurden (Kapitel 4.4.3), kann eine spezifische Technolo-
gieidentifikation durchgefiihrt werden. Das Ziel der Technologiesuche ist die Identifizierung
digitaler Technologien, die die definierten Anforderungen erfiillen. Dazu kénnen bereits vor-
handene Methoden aus dem Technologiemanagement genutzt werden.

Die Bestimmung der Vorbedingungen, die erfiillt sein miissen, um digitale Technologien zu
implementieren, ist ein essenzieller Schritt: Sie zeigt auf, ob die potenzielle neue digitale Tech-
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nologie direkt auf der Grundlage der bestehenden (digitalen) Technologien bzw. der vorhande-
nen Infrastruktur umgesetzt werden kann oder nicht. Dazu wird eine Vernetzungsmatrix erstellt
(Kapitel 9.7), die Technologien sowohl mit als auch ohne Vorbedingungen identifiziert. Die
Skala ist in drei Kriterien unterteilt: keine Vorbedingung (0), optionale Vorbedingung (1) und
zwingende Vorbedingung (2).

Anschliefend werden anhand eines Matrixdiagramms die Beziehungen zwischen den digita-
len Technologien identifiziert (Kapitel 9.7). Die Beziehungen zwischen den verwendeten und
den potenziellen neuen digitalen Technologien konnen, wie in Tabelle 4-9 dargestellt, katego-
risiert werden. Das dient dem Zweck, mogliche Wechselwirkungen zwischen digitalen Tech-
nologien zu identifizieren, und erleichtert die Entscheidung, welche eingesetzt werden sollen.
Diese Entscheidung wird schlieBlich in Abhéngigkeit der zuvor definierten Anforderungen und
derer Priorisierung umgesetzt.

Tabelle 4-9: Kategorisierte Beziehungen zwischen digitalen Technologien fiir die Verwendung
im Matrixdiagramm [Sied19a]

Skala Symbol Beschreibung Auswirkung | Beispiel
. Dcr Vcrwcndungszyvc'c ke der Eine digitale Technologie kann | Drehmaschine und CNC-Dreh-
Identisch ++ digitalen Technologie ist der- .
. - ersetzt werden maschine
selbe wie der einer anderen
Die Anwendung einer be- . .. .
" stimmten digitalen Technolo- W“eltere dlgnale Te? hnologien Virtuelle Realitdt und CAD-
Ergénzend + . . - konnten einfacher implemen-
gie unterstiitzt auch eine an- . Programm
tiert werden
dere
Neutral 0 ]e)ifﬂdlfsl?ics?czc:i};?l?loeg lz:sbe?- Keine Auswirkungen Sensor und Messinstrument;
tig gee s Gestensteuerung und RFID
Konkurrie- Die Verwendung einer digita- | Der Einsatz konkurrierender Datenerfassung und unzu-
rend - len Technologie behindert die | digitaler Technologien kann zu | reichender Datentransfer durch
Verwendung einer anderen Risiken fiihren z. B. WiFi
Die verwendeten digitalen
Technologien haben den glei- Die ausgewdhlten digitalen
. . chen Verwendungszweck, Technologien miissen unter .
Antinomie - schlieBen sich aber z. B. auf- | Beriicksichtigung der Anforde- Barcode und RFID-Etikett
grund von Medienbriichen ge- rungen iiberdacht werden
genseitig aus

Zuletzt werden dem Fokusbereich und seinen Prozessschritten die ausgewdhlten digitalen
Technologien, deren Vorbedingungen sowie Zusammenhinge zugeordnet. Mithilfe der Do-
main-Mapping-Matrix (DMM) (Kapitel 9.7) konnen die Beziehungen zwischen den digitalen
Technologien sowie deren Einordnung in die betrachteten Prozessschritte innerhalb einer Mat-
rix dargestellt werden (Abbildung 4-21). Zur Visualisierung der Zusammenhénge zwischen den
digitalen Technologien und den Prozessschritten kann ein Flussdiagramm verwendet werden.

Die Ergebnisse der Analyse der Vorbedingungen und Zusammenhiinge dienen als Ent-
scheidungsgrundlage, um eine oder ggf. mehrere geeignete digitale Technologien auszuwéhlen.
Idealerweise konnen diese Technologien durchgéngig im Prozess eingesetzt werden, wodurch
der Implementierungsaufwand reduziert wird. Weiterhin sollten die Auswirkungen der poten-
ziellen auf die existierenden Technologien und andersherum neutral, ergénzend oder identisch
sein, sodass der Implementierungsaufwand gering gehalten bzw. die Anschlussféahigkeit an vor-
handene Technologien und Infrastrukturen gewéhrleistet werden kann. Zur eindeutigen Identi-
fizierung der geeignetsten digitalen Technologie kann basierend auf der DMM ein Ranking
erstellt werden: Dazu wird die Skala (Tabelle 4-9) in Werte von +2 bis -2 {ibertragen und am
Ende jeder Zeile aufsummiert. Der hochste Gesamtwert zeigt die geeignetste digitale Techno-
logie auf (Abbildung 4-21).
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Die Ergebnisse der vorangegangenen Schritte werden abschliefend in einem Pflichtenheft do-
kumentiert. Dieses enthélt die Summe aller Losungskonzepte und beschreibt, wie die Anforde-
rungen aus dem Lastenheft erreicht werden konnen. Eine nachtréigliche Anderung des Lasten-
hefts kann allerdings zu wesentlich abweichenden Losungskonzepten fiihren und sich entspre-
chend auf Kosten- sowie Terminfolgen auswirken. Sie ist dementsprechend zu vermeiden
[Kust19].
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Abbildung 4-21: Beispielhaft ausgefiillte Domain-Mapping-Matrix und Priorisierung der digi-
talen Technologien (eigene Darstellung)
4.5.3 Aufgaben- und Zeitplanung der Umsetzungsprojekte

Nachdem eine oder mehrere geeignete digitale Technologien ausgewahlt wurden, die die Ziel-
stellung des jeweiligen Teilprojekts und die entsprechenden Anforderungen erfiillen, wird die
Projektumsetzung der (Teil-) Projekte geplant. Hierzu gehoren u. a. eine Aufgabenplanung,
ein Meilensteinplan sowie eine Risikoanalyse [Proj17]. Im Folgenden wird die Aufgabenpla-
nung inklusive des Aufbaus eines Zeitplans und der Definition der zugehorigen Meilensteine
erldutert [Masc15]. Auf die ergdnzende Risikoanalyse wird in Kapitel 4.5.4 niher eingegangen.

Die Aufgabenplanung hat zum Ziel, diese Fragen zu beantworten [Masc15]:
U Welche Aufgaben miissen erledigt werden?

U Wer soll die Aufgaben durchfiihren?

U Wie viel Zeit wird fiir die Aufgaben benétigt?

U Wann sollen die Aufgaben erledigt werden?

U Gibt es Abhdngigkeiten zwischen den Aufgaben?

Zur Beantwortung dieser Fragen wird die Aufgabenplanung in den folgenden vier Schritten
durchgefiihrt [Masc15], [Sied20e]:

U Aufgaben mit Dauer festlegen und in einen Zeitplan einordnen,
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U Abhéngigkeiten zwischen Aufgaben identifizieren,
O den kritischen Pfad identifizieren und

QO das Parallelisieren der ,externen und ,internen‘ Aufgaben auf dem kritischen Pfad (Abbil-
dung 4-22).

Es werden (1) Aufgaben zur Umsetzung der zu implementierenden digitalen Technologien aus-
formuliert. Diese werden verantwortlichen Personen zugeordnet, die die entsprechenden Kom-
petenzen besitzen miissen. Diese Experten schitzen anschlieBend die Umsetzungsdauer ihrer
Aufgaben ein und kommunizieren, von welchen weiteren Tétigkeiten die Implementierung ab-
hingig ist. Die Aufgaben werden darauthin chronologisch geordnet und zugehorige Meilen-
steine definiert [Kust19].

Aufgabe 1: XXX Verantwortliche Person Dauer Start / Abhangigkeiten zu
anderen Aufgaben
Teilaufgabe 1.1 Person A 3 Monate
Teilaufgabe 1.2 Person B 6 Monate Nach 1.1
Teilaufgabe 1.X Person Z X Monate Januar 2022
Umsetzungsproiekt 2020 2021 2022
gsprol @2 | » | & | o @2 | » o | o1 |
I
Aufgabe 1: XXX :)—I Kritischer Pfad:
- Langste Kette voneinander
. ’ e — abhangiger Aktivitaten
Aufgabe 2: XXX - Spiegelt ndherungsweise
1 die Gesamtprojektdauer
Aufgabe 3: XXX B < J wider
1 Meilenstein 1
Aufgabe 4: XXX 1
|
Aufgabe 5: XXX l Meilenstein 2
Aktueller Stand

Abbildung 4-22: Aufgabenplanung und Gantt-Diagramm eines Projekts (eigene Darstellung)

Ein Meilenstein ist ein Ereignis von besonderer Bedeutung fiir das Projekt (Messpunkt). Mei-
lensteine definieren Phaseniibergénge, z. B. von der Datenerfassung und -aufbereitung zu deren
Analyse, und bilden sowohl einen Entscheidungspunkt fiir die Genehmigung der folgenden
Phase als auch fiir die mogliche Wiederholung der vorherigen Phase oder Phasen. Weiterhin
stellt ein Meilenstein ebenfalls einen Entscheidungspunkt fiir den Abbruch des Projekts (z. B.
bei Nichterfiillung eines KO-Kriteriums) dar. Die Liste der Meilensteine bildet die Grundlage
zur Uberwachung des Projektfortschritts, da sie wesentliche Aspekte des Projektziels anzeigt
[Proj17].

Die definierten Aufgaben und Meilensteine werden in einem Gantt-Diagramm visualisiert und
gemdf ihrer Dauer und Abhéngigkeiten terminiert. AnschlieBend wird der Kkritische Pfad des
Projekts identifiziert: Dieser stellt die langste Kette voneinander abhéngiger Aufgaben dar und
entspricht ndherungsweise der Gesamtdauer des Projekts. Verzogert sich auf dem kritischen
Pfad eine Aufgabe, so verschiebt sich folglich der Endtermin des Projekts [Kust19], [Masc15].
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Zur Verkiirzung der Projektdauer wird der Zeitplan hinsichtlich ,interner® und ,externer® Auf-
gaben analysiert (vgl. Single Minute Exchange of Die (SMED) [Shin85]). Die internen Aufga-
ben miissen unbedingt nach ihren vorgelagerten Aufgaben ausgefiihrt werden, von denen sie
abhingig sind. Ein Beispiel fiir eine interne Aufgabe ist das Testen eines Prototyps. Externe
Aufgaben hingegen liegen nicht zwingend auf dem kritischen Pfad und kdnnen parallel zu an-
deren Aufgaben bewiltigt werden. Ein Beispiel hierfiir ist die zugehorige Dokumentation des
Prototypentests, wodurch sich die Gesamtdauer des Projekts verkiirzt [Masc15].

4.5.4 Risikobewertung des Umsetzungsprojekts

Mit der Umsetzung eines Projekts konnen Risiken verbunden sein, die den Projektverlauf ver-
zogern oder eine Umsetzung sogar unmdoglich machen. Um potenzielle Risiken zu identifizie-
ren und vermeiden, wird eine Risikoanalyse durchgefiihrt. Die Risiken konnen Lerneffekte aus
vorherigen Projekten, historisch dhnliche Projekte oder auch die Erfahrung der Teammitglieder
sein. Anhand der Risikokategorien Markt, Technik, Termin, Kosten und Qualitit werden die
Risiken eingeordnet und anschlieBend hinsichtlich ihrer Auswirkung (AW) und Auftretens-
wahrscheinlichkeit (P) bewertet [Mascl5]. Technik-Risiken bestehen z. B. im Fall, dass
Schnittstellen nicht umsetzbar sind oder die neue digitale Technologie Prozesse verlangsamt.
Termin-Risiken realisieren sich z. B. dadurch, dass die saisonale Auslastung im Unternechmen
zu einem Projektverzug fiithrt oder der Aufwand der Datenpflege unterschétzt wird, die im Pro-
jekt notig ist [Sied20e], [Batz20]. Je hoher die Bewertungen von AW und P ausfallen, desto
bedeutsamer ist eine Definition der RisikominderungsmafBinahmen. Dadurch kénnen Risiken
verringert oder verhindert werden [Masc15].

AW - Auswirkung

1. Sehr gering (keine signifikante
Auswirkung)

2. Gering (kann gehandhabt werden
ohne besondere
RisikovermeidungsmaRnahmen)

3. Mittel (ggf. Minderungsaktivitaten)

4. Hoch (signifikante Auswirkungen
auf Kosten und / oder Termin)

5. Sehr hoch (kann zum Scheitern Bewertung
fiihren) der Risiken

P - Auftretenswahrscheinlichkeit

1. Sehr gering (muss nicht
betrachtet werden)

Gering (sehr unwahrscheinlich)
Mittel (kdnnte durchaus auftreten) 1
Hoch (tritt wahrscheinlich auf)

Sehr hoch (tritt fast schon sicher 1 2 3 4 5
auf) Auswirkung

Zuordnung von
RisikominderungsmaRnahmen
erforderlich

Auftretenswahrscheinlichkeit
w

abhoenN

Abbildung 4-23: Risikoanalyse — Bewertungssystematik nach [Masc15], [Sied20e]

4.6 Realisierung und Steuerung des Umsetzungsprojekts

Nachdem das (Teil-) Projekt geplant wurde, erfolgt die erste Implementierung der gewéhlten
digitalen Technologien im Rahmen einer Pilotanwendung. Ist die Umsetzung der Pilotanwen-
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dung erfolgreich, so findet ein Rollout der digitalen Technologie(n) auf den gesamten Fokus-
bereich im Produktionssystem statt. Parallel wird das Monitoring bzw. die Steuerung der Rea-
lisierung eingesetzt.

Die Implementierung der gewéhlten digitalen Technologien erfolgt zundchst im Rahmen einer
definierten Pilotanwendung. Diese beschreibt einen abgegrenzten Bereich, z. B. eine Arbeits-
station, einen eigens dafiir entwickelten Demonstrator oder eine Abteilung. Im Rahmen dieses
abgegrenzten Bereichs kdnnen Erfahrungen hinsichtlich der zu implementierenden digitalen
Technologien, des zugehérigen Losungskonzepts sowie unerwartet auftretender Probleme ge-
sammelt werden. Probleme, die z. B. aufgrund von fehlerhaften Vorgaben, Annahmen und Pla-
nungen entstehen, treten dabei nur in einem begrenzten Raum auf und kdnnen somit einfacher
kontrolliert sowie behoben werden. Das Ziel der initialen Umsetzung einer Pilotanwendung
besteht folglich darin, ein hohes Maf} an Sicherheit vor dem Rollout auf weitere Arbeitsstatio-
nen und Bereiche zu erreichen. Nachteilig ist bei diesem Vorgehen eine verlangerte Dauer der
Implementierung der digitalen Technologien [Meral4], [Hans02].

Um den Fortschritt der Realisierung zu priifen, werden regelméBige Treffen des Projektteams
anberaumt, sodass der Projektstatus allen Mitgliedern bekannt ist. Die Statusabfrage kann
bspw. mithilfe einer Vorlage erfolgen [Pier20], [Dupo19]. Des Weiteren kann parallel dazu eine
Meilensteintrendanalyse zur Kontrolle des zeitlichen Fortschritts durchgefiihrt werden
[Kust19]. Dariiber hinaus kann zur Priifung und Steuerung der Zielerreichung in diesem Zeit-
raum etwa auch ein Zielkontrollblatt [Meral4] zum Einsatz kommen.

Mithilfe der Meilensteintrendanalyse ist feststellbar, welche zeitliche Entwicklung des Pro-
jekts sich abzeichnet: Die Meilensteine werden in regelméafigen Abstédnden auf ihre Zielerrei-
chung gepriift und in einem Diagramm visualisiert. Ein waagrechter Verlauf der Meilensteine
zeigt dabei auf, dass der geplante Termin eingehalten wird. Ein ansteigender Verlauf signali-
siert hingegen, dass der Termin iiberschritten wird, und ein fallender Verlauf bedeutet, dass der
Termin frither als geplant erreicht wird [Madal7].

Berichtszeitpunkt
planung Zielerreichung
August
Meilensteintrendanalyse
Juli Waagerechter Verlauf: Termin wird eingehalten
[
= Ansteigender Verlauf: Termin wird tiberschritten
£
_‘E Juni Fallender Verlauf: Termin wird unterschritten
2
f =
2 Mai
5
=
April
P W Anforderungsliste erstellt
Digitale Technologi ahlt
Mérz A Digitale Technologie ausgewa
@ Pilotanwendung implementiert
@ Rollout durchgefiihrt

Abbildung 4-24: Meilensteintrendanalyse nach [Kust19], [Madal7]
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Zur regelmiafigen Priifung der Zielerreichung des Umsetzungsprojekts und der damit verbun-
denen Projektsteuerung bis zum definierten Ziel kann ein Zielkontrollblatt verwendet werden
(Abbildung 4-25). Dieses reprisentiert ein Dashboard, das Daten grafisch darstellt und fiir die
Projektmitarbeiter sichtbar macht. Dabei werden alle geplanten Aufgaben aufgezeigt und einer
geeigneten Kennzahl zugeordnet, die den Erfolg der Maflnahme misst. Dies kann der zu verén-
dernde KPI im Umsetzungsprojekt (Kapitel 0) oder ein weiterer relevanter KPI wie die Kosten
oder ein Zeitrahmen sein. Fiir jede Kennzahl werden der Ist- sowie der Zielwert eingetragen.
Wihrend der Realisierung des Projekts werden diese Kennzahlen in festgelegten Abstéinden
gepriift und als Werte hinterlegt oder auch grafisch visualisiert [Meral4]. Der Rhythmus, in
dem der Fortschritt gepriift wird, hiingt davon ab, wann die grundlegenden Daten verfiigbar
sind. Allerdings ist eine monatliche oder quartalsweise Priifung sinnvoll, da in Unternehmen
Auswertungen von Daten meist auf dieser zeitlichen Basis durchgefiihrt und zur Verfiigung
gestellt werden.

Zielkontrollblatt

Zielkontrollblatt Projekt: Projekt ABC Projekt Nr.: 2021-2

Projektleiter: Person X Projektmitglieder: Person 1, Person 2,...

Erstellt am: TT.MM.JJJJ Aktualisiert am: TT.MM.JJJJ |Aktua|isiert von: Person X

Starttermin der Priifung: TT.MM.JJJJ |Ende der Prifung: TT.MM.JJJJ |Wird bei Abweichungen informiert: Person X
Aufgaben '?Emﬁze?gl Istwert Zielwert Priifung des Fortschritts

1 2 3 4 5 6 7 8

TEUR 1.000 650 [1.000 900 925 800

oo

Zeit (min) 5 0o |s 5 4 3

NINES
N

Abbildung 4-25: Schema des Zielkontrollblatts nach [Burg12]

Die im Zielkontrollblatt visualisierten Abweichungen resultieren z. B. aus einer unrealisti-
schen Terminplanung, Fehlern bei der Projektabwicklung oder behdrdlichen Genehmigungs-
verfahren. Durch MaBinahmen wie eine Anpassung des Projektbudgets, eine Erhohung der Res-
sourcen oder die Parallelisierung von Vorgédngen kann solchen Abweichungen begegnet wer-
den. Eine individuelle Ursachenanalyse und entsprechende Beseitigung sollte an dieser Stelle
durchgefiihrt werden [Burgl2].

4.7 Priifung der Zielerreichung des Projekts und hinsichtlich der Digita-
len Vision

Im vorletzten Schritt des Transformationskonzepts wird jedes einzelne Umsetzungsprojekt eva-
luiert (Kapitel 4.7.1). Dadurch wird gepriift, ob die Umsetzungsprojekte die definierten Pro-
jektziele erreicht haben und somit erfolgreich waren. Im letzten Schritt wird gepriift, ob und
inwiefern die umgesetzten Projekte zur Erreichung der Digitalen Vision beitragen (Kapitel
4.7.2).
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4.7.1 Evaluation des Umsetzungsprojekts

Die Evaluation des Projekts erfolgt im Rahmen des Projektabschlusses. Dieser stellt einen
systematischen, inhaltlichen sowie formalen Abschluss dar und dient der Vermeidung von Wie-
derholfehlern in zukiinftigen Projekten sowie der Reintegration der Teammitglieder. Dazu er-
folgen u. a. der inhaltliche Abschluss des Umsetzungsprojekts sowie die Identifikation und Do-
kumentation noch offener Restaufgaben. Weiterhin werden der Projekterfolg bewertet und Er-
fahrungen dokumentiert sowie in einer Abschlussdokumentation zusammengefiihrt. Darauthin
wird das Projektteam aufgeldst [Burgl2]. Die hier erlauterten Methoden wurden mehrheitlich
im Projekt InAsPro angewandt und die zugehorigen Templates werden im Rahmen dieser Dis-
sertation aufgegriffen. Dariiber hinaus konnen die vorgestellten Ansétze durch andere geeignete
Vorgehensweisen ersetzt oder ergénzt werden.

Zur Durchfiihrung des Projektabschlusses konnen verschiedene Methoden aus der Literatur ein-
gesetzt werden, z. B. Nachkalkulationen, eine Wirtschaftlichkeitsanalyse oder die Schaffung
einer einheitlichen Wissensbasis. Dazu erfolgen Priifungen der Anforderungsanalyse, des Auf-
gaben- und Zeitplans, der Risikoanalyse sowie der Zielsetzung des Projekts im Rahmen eines
Workshops, an dem alle Teammitglieder teilnehmen. AbschlieBend werden die Lessons
Learned aufgenommen [Pier20], [Sied20e]. Im ersten Schritt werden die gesammelten Anfor-
derungen iiberpriift, indem sie hinsichtlich ihrer Erfiillung bewertet werden (Abbildung
4-26). Dabei werden fiinf Erfiillungsstufen unterschieden: (1) nicht erfiillt, (2) in geringem Um-
fang erfiillt, (3), teilweise erfiillt, (4), groBteils erfiillt und (5) vollstindig erfiillt. Weiterhin
werden fiir alle Einordnungen Begriindungen formuliert und konkrete Plane zur weiteren Um-
setzung der nicht erfiillten Anforderungen festgelegt.

Anforderungen Bewertung Begriindung /
Umsetzungs-

plane

Anforderungsart Beschreibung Notwendigkeit | Nicht ~ In geringem Teilweise GroBteils Vollstindig
erfiillt Un:‘ff_'?‘lﬂg erfillt erfillt erfiillt
erul

Abbildung 4-26: Priifung der definierten Anforderungen nach [Pier20], [Sied20e]

AuBerdem wird tiberpriift, ob die Umsetzungsplanung eingehalten werden konnte. Dazu wer-
den folgende Fragestellungen sowie die zuvor durchgefiihrte Meilensteintrendanalyse herange-
zogen (Kapitel 4.6):

U Konnte der erarbeitete Zeitplan eingehalten werden? Wenn nein, warum nicht?
0 Waren die geplanten Aufgaben vollstindig? Haben Aufgaben gefehlt?

QO Hat der geplante Zeitrahmen mit der tatséchlichen Zeit tibereingestimmt? Wenn nein, wa-
rum nicht?

Die Ergebnisse dieser Fragestellungen werden dokumentiert, sodass bei zukiinftigen Projekten
diese Erfahrungen berticksichtigt werden konnen. Im néchsten Schritt wird die durchgefiihrte
Risikoanalyse auf ihre Richtigkeit gepriift. Dabei werden die folgenden Fragen gestellt:

U Welche Risiken sind tatséchlich eingetroffen?
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U Gab es Risiken, die eingetreten sind, aber nicht erfasst waren?

O Wie wurde den eingetroffenen Risiken entgegengewirkt? Haben die (vordefinierten) Maf3-
nahmen dies unterstiitzt?

Auch diese Ergebnisse werden festgehalten. Die tatsdchlich eingetretenen Risiken werden ta-
bellarisch erfasst und hinsichtlich ihrer Relevanz als ,hoch® oder ,mittel bis niedrig* kategori-
siert. Anschlieend wird analysiert, ob und welche Mafinahmen je eingetretenes Risiko durch-
gefiihrt wurden und ob sie erfolgreich waren (Abbildung 4-27).

de R e gesetz

Ja? |Durchgefiihrte MaRnahme Waren die MaBnahmen erfolgreich?

Abbildung 4-27: Priifung der Risiken und Bewertung der Maflnahmen nach [Auri20]

Im vorletzten Schritt wird basierend auf den Ergebnissen der vorherigen Uberpriifung sowie
der gesetzten Ziele im Umsetzungsprojekt die Zielerreichung evaluiert. Dazu wird mithilfe
des Zielkontrollblatts zunéchst iiberpriift, ob die gesetzten Kennzahlen je (Teil-) Aufgabe er-
reicht wurden. Falls dies nicht der Fall ist, muss die Begriindung dokumentiert werden, die ein
Resultat der vorherigen Analysen sein kann (Abbildung 4-28). Zusammenfassend wird die Er-
reichung der SMART formulierten Zielstellung bewertet. Dabei muss klar entschieden werden,
ob das Ziel erreicht wurde oder nicht. Die Entscheidung wird durch die vorherigen Analysen

gestlitzt.
Zielstellung
" Ziel- y Muss- / Kann- /| Betroffene Ziel
Indikator | Istzustand | g4 SMARTes Ziel Soll-Ziel KPls T
Maschinen und . 5l .
Reduktion der tatsachlichen Ausfallzeit um 5%
Anlagen durch die Erstellung eines Digi ADOT
; g eines Digitalen Modells der _- : :
vlvaeertc:ieeré e'n Analog Cyber | paschine X und einer anschiieRenden viruellen | MusS-Zie! SF’IET ja/nein
nommgn Inbetriebnahme dieser bis zum 31.03.2021.
Zielkontrollblatt
Aufgaben Tlgmzeaigl Istwert | Zielwert erré:g:n’? Begriindung, warum das Ziel nicht erreicht wurde
Ja/Nein
1.
1.1 TEUR 1.000 650
1.2
2
2.1 Zeit (min) 5 0
2.2

Abbildung 4-28: Priifung der Zielerreichung und der KPIs (eigene Darstellung)

Im abschlieBenden Schritt werden die Lessons Learned aus Sicht der Projektmitarbeiter auf-
genommen. Dadurch sollen positive Verdnderungen, die durch das Projekt erzielt wurden, so-
wie weiteres Verbesserungspotenzial identifiziert werden (Abbildung 4-29). Darauthin wird
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das gesamte Projekt beziiglich der digitalen Technologie sowie des Einfiihrungsprozesses be-
wertet. Diese Evaluation erfolgt qualitativ und spiegelt positive und negative Erfahrungen so-
wie die Erfahrungen mit dem Einfithrungsprozess wider. Die somit sichtbar gemachten Er-
kenntnisse dienen als Grundlage fiir die (Weiter-) Entwicklung des Projektmanagements im
Unternehmen.

Positive Veranderungen Ver gsp
Welche Manahmen sind notwendig,
damit die Projektorganisation und —
durchfiihrung besser wird?

Was hat bei der Projektorganisation und —
durchfiihrung gut funktioniert?

Welche (positiven / negativen)
Erfahrungen nehmen Sie aus der
Pilotanwendung mit?

Was konnte aus Ihrer Sicht bei
Folgevorhaben verandert werden?

Welche Verbesserungen konnten mit der Welche Nachteile sehen Sie bei der
neuen L6sung erzielt werden? eingefiihrten digitalen Technologie?
Welche MaRnahmen / Anpassungen sind
Wie kdnnen diese Verbesserungen weiter Ihrer Meinung nach notwendig, um die
ausgebaut werden? (Einfiihrung der) Technologie weiter zu
verbessern?
Sonstiges Sonstiges
Gesamtbewertung

o Wie bewerten Sie die eingefiihrte digitale Technologie insgesamt?

| |
I

o Wie bewerten Sie den Einfiihrungsprozess insgesamt?

1 | |
I T |

Abbildung 4-29: Bewertung der Projektergebnisse sowie des Projekts insgesamt nach [Auri20]

4.7.2 Priifung der Zielerreichung hinsichtlich der Digitalen Vision

Der Einfluss des umgesetzten Projekts auf die Digitalen Vision bzw. das Zielbild wird analy-
siert, um den Fortschritt identifizieren zu kénnen. Hierfiir wird das Reifegradmodell erneut
angewandt (Abbildung 4-30). Dabei kann auf Kriterien- und Indikatorenebene der neue Istzu-
stand bewertet und dieser mit dem alten Istzustand sowie dem geplanten Zielzustand abgegli-
chen werden. Abweichungen zeigen Ansitze fiir weitere konkrete Umsetzungsprojekte auf.

- ] 2
5 5|3 | Ber [Beec|2s
2| o| 5% |[€=| cE0o [cE58|52
) 2 |5 ®8 635 63 &5 2 E| Istzustand | Geplanter | Istzustand
AEldiEaten ® |5 |3 |25 252 2552|832 alt Zielzustand | (ne
3 3 |8 ac® |ac°- D%
(2}
Kennzahlen Durchgangig| Teilweise
werden ... erfasst | U | O[O0 00 O U |0 ] Analog dig%tal digital
Die Arbeitsplan- o .
5 erstellung und - Oo|jo|go| d [J | [J |Durchgéngig Dlgletﬁals%_nd Dlgletﬁ)l;tj.nd
anpassung erfolgt digital optimierend | optimierend

Abbildung 4-30: Abgleich der Zielerreichung mit dem Reifegradmodell (eigene Darstellung)
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Zusitzlich kann nach der Durchfiihrung mehrerer Umsetzungsprojekte die Erreichung der fest-
gelegten Digitalen Vision gepriift werden. Zu diesem Zweck wird der aktuelle Stand des spe-
zifizierten Zielbilds beziiglich Qualitit, Funktionalitit, zeitlicher Begrenzung sowie Kostenrah-
men dokumentiert (Abbildung 4-31). Die identifizierten Abweichungen zeigen den Handlungs-
bedarf auf strategischer Ebene auf. Je nach Fokus konnen die Funktionalitét, der Zeitrahmen
oder auch der Kostenrahmen entsprechend geandert werden, sodass das Zielbild zu erreichen
ist. Die so erarbeiteten Anpassungen an das Zielbild wirken sich auf die identifizierten und
umzusetzenden Projekte aus. Eventuell sind demnach auch deren Ziele sowie Umfinge ent-
sprechend zu variieren.

Fragestellung Spezifizierung Priifung Zielerreichung
ég:\af:ﬁligner der el \}jonkretisiﬁwng der G
: ualitét, ision mithilfe der urden die Qualitét, :
“Vy:rz es'?!)l erreicht Eeé?rﬁgferﬂgﬂi"ﬁ' Funktionalitat, organisatorischen Funktionalitét, gﬁicerﬁ':’;bg{‘a%gss
! el Umfang und technischen Umfang erreicht?
Produktionsprozess (Aspekte
éushwahl eines 5<orr]1krete b
eithorizonts . ahresangabe. : : ’
ooty misitsig-va | [Eoiehe st e | e Zatemen Bscreungces
’ Jahre, langfristig: 9 9 einzelnen Prozesse 9 ’
Uber 3 Jahre) variieren.
Abschatzung des Grobe Aufteil
' Budgets, das zur robe Aulteilung Wird der '
Womit soll das AT des Budgets Beschreibung des
erreicht werden? B'rgﬁi'ﬁi'gﬁéggstﬁqs e hinsichtlich der Q%St:ﬂglatgw,,e” aktuellen Stands
ur Verﬂigung Steht definierten Visionen 9 ’

Abbildung 4-31: Priifung des Fortschritts hinsichtlich der festgelegten Digitalen Vision (eigene

Darstellung)
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5  Softwaretechnische Umsetzung

In diesem Kapitel wird eine softwaretechnische Unterstiitzung in Microsoft Excel fiir das Trans-
formationskonzept ausschnittsweise vorgestellt. Der Aufbau orientiert sich dabei an der entwi-
ckelten Vorgehensweise mit den sechs Schritten (1) Digitale Vision, (2) Situationsanalyse, (3)
Definition der Projektziele, (4) Umsetzungsplanung, (5) Realisierung und Steuerung sowie (6)
Priifen der Zielerreichung. Im ersten Schritt sind hierzu die Anforderungen an die softwaretech-
nische Unterstiitzung aus libergreifender sowie aus Sicht des Transformationskonzepts zu defi-
nieren. Basierend darauf wird die softwaretechnische Unterstiitzung in Excel vorgestellt.

5.1 Anforderungen an die softwaretechnische Unterstiitzung

Die iibergreifenden Anforderungen betreffen die softwaretechnische Unterstiitzung im Allge-
meinen. Sie werden generell an alle softwaretechnischen Unterstiitzungen wie IT-Systeme ge-
richtet. Im Kontext des Transformationskonzepts ergeben sich weitere Anforderungen aus fach-
licher Sicht, um eine sinnvolle Unterstiitzung des Vorgehens zur Digitalisierung des Produkti-
onssystems zu ermoglichen.

Ubergreifende Anforderungen

Ubergreifende Anforderungen richten sich an die softwaretechnische Unterstiitzung generell.
Als solche wurden die folgenden Anforderungen identifiziert:

U Durchgiingigkeit der softwaretechnischen Unterstiitzung: Die softwaretechnische Un-
terstilitzung soll das Transformationskonzept durchgédngig und vollstdndig abbilden sowie
begleiten. Hierfiir miissen alle Schritte und zugehdrigen Aktivititen softwaretechnisch um-
gesetzt sein.

O Leichte und intuitive Bedienbarkeit: Die Bedienbarkeit der softwaretechnischen Umset-
zung muss leicht und intuitiv sein, sodass sie von allen Mitarbeitern ohne weitere Schulun-
gen verwendet werden kann. Dadurch steigt auch deren Akzeptanz fiir die softwaretechni-
sche Umsetzung und das Tool wird aktiv verwendet.

O Verwendung bereits bestehender Programme und IT-Systeme in KMU: Die software-
technische Unterstiitzung muss in KMU angewandt werden konnen und daher mit bereits
bestehenden Programmen und IT-Systemen kompatibel sein. Dadurch wird eine Investition
in weitere isolierte Programme bzw. IT-Systeme vermieden. Weiterhin vereinfacht die Ver-
wendung bereits bekannter Programme die Bedienbarkeit der softwaretechnischen Unter-
stiitzung und erhoht wiederum die Akzeptanz der Mitarbeiter.

Anforderungen auf Basis des Transformationskonzepts

Die fachlichen Anforderungen an die softwaretechnische Umsetzung lassen sich aus dem be-

schriebenen Transformationskonzept ableiten:

O Schrittweise Fiihrung durch das Transformationskonzept, um die Digitalisierung des Pro-
duktionssystems zu unterstiitzen.

O Eingabe von (individuellen) Daten und Informationen anhand einer vorgegebenen Struktur,

sodass eine Vergleichbarkeit zwischen Projekten gegeben ist.

O Automatisierte Weitergabe eingegebener Daten, sodass z. B. die Priifung der Zielerreichung
vereinfacht wird.
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O Visualisierung von Ergebnissen aus dem Referenzmodell, Reifegradmodell und Technolo-
gieradar zur Ubersichtlichkeit und zum Verstindnis.

5.2 Realisierung der softwaretechnischen Unterstiitzung

Um den genannten Anforderungen gerecht zu werden, wurde das Transformationskonzept in
Microsoft Excel (Version 2019) umgesetzt. Endkunden (Firmen sowie Privatpersonen) verwen-
den zunehmend Microsoft-Office-Produkte oder Open-Source-Programme, mit denen Excel-
Dateien gedffnet werden konnen [Micr20], [Branl5], [Bran14]. Das Transformationskonzept
wurde demnach vollstindig in Excel implementiert. Fiir jede einzelne Phase wurden die jewei-
ligen Aktivititen in Form von Eingabemasken umgesetzt. Diese sind miteinander verkniipft,
sodass Daten und Informationen nur einmal eingegeben werden miissen und anschlieend au-
tomatisiert weitergegeben werden konnen (Abbildung 5-1).

Digitale Vision festlegen <4—— —» Beschreibung des Transformationskonzepts

Situationsanalyse

Definition von Projektzielen

Y —

|feieenemodel | TTREEEIERY 21 Fefeoradmodel 22 rocors M ETNTRRGTIT 5 Frojeticinion _4Prozesse der

v
Umsetzungsplanung Realisierung Priifung der Zielerreichung

Abbildung 5-1: ,Digital Transformation Tool* — Einstieg (eigene Darstellung)

Auf Basis des Meniis und von Eingabemasken konnen Daten und Informationen im ,Digital
Transformation Tool* eingegeben, bearbeitet, gespeichert und geloscht werden. Ausgehend
vom Einstiegsmenii konnen die Phasen (1) Digitale Vision, (2) Situationsanalyse, (3) Definition
Projektziele, (4) Umsetzungsplanung, (5) Realisierung und Steuerung sowie (6) Priifung der
Zielerreichung aufgerufen und begonnen werden:

U In der Digitalen Vision des ,Digital Transformation Tool* kénnen mittel- bis langfristige
Ziele fiir das Produktionssystem identifiziert und spezifiziert werden.
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U Im Rahmen der Situationsanalyse konnen mithilfe eines Reifegradmodells der Istzustand
des Digitalisierungsgrads bestimmt und anhand der visualisierten Ergebnisse Handlungsbe-
darfe festgestellt werden.

Q Im ,Digital Transformation Tool* konnen mittels der Definition von Projektzielen kon-
krete Projektziele definiert und im Rahmen eines Steckbriefs festgehalten werden. Dariiber
hinaus konnen weitere zu digitalisierende Prozesse sowie damit verbundene Anforderungen
an eine digitale Technologie erarbeitet werden.

U Im Rahmen der Umsetzungsplanung kénnen digitale Technologien in Form eines Tech-
nologieradars visualisiert werden. AnschlieBend konnen potenzielle digitale Technologien
sowie deren Wechselwirkungen mit bereits im Produktionssystem bestehenden digitalen
Technologien identifiziert werden. Nach der Auswahl einer konkreten digitalen Technolo-
gie konnen ein Aufgaben- und Zeitplan sowie eine Risikoanalyse fiir das Projekt durchge-
fiihrt werden.

O Fiir die Realisierung im ,Digital Transformation Tool‘ kann das Projekt mithilfe einer Sta-
tusabfrage, der Meilensteintrendanalyse und eines Zielkontrollblatts gesteuert werden.

U Die Priifung der Zielerreichung kann durch die Evaluation der Anforderungen, Aufga-
ben- und Zeitplanung, Risikoanalyse sowie Projektziele erfolgen. Weiterhin kann das Rei-
fegradmodell erneut herangezogen werden, um den Fortschritt der Digitalisierung des Pro-
duktionssystems zu beurteilen. AbschlieBend kann das gesetzte Zielbild anhand der spezi-
fizierten Zielstellungen tiberpriift werden.

Die Funktionen und Bildschirmmasken fiir die einzelnen Phasen des Transformationskonzepts
werden im Folgenden exemplarisch vorgestellt.

Bestimmung einer Digitalen Vision

In der ersten Phase des Transformationskonzepts wird eine Digitale Vision mithilfe des entwi-
ckelten Referenzmodells unter Beriicksichtigung der Bereiche im Produktionssystem (Produk-
tionsprozess, Materialfluss und Lagerprozess) sowie der Dimensionen (technisch und organi-
satorisch) festgelegt (Abbildung 5-2). Die Eingabemaske erlaubt eine Eintragung individueller
Daten und Informationen, die anschlieBend im zugehdrigen Schaubild visualisiert werden. Des
Weiteren unterstiitzen konkrete Fragen die Spezifizierung der festgelegten Zielstellungen.
Auch hierbei konnen Daten und Informationen individuell und frei eingetragen werden.

Digitale Vision hinsichtlich L
der Dimensionen festlegen

Spezifizierung der
Zielstellung anhand von ¢ — @ | !
Fragestellungen —_ R e

3D-Visualiserung der
festgelegten Digitalen Vision

Abbildung 5-2: ,Digital Transformation Tool* — Digitale Vision festlegen (eigene Darstellung)
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Situationsanalyse

Die primére Aufgabe der Situationsanalyse besteht in der Bestimmung des Digitalisierungs-
grads im Produktionssystem (Abbildung 5-3). Dazu kann mithilfe von Checkboxen im ,Digital
Transformation Tool® der Istzustand beziiglich der Digitalisierung identifiziert werden. Dessen
Ausprigungen entsprechen den Ebenen des Referenzmodells und wurden angepasst, sodass sie
zu den Indikatoren passen und leichter zu lesen bzw. deuten sind (,analog‘; ,teilweise digital®;
,durchgéngig digital‘; ,durchgingig digital und analysiert‘; ,durchgingig digital und intelligent
analysiert‘; ,digital und selbstoptimierend). Es ist moglich, einen Indikator als ,nicht relevant®
zu markieren: Dadurch wird dieser nicht in die Berechnung des Digitalisierungsgrads mit ein-
bezogen. Fiir jeden Indikator wird mithilfe eines Dropdown-Meniis ein Sollzustand festgelegt.
Die Auswahl entspricht den Auspragungen des Reifegradmodells bzw. den Leveln des Refe-
renzmodells. Unterstiitzend konnen jedem Indikator Notizen hinzugefiigt werden, die die Aus-
wahl der Auspriagung nédher beschreiben. Die Ergebnisse werden in Radardiagrammen visuali-
siert. Die zugehdrigen Ist- und Zielwerte des Digitalisierungsgrads werden automatisiert be-
rechnet und angezeigt. Ebenso werden anhand des Reifegradmodells der Bereich im Produkti-
onssystem sowie das Kriterium identifiziert, die den niedrigsten Digitalisierungsgrad aufwei-
sen. Beide werden angezeigt und dienen als Ausgangspunkt fiir weitere Mafinahmen zur Digi-
talisierung des Produktionssystems.

Istzustand ermitteln durch die Auswahl Sollzustand je
einer Auspragung je Indikator Indikator auswéhlen
A A
i
2] 2 smasonsanaiyse m Produktonssystan [
D Vorge
s
f
h
[0l oouhionmpianung-und severung
achgingy dots
|- [Eco durchgingg dgtal  und intellgent. digtal und Lre o=
n Analog teilweise digtal  durchgangig digtal  und analysiert analysiert ‘selbstoptimierend
4o |1 Kemazahien werden . efasst a a @ a o o o durchgangs digtal
| 2 e nien P o o o = P o
R — o o o o e o o
B P e— o o o @ o o o
T — o o o o e o o auchotngs dota
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(N— e et i va | stz i

2 Analog toilweise digtal  durchgangig digital  und analysiert analysiont ‘selbstoptimierend
a
* Technol

Digitalisierungs-
grad Ist- und <
Zielwert

Visualisierte N
Ergebnisse B e A

Empfehlung
Handlungsbedarf

Abbildung 5-3: ,Digital Transformation Tool* — Reifegradmodell (eigene Darstellung)



Softwaretechnische Umsetzung Seite 97

Definition von Projektzielen

Die Definition der Projektziele besteht aus den Teilschritten (1) Projektdefinition, (2) Prozesse
identifizieren und (3) Anforderungen an eine Technologie festlegen. Zur Definition der Pro-
jektziele werden zunéchst Indikatoren identifiziert, die hinsichtlich ihres Digitalisierungsgrads
verbessert werden sollen (Abbildung 5-4). Mittels Dropdown-Meniis werden der Ist- und der
Zielzustand hinzugefiigt. AnschlieBend werden die Ziele individuell und SMART formuliert.
Anhand von Dropdown-Meniis werden diese darauthin als Muss-, Soll- oder Kann-Ziele klas-
sifiziert sowie betroffenen KPIs zugeordnet.

Definition von Projektzielen

Digitalisierungsgrad gesa
Istzustand 27
Zielzustand 4,0
Produktionsprozess 24
Qualitatsmanagement 20
Indikator | Istzustand | Ziefzustand SMARTes Ziel gyl S;;'I" K=y Betroffene KPIs
Ziel 1
Ziel 2
Ziel 3
Anforderungen an digitale Technologien definieren

Nicht-Funktionale Anforderungen
Anforderungen Funktionale Anforderung [JFSJIN Rahmenbedingungen
fitanforder e I technisch)
‘Sehnitstello zum vorhandenen
5 9-hoch

Notwendigkeit  Notwendigkeit Risiko Risiko

Intuitive Benutzung der

2 diitlen Technologie

Benutzbarkeit SHOULD 3 8-hoch 8 2.gering 2

Implementierung bis Ende
des Finanziahres

Termine. coup 2 4omitiel 4 1-gering 1

Wert-Risiko-Matrix der Anforderungen

hoch

Risiko
mittel

o Impl
des Finanzjahres

niectg

o ©

niadrig mittel hoch
Wert

Abbildung 5-4: ,Digital Transformation Tool‘ — Definition von Projektzielen (eigene Darstel-
lung)

Um eine geeignete digitale Technologie auswéhlen zu konnen, werden Anforderungen identi-
fiziert und mittels Dropdown-Menii hinsichtlich funktionaler und nicht funktionaler Anforde-
rungen kategorisiert. Jede Anforderung wird durch Dropdown-Meniis beziiglich ihrer Notwen-
digkeit (MUST, SHOULD, COULD und WON'T) priorisiert und hinsichtlich ihres Wertes und
Risikos bewertet. Die Bewertungsskala reicht von 1 (niedrig) bis 9 (hoch). Anhand dieser Pri-
orisierung und Bewertung werden die Anforderungen in einer Wert-Risiko-Matrix visualisiert,
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um die Entscheidungsfindung einer digitalen Technologie zu erleichtern. Die Blasengrof3e ent-
spricht dabei der Priorisierung, wihrend der Wert auf der horizontalen und das Risiko auf der
vertikalen Achse abgebildet ist.

Umsetzungsplanung

Die Umsetzungsplanung beinhaltet die Identifikation potenzieller digitaler Technologien, die
die gesetzten Anforderungen erfiillen. Die digitalen Technologien werden in einem Technolo-
gieradar visualisiert, anhand dessen bereits eine erste Auswahl erfolgen kann. Darauthin wer-
den die Wechselwirkungen zwischen den potenziellen und den im Produktionssystem beste-
henden digitalen Technologien bestimmt und die geeignetste digitale Technologie ausgewéhlt.
Abschliefend wird ein Aufgaben- und Zeitplan zur Umsetzung der gewéhlten Technologie er-
stellt und eine Risikoanalyse fiir das Projekt durchgefiihrt.

Die Eingabemaske zur Auswahl potenzieller digitaler Technologien enthilt die zuvor festge-
legten Anforderungen inklusive ihrer Priorisierungen und Bewertungen (Abbildung 5-5). Mit-
hilfe des Technologieradars konnen auf dieser Basis allen Anforderungen passende Technolo-
giekategorien sowie diesen entsprechenden moglichen digitalen Technologien zugeordnet wer-
den. Die potenziellen digitalen Technologien werden daraufhin automatisiert zur DSM weiter-
gegeben, wo die Bestimmung der Zusammenhdnge und Wechselwirkungen mithilfe von
Dropdown-Meniis erfolgt. AnschlieBend werden anhand dessen eine oder mehrere digitale
Technologien ausgewihlt, die im Rahmen des Projekts implementiert werden sollen.

Auswahl von potenziellen digitalen Technologien
= - it Wert

Oy T echnologiekategories potenielle digitale Technologie

Anforderung
Schnitistelle zum vorhandenen

1 |Funkionale Anforderung i Sysern MUST  [emitel  [o-hooh
Intiive Benutzung der

2 |Nehtfunkdonsle Anforderung | B0 SHOULD  [Bhoch  [2-gering

3 |Nchfunidonle Anforderung  [[TPeenerng bisEnde oo p o mitel  f1.gering
des Finanziahres

Technologieradar Wechselwirkungen

Tertisch
erganzend
neutal

rosenrg s TeCNMOIOGlETaGAT
Smision Dsenerrerg s
s Konkurrierend

ST e antonomy

el digitale Technologie
Tk e o " e

Priorisierung

Abbildung 5-5: ,Digital Transformation Tool* — Umsetzungsplanung (eigene Darstellung)

Realisierung

Die Realisierung umfasst die Implementierung der ausgewahlten digitalen Technologie. Zur
Steuerung und Priifung des Fortschritts konnen dabei eine Statusabfrage, die Meilensteintrenda-
nalyse sowie das Zielkontrollblatt eingesetzt werden. Im Zielkontrollblatt werden der Grofiteil
der allgemeinen Daten sowie die Aufgaben aus der Aufgabenplanung automatisiert iibernom-
men (Abbildung 5-6). Fiir jede Aufgabe wird eine Kennzahl mit Ist- und Zielwert festgelegt.
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Im Intervall festgelegter Betrachtungszeitpunkte werden die definierten Kennzahlen gepriift,
sodass der Fortschritt abgebildet werden kann. Sollte die Kennzahl sich nicht wie gewiinscht
entwickeln, so konnen Mafinahmen ergriffen werden, um das Projekt entsprechend anzupassen.

Ausfiillen der fehlenden
Informationen
Zielkontrollblatt
Projektname
|Proj | Abteilung
|Erstelit am | -
isiert am |
Start der Priifung  01.04.2018 Ende 21.01.2019
t von Bei 2zu informieren
Kennzahl »
Nr. Aufgabe Einhet Istwert Zielwert Priifung des Fortschritts
30.10.2018| 01.04.2019] 30.10.2019| 30.03.2020
1
1,1 Datenbank implementieren TE 5 5 3 35 37 4 o
12
1,3
14
1,5
v v
Kennzahl mit Ist- und Priifung des Fortschritts zu
Zielwert bestimmen festgelegten Zeitpunkten

Abbildung 5-6: ,Digital Transformation Tool‘ — Realisierung (eigene Darstellung)
Priifung der Zielerreichung

Zur Priifung der Zielerreichung des Projekts wird zum einen die Erfiillung der Anforderungen,
des Zeitplans und der Risikoanalyse gepriift und zum anderen die Erreichung der konkreten
Ziele. Des Weiteren werden die Lessons Learned dokumentiert. Bei der Priifung der Anforde-
rungserfiillung werden die Anforderungen sowie ihre Kategorisierung, Priorisierung und Be-
wertung automatisiert in die Eingabemaske tibernommen (Abbildung 5-7). Die Bewertung der
Anforderungserfiillung ist in vier Stufen unterteilt: (1) ,nicht erfiillt‘, (2) ,in geringem Umfang
erfiillt’, (3) ,groBteils erfiillt* und (4) ,vollsténdig erfiillt‘. Eine Begriindung muss stets gegeben
werden, sofern die jeweilige Anforderung nicht vollstédndig erfiillt ist. Es empfiehlt sich, hier
die weiteren Umsetzungsplane zur vollstdndigen Erfiillung der Anforderungen zu dokumentie-
ren.

Im letzten Schritt wird die Zielerreichung der Digitalen Vision bzw. des Zielbilds mithilfe des
Reifegradmodells und der spezifizierten Zielstellung tiberpriift. Die Indikatoren im Reifegrad-
modell werden anhand ihrer Auspragungen neu bewertet (Abbildung 5-8). Zur Unterstiitzung
werden dabei der alte Ist- sowie der geplante Zielzustand automatisiert angezeigt. Weiterhin
werden alle drei bewerteten Zustinde in den Radardiagrammen dargestellt, um den Fortschritt
zu visualisieren und dadurch weitere Handlungsempfehlungen ableiten zu konnen.
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Priifung der Anforderungen
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Abbildung 5-7: ,Digital Transformation Tool* — Priiffung der Zielerreichung des Projekts (ei-
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Abbildung 5-8: ,Digital Transformation Tool‘ — Priiffung der Zielerreichung der Digitalen Vi-
sion (eigene Darstellung)
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6  Anwendungsbeispiel

Das Ziel dieses Kapitels besteht darin, den Nutzen und die Praxistauglichkeit des entwickelten
Konzepts anhand eines Praxisbeispiels zu validieren. Das verwendete Anwendungsbeispiel
stammt aus dem Verbundforschungsprojekt ,.Integrierte Arbeitssystemgestaltung in digitali-
sierten Produktionsunternehmen (InAsPro)*, das durch das Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) und den Europiischen Sozialfonds der Europdischen Union (ESF) gefor-
dert wurde [Auri20]. Aus Griinden der Vertraulichkeit werden firmenspezifische Daten und
Informationen anonymisiert dargestellt. Zum Teil wurden Daten und Informationen bereits pu-
bliziert, die auch hier im Rahmen des Anwendungsbeispiels angegeben sind [Batz20],
[Dupo19], [Ehem19]. Weitere Daten und Informationen wurden fiir das Anwendungsbeispiel
verdndert und erweitert, sodass die fiir das Konzept notwendigen Informationen zur Verfligung
stehen und Datenschutzrechte aufrechterhalten werden. Auf die Anwendung des Transformati-
onskonzepts ergeben sich daraus keine vorgehens- oder ergebnisrelevanten Auswirkungen.

6.1 Beschreibung des Anwendungsbeispiels

Fiir den praxisorientierten Anwendungsfall werden zunichst die Ausgangssituation sowie die
Zielsetzung hinsichtlich der Digitalisierung des Beispielunternehmens vorgestellt (Kapitel
6.1.1). AnschlieBend wird das Produktionssystem naher erldutert, das im Fokus des Anwen-
dungsfalls steht (Kapitel 6.1.2).

6.1.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Das betrachtete Beispielunternehmen ist ein mittelstdndisches Unternehmen mit Hauptsitz in
Rheinland-Pfalz. Es entwickelt und produziert auftragsorientiert Gerite fiir die 6kologische Bo-
denbearbeitung im Wein- und Obstbau, die weltweit vertrieben werden. Der Vertrieb basiert
auf einem internationalen Handlernetz, das Kunden in West-, Siid- und Osteuropa sowie Nord-
und Siidamerika, Australien, Neuseeland und Stidafrika beliefert. Die 6kologische Bodenbear-
beitung und die mechanische Unkrautvernichtung gewinnen aufgrund der Kritik am Einsatz
von Herbiziden immer stirker an Bedeutung. Das mittelstdndische Unternehmen ist in diesen
Bereichen einer der filhrenden Hersteller.

Das Beispielunternehmen fertigt acht Hauptprodukte, die modular aufgebaut und erweiterbar
sind, um eine flexible Anpassung an alle erforderlichen Arbeitssituationen zu erlauben. Dieses
System macht es moglich, jedem Kunden individuelle und preisvorteilhafte Einzellosungen an-
zubieten. Die hohe Variantenvielfalt sowie kleine LosgroBen bis hin zu einer Stiickzahl von
eins stellen eine Herausforderung fiir das Produktionssystem dar. Zur Herstellung der Produkte
ist eine signifikante Flexibilitdt der Mitarbeiter, Maschinen und Anlagen notwendig. Zudem ist
eine hohe Komplexitit des Produktionssystems erforderlich.

Zur Erhohung der Produktivitdt im Produktionssystem hat sich das Unternehmen dazu ent-
schlossen, Prozesse zu digitalisieren. Dieses Vorhaben umfasst eine technologische Auswahl,
aber auch eine Restrukturierung bestehender Prozesse und Datengrundlagen. Dabei verfolgt das
Unternehmen die folgenden Ziele:

U Eine IT-gestiitzte Vernetzung aller Bereiche soll einen durchgéngigen Informationsfluss im
Unternehmen schaffen, sodass die Mitarbeiter in Echtzeit bendtigte Informationen wie La-
gerstand, Lagerort, den aktuellen Fertigungsstand etc. abrufen konnen.
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O Die internen Logistikprozesse sollen vereinfacht werden und die Produktivitdt an den
Schnittstellen zwischen Produktion und Vertrieb erhdhen.

O

Mithilfe der Digitalisierung sollen wertschopfenden Tétigkeiten nachhaltig gestirkt wer-
den, um Arbeitsplétze dauerhaft zu sichern.

Der Anteil nichtwertschopfender Tatigkeiten soll reduziert werden.
Fehler durch das Verbauen falscher Teile sollen vermindert werden.

Zeiteinsparungen sollen durch eine eindeutige Informationsbereitstellung erzielt werden.

OO0 0COd

Eine Reduktion physischer und psychischer Belastungen der Mitarbeiter wird angestrebt,
um die Arbeitssituation zu verbessern, wodurch die Mitarbeiterzufriedenheit gesteigert wer-
den soll.

U Zudem soll eine Erhéhung der Arbeits- und Servicequalitét fiir interne und externe Stake-
holder erfolgen.

6.1.2 Anwendungsfall

Das Produktionssystem des mittelstindischen Unternehmens besteht neben dem Warenein- und
-ausgang aus den Bereichen Zerspanung, Rohbau, Lackierung und Montage. Die Bereiche be-
stehen aus Arbeitsstationen, z. B. Schweilen im Bereich Rohbau, die auch mehrmals vorhan-
den sind. Der Vorranggraph stellt die typische Bearbeitungsreihenfolge bei der Produktherstel-
lung des mittelstdndischen Unternehmens dar (Abbildung 6-1). Durch den modularen Aufbau
der Produkte kann diese Reihenfolge variieren.

L { " BerechZerspang | { " BerichRohbau |
Wareneingang ‘ Ségen ‘Fras/eBno/hIrDershen : = Pressen > Heften
Schweillen
P BereichMontage | { Bereich Lackierung | | i ‘
Warenausgang Montage [« Vormontage [ Lackieren Verputzen | |

Abbildung 6-1: Vorranggraph der Bearbeitungsreihenfolge in der Ausgangssituation (eigene
Darstellung)

Alle eingehenden Auftrage werden in Papierform ins Produktionssystem gebracht und durch
die Bearbeitungsplitze weitergegeben. Die Priorisierung der Auftrage erfolgt auf Zuruf, was
eine personliche und zeitintensive Absprache zwischen den Mitarbeitern erfordert. Dabei gibt
es keine digitale Unterstiitzung der Prozesse, sodass der aktuelle Bearbeitungsstand und die
Lagerpldtze von Materialien und Bauteilen wihrend sowie nach den einzelnen Fertigungs-
schritten nicht digital oder automatisiert zur Verfiigung stehen.

An jeder Arbeitsstation befindet sich ein dezentrales Lager, in dem Materialien und Bauteile
aufbewahrt werden, die fiir die jeweiligen Bearbeitungsschritte nétig sind. Die zugehdrige La-
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gerungssystematik wird durch jeden Mitarbeiter individuell bestimmt, der fiir die Materialver-
sorgung seiner Arbeitsstation selbst verantwortlich ist, was miindliche Absprachen mit anderen
Mitarbeitern voraussetzt, die z. B. den vorherigen Bearbeitungsschritt durchfiihren. Dieses Vor-
gehen erfordert eine eigenverantwortliche Planung der Arbeitsstationen der einzelnen Mitar-
beiter, die sich aufgrund der fehlenden Standardisierung und Digitalisierung negativ auf die
Produktivitdt im Produktionsprozess auswirkt. Weiterhin entstehen ldngere Laufwege, ein er-
hohter Zeitaufwand zur Auftragsbearbeitung und eine erhdhte Verwechslungsgefahr hinsicht-
lich der zu bearbeitenden Bauteile.

Die Materialien und Bauteile sind im Produktionssystem nicht eindeutig identifizier- und nach-
verfolgbar. Das fiihrt dazu, dass der Verwaltungsbereich z. B. keine konkreten Auskiinfte an
Kunden hinsichtlich Lieferterminen oder an Lieferanten zum genauen Materialbedarf geben
kann.

6.2 Anwendung des Transformationskonzepts

Im ersten Schritt wurde die Anwendung des Transformationskonzepts organisatorisch im Un-
ternehmen eingebunden. Die im Rahmen der sechs Phasen des Transformationskonzepts durch-
gefiihrten Aktivititen werden nachfolgend anhand des Anwendungsbeispiels exemplarisch vor-
gestellt. Die verwendeten Daten und Informationen wurden teilweise bereits publiziert und teil-
weise fiir das Anwendungsbeispiel modifiziert, verdndert und erweitert, sodass die fiir das Kon-
zept notwendigen Informationen zur Verfiigung stehen und die Datenschutzrechte des Unter-
nehmens gewahrt werden.

Die organisatorische Einbettung umfasste die Bildung von Instanzen und Projektteams, um das
Transformationskonzept anwenden und durchfiihren zu kdnnen. Bereits vorhandene Strukturen
dienten dabei als Basis. Die Gesamtprojektleitung lag bei der Leitung der Entwicklung. In re-
gelméBigen Abstimmungsterminen wurde dem Geschéftsfiihrer sowie den anderen Bereichs-
leitern Bericht erstattet. Die Projektteams der im Transformationskonzept definierten Projekte
setzten sich aus Mitarbeitern der Entwicklung, Konstruktion sowie der Produktion selbst zu-
sammen. Aufgrund der Ziele der Digitalisierung und deren Auswirkungen auf weitere Unter-
nehmensbereiche waren z. B. der Vertrieb, der Einkauf und die IT-Abteilung Stakeholder wih-
rend der gesamten Anwendung des Transformationskonzepts. Die Teammitglieder der einzel-
nen Projekte berichteten in regelméBigen Abstdnden der Projektleitung, sodass der Fortschritt
kontrolliert und gegebenenfalls MaBnahmen ergriffen werden konnten, falls er nicht wie ge-
plant verlief. Bei Bedarf wurden zu diesen Treffen der Geschiftsfiihrer sowie Stakeholder hin-
zugezogen.

6.2.1 Bestimmung einer Digitalen Vision fiir das Produktionssystem

Mithilfe des Referenzmodells wurden fiir den Produktionsprozess, den Materialfluss sowie den
Lagerprozess Zielzustinde definiert. Alle Prozesse sollten einen durchgéngigen Informations-
fluss aufweisen, der durch eine automatisierte Produktionsplanung und -steuerung unterstiitzt
werden sollte. Dadurch wurden im Produktionsprozess eine automatisierte Produktionsendmel-
dung, eine Identifikation von Materialien und Bauteilen im Materialfluss sowie derer Lagerorte
ermdglicht (Abbildung 6-2 oben). Diese mittel- bis langfristigen Zielzustdnde wurden zu zwei
konkreten Zielstellungen zusammengefiihrt und eine zugehorige zeitliche Begrenzung sowie
ein Kostenrahmen festgelegt (Abbildung 6-2 unten).
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Referenzmodell

Technisch Produktionsprozess Materialfluss Lagerprozess

|Adaptiv

Vorhersagend

cyberfahig

|analysierend

\ommunikationsfahig automatisierte Identifikation von Materialien und Identifikation von Lagerstand und
Produktionsendmeldung Bauteilen Lagerort

analog

Organisatorisch Produktionsprozess Materialfluss Lagerprozess

Adaptiv

Vorhersagend

cyberfahig

ierend automatisierte PPS automatisierte PPS

kommunikationsfahi durchgéngiger Informationsfluss durchgéngier Materialfluss durchgéngiger Informationsfluss

analog

Spezifizierung der Zielstellung
1. Vernetzung bestehender Prozesse 1. Bei 100% der Vertriebsvorgange
zur Verbesserung des soll automatisiert eine Lieferzeit
Informationsflusses angegeben werden kénnen
2. Automatisierung von 2. Automatisierung von 75% der
Teilprozessen Produktionsendmeldung
1. langfristig 1. 5 Jahre
2. mittelfristig 2. 3 Jahre

1.150.000 €

Gesamt ca. 200.000 € 2. 50.000 €

Abbildung 6-2: Angewandtes Referenzmodell (oben), spezifizierte Zielstellung (unten) (eigene
Darstellung)

6.2.2 Situationsanalyse im Produktionssystem mithilfe des entwickelten Reifegradmo-
dells

Auf Basis der Ausgangssituation des mittelstandischen Unternechmens wurde das Reifegradmo-
dell zur Situationsanalyse im Produktionssystem angewandt. Der Digitalisierungsgrad betrug
1,1. Dieser Wert beschreibt ein Produktionssystem mit analogen Maschinen, Anlagen und Pro-
zessen sowie einer papierbasierten Produktionsplanung und -steuerung. Weiterhin wurde fiir
jeden Indikator im Reifegradmodell ein Zielzustand bestimmt, der mit den Ergebnissen des
Referenzmodells iibereinstimmt bzw. diese noch genauer spezifiziert. Der angestrebte Zielzu-
stand des mittelstdndischen Unternehmens betrug 2,0. Das entspricht einem Produktionssys-
tem, dessen Maschinen und Anlagen kommunikationsfahig sind und das somit Daten sammeln
und austauschen kann.

Auch bei den Bereichen Produktionsprozess, Materialfluss und Lagerprozess war zu erkennen,
dass ihr Istzustand der Reifegradstufe analog zugeordnet werden konnte (Abbildung 6-3). Den
hochsten Digitalisierungsgrad wies der Produktionsprozess auf, den niedrigsten der Lagerpro-
zess. Das Reifegradmodell vergleicht den Digitalisierungsgrad der angegebenen Kriterien und
macht Empfehlungen zur Digitalisierung der Kriterien mit dem niedrigsten Digitalisierungs-
grad. Basierend auf den Eingaben des mittelstandischen Unternehmens wurde empfohlen, das
Datenmanagement, die Lagerung sowie die Identifikation, die Steuerung und den Transport von
Materialien genauer zu analysieren und digitalisieren. Dieses Ergebnis stimmte mit der Zielset-
zung und den Ergebnissen des Referenzmodells iiberein.



Anwendungsbeispiel Seite 105

2ur Digitalsi Digitalisi L
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und Tools Anlagen Methoden
U Tegs 18 IT-Systeme
10
20, s
Prozesse IT-Systeme.
L0 0
13 20

Prozesse 20 Datenmanagement

Arbeitsplatz Datenmanagement

Qualitétsmanagemen
t

Arbeitsplatz

Abbildung 6-3: Ist- und Zielzustand des Produktionssystems (Auszug) (eigene Darstellung)

6.2.3 Definition konkreter Projektziele zur Digitalisierung des Produktionssystems

Basierend auf den Ergebnissen des Reifegradmodells definierte das mittelstdndische Unterneh-
men konkrete Ziele, die im Rahmen von Projekten erreicht werden sollten. Dazu wurden die zu
digitalisierenden Kriterien genauer analysiert und diejenigen Indikatoren ausgewdhlt, die den
niedrigsten Digitalisierungsgrad aufwiesen. Im Fall des mittelstindischen Unternehmens wur-
den vier Indikatoren sowie ihre Ist- und Zielzusténde identifiziert (Abbildung 6-4):

Indikator Istzustand Zielzustand suARTes Ziel | MU/ SO Betrotiene Kps
/ Kann-Ziel
Materialien sind Automatisierung von
Ziel 1 eindeutig Analog Analysierend 75% der Produktions- | Muss-Ziel | ATT | APT | ClI | SQ
identifizierbar endmeldung
Materialien sind Automatisierung von
Ziel 2 . Analog Analysierend 75% der Produktions- | Muss-Ziel | ATT | APT | ClI | SQ
riickverfolgbar
endmeldung
DEED AR Fehler im Prozess um
Ziel 3 | kontextbezogen zur|  Analog  |Kommunikationsfahig ) Muss-Ziel | APT | STT |AQT | BLT
o 50% reduzieren
Verfiigung gestellt
Ziel 4 Vit Analog | Kommunikationsfahig| FeMer Im Prozess um g 7| oy | ¢i | Fal | RQ
missionierung 50% reduzieren

Abbildung 6-4: Definition von Zielen und ihre Einordnung (eigene Darstellung)

Fiir jeden Indikator wurde ein SMARTes Ziel formuliert, das allerdings auch bei mehreren In-
dikatoren identisch sein kann. So beinhaltete bspw. die Automatisierung der Produktionsend-
meldung die Identifikation und Riickverfolgbarkeit von Materialien. Im néchsten Schritt legte
das mittelstdndische Unternehmen fest, ob es sich jeweils um ein Muss-, Soll- oder Kann-Ziel
handelte. Diese Einordnung unterstiitzte die Priorisierung der Umsetzung von Projekten zur
Zielerreichung. Im Fall des mittelsténdischen Unternehmens lag der Fokus im ersten Schritt auf
der Automatisierung der Produktionsendmeldung sowie nachfolgend auf der Reduktion von
Fehlern im Prozess. Kennzahlen, die durch diese SMARTen Ziele beeinflusst werden, waren
u. a. die tatsdchliche Transportzeit, die tatséchliche Produktionszeit und die Ausschussmenge.
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Die SMARTen Ziele wurden anschlieBend in Projekte iiberfiihrt und je Projekt wurde ein in-
krementell auszufiillender Steckbrief erstellt.

Im Rahmen des Projekts wurden anschlielend weitere zu digitalisierende Prozesse identifiziert
und bewertet (Abbildung 6-5). Diese wurden gemal ihrer Auftretenshéufigkeit, ihres Nutzens
und ihres Aufwands evaluiert und in einem Diagramm visualisiert. Demnach spielte z. B. die
Erstellung eines Online-Webshops fiir das mittelstindische Unternehmen in Zukunft eine ent-
scheidende Rolle: Dieser soll stiindlich verwendet werden und weist einen mittleren Umset-
zungsaufwand sowie hohen Nutzen fiir das Unternehmen auf. Der zukiinftige Webshop wirkte
sich auf das aktuelle Projekt aus, da dieses als Basis fiir den Webshop diente. Beide Vorhaben
bauten auf einer gemeinsamen Datengrundlage auf.

Weitere zu digitalisierende Prozesse

hoch

@ Online-Webshop fiir Handler (mit
Konfigurator)

@ Digitale Zeichnung bzw.
Bearbeitungsprogramm fiir die
Bearbeitungszentren

Nutzen
mittel

@ Online-Schulung (Programmschulung;
Wartungs-und Reparaturschulung,
Anwender-Schulung)

o Lieferanten-Schnittstelle fir Lieferscheine

> Schnittstelle von Produktion zu Versand
ber Packmale und Gewichte

niedrig

niedrig mittel hoch
Aufwand

Abbildung 6-5: Weitere zu digitalisierende Prozesse im mittelstdndischen Unternehmen (eigene
Darstellung)

Von der Projektdefinition und weiteren abhingigen Prozessen wurden Anforderungen an eine
oder mehrere digitale Technologien abgeleitet: Das mittelstindische Unternehmen definierte
fiir das Projekt 13 Anforderungen und bewertete diese anhand der Faktoren Notwendigkeit,
Wert und Risiko (Abbildung 6-6 oben). Diese Anforderungen wurden in einer Wert-Risiko-
Matrix visualisiert (Abbildung 6-6 unten). Den hochsten Wert fiir das Unternehmen wiesen
u. a. die Anforderungen ,ERP-System als Grundlage‘ sowie ,Nachverfolgung und Identifika-
tion von (Teil-) Produkten‘ auf. Das hochste Risiko stellte demgegeniiber die Anforderung
,Transparenz bzgl. Informationen® fiir das Unternehmen dar, da hierbei Gesetze und Regelun-
gen hinsichtlich des Datenschutzes beriicksichtigt werden mussten.
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Nr. Anforderungen Notwendigkeit
1 ERP-System als Grundlage MUST
2 Verbindung mit CRM-Tool (im ERP-System enthalten) COULD
3 Zugang zum IT-System Uber die digitale Technologie MUST
4 Nachverfolgung und Identifikation von (Teil-) Produkten MUST
5 Nachverfolgung und Identifikation von Transportboxen MUST
6 Genaue Angabe zu Lieferzeiten MUST
7 Transparenz bzgl. Informationen MUST
8 Visualisierung der Arbeitsauftrage MUST
9 Priorisierung von Arbeitsauftrdgen MUST
10 Uberwachung des Lagerbestands SHOULD
11 Anzeigen der Auftrédge nur, wenn Material da ist SHOULD
12 Anzeigen von Arbeitsanweisungen/ Anleitungen MUST
13 Bereitstellen einer Kontroll-Liste COULD

Wert-Risiko-Matrix der Anforderungen
=
8 @®ERP-System als Grundlage
2
@ Verbindung mit CRM-Tool (im ERP-System
enthalten)
@Zugang zum IT-System (ber die digitale
Technologie
@Nachverfolgung und Identifikation von (Teil-)
Produkten
@Nachverfolgung und Identifikation von
° Transportboxen
5 g Angabe zu Li
ZE
Transparenz bzgl. Informationen
o Visualisierung der Arbeitsauftrage
>Priorisierung von Arbeitsauftragen
@ Uberwachung des Lagerbestands
2
E @Anzeigen der Auftrage nur, wenn Material da ist
€
niedrig mittel hoch Anzeigen von
Wert

Abbildung 6-6: Definierte Anforderungen (oben) und Visualisierung anhand einer Wert-Ri-
siko-Matrix (unten) (eigene Darstellung)

6.2.4 Planung der einzelnen Umsetzungsprojekte

Im Rahmen der Umsetzungsplanung werden eine oder mehrere geeignete digitale Technologien
ausgewahlt. Das mittelstdndische Unternehmen hatte dazu digitale Technologien zusammen-
getragen und diese in einem Technologieradar visualisiert (Abbildung 6-7). Der Technologiera-
dar kann beliebig um weitere digitale Technologien erweitert werden. Die Technologien wur-
den gemiB den Technologiekategorien, dem Reifegrad und den Ebenen im Produktionssystem
definiert. Des Weiteren erfolgte eine ausfiihrliche Beschreibung jeder einzelnen digitalen Tech-
nologie im Rahmen von Steckbriefen.
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o Technologieradar
Virtualisierung und

Simulation Datenspeicherung und -

austausch

Virtual Rizitpyatem B

Data Warehouse M
RP-System
RFID 4 SRS
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Trackand Trace o, o und Aktoren

Handscanner “

GPS m
" Smart Sensor ®
Kommunizierende Werksticke A A ‘
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Schnittstelle / Maschinelle und kiinstliche A Produktionssystemebene
Assistenzsysteme Intelligenz @ Maschinenebene

Abbildung 6-7: Technologieradar des mittelstdndischen Unternehmens (eigene Darstellung)

Fiir jede definierte Anforderung konnte die Menge moglicher digitaler Technologien mithilfe
der Technologiekategorien, ihres Reifegrads und ihrer Anwendungsmoglichkeiten in den Ebe-
nen des Produktionssystems eingegrenzt werden. So identifizierte das mittelstdndische Unter-
nehmen folgende Technologickategorien und zugehérige digitale Technologien, die die Anfor-
derungen erfiillen:

Kommunikation und Vernetzung / M2M-Kommunikation: WLAN
Track and Trace: RFID, Handscanner, Barcode
Datenspeicherung und -austausch: ERP-System

Mensch-Maschine-Schnittstelle / Assistenzsysteme: Terminal, Tablet

0O 000OOo

Datenverarbeitung / maschinelle und kiinstliche Intelligenz: ERP-System

Anschliefend wurden die Zusammenhinge und Wechselwirkungen dieser identifizierten digi-
talen Technologien sowie des bestehenden ERP-Systems und des CRM-Tools bestimmt. Durch
die Bewertung erfolgte eine Priorisierung der digitalen Technologien. Im nichsten Schritt wur-
den die digitalen Technologien den Prozessschritten ,Vorkommissionierung‘, ,Arbeitsanwei-
sungen anzeigen‘, ,Lagerung am Arbeitsplatz® und ,Bearbeitungsstand‘ zugeordnet. Nur drei
der betrachteten digitalen Technologien konnten sinnvoll in allen Prozessschritten angewandt
werden. Die ausgewdhlten digitalen Technologien sowie die zugehdrigen Begriindungen sind
in Abbildung 6-8 dargestellt:
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Ausgewabhlte digitale Technologie Technologiekategorie Begriindung

Handscanner mit integriertem

Handscanner Track and Trace Bildschirm

Kommunikation und Vernetzung / M2M  |automatisierte Ubertragung der

LY Kommunikation Daten

anwendbar auf
Barcode Track and Trace Transportkisten; RFID hat
hierbei interferenzen

Abbildung 6-8: Ausgewdhlte digitale Technologien (eigene Darstellung)

Im néchsten Schritt erfolgte die Aufgaben- und Zeitplanung des Projekts (Abbildung 6-9). Hier-
bei legte das Unternehmen 29 Aufgaben fest und definierte fiir jede dieser Aufgaben eine ver-
antwortliche Person. Zudem wurde jeweils ein Bearbeitungszeitraum mit Start- und Enddatum
festgelegt, die in einem Gantt-Diagramm visualisiert wurden. Mithilfe des Status konnte der
Fortschritt der einzelnen Aufgaben angezeigt und tiberpriift werden. Das Projekt hatte demnach
eine geplante Laufzeit von zwei Jahren.

Nr. Aufgabe Verantwortlicher Sl Dauer Enddatum Status Roschit
datum (Tage)
01.04.2018 729 _30.03.2020 0% 0
1 Scanner definieren U“‘eggft:?rens' 02.042018 14 16.04.2018 0
2 Artikelstammpflege Student 02.04.2018 532 16.09.2019 0
3 ﬁftl‘;;ke":te"“”d”be'ts"'a" Student  01.05.2018 517 30.09.2019 0
4  Barcode definieren B.C. 17.04.2018 17 04.05.2018 0
5  Schnittstellen definieren Unternehmens- 5 45 5018 17 14.06.2018 0
partner
26 Anpassung durch Feedback Unte;;;:gens- 01.04.2019 37 08.05.2019 0
27 E39gikelichtiginclinteny F.B. 09.05.2019 28 06.06.2019 0
Extern
28 I ey B.C.  07.062019 19 26.06.2019 0
und Funktionsgruppen
29" Projektdokumentation F.B. 01.10.2019 181 30.03.2020 0
Fortschritt| 0%
Gesamt °

Abbildung 6-9: Aufgaben- und Zeitplanung (Auszug) (eigene Darstellung)

Den Abschluss der Umsetzungsplanung bildet die Risikoanalyse. Dabei identifizierte das Un-
ternehmen verschiedene Risiken:

O Technik-Risiken, u. a.: definierte Schnittstellen sind nicht umsetzbar; ausgewéhlte Techno-
logien halten nicht den Umgebungsbedingungen stand; Technik verlangsamt Prozesse

O Termin-Risiken, u. a.: saisonale Auslastung fiihrt zu Projektverzug; Beschaffung und In-
stallation von Hardware dauert langer als geplant; Aufwand fiir Materialstamm- und Stiick-
listenpflege unterschétzt

O Kosten- bzw. Qualititsrisiken, u. a.: zusétzliche nachgelagerte Prozesse entstehen (z. B. im
Backoffice); fehlende Kompetenz beziiglich ERP-System im Haus; Mehrkosten durch Fab-
riklayout
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Die identifizierten Risiken wurden anschlieBend hinsichtlich ihrer Auftretenswahrscheinlich-
keiten und Auswirkungen bewertet. Dabei wurde besonders das Risiko ,Aufwand fiir Materi-
alstamm- und Stiicklistenpflege unterschétzt® als bedeutend eingestuft. Als Risikominderungs-
mafnahme wurde diesbeziiglich eine Priorisierungsliste fiir die Stiicklisten und Stammdatener-
stellung festgelegt.

6.2.5 Realisierung und Monitoring der Umsetzungsprojekte

Wihrend der Realisierung nutzte das mittelstandische Unternehmen eine Statusabfrage, um an-
hand dieser einmal im Monat den aktuellen Umsetzungsstand zu diskutieren und dokumentie-
ren. Weiterhin wurde die Meilensteintrendanalyse genutzt, um den Fortschritt des Projekts
messbar zu priifen und gegebenenfalls Malnahmen zu ergreifen, wenn die Meilensteine sich
zeitlich verschieben (Abbildung 6-10). Fiir das mittelstandische Unternehmen zeichnete sich
eine Verschiebung zweier Meilensteine ab: Zum einen wurde das GO-Live, also das erstmalige
Verwenden des implementierten Systems zu Testzwecken, um einen Monat nach hinten ver-
schoben. Zum anderen verzogerte sich die Inbetriebnahme der implementierten digitalen Tech-
nologien. Fiir beide Félle wurden Mafinahmen definiert und ergriffen, um weitere Verzogerun-
gen zu minimieren.

Meilensteintrendanalyse
Projekt "Intelligentes Logistikkonzept” (Stand 01.04.2019)
1. Apr 18 1. Okt 18 1. Apr 19 1. Okt 19 1. Apr 20
Pis
o
K
S
o
v Q\g
bvvp
Ve
@fb\
o
K
5’5\ = Daten fiir Key-User sind eingepflegt
® o
& —><Schnittstellen sind vorhanden
o
o
N o ——GO-LIVE
>
NI o Inbetriebnahme System
&
S
'\'Y.

Abbildung 6-10: Meilensteintrendanalyse zum Stand 01.04.2019 (eigene Darstellung)

Zusitzlich zum Monitoring des zeitlichen Projektverlaufs wurde der Umsetzungsstand der ein-
zelnen Aufgaben iiberwacht. Dazu setzte das mittelstdndische Unternehmen ein Zielkontroll-
blatt ein und definierte fiir einzelne Aufgaben Kennzahlen sowie einen Zielwert. So sollen
bspw. 100 % der Stiicklisten und Arbeitsplédne gepflegt werden. Der Ausgangspunkt lag bei ca.
20 %. Der Fortschritt wurde zu definierten Betrachtungszeitpunkten gepriift; z. B. war die
Pflege von Stiicklisten und Arbeitsplédnen am ersten April 2019 auf 70 % fortgeschritten. Bei
zu starken Abweichungen sowie Auswirkungen auf den Zeitplan wurden Gegenmafnahmen
ergriffen.

6.2.6 Priifung der Zielerreichung hinsichtlich der Projektziele und der Digitalen Vision

In der letzten Phase des Projekts wurde die Zielerreichung gepriift. Dabei wurde zunéchst die
Erfiillung der Anforderungen evaluiert. Das mittelstandische Unternehmen hatte den Grofteil
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der Anforderungen umsetzen konnen, so z. B., dass das ERP-System als Grundlage fiir die aus-
gewihlten digitalen Technologien diente sowie dass die Arbeitsauftrage an jeder Arbeitsstation
visualisiert wurden (Abbildung 6-11). Jedoch wurde auch festgestellt, dass nicht alle Anforde-
rungen erfiillt werden konnten: Die implementierten digitalen Technologien etwa sind noch
nicht in der Lage, die Arbeitsauftrage automatisiert zu priorisieren. Dies soll vorerst iiber ein
Display mit einer Auftragsliste und weiteren Informationen als Entscheidungsgrundlage ausge-
glichen werden. In weiteren Projekten soll die Anforderung dann erfiillt werden.

Anforderungen
in geringem et q oh " "
Anforderung nicht erfillt | Umfang tellwelse grofs!slls vollsta.pdlg Begriindung / Umsetzungspline
- erfilllt erfilllt erfilllt
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System enthalten)
3 Zugang zum IT-System Gber die O = = O

digitale

Nachverfolgung und Identifikation von ion iiber Lageror issionierung

=

4 (Teil-) Produkten u H u = g reitstellen -> nicht nur tiber
5 Nachverfolgung und Identifikation von o o o o

Transportboxen
6 Genaue Angabe zu Lieferzeiten o m] m} m]
7 Transparenz bzgl. Informationen ] m] ] O
8 Visualisierung der Arbeitsauftrage ] [m} ] [m}
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Material da ist
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Anleitungen
13 Bereitstellen einer Kontroll-Liste m) [m] m) [m]

Abbildung 6-11: Priifung der Anforderungen (eigene Darstellung)

Im néchsten Schritt wurden der Aufgaben- und Zeitplan sowie die Risikoanalyse gepriift. Im
Rahmen der Aufgaben- und Zeitplanung konnte das mittelstandische Unternehmen feststellen,
dass der erarbeitete Zeitplan eingehalten wurde und die Aufgaben vollstidndig waren. Allerdings
hatte der geplante Zeitrahmen einzelner Aufgaben nicht mit der tatséchlich benétigten Zeit
iibereingestimmt. Das lag darin begriindet, dass parallele Projekte zu Kapazitatsengpéssen bei
Mitarbeitern fiihrten. Dies fiihrte wiederum dazu, dass Tétigkeiten und Ressourcen mehrfach
neudefiniert werden mussten. Die Priifung der Risikoanalyse ergab, dass drei Risiken eingetre-
ten sind: (1) Saisonale Auslastung fiihrt zu Projektverzug, (2) Beschaffung und Installation von
Hardware dauert langer als geplant und (3) Aufwand fiir Materialstamm- und Stiicklistenpflege
unterschitzt. Als MaBlnahmen wurden u. a. neue Mitarbeiter eingestellt, studentische Arbeiten
vergeben, eine Priorisierungsliste fiir die Datenpflege erarbeitet sowie der Hersteller zur Be-
schaffung der Hardware gewechselt.

Die Projektzielerreichung wurde ebenfalls durch das mittelstindische Unternehmen evaluiert
(Abbildung 6-12). Das Unternehmen konnte demnach im definierten Projekt alle Ziele umset-
zen, auch wenn nicht alle festgelegten Anforderungen vollstiandig erfiillt wurden. Die vollstin-
dige Erfiillung der Anforderungen erfolgte im Rahmen nachgelagerter Projekte.

Um das Projekt zu beenden, nahm das Unternehmen schlieBlich die Lessons Learned auf. Po-
sitiv wurden u. a. die Verbesserung der Kommunikation zwischen Produktion und Vertrieb so-
wie die schnelle Sichtbarkeit geringfligiger Verdnderungen und die damit verbundene Erleich-
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terung der Arbeit hervorgehoben. Verbesserungspotenziale sah das Unternehmen demgegen-
iiber in den Bereichen der Kapazitits- und Ressourcenplanung, bei denen wahrend der Umset-
zung Mitarbeiter gefehlt haben. Die Lessons Learned wurden dokumentiert und sollen bei der
Implementierung neuer Projekte beriicksichtigt werden.
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Ziel Begriindung, warum

Muss- / : Tl .
. Ist- X . erreicht? das Ziel nicht erreicht
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Ziel 3 |kontextbezogen zur Analog Kommunikations- Fehler im Prozess um Muss-Ziel Ja
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Ziel 4 |Vorkommissionierung | Analog Komm%r':il;atlons— ggzerrem;;;:ss UM Soll-Ziel Ja

Abbildung 6-12: Priifung der Projektzielerreichung (eigene Darstellung)

Nach Abschluss des Projekts tiberpriifte das Unternehmen die Erreichung der gesetzten Digita-
len Vision. Hierfiir wurde das Reifegradmodell ein weiteres Mal angewandt, um den alten Ist-
zustand, den geplanten Zielzustand und den neuen Istzustand in Radardiagrammen gegeniiber-
zustellen. Im Zuge des durchgefiihrten Projekts konnte das mittelstdndische Unternehmen den
gesamten Digitalisierungsgrad seines Produktionssystems von 1,1 auf 1,6 erhdhen und damit
dem geplanten Zielzustand von 2,0 ndherkommen. Auch hier konnten weitere Handlungsbe-
darfe abgeleitet werden; z. B. kann das Datenmanagement stérker fokussiert werden.

Im letzten Schritt wurde die spezifizierte Zielstellung der Digitalen Vision auf ihre Erreichung
gepriift (Abbildung 6-13). Das mittelstandische Unternehmen hatte das Zielbild der Automati-
sierung von 75 % der Produktionsendmeldungen bereits erreicht. Das zweite Zielbild der voll-
standigen Automatisierung von Vertriebsvorgéngen zur Angabe von Lieferzeiten wurde hinge-
gen noch nicht umgesetzt: Die entsprechenden Projekte befinden sich aktuell in der Implemen-
tierung bzw. miissen noch definiert werden.
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Abbildung 6-13: Priifung der Erreichung der Digitalen Vision bzw. des Zielbilds (eigene Dar-
stellung)
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6.3 Erkenntnisse aus der Validierung

Aus dem Anwendungsbeispiel lassen sich zusammenfassend folgende Erkenntnisse festhalten:

O Eine festgelegte Vorgehensweise zur Digitalisierung des Produktionssystems unterstiitzt
KMU bei der Umsetzung und wirkt den Herausforderungen entgegen, denen sich KMU
stellen miissen.

U Durch bekannte Werkzeuge und Methoden des Projektmanagements sowie deren zielge-
richteten Einsatz ist das Transformationskonzept mit wenig Aufwand direkt anwendbar und
erleichtert die Operationalisierung der notwendigen Aufgaben.

O Das Referenzmodell erméglicht KMU die Definition einer mittel- bis langfristigen Digita-
len Vision, indem Zielzusténde fiir den Produktionsprozess, Materialfluss und Lagerprozess
unter Beriicksichtigung technischer sowie organisatorischer Aspekte festgelegt werden.

O Durch den Einsatz eines Referenzmodells, eines Reifegradmodells zur Bewertung des Di-
gitalisierungsgrads sowie die Verwendung von Kennzahlen konnen die Digitalisierung ge-
steuert und ihre Auswirkungen préziser eingeschitzt werden. So wird eine zielgerichtete
Digitalisierung des Produktionssystems ermdglicht.

U Eine Abwicklung paralleler Digitalisierungsprojekte kann anhand der Projektdefinition er-
reicht werden. Durch eine Zusammenfassung dhnlicher Digitalisierungsvorhaben konnen
Projekte schneller definiert und umgesetzt werden. Dies erhoht die Effizienz der Digitali-
sierung des Produktionssystems.

O Mithilfe einer festgelegten Vorgehensweise sowie regelméBigen Statusabfragen der laufen-
den Projekte wird die Transparenz beziiglich der verschiedenen Digitalisierungsvorhaben
unterstiitzt. Dadurch ist ein regelméafBiger Informationsaustausch zwischen allen Beteiligten
gewihrleistet, der wiederum die Akzeptanz der Mitarbeiter beziiglich der Digitalisierungs-
vorhaben sowie der implementierten digitalen Technologien erhéht.

U Die Priifung der Erreichung der Projektziele sowie der Digitalen Vision ermdglicht den
Aufbau einer Wissensbasis fiir die Umsetzung von Digitalisierungsvorhaben. Dies erleich-
tert die Umsetzung zukiinftiger Projekte und fiihrt zu einer Vermeidung wiederholter Feh-
ler.

Durch die Verwendung des Transformationskonzepts anhand des Anwendungsbeispiels kann
dessen erfolgreiche Anwendung bestétigt werden. Das Transformationskonzept unterstiitzt so-
mit die zielgerichtete Digitalisierung der Produktionssysteme in KMU unter Beriicksichtigung
einer gezielten Technologieauswahl sowie unter Verwendung von Kennzahlen und erfiillt
dadurch die gestellten Anforderungen.
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7  Zusammenfassung und Ausblick

Die Digitalisierung ermdglicht flexible und intelligente Produktionssysteme, die die Wettbe-
werbsfahigkeit von KMU nachhaltig sichern konnen. Produzierende KMU kénnen davon zwar
profitieren, werden jedoch auf dem Weg zur Digitalisierung von Produktionssystemen mit ver-
schiedenen Herausforderungen konfrontiert, die eine systematische Herangehensweise zur Um-
setzung der Digitalisierung erfordern, um einen nachhaltigen Mehrwert generieren zu konnen.
Das im Rahmen dieser Dissertation entwickelte Transformationskonzept unterstiitzt KMU bei
der zielgerichteten Digitalisierung ihrer Produktionssysteme. Es fokussiert Produktionspro-
zesse, den Materialfluss sowie Lagerprozesse und beriicksichtigt dabei technische und organi-
satorische Herausforderungen fiir KMU. Weiterhin werden der individuelle Digitalisierungs-
grad betrachtet, die Identifikation und zielgerichtete Implementierung geeigneter digitaler
Technologien unterstiitzt sowie der Erfolg der umgesetzten Digitalisierung durch die Berech-
nung definierter Kennzahlen messbar gemacht. Das Vorgehen zur Anwendung des entwickel-
ten Transformationskonzepts besteht dabei aus sechs Phasen: (1) Ermittlung der Digitalen Vi-
sion, (2) Situationsanalyse, (3) Definition der Projektziele, (4) Umsetzungsplanung, (5) Reali-
sierung und Steuerung sowie (6) Priifung der Zielerreichung.

Zur Definition einer Digitalen Vision fiir Produktionssysteme in KMU bzw. die Bereiche Pro-
duktionsprozess, Materialfluss und Lagerprozess wird ein Referenzmodell als Orientierungs-
hilfe verwendet (Kapitel 4.2). Technische und organisatorische Aspekte (z. B. IT-Systeme oder
Datenmanagement) konnen den Bereichen sowie den sechs Ebenen des Referenzmodells zuge-
ordnet werden: (1) analog, (2) kommunikationsfzhig, (3) analysierend, (4) cyberfihig, (5) vor-
hersagend und (6) adaptiv. Basierend auf diesem Referenzmodell wird eine Digitale Vision
ermittelt, die anschlieBend genauer spezifiziert wird. Die zur Digitalen Vision zugehdrige mit-
tel- bis langfristige Zielstellung wird hinsichtlich ihrer Qualitét, ihrer Funktionalitit und ihres
Umfangs genauer beschrieben. AbschlieBend werden ein zeitlicher sowie ein erster Kostenrah-
men im Sinne eines Budgets festgelegt, das nicht iiberschritten werden soll.

Zur Durchfiihrung der Situationsanalyse in der zweiten Phase des Transformationskonzepts
wird ein Reifegradmodell angewandt, das ebenfalls im Rahmen der vorliegenden Dissertation
erarbeitet wurde, um mit dessen Hilfe den aktuellen Digitalisierungsgrad in einem Produkti-
onssystem bestimmen zu konnen (Kapitel 4.3). Dieser Digitalisierungsgrad wird je nach Be-
trachtungsgegenstand sowohl fiir das gesamte Produktionssystem als auch fiir einzelne Berei-
che ermittelt. Das Reifegradmodell umfasst eine Vielzahl Indikatoren, die verschiedenen Di-
mensionen der Digitalisierung zugeordnet sind. Jeder Indikator wiederum weist mehrere Aus-
pragungen auf, die den unterschiedlichen Grad der Umsetzung der Digitalisierung innerhalb
der jeweiligen Dimension widerspiegeln. Mithilfe der Indikatoren wird dabei nicht nur der Ist-
zustand des Betrachtungsgegenstands hinsichtlich der Digitalisierung bestimmt, sondern zu-
sdtzlich ein Zielzustand fiir jeden Indikator im Reifegradmodell festgelegt, um ebenfalls einen
konkreten Zielzustand zu formulieren. Mittels einer erneuten Anwendung des Reifegradmo-
dells kann der gesetzte Zielzustand mit dem erreichten neuen Istzustand verglichen werden,
wodurch die Auswirkungen der Digitalisierung identifiziert werden. Die aus der Bestimmung
von Ist- und Zielzustand resultierenden Digitalisierungsgrade konnen bspw. in Radardiagram-
men visualisiert werden, die einen schnellen Vergleich zwischen den Bereichen Produktions-
prozess, Materialfluss und Lagerprozess sowie zwischen Ist- und Zielzustand ermdglichen.
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Dadurch kénnen die Defizite des Produktionssystems in Bezug auf die Digitalisierung anschau-
lich identifiziert werden.

Anhand der Digitalen Vision und der Ergebnisse der Anwendung des Reifegradmodells kénnen
in der dritten Phase des Transformationskonzepts Umsetzungsprojekte festgelegt werden (Ka-
pitel 4.4). Dabei werden zunéchst konkrete Projektziele definiert, die sich aus den Defiziten
des analysierten Produktionssystems hinsichtlich der Digitalisierung ergeben. Diese Ziele wer-
den erst SMART formuliert und anschlieend priorisiert. Weiterhin werden betroffene Kenn-
zahlen identifiziert, um durch eine regelméBige Priifung der sich verdndernden Kennzahlen eine
zielgerichtete Realisierung und Steuerung der Projekte gewihrleisten zu konnen. Nach der Aus-
formulierung der Projektziele wird fiir jedes Projekt ein Projektsteckbrief erstellt, der im Ver-
lauf des Transformationskonzepts inkrementell ausgefiillt wird. Der Projektsteckbrief trigt
dazu bei, die wesentlichen Projektdaten iibersichtlich darzustellen, und schafft dadurch ein ge-
meinsames Verstidndnis aller Projektmitarbeiter. Im Rahmen der verschiedenen Umsetzungs-
projekte werden weitere zu digitalisierende Prozesse identifiziert, die das jeweilige Projekt be-
einflussen oder durch dieses beeinflusst werden konnen. AnschlieBend werden die identifizier-
ten Prozesse bewertet und mithilfe einer Nutzen-Aufwand-Matrix visualisiert. Die Matrix zeigt
auf, welche weiteren zu digitalisierenden Prozesse bereits im aktuellen Projekt mitberiicksich-
tigt bzw. welche zugehdrigen Schnittstellen geschaffen werden sollten. Im néchsten Schritt
werden Anforderungen an eine oder mehrere digitale Technologien formuliert, sodass Techno-
logien, die die Anforderungen erfiillen, dazu geeignet sind, die Zielstellung des jeweiligen Pro-
jekts erfiillen zu konnen und dabei die zuvor identifizierten weiter zu digitalisierenden Prozesse
zu beriicksichtigen. Die potenzielle Erfiillung der Anforderungen hinsichtlich ihrer Notwendig-
keit (MUST, SHOULD, COULD und WON'T), ihres Mehrwerts zur Zielerreichung und ihres
Umsetzungsrisikos werden bewertet und in einer Wert-Risiko-Matrix visualisiert. Dadurch las-
sen sich die Anforderungen beziiglich ihrer Relevanz im Rahmen des Umsetzungsprojekts pri-
orisieren.

In der vierten Phase, der Umsetzungsplanung, werden potenziell zur Erfiillung der Anforde-
rungen geeignete digitale Technologien ermittelt und ausgewéhlt (Kapitel 4.5). Zunéchst wer-
den dazu digitale Technologien recherchiert und hinsichtlich verschiedener Technologiekate-
gorien (z. B. Kommunikation und Vernetzung, Assistenzsysteme) in einem Technologieradar
abgebildet. Die digitalen Technologien werden weiterhin nach dem Technologiereifegrad
(embryonische Technologie, Schrittmacher-, Schliissel- und Basistechnologie) der Anwen-
dungsebene kategorisiert, in der sie im Produktionssystem eingesetzt werden konnen (Maschi-
nenebene, Produktionssystemebene und Infrastrukturebene). Mithilfe der zuvor definierten An-
forderungen und anhand der Technologickategorien, konnen die digitalen Technologien einge-
grenzt und anschlieBend eine erste Auswahl potenziell zur Anforderungserfiillung geeigneter
digitaler Technologien getroffen werden. Um diese Auswahl weiter eingrenzen zu konnen, wer-
den im néichsten Schritt Zusammenhénge und Wechselwirkungen zwischen den ausgewihlten
sowie den im Produktionssystem existierenden digitalen Technologien bestimmt. Digitale
Technologien, deren Wechselwirkungen mit den bereits bestehenden Technologien zu negati-
ven Effekten fiihren, werden ebenfalls aus der Auswahl ausgeschlossen. Zudem werden die
relevanten digitalen Technologien jedem im Projekt definierten Prozessschritt zugeordnet. Die
Analyse der Zusammenhénge und Wechselwirkungen ermdglicht eine Priorisierung und damit
eine Auswahl einer oder mehrerer digitaler Technologien, durch die das jeweilige Projektziel



Seite 116 Zusammenfassung und Ausblick

erreicht werden kann. Im Rahmen der eigentlichen Umsetzungsplanung wird darauthin ein
Aufgaben- und Zeitplan je Umsetzungsprojekt erstellt sowie in einem Gantt-Diagramm visua-
lisiert. Weiterhin werden die Projektsteckbriefe vollstindig ausgefiillt, indem u. a. Meilensteine
und das zur Verfiigung stehende Projektbudget ergénzt werden. Im letzten Schritt wird eine
Risikoanalyse durchgefiihrt, um Risiken zu identifizieren, die den Projektverlauf verzdgern
oder dessen Umsetzung sogar unmoglich machen konnten. Fiir Risiken mit einer hohen Auf-
tretenswahrscheinlichkeit und einer potenziell starken Auswirkung auf den Projekterfolg wer-
den Risikominderungsmafinahmen definiert.

Die fiinfte Phase des Transformationskonzepts beginnt mit der Realisierung der verschiedenen
Umsetzungsprojekte. Sie erfolgt idealerweise zunédchst im Rahmen einer Pilotanwendung, be-
vor ein Rollout auf weitere Bereiche des Produktionssystems stattfindet (Kapitel 4.6). Um den
Fortschritt der Realisierung zu priifen, werden regelméBige Absprachen mit dem Projektteam
durchgefiihrt, sodass der Projektstatus allen Beteiligten bekannt ist und inhaltlich diskutiert
werden kann. Eine zeitliche Steuerung des Projekts wird mithilfe einer Meilensteintrendana-
lyse vorgenommen. Anhand eines Zielkontrollblatts wird die Erfiillung der im Aufgaben- und
Zeitplan definierten Aufgaben mit geeigneten Kennzahlen in regelméfigen Zeitabstinden ge-
prift. Durch diese Evaluierung konnen bei einer Abweichung vom Zeit- oder Aufgabenplan
zeitnah Gegenmafnahmen definiert und umgesetzt werden.

In der letzten Phase des Transformationskonzepts wird die Zielerreichung der einzelnen Um-
setzungsprojekte als auch die Zielerreichung hinsichtlich der Digitalen Vision bzw. des Ziel-
bilds gepriift (Kapitel 4.7). Fiir die Priifung der Erreichung der Projektziele werden die Anfor-
derungen und der Zeitplan evaluiert. AnschlieBend wird die Erreichung der Projektziele noch-
mals genauer betrachtet, um den Erfolg des Projekts bestimmen zu konnen. Werden Ziele nicht
erreicht, so muss die Ursache dafiir ergriindet und dokumentiert werden, um zukiinftig daraus
lernen zu konnen. Im Rahmen eines Workshops zum Projetabschluss werden die Lessons
Learned identifiziert und festgehalten. Nach dem Abschluss eines oder mehrerer Umsetzungs-
projekte werden deren Auswirkungen auf die Erreichung des Zielbilds bzw. das Zielbild selbst
gepriift. Hierfir wird das Reifegradmodell erneut angewandt und mit den Werten vor Projekt-
beginn verglichen. Dartiber hinaus wird die spezifizierte Zielstellung der Digitalen Vision eva-
luiert.

Das gesamte Transformationskonzept wurde in Excel in Form des sog. ,Digital Transformation
Tool* softwaretechnisch umgesetzt, sodass KMU, die das Konzept anwenden mochten,
schrittweise durch das Transformationskonzept gefiihrt werden konnen, um das Ziel der Digi-
talisierung eines Produktionssystems zu erreichen (Kapitel 5). Durch die Eingabe von (indivi-
duellen) Daten in eine Eingabemaske mit einer vorgegebenen und einheitlichen Struktur wird
dariiber hinaus eine Vergleichbarkeit zwischen mehreren Projekten ermdglicht. Die automati-
sierte Weitergabe eingegebener Daten vereinfacht z. B. die Priifung der Zielerreichung und so-
mit die Anwendung des ,Digital Transformation Tool‘, da entsprechende Daten nicht mehrmals
eingegeben werden miissen. Zur Ubersichtlichkeit und zum Verstindnis werden die spezifi-
zierte Zielstellung der Digitalen Vision sowie die Ergebnisse aus dem Reifegradmodell und
dem Technologieradar softwaretechnisch visualisiert. Diese Eigenschaften des ,Digital Trans-
formation Tool* bedingen eine leichte und intuitive Bedienbarkeit, durch die die Akzeptanz der
Mitarbeiter fiir das Tool gesteigert wird.
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Das Transformationskonzept wurde anhand eines realen Anwendungsbeispiels aus dem Ver-
bundforschungsprojekt InAsPro [Auri20] angewandt und dabei validiert. Das mittelstindische
Unternehmen, das als Anwendungsbeispiel genutzt wurde, produziert Gerite fiir die kologi-
sche Bodenbearbeitung im Wein- und Obstbau. Das im Rahmen der Anwendung des Transfor-
mationskonzepts ermittelte Digitalisierungsziel des Unternehmens bestand darin, die Produkti-
vitdt im Produktionssystem zu erhdhen, indem ein auf digitalen Technologien basierendes in-
telligentes Logistikkonzept umgesetzt wird. Dies wurde durch eine automatisierte Produktions-
endmeldung realisiert. Dabei wurden zwei Teilziele verfolgt: (1) Materialien sind eindeutig
identifizier- und riickverfolgbar und (2) Daten werden kontextbezogen zur Verfiigung gestellt.
Das Anwendungsbeispiel zeigt, dass das Transformationskonzept die zielgerichtete Digitalisie-
rung eines Produktionssystems von KMU unter Beriicksichtigung einer gezielten Technologie-
auswahl sowie unter Verwendung von Kennzahlen unterstiitzt und somit die an das Konzept
gestellten Anforderungen erfiillt.

Ausgehend von der Konzeptentwicklung und den Ergebnissen der Validierung ergeben sich
weitere Forschungsbedarfe:

U Im Transformationskonzept werden die Bereiche Produktionsprozess, Materialfluss und
Lagerprozess fokussiert. Zur gezielteren Digitalisierung kann der Produktionsprozess in
Montage und Fertigung unterteilt werden, da hier aufgrund der unterschiedlichen Bearbei-
tungsschritte unterschiedliche Anforderungen zugrunde gelegt werden sollten.

QO Fiir eine ganzheitliche Digitalisierung von Produktionssystemen ist die ergénzende Betrach-
tung des Aspekts Mensch notwendig. In dieser Dissertation wurde dies bewusst ausgeklam-
mert. Hierbei sind eine durchgingige Kommunikation, Schulungsbedarfe sowie die Akzep-
tanz der Mitarbeiter z. B. hinsichtlich neuer digitaler Technologien oder sich verdndernder
Prozesse und Aufgaben von signifikanter Bedeutung.

U Zur Realisierung und Steuerung von Projekten sind in Unternehmen teilweise bereits Pro-
jektmanagementmethoden vorhanden. Dementsprechend miissten das Transformationskon-
zept und das zugehdrige Excel-Tool so angepasst werden, dass Methoden und Werkzeuge
des Projektmanagements individuell ausgewahlt und zusammengestellt werden konnen.
Dies kann bspw. mithilfe einer neu zu entwickelnden und in das Transformationskonzept
einzupassenden Methodenbibliothek umgesetzt werden, die auf die Bediirfnisse von KMU
zugeschnitten ist.

O Das Transformationskonzept beriicksichtigt lediglich ausgewéhlte technische und organi-
satorische Herausforderungen der KMU, wie das Bereitstellen eines methodischen Ansat-
zes zur Digitalisierung oder die zielgerichtete Auswahl geeigneter digitaler Technologien.
Das Konzept kann zum einen durch weitere technische und organisatorische Herausforde-
rungen erweitert werden, etwa die IT-Sicherheit oder die Entwicklung eines allgemeingiil-
tigen Berechtigungskonzepts. Zum anderen kénnen auch wirtschaftliche oder kulturelle
Herausforderungen ergénzend fokussiert werden: Das Transformationskonzept kann dem-
nach z. B. eine Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir die Implementierung digitaler Technolo-
gien oder die Ausgestaltung einer digitalen Unternehmenskultur erméglichen.

O Das Transformationskonzept betrifft Produktionssysteme in KMU. Es kann allerdings so
erweitert werden, dass der Fokus auf einer ganzheitlichen Digitalisierung des gesamten Un-
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ternehmens liegt. Somit konnen weitere Unternehmensbereiche wie die Produktentwick-
lung oder der Aftersales-Bereich integriert werden. Dazu miissten u.a. das Referenzmodell
sowie das Reifegradmodell entsprechend erweitert werden.

Anhand der Ergidnzung des entwickelten Transformationskonzepts zur Digitalisierung des Pro-
duktionssystems von KMU um die genannten Ergebnisse werden weitere Nutzenpotenziale er-
wartet. Dadurch kénnte die Digitalisierung der Produktionssysteme in KMU noch zielgerichte-
ter und ganzheitlicher unterstiitzt werden.
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Anhang

9
9.1

Anhang

Ubersicht existierender Transformationskonzepte

9.1.1 Ansitze zur Digitalisierung produzierender Unternehmen

Tabelle 9-1: Bestehende Ansétze zur Digitalisierung von produzierenden Unternehmen

Titel in Abb. Ansatz (vollst. Titel) Autoren Projekt Literatur

Bechthold et al. 2014 |Industry 4.0 - The Capgemini Con- |J. Bechthold, A. Kern, C. |- [Bech14]
sulting View. Sharpening the Picture|Lauenstein, L. Bernhofer
beyond the Hype

Roth 2015 Einfiihrung und Umsetzung von A. Roth - [Roth16]
14.0. Grundlagen, Vorgehensmodell
und Use Cases aus der Praxis

Merz & Siep- 14.0 — Vorgehensmodell fiir die Ein- |S. Merz, D. Siepmann [Merz16]

mann2018 fiihrung

Plass 2016 Vernetzt arbeiten. Wie Digitalisie- |C. Plass - [Plas16a], [Plas16b],
rung und 14.0 die Arbeitswelt verén- [Plas15]
dern.

Seiter et al. 2016 Roadmap 14.0 M. Seiter, C. Bayrle, S. |- [Seit16]

Berlin, U. David, M.
Rusch, O. Treusch

Winkelhake 2017 Die Digitale Transformation der Au-|U. Winkelhake - [Wink17b]
tomobilindustrie

Peter 2017 KMU-Transformation: Als KMU M.K. Peter - [Petel7]
die Digitale Transformation erfolg-
reich umsetzen

Knospe et al. 2018  |Leistungssteigerung durch 14.0 fiir  |O. Knospe, M. Drwel, T. [INLUMIA [Pier19], [Pier18],

2020

production, sharp business and sus-
tainable development

kleine und mittlere Unternehmen Mittag, C. Pierenkemper, [Knos18]
D. Hobscheidt
Appelfeller & Feld- |Die Digitale Transformation des Un-|W. Appelfeller, C. Feld- |- [Appel8]
mann 2018 ternehmens mann
Wenzel et al. 2018  [Ablaufsimulation in 14.0: Hand- S. Wengzel, J. Stolipin, U. |-
lungsfelder fiir die industrielle Digi- Jessen
tale Transformation
Atanasijevic 2018  |Innovative models of digital trans-  |S. Atanasijevic - [Atan18]
formation of business-Leader's ex-
perience
Von Wascinski et al. |14.0 fiir die Textil- und Bekleidungs-|L. von Wascinski, M. - [Wasc18]
2018 industrie - Potenziale, Herausforde- |Weil3, M. Tilebein
rungen und KMU-spezifische An-
sitze
Schumacher etal.  |Roadmapping towards industrial A. Schumacher, T. - [Schu19]
2019 digitalization based on an Industry ~ [Nemeth, W. Sihn
4.0 maturity model for manufactur-
ing enterprises
Nayyar & Kumar A roadmap to industry 4.0 - Smart  |A. Nayyar, A. Kumar - [Nayy20]

Entwicklung einer 14.0-Einfiihrungsstrategie nach MERZ & SIEPMANN

Das Vorgehensmodell zur Entwicklung von unternehmensweiten und —spezifischen 14.0-Ein-
filhrungungsstrategien ist in drei Betrachtungsebenen unterteilt (Abbildung 9-1). Auf der Stra-
tegischen Betrachtungsebene wird eine Ist-Analyse beziiglich 14.0 durchgefiihrt, um so die Po-
sitionierung des Unternehmens hinsichtlich ihrer 14.0-Strategie identifizieren zu konnen. Die
Taktische Betrachtungsebene wird das Ziel hinsichtlich 14.0 festgelegt, wofiir die Frage, wo das
Unternehmen sich hin entwickeln mochte, geklart werden muss. Je nach Ausgangssituation er-
geben sich vier mogliche strategische Entwicklungsszenarien mit unterschiedlichen Auswir-
kungen auf die Geschéftsstrategie und die Umsetzung von 14.0, anhand derer Konsequenzen
und Mafinahmen abgeleitet werden konnen. Nachdem konkrete Projekte zur 14.0 Umsetzung
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definiert wurden, werden innerhalb der Operativen Betrachtungsebene die Mainahmen ganz-
heitlich verfolgt umgesetzt. Hierzu ist das Management von Projekten sowie das Management
von untergeordneten Prozessen, (IT-)Technologien, der Organisation und von Mitarbeitern not-
wendig, um eine ganzheitliche Einfiihrung und Umsetzung von 14.0 gewihrleisten zu konnen
[Merz16].

Schritt 1: Industrie 4.0-Ist-Analyse
Fragestellung: Wo steht das Unternehmen?
Strategische Vorgehen:
SRl SE R = Flnf Paradigmen als Indikatoren fiir Industrie 4.0-Erfahrung
= Das drei C-Modell (C1: Wettbewerber; C2: Kunden; C3: Unternehmen)

Schritt 2: Industrie 4.0-Zielbestimmung

Fragestellung: Wo will das Unternehmen hin?
Taktische Vorgehen:

EEHECTRISEERENER] = Entwicklungsszenarien identifizieren

= Konsequenzen / Mainahmen ableiten

= Konkrete Projekte definieren

Schritt 3: Industrie 4.0-MaBnahmenumsetzung

Fragestellung: Wie kdnnen die Ziele ganzheitlich operationalisiert werden?
Operative Vorgehen:

e R = Managen von Projekten

= Managen von Prozessen, (IT)-Technologien, Organisation, Mitarbeitern

Abbildung 9-1: Entwicklung einer 14.0-Einfiihrungsstrategie nach [Merz16]
Vorgehensmodell zur Digitalen Transformation eines Unternehmens nach PLASS

Das Vorgehensmodell zur Digitalen Transformation setzt auf eine allgemeingiiltige Vorgehens-
weise zur Planung und Umsetzung der Digitalisierung und ist branchenunabhéngig einsetzbar

(Abbildung 9-2). Die Schritte zur Umsetzung werden nur grob beschrieben und nicht weiter
ausdetailliert.

Standort- und Digitalisierungs- Governance Roadmapping
Zielbestimmung strategie
4 Digital Governance Board
¥ v
i 1
g Pl " H -
@ H
x 1
Importance " HR Dogta Board e
= Industrie 4.0 Reifegradmodell = Geschaftsmodelle /-muster = Chief Digital Board = Portfolio der Kundenldsungen
= Capability Model = Architekiuren / Technologien = Digital Corporate Framework = Platform & Produkte /
= Al fisierung Services

Abbildung 9-2: Vorgehen zur Digitalen Transformation nach [Plas16b], [Plas16a]

In einem ersten Schritt wird eine Standort- und Zielbestimmung hinsichtlich der Digitalisierung
im Unternehmen mittels eines Industrie-4.0-Reifegradmodells und Capability-Modellen durch-
gefiihrt. Anschlieend werden zugehorige Digitalisierungsstrategien entwickelt, welche neue
Geschiftsmodelle und —muster sowie Architekturen und Technologien zur Erhéhung des Au-
tomatisierungsgrads enthalten. Ein entscheidender Schritt ist die Einfithrung von sog.n Gover-
nance-Strukturen. Hierzu gehort ein ,,Digital Corporate Framework*, welches den Rahmen und
das unternehmensspezifische Verstandnis der Governance-Strukturen beinhalten. Ebenso wird
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das Implementieren eines zentralen Digital Governance Boards angestrebt, das fiir die Initiie-
rung, Forderung und Abstimmung von Digitalisierungsmafinahmen verantwortlich ist. Es dient
hierbei als unternehmensiibergreifende Plattform. In einem letzten Schritt werden die einzelnen
Aktivitdten geplant und in einer Roadmap festgehalten [Plas16b], [Plas16a].

Roadmap zur Digitalen Transformation der Automobilindustrie nach WINKELHAKE

Die entwickelte Digitalisierungs-Roadmap zur Digitalisierung der Automobilindustrie von
WINKELHAKE ist Bestandteil des unternehmensweiten strategischen Planungsprozesses (Abbil-
dung 9-3, links). Im ersten Schritt entwickelt das Unternehmen Verstindnis der Marktsituation
und Kundenforderungen, was als Basis fiir die Ausgestaltung der Unternehmensstrategie im
zweiten Schritt dient. Im dritten Schritt werden zugehorige Geschiftsmodelle entwickelt und
die Geschéftsstruktur mit den zugehorigen Prozessen wird entsprechend der Unternehmensstra-
tegie moglichst schlank und effizient ausgerichtet. Im vierten Schritt ist eine Vision zur Aus-
richtung und Zielsetzung der Digitalisierung zu definieren und Digitalisierungsfelder zu be-
stimmen. Ein zugehdriges Zielbild kann mit dem Visionsrahmen zur Digitalisierung von Un-
ternehmen visualisiert werden (Abbildung 9-3, rechts). Fiir jedes Digitalisierungsfeld ist an-
schliefend eine Vorgehensweise zur Umsetzung der Vision mittels digitaler Technologien zu
bestimmen. Die Unternehmenskultur und die IT beeinflussen diese Planungsschritte durchge-
hend, Sie sind eine Grundvoraussetzung zur erfolgreichen Umsetzung der Digitalisierungs-
Roadmap [Wink17b].
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Abbildung 9-3: Roadmap fiir Digitalisierungsfelder sowie Visionsrahmen zur Digitalisierung
eines Unternehmens [Wink17b]

Leistungssteigerung von Unternehmen durch 14.0 nach KNOSPE ET AL.

Das Vorgehensmodell von KNOSPE ET AL. hat das Ziel, Unternehmen zu beféhigen, ihre Leis-
tung hinsichtlich 14.0 zu bewerten (Abbildung 9-4). Dadurch kann eine nachhaltige und vor-
teilhafte Positionierung dieser Unternehmen im globalen Wettbewerb sichergestellt werden.
Das Vorgehensmodell beginnt mit einer soziotechnischen Leistungsbewertung der Unterneh-
men, aus der ein [4.0-Reifegrad resultiert. Mittels eines Industrie-4.0-Benchmarks, der die Di-
mensionen Technik, Business und Mensch beriicksichtigt, wird der Reifegrad fiir einen Refe-
renzbereich der Produktion (z. B. eine Montagelinie) oder innerhalb eines Referenzprodukts
(z. B. Werkzeugmaschine) ermittelt. Im nédchsten Schritt wird ein Zielreifegrad definiert, der
unter Beachtung zukiinftiger Entwicklungen von Markt, Technologie und Geschiftsumfeld des
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Unternehmens modifiziert wird. Im letzten Schritt wird die definierte Leistungssteigerung mit-
tels Umsetzungspfade ungesetzt [Knos18]. Diese Umsetzungspfade werden anhand von Mus-
terkarten beschrieben, welche die Elemente Name, Kontext, Problem und Losung [Alex95] be-
inhalten. Der Kontext zeigt auf, zu welcher Reifegradstufe die Problemstellung gehort und wel-
che Zielstellung durch die Umsetzung erreicht werden kann. Die Losung wird mittels eines
morphologischen Kastens beschrieben und zeigt die inkrementellen Umsetzungsmuster auf
[Knos18].

AT Zieldefinition unter
Leistungsbewertung heutiger Sicht Beachtung weiterer
Entwicklungen

Modifizierter
Zielreifegrad

Umsetzung der
Leistungssteigerung

Industrie 4.0-
Umsetzungspfade

Industrie 4.0- Industrie 4.0-

Reifegrad Zielreifegrad

Abbildung 9-4: Vorgehensmodell zur Leistungssteigerung von Unternehmen durch 14.0 nach
[Knos18]

Ganzheitliche Digitalisierung von Arbeitsprozessen
Die ganzheitliche Digitalisierung von Arbeitsprozessen basiert auf vier Schritten mit dem Ziel
die Produktivitit zu verbessern (Abbildung 9-5). Im ersten Schritt beschéftigt sich das produ-

zierende Unternehmen mit 14.0 hinsichtlich digitaler Technologien, Arbeitsinhalte, -prozesse
und -umgebungen sowie betriebliche Akteure.

Bestimmung von Digitalisierungsaktivititen = Umsetzung von Digitalisierungsaktivitdaten

el ey Sensibilisierung fur MaRnahmen fir eine
Erste Beschaftigung mit konkreten MaRnahme : ing L
- eine ganzheitliche ganzheitliche
Industrie 4.0 (unter Verwendung des
Umsetzung Umsetzung
Ordnungsrahmens)

Abbildung 9-5: Bestimmung und Umsetzung von Digitalisierungsmafinahmen [Ters18]

Mithilfe eines Reifegradmodells wird im zweiten Schritt der Istzustand bestimmt, sowie die
Wettbewerbssituation des Unternehmens analysiert. Basierend darauf konnen passende Digita-
lisierungsmafinahmen ausgewahlt werden. Die dafiir notwendigen digitalen Technologien miis-
sen die Zielsetzung die Produktivitdt zu erhohen, sei es durch die Erhéhung des Outputs
und/oder die Verringerung des Inputs. Sie miissen somit ein Bestandteil einer klar definierten
Strategie zur Digitalisierung von Arbeitsprozessen sein. Unterstiitzt wird die geeignete Aus-
wahl an digitalen Technologien durch einen Ordnungsrahmen, welche das Produktivitétsziel in
Zusammenhang mit Anwendungsgebieten der Digitalisierung sowie direkte und indirekte Be-
reiche darstellt (Abbildung 9-6). Im dritten Schritt wird die Umsetzung der gewéhlten Digitali-
sierungsmafinahmen durchgefiihrt. Hierfiir wird zunéchst das beteiligte Team fiir mogliche
Auswirkungen der Maflnahmen sensibilisiert. Durch die Betrachtung der elf Handlungsfelder
Arbeitsgestaltung, Arbeitsorganisation, Arbeits- und Gesundheitsschutz, Qualifikation und
Qualifizierung, Betriebs- und Arbeitszeit, Entgelt, Datenschutz, Datensicherheit, Mitbestim-
mung, externe Unterstiitzung sowie Wirtschaftlichkeit und Erfolg wird dies erreicht. Im letzten
Schritt werden die Digitalisierungsmafnahmen unter Beriicksichtigung der elf Handlungsfelder
ganzheitlich umgesetzt [Ters18].
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Anwendungsgebiete der Digitalisierung
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Abbildung 9-6: Ordnungsrahmen fiir Produktivitétsstrategien [Ters18]

Ganzheitliche Digitale Transformation

DUMITRESCU et al. entwickelten, basierend auf dem grundlegenden Prozess zur Strategieent-
wicklung, einen dreistufigen Prozess zur Koordination des Transformationsprozesses (Abbil-
dung 9-7, (1)).
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Abbildung 9-7: (1) Vorgehensweise zur Planung der Digitalen Transformation; (2) Reifegrad-
modell, (3) Erstellung des digitalen Zielbilds [Dumil9]
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Im ersten Schritt ermittelt das Unternehmen mithilfe eines Reifegradmodells die Ausgangspo-
sition (Abbildung 9-7, (2)). Das Reifegradmodell betrachtet zum einen die Dimension Digital
Capabilities, welche die technologische sowie die infrastrukturellen Féhigkeiten des Unterneh-
mens reprasentiert. Und zum anderen die Dimension Digital Awareness, welche strategische,
organisatorische und kulturelle Aspekte der Digitalisierung umfasst. Beide Dimensionen wer-
den in jeweils sechs Handlungsfelder unterteilt, z. B. strategische Bedeutung, digitale Kompe-
tenz, Datennutzung oder auch Prozessunterstiitzung. Jedes Handlungsfeld wird im Rahmen von
Workshops bewertet. Der Mittelwert ergibt den jeweiligen Reifegrad der einzelnen Dimensio-
nen, was im Rahmen eines Ergebnisportfolios visualisiert wird. Basierend auf der Ausgangs-
position werden Zielbilder definiert. Zur Entwicklung einer Digitalisierungsstrategie wird zu-
néchst eine digitale Unternehmensvision erarbeitet und ein digitales Leitbild abgeleitet. Anhand
des Leitbilds werden konkrete Digitalisierungsziele definiert (Abbildung 9-7, (3)). Abschlie-
Bend werden konkrete Umsetzungsmalinahmen festgelegt, um die gesetzten Ziele zu erreichen.
Hierfiir werden die MaBnahmen in einer Roadmap in eine zeitliche Abfolge gebracht. Parallel
zum dreistufigen Prozess erfolgt das Changemanagement, welches die wesentlichen Stakehol-
der im Unternehmen in den Transformationsprozess integriert [Dumil9].

Nachbhaltige Digitalisierung von Unternehmen nach KUMAR & GUPTA

Nach Kumar & Gupta sind neun Technologien und Standards im Herstellprozess zu integrieren,
um 4.0 erfolgreich implementieren zu konnen: Internet der Dinge, Big Data, erweiterte Reali-
tat, fortgeschrittene Robotik, Cybersicherheit, Simulation, Additive Fertigung, horizontal/ver-
tikal Integration und Cloud. Hierbei miissen sechs Schritte zur Umsetzung beriicksichtigt wer-
den (Abbildung 9-8). Im ersten Schritt werden ein allgemeines Verstidndnis sowie eine erste
Vision festgelegt. Im nachsten Schritt werden die vorhandenen Ressourcen gepriift, um so die
Umsetzung der Technologien und Standards sicherstellen zu kénnen. Im dritten Schritt werden
klare Ziele zur Implementierung von 14.0 definiert, anschlieend an die Mitarbeiter kommuni-
ziert und diese werden auch bei der Umsetzung involviert. Im fiinften Schritt wird ein passendes
Geschéftsmodell entwickelt. Bevor die Technologien und Standards implementiert werden,
wird die aktuelle technische Bereitschaft sowie der Digitalisierungsgrad des Unternehmens be-
stimmt, um so einen konkreten Ausgangspunkt zu erhalten [Kuma20].

Schritt 6:
Beurteilung der

Schritt 4: Schritt 5:
Mitarbeiter Geschéaftsmodell
involvieren entwickeln

Schritt 1: Schritt 2: Schritt 3: .
technischen

Bereitschaft und
Reife

Vision festlegen Ressourcen priifen Ziele definieren

Abbildung 9-8: Vorgehen zur nachhaltigen Digitalisierung von Unternehmen nach [Kuma20]

Digitalisierte Produktionsunternehmen

Die entwickelte Modellplattform 14.0 fiir Produktionsunternehmen besteht aus den drei Ebenen
Marktplatzportale / Dienste-Broker, Digital Engineering und Smart Production (Abbildung
9-9). Die erste ebene stellt die zukiinftigen Geschéftsmodelle dar und diese wird direkt an die
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zweite Ebene angebunden. Auf der Ebene des Digital Engineering werden Ablaufprozesse di-
gital verkniipft und innovative Softwarelosungen durchgéngig vernetzt. Durch eine einheitliche
Datenstruktur wird ein freier Austausch zwischen den Softwarekomponenten gewéhrleistet.
Weiterhin wird iiber echtzeitfahige Schnittstellen zwischen dem ERP- und dem MES-system
eine bessere Feinplanung der Shopfloorebene und ein effektiveres Produktivitdtsmanagement
erzielt. Durch die einheitlich strukturierten und zentral abgespeicherten Daten konnen umfas-
sende Analysen mittels Business Analytics oder KI, zu z. B. Produktivitit, Maschinenauslas-
tungen oder auch Prozessabldufe durchgefiihrt werden. Die dritte Ebene der Modellplattform
ist die Smart Production. Die Produktion ist durchgéngig vernetzt und besteht aus modularen
Systemarchitekturen, sodass diese flexible und schnell konfiguriert werden kann. Zur Umset-
zung der smart Production konnen z. B. Mensch-Roboter-Kollaborationen, Digitale Zwillinge
oder auch Montage-Assistenz-Systeme implementiert werden [KobI20].
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Abbildung 9-9: Modellplattform fiir 14.0 [K6b120]

Zu Digitalen Transformationen setzen KOBLER et al. die einzelnen Schritte in Relation zur Zeit
und des Reifegrads der Modellfabrik der 14.0. Um eine ganzheitliche Digitalisierung zu erzielen
miissen alle Transformationsschritte durchgefiihrt werden (Abbildung 9-10). Basierend auf ei-
ner ,,schlanken” Produktion werden Kunden, Lieferanten sowie alle an der Wertschopfung be-
teiligten Stakeholder und Komponenten digital vernetzt. Das hierfiir benétigte IT-Netzwerk und
dessen Sicherheit wird im dritten Transformationsschritt umgesetzt. Im Rahmen der smart Pro-
duction organisiert sich die Produktion selbst basierend auf den Produktionsschritten und den
zur Verfiigung stehenden Fertigungsanlagen du Logistiksystemen. Hierfiir werden die Produkt-
und Prozessdaten im Digital Engineering bereitgestellt. Zur Auswertung der Datenmengen so-
wie zur Erkennung von Mustern und Zusammenhéngen konnen Business-Analytics-Methoden
angewandt werden. Im néchsten Schritt vernetzen sich Produkte untereinander zu Smart Pro-
ducts. Sie kommunizieren und sammeln Daten zu ihrer Fertigungs- und Nutzungsdauer. Im
letzten Schritt werden neue, unternechmensindividuelle Geschiftsmodell entwickelt, sodass sich
aufgrund der Digitalisierung neue Moglichkeiten zur Wortschopfung ergeben [K6b120].
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| Smart Products
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Abbildung 9-10: Transformationsschritte zum digitalisierten Unternehmen [K&b120]

9.1.2 Ansiitze zur Digitalisierung von Produktionssystemen

Tabelle 9-2: Bestehende Ansétze zur Digitalisierung von Produktionssystemen

Titel in Abb. Ansatz (vollst. Titel) Autoren Projekt Literatur
Rudolf 2006 ‘Wissensbasierte Montageplanung in [H. Rudolf - [Rudo06]
der Digitalen Fabrik am Beispiel der
Automobilindustrie
Kiihn 2006 Digitale Fabrik W. Kiihn - [Kiihn06]
VDI e.V. 2008 Digitale Fabrik VDI e.V. -
Giinthner & ten Internet der Dinge in der Intralogis- |W. Giinthner, Internet der  [[Giint10a]
Hompel 2010 tik M. ten Hompel Dinge
Vogel-Heuser et al. |Forschungsfragen in ,,Produktions- |B. Vogel-Heuser, ProCPS [Vogel2]
2012 automatisierung der Zukunft* G. Bayrak, U. Frank
Kagermann et al. Im Fokus: Das Zukunftsprojekt 14.0 |H. Kagermann, - [Kagel2]
2012 - Handlungsempfehlungen zur Um- |W. Wabhlster,
setzung J. Helbig
Landherr et al. 2013 |Digitale Fabrik M. Landherr; - [Land16, Land13,
M. Neumann, West13b]
J. Volkmann,
C. Constantinescu
Lucke 2013 Smart Factory D. Lucke - [Luck13, West13b,
Luck08b]
Reinhart et al. 2013 |Cyber-Physische Produktionssys-  |G. Reinhart, P. Engel- CyProS [Pirv16, Kohl15,
teme. Produktivitéts- und Flexibili- |hardz, F. Geiger, T.R. Reinl5, Welll4,
tatssteigerung durch die Vernetzung |Philipp, W. Wabhlster, D. Reinl3, Well13]
intelligenter Systeme in der Fabrik |Ziihlke, J. Schlick, T. Be-
cker, M. Lockelt, B.
Pirvu, P. Stephan, S. Ho-
del, B. Scholz-Reiter, K.
Thoben, C. Gorldt, K. A.
Hribernik, D. Lappe, M.
Veigt
Salmen 2016 Gestaltungsmodell fiir den digital ~ |M. Salmen - [Salm16]
vernetzten Shopfloor im Werkzeug-
bau
Morlock et al. 2016 |14.0-Transformation fur produzie-  |F. Morlock, T. Wien- ADAPTION |[Leinl8a, Lein18b,
rende Unternehmen. bruch, S. Leineweber, D. Abell7, Herrl7,
Kreimeier, B. Kuhlenkot- Morl16]
ter
Albers et al. 2016 Procedure for Defining the System |A. Albers, B. Gladysz, T. |IQ 4.0 [Seitl7, Albel6]
of Objectives in the Initial Phase of |Pinner, V. Butenko, T.
an Industry 4.0 Project Focusing on |Stiirmlinger
Intelligent Quality Control Systems
Bernady & Jordan  |CPS von KMU fiir KMU - Aufbau |A. Bernady, F. Jordan  |cyberKMU2 |[Bern18b, Schul7b,
2016 einer Plattform zur anforderungsge- Bernl16]
rechten Auswahl cyber-physischer
Systeme
Weinert et al. 2017  |Metamorphose zur intelligenten und |[N. Weinert, M. Plank, A. [MetamoFAB |[Knot17, Weinl7,
vernetzten Fabrik Ullrich Rimm16]
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Titel in Abb.

Ansatz (vollst. Titel)

Autoren

Projekt

Literatur

Gausemeier et al.
2017

Mit 14.0 zum Unternehmenserfolg -
Integrative Planung von Geschifts-
modellen und Wertschopfungssyste-
men

J. Gausemerier, J. Wies-
eke, B. Echterhoff, L. I-

senberg, C. Koldewey, T.

Mittag, M. Schneider

GEMINI

[Gaus17]

plementation and demonstration of
SME-based industry 4.0 showcases

in global production networks

Balz, B. Haefner, G.
Lanza

Horler & Miiller Strukturplanung zukiinftiger Pro- S. Horler, E. Miiller - [Horl18, Horl17]

2017 duktionssysteme.

Marrenbach 2017 Alle Technik hilft nichts, wenn die |D. Marrenbach myCPS [Bauel9, Bauel8,
Mitarbeiter nicht mitziehen - Pro- Hamm18, Bauel7,
jektportrit Klap17, Marr17]

Langer etal. 2017  |Modulbaukasten Digitalisierung T. Langer, A. Singer, K. |CyProAssist |[Langl7]

Wenzel, D. Bolev

Kolberg 2018 Entwicklung einer Referenzarchitek-|D. Kolberg - [Kolb18, Kolb15]
tur zur Realisierung von Methoden
der Lean Production mittels digitaler
Technologien

Liuetal. 2018 Framework for designing Production|Y. Liu, J.-P. Prote, M. - [Liul8]

Systems 4.0 Molitor, G. Schuh
Lanza & Nyhuis 14.0 fiir die Praxis - Befihigungs-  |G. Lanza, P. Nyhuis Intro 4.0 [Lanz18, Lieb18a,
2018 und Einfithrungsstrategien Lieb18b, Liebl18c,
Olef18, Hiibn17,
Lanzl7, Lieb17]

Feldmann & Ziegen- |Digital Lean — Mit dem Crossroads- |C. Feldmann, R. Ziegen- |- [Feld18]

bein 2018 Modell zu mehr Effizienz. bein

Wagner 2018 14.0 fiir die Praxis R. M. Wagner STEPS [Holz19, Nohr19,

Klin18, Lott18,
Nohr18, Schal8,
Wagn18, Wienl8,
Wost17, Nohrl6,
Wost16]

Block & Kuhlenkot- |Digital Factory Implementation Ap- |C. Block, B. Kuhlenkét- |- [Bloc18]

ter 2018 proach starting from the Macro- ter
scopic Perspective with an Example
for Holistic Planning in Assembly
Systems

Anderl et al. 2018  |Efficient Factory 4.0 Darmstadt - R. Anderl, O. Anokhin, |- [Send18]

14.0 Implementation A. Arndt
Matt et al. 2018 14.0 Assessment D.T. Matt, M. Unter- - [Matt18]
hofer, E. Rauch, M.
Riedl, R. Brozzi
Peukert et al. 2020  |Process model for the successful im- [S. Peukert, S. Treber, S. |- [Peuk20]

Konzept zur Umsetzung einer wissensbasierte Montageplanung in der Digitalen Fabrik

Komplexe Planungen von Produkten, Prozessen und Ressourcen in der Montage der Digitalen

Fabrik konnen mit Hilfe von wissensbasierten Systemen abgebildet werden. Hierfiir entwi-
ckelte Rudolf en Konzept zur Umsetzung einer wissensbasierten Montageplanung in der Digi-
talen Fabrik, welches aus einem werkzeugunabhingigen Grobkonzept und einem werkzeugab-
hingigen Feinkonzept besteht (Abbildung 9-11). Zunéchst wird untersucht, wie kommerzielle
Planungssysteme der Digitalen Fabrik Variantenplanungen auf der Basis von verwaltenden

Funktionen unterstiitzen und wie diese Systeme um wissensbasierte Elemente erweitert werden
konnen. Weiterhin wurde eine Moglichkeit geschaffen die Grunddaten der digitalen Prozess-
planung aus dem kommerziellen Planungssystem in das entwickelte System Generischer Planer

(GenPlanner) zu tiberfithren. Mithilfe des wissensbasierten Systems GenPlanner werden beste-

hende Grundfunktionalitdten der kommerziellen Planungssysteme unterstiitzt und der Anwen-

der wird von einer Vielzahl an manuellen Tétigkeiten entlastet. Zusétzlich kann das Planungs-

wissen zwischen verschiedenen Projekten iibertragen werden, sodass sich eine aufwéndige ma-

nuelle Neuerstellung von Planungsstrukturen vermeiden ldsst [Rudo06].
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Untersuchung kommerzieller Systeme der Digitalen Fabrik | | Moglichkeiten der erzeugenden Planung |
|
L2 Werkz bhangi
| Bestimmen eines geeigneten Systems
robkonzept
v
—>| Festlegen einer geeigneten Integrationsform |

Durchfiihren der Wissensverarbeitung

Systemrealisierung Werkés)ug(aot:]r;e;rglges

Aufzeigen der Potenziale w issensbasierter Systeme

Abbildung 9-11: Konzept zur Umsetzung einer wissensbasierte Montageplanung in der Digita-
len Fabrik nach [Rudo06]

Vorgehensmodell zur Materialflusssteuerung mithilfe des Internet der Dinge

Aufgrund eines schwer bestimmbaren Kundenverhaltens, beeinflusst durch Trends und Hypes,
sind auch Absatzmirkte fast unprognostizierbar. Unternehmen miissen ihre organisatorischen
und technischen Prozesse schnell auf Marktverdnderungen anpassen, um so den Kundenwiin-
schen gerecht werden zu konnen. Besonders davon betroffen ist das Materialflusssystem im
Unternehmen. Allerdings ist dieses den stetig wachsende Anforderungen an Wandelbarkeit und
Dynamik noch nicht gewachsen [Giint10a]. Mithilfe des Internets der Dinge entsteht eine intel-
ligente Infrastruktur, die sich mit Transporteinheiten abstimmt und ein dezentrales, kooperati-
ves und beliebig verdnderbares Transportnetzwerk realisiert (Abbildung 9-12) [Giint10b].
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Abbildung 9-12: Internet der Dinge in der Materialflusssteuerung nach [Giint10b]

Zur Steigerung der Flexibilitit werden die Systeme modular aufgebaut. Dabei werden drei Bau-
steintypen oder Entitdten benétigt: Fordertechnikmodule, intelligente Transporteinheiten und
unterstiitzende Softwaredienste [Niek10]. Hierbei ist die Granularitit der Module abhéngig von
der erreichbaren Wiederverwendbarkeit, so muss ein Modul der Fordertechnik nicht zwingend
auf der Ebene der einzelnen Forderelemente (Weiche, Kurve, etc.) gebildet werden [Hauf310].

Konzept zur Einfiihrung cyber-physischer Systemmodule in der Intralogistik und Pro-
duktionsplanung nach REINHART (CyProS)

Mit dem Fokus auf der Intralogistik sowie Produktionsplanung und dem Eskalationsmanage-
ment wurden im Projekt ,,Cyber-Physische Produktionssysteme (CyProS)* Cyber-Physische
Systemmodule basierend auf einer Referenzarchitektur entwickelt, welche als wiederverwend-
bare und iibertragbare Implementierungsvorlage fiir CPPS dient (Abbildung 9-13) [Reinl5].
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Des Weiteren werden CPPS-spezifische Steuerungsmethoden fiir die Abldufe in der Produktion
entwickelt, welche aus einer Kombination aus anerkannten Planungs- und Steuerungsmethoden
sowie aus Anforderungen der CPS, resultierend aus deren Eigenschaften, bestehen [Reinl3].
Zur Befdhigung der Unternehmen zum wirtschaftlichen Einsatz der entwickelten Cyber-Physi-
schen Systemmodule in der Praxis dienen interaktive Handbiicher zur Mitarbeiterschulung so-
wie Leitfaden fiir die methodische Entwicklung und Einfithrung der Module [Bauel4b]. Das
iibergeordnete Ziel des Konzepts ist die Entwicklung einer CPS-Systemarchitektur, welche die
Vernetzung von CPS-Systemmodulen zu CPPS und ihrer Umsetzung und Anwendung in der
Praxis ermoglicht [Kohl15].

Planung und Steuerung von Produktionsablaufen (Management-Cockpit) ]

N N 7

CPS-Produktionsinsel 1 |* CPS-Produktionsinsel 2

Simulations- .\\
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@ ©000000
AuRerbetriebl. CPs- ) . CPS-
Logistik Werkzeugmaschine Produktionslogistik Handhabungseinrichtung

Unternehmen A Unternehmen B

Referenzarchitektur und technologische Grundlagen

Abbildung 9-13: cyber-physische Systemmodule in der Intralogistik [Rein13]

Digitalisierung der Qualitiitssicherung nach ALBERS et al.

ALBERS et al. entwickelten ein Verfahren zur Definition eines Zielsystems der intelligenten
Qualitétskontrolle in der Anfangsphase eines Industrie-4.0-Projekts. Unter Beriicksichtigung
der maschinenbezogenen und organisatorischen Prozessanalyse, wird ein deskriptives Modell
entwickelt, welches die relevanten Systeme, ihre Schnittstellen, Interdependenzen und Ein-
flussparameter, sowie generierte Dokumente und die Anforderungen von Wertschopfungspart-
nern, beinhaltet. Das Modell basiert auf drei Phasen: (1) Initialisierungsphase, (2) Analyse des
Istzustands der Qualitdtskontrolle und (3) Synthese des Zielsystems (Abbildung 9-14). In der
Initialisierungsphase wird ein Anwendungsszenarien im Zusammenhang mit intelligenten Qua-
litdtskontrollsystemen, gemeinsam mit dem Hersteller, dem Qualitdtsmanagement des Herstel-
lers sowie dem Maschinenlieferanten, definiert. Hierfiir werden sowohl das zu kontrollierende
Produkt mit den zugehorigen qualitdtsrelevanten Merkmalen, z. B. MaBangaben, als auch das
Produktionssystem beschrieben, die als Grundlage fiir die Messung der Produktqualitét und
somit auch fiir das intelligente Qualitdtskontrollsystem dienen. Im Rahmen eines Workshops
werden die Merkmale identifiziert, beschrieben und dokumentiert. Das Ziel der Analyse des
Istzustands ist es, einen formalisierten Uberblick iiber bereits im Einsatz befindliche Qualitits-
kontrollsysteme innerhalb des Wertschopfungsnetzwerks Industry 4.0 zu geben. Das aus Fra-
gebogen resultierende Beschreibungsmodell bildet die Grundlage fiir die Identifizierung von
Schnittstellen innerhalb des Wertschopfungsnetzes sowie fiir die detaillierte Definition von
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Zielzustdnden der Qualitétskontrolle. In der letzten Phase wird basierend auf dem definierten
Anwendungsszenario sowie des beschriebenen Istzustands der Zielzustand des intelligenten
Qualitétskontrollsystems definiert. In einem ersten Schritt werden organisatorische Ziele und
Voraussetzungen, wie verfiigbare Ressourcen, rechtliche Aspekte, etc., geklért und in einer
Zielvorgabe dokumentiert. Im néchsten Schritt werden die technischen Anforderungen an das
Qualitétssicherungssystem in der Entwicklung definiert und in einem Anforderungsdokument
dokumentiert. Dieses resultierende Dokument ist als Arbeitsdokument gedacht, das den Anfor-
derungsprozess wihrend der Entwicklung des Qualitétskontrollsystems unterstiitzt [Albel6].
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Abbildung 9-14: Analyse des Istzustands und die Definition des Sollzustands in der Aufbau-
phase eines Industry 4.0-Wertschopfungsnetzwerks [Albel6]

CPS-Matchmaker fiir KMU

Im Rahmen des Projekts ,,cyberKMU2 - Cyberphysische Systeme von kleinen und mittleren
Unternehmen fiir kleine und mittlere Unternehmen* wird eine Matching-Logik entwickelt, wel-
che eine plattformbasierte, anforderungsgerechte Auswahl von cyber-physischen System (CPS)
trifft [Bern16]. Der Leitgedanke des sog. Matchmakers ist, dass CPS-Technologien nur erfolgs-
versprechend eingesetzt werden konnen, wenn Sie aufgrund konkreter Zielstellungen imple-
mentiert werden. Als Grundlage dient ein morphologischer Kasten, der die identifizierten Tech-
nologien systematisch beschreibt [Jord17b]. Im Matchmaker werden im ersten Schritt konkrete
Handlungsfelder vorgeschlagen, wodurch der Anwender seine Ausgangssituation bzw. sein
Problem genauer definieren kann (Abbildung 9-15). Im zweiten Schritt wird ein Grobkonzept
ausgewahlt, welches zur Eingrenzung des Gesamtkatalogs dient. Im nachfolgenden Schritt wer-
den die Anforderungen an das gewihlte Grobkonzept genauer spezifiziert [Schul7b]. Im letzten
Schritt, wird basierend auf der vorhergehenden Auswahl verschiedene Technologievorschlage
zur Losung des Anwendungsfalls présentiert. Neben den jeweiligen Technologien enthélt das
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Ergebnis eine kurze Beschreibung dieser sowie eine Liste potenzieller Anbieter [Jord17a]. Der
CPS-Matchmaker wurde auf einer online-Plattform implementiert und wird kontinuierlich er-
weitert [Bern18a].

Ausgangssituation / Grobkonzept- Anforderungs- Matchin
Problembeschreibung auswahl spezifikation 9
- - | g (XY)
Smart Gloves H - H Occulus-Rift (Occulus)

Smart Tags Ho-+H H-@-H VUZIX M 100 (VUZIX)

H H H H EMV H H Google-Glass (Google)

Abbildung 9-15: Ablaufschema des CPS-Matchmakers [Jord17a]

Methode zur ganzheitlichen virtuellen Absicherung der Fabrikstruktur

Die Umsetzung einer Smart Factory wirkt sich auf die Strukturplanung eines Produktionssys-
tem aus. Die Strukturldsungen sind iiber den Fabriklebenszyklus wechselnden Anforderungen
ausgesetzt. Aufgrund dessen miissen insbesondere die Planung und der Betrieb integriert be-
trachtet werden. HORLER ET AL. identifizierten hierfiir planerisch-inhaltliche Herausforderun-
gen wie technologische Funktionserfiillung fiir hohe Produktindividualisierung, zunehmend
dynamische Dimensionierung der Flusssystemelemente und Modellierung der Prozesslogiken
der Informations-, Kommunikations- und Materialfliisse sowie raumliche Verortung der Fluss-
systemelemente unter wechselsenden Anforderungen (Abbildung 9-16) [Horl17]. Zur Absiche-
rung der Fabrikstruktur wird ein Digital Mock-Up (DMU) im Sinne eines Struktur-DMU ge-
wihlt [Konil3]. Basierend auf der Absicherung der Fabrikstruktur wird eine ganzheitliche Me-
thode erfolgt, welche die drei Phasen Planung Betrieb und Adaption beinhaltet. Den Kern bil-
den virtuelle Strukturmodelle der CPS, welche eine durchgéngige digitale Grundlage ermdogli-
chen und somit Strukturlosungen anforderungsgerecht entwickeln und simulieren lassen
[Horl17].
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Strukturplanung
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Abbildung 9-16: Transformation fiir die Planung und den Betrieb der Smart Factory [Horl17]

Entwicklung eines modularen Assistenzsystems fiir die Produktion (CyProAssist)

Das Projekt ,,Fertigungsassistenzsystem unter Verwendung soziocyber-physischer Produkti-
onssysteme (CyProAssist)“ verfolgt das Ziel, das Fertigungsassistenzsystem FRIENDLYIM-
PROVER zu schaffen und dies unter realen Produktionsbedingungen anzuwenden. Das Assis-
tenzsystem stellt den Menschen als kreativen Problemldser in den Mittelpunkt der Fertigung
und unterstiitzt ihn dabei, seine kognitiven Fahigkeiten zielgerichtet in den Produktionsprozess
einzubringen [Pfab17]. Die informationstechnische Grundlage fiir das Fertigungsassistenzsys-
tem wird durch einer Datenanalyse und -integration ermoglicht (Abbildung 9-17).

Adaptive Mensch-Maschine-Interaktion
Kollaborative ProblemIésung
Adaptive Bedien- und Schulungskonzepte

E

Assistenzsystem FRIENDLY IMPROVER
Datenanalyse & -integration Nutzer, Kontext, Regeln

t Stérungsdiagnose & -behebung

Betriebsdaten Stammdaten
MES, ERP, Sensoren Maschinen, Software, Ablaufe, ...
Auftrage, Storungen, Meldungen, ...

Abbildung 9-17: Modulares Assistenzsystems fiir die Produktion

Unterschiedliche Informationen, die bspw. ein einfacher Arbeiter an der Maschine oder ein
Fertigungsleiter benétigen, zielgruppenspezifische Formen der Informationsdarstellung sowie
Interaktionskonzepte zum Umgang mit cyber-physischen Systemen und Assistenzldsungen
werden dadurch spezifiziert. Anhand von definierten Anforderungen wird die Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle neugestaltet. Hierzu werden die Dimensionen Mensch, Technologie und
Organisation analysiert und adaptive Bedien- und Schulungskonzepte zur kollaborativen Prob-
lemldsung entwickelt [Wenz16].
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Leitfaden zur Anpassung und Erweiterung eines konventionellen Produktionssystems
mithilfe von 14.0

Das vorgestellte Framework dient als Leitfaden fiir produzierende Unternehmen bei der Gestal-
tung zukiinftiger Produktionssysteme im Kontext von 14.0.Hierbei werden Lean Methoden und
14.0 im Produktionssystem zu einem Produktionssystem 4.0 (PS 4.0) mit agilen Prozessinno-
vationen verkniipft. Das PS 4.0 besteht aus Basiselementen des konventionelle Produktionssys-
tems um seine bisherigen Vorteile weiterhin beibehalten zu konnen. Mithilfe von 14.0 kénnen
zum einen die Produktivitat und das Komplexititsmanagement durch Anpassung des konven-
tionellen Produktionssystems verbessert werden (Abbildung 9-18). Zum anderen konnen die
radikalen Potenziale von 14.0 systematisch genutzt werden, indem konventionelle Produktions-
systeme dediziert erweitert werden [Liul8]. Basierend auf einer Studie [Schul5], wurden die
Dimensionen Methode und Kultur als Kernelemente der Anpassung eines konventionellen Pro-
duktionssystems identifiziert. Methoden im konventionellen Produktionssystem sind haupt-
sdchlich Lean Methoden [Kraf88], wie z. B. Just in Time, Kanban oder Poka Yoke. Im Rahmen
einer Anpassung zum PS 4.0 miissen dies Methoden entsprechend angepasst und neue Metho-
den systematisch identifiziert werden. Die zweite Dimension Kultur zeigt einen starken Ein-
fluss auf Verdnderungsprozesse und bestimmt mafBgeblich den Erfolg eines Unternehmens
[Kott92]. Aus diesem Grund muss die Verdnderung zum PS 4.0 genauestens geplant und aus-
gefiihrt werden [Liul8]. Die Erweiterung des Produktionssystems mithilfe von 14.0 basiert auf
dem Internet of Production (IoP) [Schul7c] und fokussiert Datenanalytik sowie Industrie Apps.
In der Dimension Datenanalytik werden eine angemessene Datenqualitidt sowie Standards de-
finiert und notwendige Daten gesammelt und ausgewertet. Mithilfe der Industrie Apps werden
Informationen, Datenauswertungen, etc. an Mitarbeiter weitergegeben [Liul8].

Anpassung von Produktionssystemen Erweiterung von Produktionssystemen
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Abbildung 9-18: Schwerpunkte der Dimensionen zur Anpassung und Erweiterung eines kon-
ventionellen Produktionssystems mithilfe von 14.0 nach [Liul8]

Crossroads-Modell zur Steuerung des Materialflusses in Produktions- und Logistiksys-
temen

Das Crossroads-Modell von FELDMANN ET AL. zielt darauf ab, reale Produktions- und Logistik-
systeme im Spannungsfeld zwischen Lean und digitalen Ansétzen der 14.0 zu veranschaulichen.
Es dient der Analyse und Verbesserung der Istsituation indem es konkrete Handlungsempfeh-
lungen fiir ein Unternehmen ableitet. Das Modell spannt eine Matrix mit vier Felder auf, wobei
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die x-Achse die Dynamik von Produktvarianten-Mix und Ausbringungsmenge von niedrig bis
hoch und die y-Achse die Komplexitit der Struktur der Auftrige beschreiben (Abbildung 9-19).
Jedes Feld beschreibt einen Steuerungsansatz: Statische Regeln, dynamische Regeln, Lean und
digital Lean. Jeder Steuerungsansatz wird durch individuelle Prinzipien sowie Vor- und Nach-
teile gegeniiber den anderen Steuerungsansitzen beschrieben. Die Handlungsempfehlungen fiir
einen Steuerungsansatz ergeben sich aus der Verkniipfung der Merkmale Dynamik und Kom-
plexitét des betrachteten Produktions- bzw. Logistiksystems [Feld18].
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- Dezentrale Selbstorganisation
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Abbildung 9-19: Crossroads-Modell [Feld18]

Einfithrungskonzept der Digitalen Fabrik aus makroskopischer Sicht

Das Konzept der Digitalen Fabrik fokussiert die Entwicklung von Produkten und Produktions-
system, ldsst aber die Planung und Steuerung der Produktion in Echtzeit wie z. B. Materialfliis-
sen aufler Acht. BLOCK ET AL. entwickelte ein Einfithrungskonzept, welches 14.0, Simulation
sowie Planung und Steuerung vereint [Bloc18]. Das Konzept besteht aus drei Phasen, wobei
die ersten zwei Phasen sich auf den Materialfluss im Unternehmen konzentrieren (Abbildung
9-20). In der ersten Phase werden zundchst eine einheitliche Semantik und Syntax fiir die zu
entwickelnden Modell entwickelt. Neben den strukturbeschreibenden Daten miissen die Daten
auch Informationen enthalten, die die Prozesse und die wirtschaftliche Situation eines Unter-
nehmens beschreiben. Die Verwaltung der Daten erfolgt dezentral mithilfe von CPS und die
iiber geeignete Schnittstellen konnen diese in das ausgewéhlte Datenmodell iibertragen werden.
Basierend auf einem CPPS wird eine automatische Datenerfassung ermdglicht, sodass durch
eine Aggregation der Modellkomponenten eine automatische Modellgenerierung und -ausfiih-
rung erfolgt. Die dynamisch erzeugten Modelle ermdglichen eine flexible, automatisierte Mo-
dellierung von Teilprozessen, wie es der betrachtete Prozess erfordert. In der zweiten Phase
wird eine semi-autonome simulative Planungsunterstiitzung entwickelt. Hierfiir werden zu-
nichst konkrete Szenarien definiert und gemafl den individuellen Prozessanforderungen mo-
delliert. Mit dem Fokus auf eine ganzheitliche Produktionsvernetzung ist eine automatische
Auslosung von Simulationen im CPPS-Umfeld moglich. So kann der Benutzer die Simulati-
onsergebnisse und eine visuelle Entscheidungshilfe automatisch erhalten. In der dritten Phase
wird dem CPS ermdoglicht ohne externe Simulationssoftware oder Modellbereitstellung Simu-
lationen durchzufiihren. Fiir die CPPS-Simulation teilen die einzelnen CPS ihren aktuellen Zu-
stand sowie Simulationsergebnisse mit, welche wiederum vom CPPS zur Simulation verwendet
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werden. Dariiber hinaus erméglicht die Erweiterungsphase, dass andere Systeme und Simula-
tionen, die sich nicht auf der CPS befinden, mit den dezentralen Simulationen interagieren. Dies
wird durch die Vernetzung und standardisierte Schnittstellen im CPPS realisiert. In dieser Phase
miissen die aktuell vorhandenen Spezialwerkzeuge um die definierten Schnittstellen erweitert
werden. Dieser Schritt bildet den Abschluss des Prozessmodells. Die Implementierung des DF
bietet die Moglichkeit einer Autonomieerweiterung, bei der Entscheidungen automatisch iiber
das vorgestellte Modell- und Simulationsnetzwerk generiert werden [Bloc18].
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Abbildung 9-20: Konzept zur Einfithrung der Digitalen Fabrik aus makroskopischer Sicht nach
[Bloc18]

Modulbaukasten Digitalisierung fiir die Implementierung von Informations- und Kom-
munikationssystemen

Um schnelle und aufwandsarme Aussagen iiber den aktuellen Stand der Produktion sowie zu-
verlédssige Prognosen treffen zu konnen, sind geeignete Informations- und Kommunikations-
systeme notwendig. Zur Uberwindung der informationstechnischen Heterogenitit in der Pro-
duktion wurden Losungsbausteine entwickelt, die Verfahren und Spezifikationen, vor allem
aber auch konkrete Anwendungen und Umsetzungen, umfassen (Abbildung 9-21) [Langl7].
Die Standardisierung der Bausteine orientiert sich am ,Referenzarchitekturmodell 14.0*
(RAMI4.0) [Adol15]. Der Losungsbaustein Smarte Systeme fokussiert die Einbindung von Ma-
schinen in die Daten- und Informationsgewinnung durch das Aufriisten mit Sensorik und Ak-
torik. Smarte Objekte ermdglichen eine Identifikation und Standortermittlung von Gegenstin-
den bzw. mobilen Endgerdten. Basierend auf der Identifikation konnen Produkte und Behélter
in der Produktion verfolgt werden. Der zentrale Losungsbaustein LinkedFactory bildet die Ver-
netzung der Daten und Dienste in der Produktion. Dadurch koénnen etablierte Kommunikati-
onsprotokolle in der Feldebene, Datenquellen in hoheren Schichten der Automatisierungspyra-
mide wie MES- und ERP-Systemen und Applikationen zur Datenerfassung, -visualisierung und
-auswertung verkniipft werden. Der vierte Losungsbaustein Visualisierung und Interaktion fo-
kussiert die Entwicklung von adaptive Bedienkonzepte, um den Mitarbeitern entsprechend ih-
rer Rolle, ihrer Féhigkeiten und ihrer Situation bedarfsgerechte Informationen und Interakti-
onsmoglichkeiten geben zu konnen. Zur Analyse und Data Science werden IKT und neue Me-
thoden verwendet, wie z. B. Data Mining und Maschinelles Lernen [Lang17]. Diese ermogli-
chen es bisher ungenutzte Einsparungs- oder Verbesserungspotenziale zu nutzen [Sauell].
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Diese modularen und kombinierbaren Anwendungen und Dienste lassen sich als Unterstiit-

zungssysteme in Produktion und Logistik implementieren, um so die Komplexitit beherrschen
zu konnen [Langl7].

Industrial loT Smarte Produktion

Smarte Systeme Linked Factory Visualisierung und Interaktion
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Smarte Objekte Analysen und Data Science

= Auto-ID: Identifikation und = Big-Data-Methoden

Verfolgung = Visuelle Analysen
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Abbildung 9-21: Ldsungsbausteine zur Umsetzung flexibler Produktionssysteme nach
[Lang17]

Digitalisierung der Logistik
Das Vorgehensmodell zur Implementierung eines intelligenten Logistikraums besteht aus einer
Herangehensweise und einem Methodenportfolio und beriicksichtigt die Anforderungen der

Digitalen Transformation an bestehende Logistikkonzepte. Im ersten Schritt wird festgestellt,
wo Handlungsbedarfe in der logistischen Kette bestehen (Abbildung 9-22).
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Abbildung 9-22: Vorgehensmodell des intelligenten Logistikraums nach [Behr19]

Zur Definition der Zielstellungen werden die Logistikrdume analysiert, indem die Betrach-
tungsebenen System, Prozess, Objekt und Infrastruktur betrachtet werden. Dabei werden die
Ebenen nicht nur aus physischer (Material, Maschine, Prozess), sondern auch aus informati-
onstechnischer (Daten), energetischer und finanzieller Sicht betrachtet. In der Konzeptions-
phase werden durch eine Technologiemorphologie Logistiklosungen identifiziert, welche ver-
andert, neu entwickelt oder kombiniert werden. Basierend auf der Konzeption wird ein digitales
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Modell entwickelt, welches hinsichtlich Leistungskennzahlen, wie z. B. Resilienz; Adaptivitit
oder auch Skalierbarkeit, bewertet und optimiert wird. Anschliefend wird das optimierte Kon-
zept prototypisch umgesetzt. Nach erfolgreicher Testphase erfolgt ein Rollout und das Konzept
wird in den Serienbetrieb aufgenommen. Das Vorgehensmodell stellt einen kontinuierlichen
Verbesserungsprozess dar, um so mittel- bis langfristige Ziele umsetzen zu konnen [Behr19].

9.1.3 Sonstige Ansitze

Tabelle 9-3: Sonstige bestehende Ansétze zur Digitalisierung von Unternehmen

Hauptquelle Ansatz (vollst. Titel) Autoren Projekt Literatur
Fritz 2004 Zielfiihrende Modellierung und J.U. Fritz - [Frit07]
Analyse schlanker Fertigungssys-
teme mit der digitalen Fabrik
Kagermann et al. Im Fokus: Das Zukunftsprojekt 14.0 [H. Kagermann, W. Wahl- |- [Kagel2]
2012 - Handlungsempfehlungen zur Um- |ster, J. Helbig
setzung
Landherr et al. 2013 |Digitale Fabrik M. Landherr; - [Land16, Land13,
M. Neumann, West13b]
J. Volkmann,
C. Constantinescu
Steinbeis 2015 I-RAMP3 - Intelligent Network De- |Steinbeis-Europa-Zent- |i-RAMP3 [Hopt14]
vices for fast Ramp-up rum der Steinbeis Inno-
vation gGmbH
Warschat 2015 Synchronisierte Technologieadap- |J. Warschat synTech [Wars15]
tion als Treiber der strategischen
Produktinnovation
Bleider & David Strategische Ausrichtung der Unter- |M. Bleider, C. David DigiKMU [Bleil6]
2016 nehmens-IT zur Umsetzung von In-
dustrie-4.0-Konzepten

Modellierung schlanker Fertigungssysteme mit der Digitalen Fabrik nach FriTZ

Der Grofiteil des Aufwands zur Erstellung eines Modells der Digitalen Fabrik stellt die Daten-
beschaffung dar. Nicht immer ist dieser Aufwand gerechtfertigt, da eine detaillierte Simulati-
onsuntersuchung des Materialflusses und des zugehorigen Modellaufbaus nicht immer zielfiih-
rend und damit notwendig ist. Fritz entwickelte hierfiir eine Heuristik zur Entscheidungsfin-
dung sowie Methoden und Werkzeuge zur zielfiihrenden Analyse, Modellierung und Auswer-
tung einer Materialflusssimulation (Abbildung 9-23).
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Abbildung 9-23: Heuristik zur Entscheidungsfindung zur Materialflusssimulation [Frit07]
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Weiterhin wurde eine geeignete Schnittstelle fiir einen automatischen Simulationsaufbau ba-
sierend auf statischen Fertigungsmodellen der Digitalen Fabrik konzipiert und implementiert
[Frit07].

Handlungsempfehlungen zur Umsetzung der Smart Factory nach KAGERMANN

Ziel der Handlungsempfehlung von KAGERMANN ist die Umsetzung der Smart Factory in pro-
duzierenden Unternehmen unter Beriicksichtigung der Schwerpunkte ,,Reales Umfeld®, ,,Wirt-
schaftliches Umfeld*, ,,Faktor Mensch* sowie ,,Faktor Technologie* (Abbildung 9-24). Der
Schwerpunkt Reales Umfeld betrachtet die Machine-2-Machine Kommunikation, Ressour-
ceneffizienz und die Netzinfrastruktur, wohingegen Geschaftsmodelle, Dienste/Services und
die Unternehmenssoftware im wirtschaftlichen Umfeld im Fokus stehen. Der Faktor Mensch
betrachtet u. a. die Mensch-Maschine-Interaktion, Akzeptanz & Safety, sowie Aus- und Wei-
terbildung. Der vierte Schwerpunkt zielt u. a. auf Kommunikationstechnologien, Sensorik und
Aktuatorik sowie Smart Engineering ab. Fiir jeden einzelnen Schwerpunkt wurden Mafinahmen
und Handlungsempfehlungen entwickelt, welche in kurzfristige und mittelfristige Handlungs-
felder unterteilt wurden. Auf dieser Basis konnen produzierende Unternehmen individuelle die
geeignetsten Mafinahmen auswihlen und implementieren. [Kage12]

- Reales Umfeld Wirtschaftliches Umfeld
Machine-2-Machine (M2M) Smart Factory Geschaftsmodelle
Ressourcen-Effizienz Smart Production Dienste / Services

Netzinfrastruktur Smart Product Unternehmenssoftware (PLM)
Vernetzung (intern / extern / global)
Interoperabilitat =
L ETSE? System EnFi:’:::e?r'i'nTe/c l\r;lggletl’l?r:e
Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) v gineering '9
Kommunikationstechnologie
Akzeptanz & Safety

Smart Engineering

Smart Production Technologie
Sensorik und Aktuatorik
Security & Safety

Daten- und Privatspharenschutz
Aus- und Weiterbildung
Rechtliche Rahmenbedingungen

Abbildung 9-24: Smart Factory nach [Kage12]

Implementierung einer Digitalen Fabrik nach LANDHERR ET AL.

Landherr et al. verfolgen einen ganzheitlichen Ansatz zur Umsetzung der digitalen Fabrik, in-
dem kurz-, mittel-, und langfristige Ziele gemeinsam betrachtet werden (Abbildung 9-25). Auf
Fabrikebene werden die Produktentwicklung, Prozess- und Fabrikplanung vernetzt und paral-
lelisiert, sodass das Produktionswissen bereits in frithen Phasen bereitgestellt werden kann.
Durch diese Vernetzung wird der Kennwert ,,Time to Production verkiirzt. Auf der Netzwerk-
ebene werden durch Cloud-Losungen externe Interessengruppen angebunden. Durch die Nut-
zung der Cloud-Losungen erfolgt ein gezielter und sicherer Datenaustausch zwischen der Fab-
rik und den internen und externen Interessensgruppen [Land13].
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Abbildung 9-25: Zukunftsvision der digitalen Fabrik [Land13]

Intelligente Netzwerkgeriite fiir einen beschleunigten Ramp-up (i-RAMP3)

Das Projekt ,,Intelligent network devices for fast ramp-up (I-RAMP3)” hat zum Ziel die An-
laufphasen von Produktionssystemen, die sog. ramp-up-Phasen zu optimieren und zu verkiirzen
[Hopt14]. Konventioneller Produktionsanlagen werden dabei in netzwerkfahige Geréte (NET-
DEVs) umgewandelt, die die Bausteine eines heterogenen Produktionsnetzwerks bilden
[Goncl4]. Diese agentenbasierten Produktionsgerite sind mit standardisierten Schnittstellen
und standardisierten Kommunikationsprotokollen sowie mit selbstbeschreibenden Fahigkeiten
ausgestattet [Reis14]. NETDEVs sind in der Lage, sich an unterschiedliche Produktionseinrich-
tungen und Produktionsbedingungen anzupassen, indem sie miteinander iiber die optimale
Konfiguration verhandeln. Dariiber hinaus kdnnen auch Sensoren und Sensorgitter problemlos
in das NETDEV-basierte Fertigungssystem integriert werden. Dieser ganzheitliche Ansatz er-
mdglicht die schnelle Integration und den Austausch von Komponenten sowie die schnelle An-
passung des gesamten Fertigungssystems an veranderte Kundenanforderungen [Hopt14].

Synchronisierte Technologieadaption

Das Projekt ,,Synchronisierte Technologieadaption als Treiber der strategischen Produktinno-
vation (syncTech)“ verfolgt das Ziel Defizite beziiglich Losungen und Werkzeugen entlang des
Prozesses der Technologieadaption zu beheben. Hierflir wurde das syncTech Modell entwickelt
(Abbildung 9-26), welches aus den Phasen Identifikation, Bewertung und Integration besteht.
In der Identifikationsphase werden Technologien mithilfe eines Recherchetools identifiziert
und in einem TechnologieWiki inklusiver Beschreibung gespeichert. Ein Technologiereife-
gradmodell unterstiitzt die Bewertung des Reifegrads sowie der Potenziale der identifizierten
Technologie. Darauf basierend kann die Technologie hinsichtlich seiner Einsatzmdoglichkeiten
in Projekten bewertet werden. In der Integrationsphase werden Rollenmodelle und Verantwort-
lichkeiten hinsichtlich der Verwendung der Technologie festgelegt und die organisatorische
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Einbindung z. B. in bestehende Prozesse geplant und umgesetzt. Durch die sich stindig erwei-
ternde Wissensbasis im TechnologieWiki sowie der strukturierten Vorgehensweise kann der
Prozess der synchronen Technologieadaption verbessert werden [Korel5].

Prozess der synchronisierten Technologieadaption

Identifikation Integration

syncTech Recherchetool syncTech Technologie- syncTech Organisationsmodell
Reifegradmodell

Funktionssemantische Suche
Technologieentwicklungs- Rollenmodelle und
syncTech TechnologieWiki projektbewertung Verantwortlichkeiten

Semantischer
Technologiespeicher

Reifegrad- & Potenzialbewertung Organisatorische Einbindung

Abbildung 9-26: syncTech Model [Korel5]

Gestaltungsmodell fiir den digital vernetzten Shopfloor im Werkzeugbau

Salem entwickelte eine Gestaltungsmodell zur systematischen und strukturierten Gestaltung
der Wertschopfung auf dem digital vernetzten Shopfloor im Werkzeugbau [Salm16]. Das Ge-
staltungsmodell basiert auf den Dimensionen Struktur, Aktivititen und Verhalten, welche im
Rahmen des operativen Managements nach BLEICHER definiert wurden [Bleil7]. Die Dimen-
sion Struktur beinhaltet digitale Plattformen mit dem Ziel intelligente IT-Plattformen unter Be-
riicksichtigung von Sicherheitsaspekten bereit zu stellen (Abbildung 9-27).

[ Digitale Kultur |
DEICHENEREN
Shopfloormanagement
Kollaborative Shopfloor Hochauflésende Ressourcen- .
. Proaktives Lernen
Community und Auftragsplanung

Intelligente Koordination cyber-
physischer Systeme

[ Digitale Plattformen |

Abbildung 9-27: Gestaltungsmodell fiir den digital vernetzten Shopfloor im Werkzeugbau nach
[Salm16]

Die Aktivitdtselemente fokussieren ein datenbasiertes Shopfloormanagement, eine hochauflo-
sende Ressourcen- und Auftragsplanung sowie eine intelligente Koordination von CPS. Mit-
hilfe des Datenbasierten Shopfloormanagements soll die Mitarbeiterverantwortung durch die
Unterstiitzung von IT-Systemen erhoht werden, sodass Auftrige zielorientiert bearbeitet werde
konnen. Das Ergebnis einer hochauflgsenden Ressourcen- und Auftragsplanung ist eine gestei-
gerte Effektivitdt, Effizienz und Transparenz. Durch geeignete aufbereitete Daten konnen dabei
Entscheidungen unterstiitzt werden, sodass eine autonome Umplanung bestimmter Fertigungs-
auftrage moglich ist. Eine intelligente Koordination von CPS ermdglicht eine Synchronisierung
von System und Shopfloor, aber sie fiihrt auch zu einer optimalen Zusammenarbeit zwischen
Maschinen und Menschen. Die Dimension Verhalten beinhaltet die Gestaltungselemente Digi-
tale Kultur, Proaktives Lernen sowie kollaborative Shopfloor Community. Die Digitale Kultur
resultiert in einer Akzeptanz der Mitarbeiter gegeniiber digitalen Technologien und zugehori-
gen neuen Arbeitsweisen. Basierend auf digital aufbereiteten Daten erfolgt das kollektive orga-
nisationale Lernen, aber auch das individuelle Lernen der einzelnen Mitarbeiter. Dadurch kann
der Shopfloor datengestiitzt weiterentwickelt werden. Im Rahmen der kollaborativen Shopfloor
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Community findet eine Kooperation und Kollaboration nicht nur zwischen den Mitarbeitern
statt, sondern auch mit externen Wertschopfungspartnern und Kunden. Dadurch wird die Pro-
duktivitdt des Shopfloors erhoht und es wird eine Basis zum aktiven Wissensaustausch gebildet
[Salm16].

Die Gestaltungselemente stehen in Wechselwirkungen zueinander und zu anderen Bereichen
aullerhalb des Shopfloors. Bspw. erfolgt die Aufnahme von Daten im Gestaltungselement in-
telligente Koordination von CPS. Diese Daten dienen als Grundlage fiir die hochaufldsende
Ressourcen- und Auftragsplanung, aber auch fiir das proaktive Lernen sowie das datenbasierte
Shopfloormanagement. Weiterhin hart die Infrastruktur, welche im Strukturelement Digitale
Plattformen beschrieben wurde, Wechselwirkungen mit der im Unternehmen bestehenden IT-
Infrastruktur. Um eine Durchgéngigkeit der Daten und Informationen gewéhrleisten zu konnen
miissen die Digitalen Plattformen auf dem Shopfloor mit den IT-System im restlichen Unter-
nehmen kompatibel sein [Salm16].

Referenzarchitektur zur Realisierung von Lean Production mit digitalen Technologien

Kolberg entwickelte basierend auf einer Referenzarchitektur einheitliche, technologieunabhén-
gige informationstechnische Schnittstellen fiir die Lean Production, um so eine Nutzung digi-
taler Technologien in bestehenden Lean-Methoden zu ermdglichen. Die Referenzarchitektur
besteht aus einer Systemarchitektur, einem Informationsmodell sowie einer Softwarearchitek-
tur. Im Rahmen der Systemarchitektur werden Rollen und Ressourcen, z. B. Verwalter, Lo-
gistiksystem oder auch Werker, sowie deren Zusammenhénge beschrieben und durch die Be-
notigten Funktionalititen aus dem Informationsmodell erginzt. Dabei wird fiir jeden Anwen-
dungsfall der 30 beriicksichtigten Lean-Methoden ein Kommunikationsdiagramm erstellt. Die
Softwarearchitektur beschreibt die Schnittstellen, indem sie das gemeinsame Netzwerk, das
Rollen-Interface, Prozesslogik, Ressourcen-Interface und Arbeitsstationen beriicksichtigt und
deren Zusammenhénge aufzeigt [Kolb18].

9.1.4 Bewertung der Transformationskonzepte

Tabelle 9-4: Qualitative Bewertung der Transformationskonzepte

Anforderungen
Nr. Ansitze Al A2 A3 A4 AS A6 A7
1 Capgemini Consulting Industry 4.0 Framework [Bech14] O > > @ @ O O
P ﬁ\r/ite\yzicllél]ung einer unternehmensweiten 14.0-Einfiihrungsstrategie O @€ O » e O O
3 Digitale Transformation eines Unternchmens [Plas16a] O 0 ® & O O
§ 4 Roadmap 14.0 [Seit16] O O ®© e e
£ 5 Roadmap zur Digitalen Transformation der Automobilindustrie O 0 ® & DO O
g [Wink17a]
g 6 Digitale Transformation in KMU [Pete17] ® 6 D e o O O
= Strategische Ausrichtung der Unternehmens-IT zur Umsetzung von ) N O
IS4 7 Industrie-4.0-Konzepten [Konil7] e 6 D ¢ ¢ O O
%D 8 Leistungssteigerung von Unternehmen durch 14.0 [Knos18] O » 0O @ @& O O
3] igi 1 ~ ~
2 9 X\o;gglll;r]lsmodell zur Digitalen Transformation von Unternehmen O @€ D @ @ O O
<
:go 10 14.0 fiir KMU in der Textil- und Bekleidungsindustrie [Wasc18] ® O O O O O O
2 11 Ganzheitliche Digitalisierung von Arbeitsprozessen [Ters18] O O > e O e
12 Digitalisierung produzierender Unternehmen [Schu19] O & ®© @ & O O
13 Ganzheitliche Digitale Transformation [Dumil9] O d» ( ® o O
14 Digitalisierung des Mittelstands [EIS19] ® 6 O o o O
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Anforderungen
Nr. Ansiitze Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
L 15 Nachhaltigen Digitalisierung von Unternehmen [Kuma20] O O 0O e e O O
=) Modulares Transformationskonzept zur Digitalisierung von produzie-
=g, 16 renden Unternehmen [Auri20] O e e o 0 0 o
s> - -
él) &0 17 Toolkit zur Einfithrung von 14.0 in KMU [Sopa20] ® OO O O e O e
2718 Modellplattform 14.0 fiir Produktionsunternehmen [K6b120] O > @ d O O O
Umsetzung einer wissensbasierte Montageplanung in der Digitalen ~ ~ N
! Fabrik [Rudo06] O e € O @ O O
2 Materialflusssteuerung mithilfe des Internet der Dinge [Giint10b] O O @ 9 O O O
Einfiihrung cyber-physischer Systemmodule in der Intralogistik und ~ ~ E ~
3 Produktionsplanung [Rein15] O > e € O d O
4 Vorgehensmodell zur Migration zum CPPS [Morl16] O @& & O e D O
5 Digitalisierung der Qualititssicherung [Albel6] O ®© @& e & O O
g 6 CPS-Matchmaker fiir KMU [Jord17a] e O € O e o O
‘% 7 F\;\z};snfi)%nationsprozess zur intelligenten und vernetzten Fabrik O ®©e ®©e ®© @ & O
2
,§ 8 Ganzheitlichen virtuellen Absicherung der Fabrikstruktur [Horl17] O ® ¢ O O O
% 9 Menschenzentrierte CPS im Mittelstand [Schul8] ® O © 6 0 (O (
& 10 Modulare Assistenzsysteme fiir die Produktion [Wenz16] O O e O O e O
g Anpassung und Erweiterung eines konventionellen Produktionssys- . \ ~ ~
% M tems mithitfe von 14,0 [Liul8] © 0 e & O 0O O
_g 2 %{fggi%rg](ibasiener Handlungsleitfaden zur Einfiihrung von IKT O e @ 0D @ @ O
= 13 Crossroads-Modell zur Steuerung des Materialflusses in Produktions-  ~  ~ e @ O O O
) und Logistiksystemen [Feld18] AR ~Y Y
A Modul io-technische Gestaltungs- und Einfiih tematik e /
14 [N%hli]ag]e’ sozio-technische Gestaltungs- und Einfihrungssystematk  ~ o 3 @ O 0
15 %?glci];g.]mgskonzept der Digitalen Fabrik aus makroskopischer Sicht O > e » O O O
Modulbaukasten Digitalisierung fiir die Implementierung von Infor- ~ ~ A ~
16 mations- und Kommunikationssystemen [Lang17] OO0 e @€ O & O
17 Vorgehensmodell zur Digitalisierung der Logistik [Behr19] O > @€ O e D O
18 H)%Lgkc;g]nsmodcll zur erfolgreichen Umsetzung von 14.0 in KMU e o o O O O
Modelli chlanker Ferti ssyst it der Digitalen Fabrik ~ ~ ~ ~
1 [F;)ilgﬂlcrung schlanker Fertigungssysteme mit der Digitalen Fabril O @ @ O O
° 2 Handlungsempfehlungen zur Umsetzung der Smart Factory [Kagel2] () ® O O O O
% 3 Implementierung einer Digitalen Fabrik [Land13] O O @& e O O O
= - o " 0 i
< Intelligente Netzwerkgerite fiir einen beschleunigten Ramp-up ) ~
% 4 [HoptI4] o U ([ J O O [ J O
é 5 Synchronisierte Technologieadaption [Korel5] O o € O O e O
S n — 5
%} Gestaltungsmodell fiir den digital vernetzten Shopfloor im Werk- AN ~ (
6 zeugbau [Salm16] >0 @ @ O O O
7 %gg}li)sli%r]ung von Lean Production mit digitalen Technologien O e @€ 0D @ O O

@ Anforderung vollstindig erfiillt (B Anforderung teilweise erfiillt () Anforderung nicht erfiillt
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9.2 Herausforderungen von KMU

Tabelle 9-5
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9.3 Referenzmodelle der Digitalisierung

Referenzmodelle fiir ein digitalisiertes Unternehmen sind z. B. das Capgemini Framework
(Kapitel 2.2.1), das Referenzmodell nach APPELFELLER & FELDMANN (Kapitel 2.2.1) oder das
Rahmenwerk fiir innovative Modelle der Digitalen Transformation. Das Rahmenwerk fiir in-
novative Modelle der digitalen Transformation nach ATANASIEVIC basiert auf der erfolg-
reichen Einfiihrung digitaler Bausteine, welche in die drei Sdulen Kundenerfahrung, Betriebs-
prozess und Geschiftsmodell unterteilt sind (Abbildung 9-28). Das Identifizieren der zehn Bau-
steine, die die Qualitdt und Effektivitit des Wandels maBgeblich beeinflussen, ist eine Voraus-
setzung flir den Erfolg im Prozess der digitalen Transformation. In Verbindung mit weiteren
Elementen entsteht ein Framework zur digitalen Transformation von Unternehmen. Dabei kann
jedes Element kann einzeln als Ausgangspunkt fiir die Implementierung verwendet werden. Die
Elemente sind miteinander verbunden, was bedeutet, dass die Umsetzung der digitalen Trans-
formation ein iterativer Prozess ist, der spiralférmig die Phasen der kontinuierlichen Kommu-
nikation mit allen Beteiligten, einschlieBlich der Kunden, durchliuft und auf der Grundlage der
gemessenen Effekte die Planung und Umsetzung der Verdnderungen und die Einfiihrung neuer
digitaler Initiativen erfolgt. Die Steuerung des Prozesses erfolgt in drei Schritten: (1) Erstellen
einer Vision eines digitalen Unternehmens und Kommunikation dieser, (2) Investitionen in di-
gitale Initiativen und Féhigkeiten, welche die Verdnderung unterstiitzen und (3) Steuerung der
Verdnderungen in einem festgelegten Prozess mit Metriken und Zielen [Atan18].

Transformative digitale Vision

Strategischer Vorteil

Vertriebsmitarbeiter Produkte Parterschaftsnetzwerk Kundenwissen

Verkaufsstellen und

Vertiebskandle Produkfinnovationen Marke Kultur

Digitale Bausteine
Kundenerfahrung Betriebsprozess Geschaflsmodell
Kundenverstindnis Prozessdigitalisierung Digital verandertes Geschatt
Umsatzwachstum Arbeinehmerbefhigung Neues digitales Geschaft
Kundenkontaktpunkte Leistungsmanagement Digitale Globalisierung
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17}
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(=)
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Abbildung 9-28: Rahmenwerk zur Umsetzung der Digitalen Transformation [Atan18]

Auf IT-technischer Ebene stellt das Referenzarchitekturmodell 14.0 (RAMI4.0) ein Referenz-
modell dar. RAMI 4.0 dient als anschauliche und einfache Referenz fiir den 14.0-Losungsraum
und wird durch geeignete vorhandene Normen und Standards ergédnzt. Ziel ist es ein gemeinsa-
mes Versténdnis fiir 4.0 und den zugehdrigen Standards, Anwendungsfille sowie Normen zu
schaffen. Aufgaben und Abldufe konnen so in iliberschaubare Teile zerlegt werden und der
Sachverhalt wird veranschaulicht, um so eine Standardisierung und Normung zielgerichtet an-
zuwenden [Adol15]. RAMI 4.0 spannt dabei die drei Achsen Lebenszyklus & Wertstrom (Life
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Cycle & Value Steam), Hierarchieebenen (Hierarchy Levels) und die Aufteilung in physische
und Informationswelt (Layers) auf (Abbildung 9-29) [Heid17]. Die Achse Hierarchy Levels
basiert auf der internationalen Norm IEC 62264 [DIN13] zur Integration der Unternehmens-
EDV und Leitsystemen. Die Hierarchiestufen stellen Funktionalitdten innerhalb der Fabrik dar,
wie z. B. Field Device, und wird um die Stufen Product und Connected World ergénzt. Die
Achse Life Cycle & Value Stream basiert auf der Norm IEC 62890 [DIN17] und stellt den
Lebenszyklus von Produkten und Anlagen dar [Hank15]. In der Phase Type entsteht das Pro-
dukt oder auch die Maschine, welche nach Tests und er Validierung fiir die Produktion freige-
geben wird. Das Produkt wird dann in der Phase Instanz gefertigt und werden anschlieend
vom Kunden genutzt [Adol15]. Die Achse Layers beschreibt das digitale Abbild von z. B. einer
Maschine oder eines Produkts, Schicht fiir Schicht [Hank15]. Das Asset Layer beschreiben die
reale Welt, wie z. B. Komponenten, Maschinen und Fabriken, welche im Integration Layer di-
gital umgesetzt und somit virtuell repriasentiert werden. Somit stellt der Integration Layer den
Ubergang von der realen zur Informationswelt dar [Heid17]. In der Communication Layer wer-
den Daten und Dateien iibertragen, wobei die relevanten in der Information Layer abgespeichert
werden. Der Functional Layer beinhaltet die notwendigen Funktionen, welche formal beschrie-
ben werden und im Business Layer werden alle zugehdrigen Geschiftsprozesse abgebildet
[Adoll5].

Schichten
Business

Funktionen

Informationen

Kommunikation
Integration
Asset ﬁg;;tss/%gﬁgﬂsp[fé}tzer”%%ﬁme Welt
eue
W / ProduktFeldge'ég ge
o W T Hierarchie Level
I oy \EC 62264 | IEC o1
Lebenszykius & w,
IEC 6289 ertstrom

Abbildung 9-29: Das Referenzarchitekturmodell 14.0 [Heid17]



Anhang Seite 171
9.4 Reifegradmodelle im Kontext der Digitalisierung
9.4.1 Bestimmung des Digitalisierungsgrads von Unternehmen
Tabelle 9-6: Bestimmung des Digitalisierungsgrads von Unternehmen
Namelies Forschungsinhalt Fokus Reifegradstufen Dimensionen Literatur ‘
Reifegradmodells
14.0-Readiness Digitalisierungsgrad Produzierende |0: AuBSenstehender  |Strategie und Organisa- |[Lich15]
von Unternehmen im  |Unternehmen  |1: Anfinger tion; Smart Factory;
deutschen Maschinen- 2: Fortgeschrittener |Smart Operations; Smart
und Anlagenbau 3: Erfahrener Products; Data-driven
4: Experte Services; Mitarbeiter
5: Exzellenz
Digital Maturity Reifegrad hinsichtlich |Alle Branchen |Erfillungsgrade: Customer Experience;  |[Bergl5]
Check der Digitalisierung in Bis 20 % Produktinnovation; Stra-
Unternehmen aus 21 bis 40 % tegie; Organisation; Pro-
Deutschland und Oster- 41 bis 60 % zessdigitalisierung; Zu-
reich 61 bis 80 % sammenarbeit; Informa-
81 bis 100 % tionstechnologie; Kultur
& Expertise; Transfor-
mationsmanagement
Industry 4.0 Matu- |Bewertung des Indust- |Produzierende |Likert-Skala: 1 bis 5 |Produkte; Kunden; Ope- [Schul6]
rity Model rie-4.0-Reifegrads von |Unternehmen  |1: trifft nicht zu rations; Technologie;
Industrieunternehmen 5: trifft vollstiandig zu |Strategie; Rechtliche
im Bereich der diskre- Rahmenbedingungen;
ten Fertigung Unternehmenskultur;
Mitarbeiter
Three Stage Matu- |Prozessmodell zur Ent- |Produzierende |Initial Envision; enable; enact |[Ganz16]
rity Model wicklung einer Vision |[KMU Managed
und Einfiihrung von Defined
14.0 in KMU Transform
Detailed Business
Model
Reifegradmodell Reifegradmodell als Produzierende [Skala von 0 bis 10  (Daten; Intelligenz; Digi- |[Jodl16]
14.0 strategiegeleitetes Vor- [Unternchmen  |0: keine Aspekte von |tale Transformation
gehensmodell zur Im- 14.0 sind umgesetzt
plementierung von 14.0 10: 14.0 ist vollstén-
dig umgesetzt
Reifegradmodell fiir| Das Reifegradmodell ~ [Alle Branchen |Stufen 1 bis 4, sowie |On-demand Self Ser- [Pelz16]
Cloud-Computing |ermdglicht die richtige keinen Service*. vice; Broad network Ac-
Auswahl von Kompo- 1: Initial cess; Resource Pooling;
nenten fiir ein Cloud- 2: Repeatable Rapid Elastacity; Mea-
Geschiftsmodell 3: Defined sured Service; Sicher-
4: Managed heit; Standardisierung;
5: Optimized SLA; Verfiigbarkeit
4i-Audit Orientierungshilfe fir |Auftragsab- 0: Rahmenbedingun- [N/a [Reut16]
die Entwicklung von  |wicklungspro- |gen 14.0
unternehmensindividu- |zesses produzie- |1i: Informationsgene-
ellen Industrie-4.0- render Unter-  [rierung
Roadmaps und der nehmen 2i: Informationsver-
Steuerung der zugehori- arbeitung und -ver-
gen Mafinahmen netzung
3i: Interaktion cyber-
physischer Systeme
4i: intelligente,
elt nde Pro-
zesse
e-Business Reife- |Bewertung des Reife- |Alle Branchen |1: erkannt Organisation; Koopera- |[FIR16]
grad grads hinsichtlich eBu- 2: punktuell tion; Datenmanagement;
siness 3: definiert Unternehmen
4: strukturiert
5: etabliert
Readiness-Check  [Bestimmung des digita- [Produzierende |Erkunder Strategie; Technologie; [[Boss17],
,.Digitalisierung”  |len Reifegrads von Un- [KMU Einsteiger Produkte & Dienstleis- |[Hell18]
ternehmen und Ablei- Fortgeschrittener tungen; Organisation &
tung von Handlungs- Experte Prozesse; Mitarbeiter
empfehlungen Vorreiter
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g:;.; eg:l:(s]mo dells Forschungsinhalt Fokus Reifegradstufen Dimensionen Literatur
Maturity Index Das Ziel ist es, den ak- |Produzierende |1: Computerisation |Resources; Information |[Schul7a]
tuellen Reifegrad von  |Unternehmen  |2: Connectivity systems; Organisational
14.0 in Unternehmen zu 3: Visibility structure; Culture
ermitteln und konkrete 4: Transparency
Mafinahmen zu identifi- 5: Predictive capacity
zieren, um den wirt- 6: Adaptability
schaftlichen Nutzen von
14.0 und der Digitalisie-
rung zu maximieren.
Digital REadiness |Messung der digitalen |Produzierende |[MLI: Initial Process; Monitoring and |[Carol7a],
Assessment Matu-  |Bereitschaft von produ- |Unternehmen  |ML2: Managed Control; Technology; [Carol7b]
ritY model zierenden Unternechmen ML3: Defined Organization
(DREAMY) ML4: Integrated and
interoperable
MLS5: Digital-ori-
ented
Digitalization Matu-|Bewertung des digitalen|Produzierende |Gewichtete Berech- |Strategy; Processes; [Canel8]
rity Model Reifegrads von Unter- |Unternehmen  |nung mit Werten zwi-| Technologies; Products
nehmen schen 0 und 3 & services; People
14.0-Assessment reifegradbasiertes Be-  |Produzierende |Stufen 1 bis 5 mit in- [Operations; Organiza-  [[Rauc20],
wertungsinstrument zur |[KMU dividueller Beschrei- tion; Socio-Culture; [Matt18],
Verbesserung der Im- bung Technology [Matt19]
plementierung von In-
dustry 4.0 in KMU
14.0-Benchmark Leistungssteigerung KMU im Ma-  [Stufen 1 bis 4 mit in- |Technik; Business; [Knos18]
von KMU durch 4.0 |schinenbau dividueller Beschrei- [Mensch
bung
Quick Check Ermittlung des Digitali- [KMU in NRW |Skala 1 bis 5 Digitales Geschaftsmo- |[Kraul8]
sierungsgrads von 1: nicht vernetzt dell; Produktentstehung
KMU in NRW 5: vollstandig ver- und -entwicklung; IT-
netzt Systeme; Qualitéts- und
Prozessmanagement;
Produktionsplanung;
Produktionssteuerung
und -regelung; Interne
Logistik; Supply-Chain-
Management; Mensch-
Maschine-Integration.
Digital Readiness |Bewertungsmodell fiir |Produzierende |DRLI: Unternehmen |Strategy; People; Pro-  |[Piro19]
Level 4.0 (DRL 4.0)|die digitale Bereitschaft KMU in Italien |ist nicht an Industry |cesses; Technology; In-
von KMU 4.0-Pilotinitiativen  |tegration
beteiligt.
DRL2: Unternechmen
hat 14.0 in seine stra-
tegische Orientierung
aufgenommen
DRL3: Unternechmen
hat eine 14.0-Strate-
gie formuliert
DRL4: Unternehmen
implementiert die
14.0-Strategie
DRL5: Unternehmen
hat 14.0-Strategie im-
plementiert und tiber-
wacht sie.
Bereitschaft fiir die |Bewertung des Grades |Produzierende |0 < 10 %: Embryonic |Digitale Technologien |[Pacc19]
Implementierung  |der Bereitschaft eines  |Unternehmen |10 <25 %: Initial
von 14.0 produzierenden Unter- 25 <50 % Primary
nehmens vor, die I 4.0- 50 <75 % Intermedi-
Prinzipien und Prakti- ate
ken zu iibernehmen 75 <90 %: Advanced
90 < 100 %: Ready
Industry 4.0 Matu- |Beurteilung der Reife  [Produzierende |Likert Skalavon 1  |Strategy; Technology; |[Trotl9]
rity Model von Industry 4.0 in KMU bis 5 Production; Products;
KMU People
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Name des

A Forschungsinhalt Fokus Reifegradstufen Dimensionen Literatur
Reifegradmodells
InAsPro-Reifegrad- |Bewertung des indivi- |Produzierende |1: Erkunder Mensch, Technik, Orga- |[Sied20c]
modell duellen Digitalisie- Unternechmen  |2: Anfinger nisation, Strategie
rungsgrads 3: Fortgeschrittener
4: Experte
9.4.2 Bestimmung des Digitalisierungsgrads von Produktionssystemen
Tabelle 9-7: Bestimmung des Digitalisierungsgrads von Produktionssystemen
Names Forschungsinhalt Fokus Reifegradstufen Dimensionen Literatur ‘
Reifegradmodells
14.0-Readiness 14.0 in der Wertschop-  |Produktions-  [N/a N/a [Bild14]
fung system
Reifegradbasierte  |Migrationsszenario von [Produktions-  |N/a Sensorik / Aktorik; PPS- [[Rehd14]
Kopplung der zentralen PPS zur  |planung und - Logik; Organisation
dezentralen, 14.0-fahi- |steuerung
gen Selbststeuerung
‘Werkzeugkasten Identifikation von Po- |Produktion und |Fiinfstufige Bewer- |Produkt; Produktion [Andel5]
14.0 tenzialen fiir Produkte |Produkte tung mit individueller
und Produktion hin- Beschreibung
sichtlich 14.0 in KMU
Categorical frame- |Hierarchisches Rah- Produktions- Control Machine; Process; Fac- |[Qinl6]
work of manufac- |menwerk zur Imple- system Integration tory
turing for Industry |mentierung von 14.0 Intelligence
4.0 and beyond
Industrie-4.0-Audit |Digitalisierungsgrad Produktionssys- |Auspragungen: 0 bis |Technik, Organisation, |[Morl16],
von Produktionssyste- |tem und angren- |7 mit individuellen  |Personal [Lein18b],
men zende Bereiche |Beschreibungen [Lein18a]
Industry 4.0-MM  |Bewertung der Imple- |Produktions- Level 0: Incomplete |Vermdgensverwaltung; |[Gokal7]
mentierung von In- umgebung Level 1: Performed  |Datenverwaltung; An-
dustry 4.0-Technolo- Level 2: Managed wendungsverwaltung;
gien Level 3: Established |Prozess-Transformation;
Level 4: Predictable |organisatorische Aus-
Level 5: Optimizing |richtung
Smart Manufac- Bewertung der Bereit-  |Fabrik 0: not performed Organisation; IT; Leis- |[Jungl7b],
turing System Rea- [schaft zur Implementie- 1: Initial tungsmanagement; In-  |[Jung17a]
diness Level rung digitaler Techno- 3: Managed formationskonnektivitat
(SMSRL) logien in der Fabrik 5: Defined
7: Qualitative
9: Optimizing
Quick-Check Bewertung der Einfiih- |Produktions- Stufen 1 bis vier mit |Organisation und Admi- |[Lanz18],
rung von 14.0 in der system und pro- |individueller Be- nistration; Produktions- |[Hiibn18],
Produktion und im pro- |duktionsnahe  [schreibung planung und -steuerung; |[Hiibn17]
duktionsnahen Bereich |Bereiche Qualitits- und Stérungs-
management; Station;
Produkt
M2DD4.0M Reifegradmodell fiir IT- |Produktion 0: Nonexistent IT In- |Datenspeicherung und - |[Webel7]
Architekturen fiir eine tegration berechnung; Service-ori-
datengetriebene Pro- 1: Data and system |entierte Architektur; In-
duktion integration tegration von Informati-
2: Integration of onen; Digitaler Zwilling;
cross-life-cycle data |Fortgeschrittene Analy-
3: Service orientation |tik; Echtzeitfdhigkeiten
4: Digital twin
5: Self-optimizing
factory
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g:;.:’ eg:l:(simo dells Forschungsinhalt Fokus Reifegradstufen Dimensionen Literatur
Produktionsassess- |Reifegradmodell erfasst |Produktion im |Fertigkeitsgrad (FG)|Lean Management; 14.0 |[Poko17]
ment 4.0 bereits implementierte |verarbeitenden |1: fehlende oder rudi-|Grundlagen; 14.0
Lean Management- Gewerbe mentére Erfiillung der|Excellence
Prinzipien und zeigt re- Charakteristika
alisierbare, individuelle FG2: Geringe Erful-
Migrationspfade in lung der Charakteris-
Richtung 14.0 aus tika
FG3: gute Erfiillung
der Charakteristika
FG4: Vollstindige Er-
fiilllung der Charakte-
ristika auf Best Prac-
tice Niveau
Basis- und Fach-  |Beurteilung des aktuel- |Produktion Stufe 0: Beobachter |Organisation; Arbeit; [Miill18]
check des Industrie- |len Stands hinsichtlich (manuell) Prozesse; Produkt;
4.0-Reifegrades der Digitalisierung Stufe 1: Einsteiger ~ |Recht/Sicherheit; Usabi-
(Computerisierung) |lity
Stufe 2: Erfahrener
(Automatisierung)
Stufe 3: Fortgeschrit-
tener (Vorhersagbar-
keit)
Stufe 4: Experte (Au-
tonomisierung)
SM adoption frame- |Rahmenwerk zur Ein-  |Produktion Level 0 bis 4 Finanzen; Mensch, Stra- |[Mitt20]
work fiihrung von ,,Smart tegie; Process, Produkt
Manufacturing™ in
KMU
9.4.3 Sonstige Reifegradmodelle hinsichtlich der Digitalisierung
Tabelle 9-8: Sonstige Reifegradmodelle hinsichtlich der Digitalisierung
g:inf]e egg:;ﬂ]ﬂ dells Forschungsinhalt Fokus Reifegradstufen Dimensionen Literatur
Wettbewerbsfaktor |Erfassung des Reife-  |Gesamtes Un- |1: defizitdrer Bereitschaft zu Business [[Gronl3,
Analytics grads von Unternehmen |ternehmen 2: Adhoc Analytics; Datenqualitét; |Univ13]
bei der Nutzung von 3: Etabliert ‘Wirtschaftlichkeitspo-
Business Analytics so- 4: Nachhaltig tenziale von Business
wie die Identifikation Analytics;
von Wirtschaftlichkeits-
potenzialen
Digitization index |Digitalisierungsindex |Lénderebene  |N/a Erschwinglichkeit, Zu- |[Katz13]
fiir Lander verldssigkeit der Infra-
struktur, Netzzugang,
Kapazitit, Nutzung, Hu-
mankapital
The Connected Bewertung des IT-Netz- [IT-Netzwerk ~ |N/a Informationsinfrastruk- |[Rock14]
Enterprise Maturity |werks einer Organisa- tur; Steuerungen und
Model tion Geriite, die Daten ein-
speisen und empfangen;
Netzwerke, die all diese
Informationen bewegen;
Sicherheitsrichtlinien
The industrial inter- |Erméglichung einer ko- |Industrial Inter- [N/a N/a [Meno16]
net maturity model |ordinierten, systemati- |net
schen und schrittweisen
Einfiihrung des indust-
riellen Internets
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IENTC Gl Forschungsinhalt Fokus Reifegradstufen Dimensionen Literatur ‘
Reifegradmodells
SIMMI 4.0 Klassifikation und Ana- |Anwendungs- [1: Bereichsiibergrei- |Vertikale Integration; [Leyhl6a,
lyse der Anwendungs- [systemlandschaf|fende Digitalisierung |horizontale Integration; |Leyhl16b]
systemlandschaft hin- 2: Bereichsiibergrei- |digitale Produktentste-
sichtlich der Anforde- fende Digitalisierung |hung; Querschnittstech-
rungen von 14.0 3: Horizontale und  |nologie
vertikale Digitalisie-
rung
4: vollstindige Digi-
talisierung
S5: optimierte voll-
standige Digitalisie-
rung
4.0 READY reifegradorientierten Interaktive As- |RGO: keine Einfiith- |Mensch; Technik; Orga- |[Will16],
Ansatz zur systemati-  |sistenzsysteme |rung des IAS moglich|nisation [Will17]
schen und ganzheitli-  |(IAS) in KMU |RGl1: Einfiihrung des
chen Planung und Steu- IAS mit hohem Auf-
erung der Einfithrung wand moglich
dieser interaktiven As- RG2: Einfiihrung des
sistenzsysteme TAS mit Aufwand
moglich
RG3: Einfiihrung des
IAS mit geringem
Aufwand moglich
RG4: Einfiihrung des
TAS sofort moglich
Einkauf 4.0 Reife- |Vollstindige Umset-  |Einkauf/Be-  |1: Traditionell Strategien; Warengrup- |([Kleel7]
gradmodell zung des Einkaufs 4.0 |schaffung 2: Beginner pen; Organisation; Ein-
3: Etabliert kéufer / Personal; Auto-
4. Experte nome Prozesse; Vernet-
5: Exzellenz zung; Lieferantenbezie-
hung
PLM maturity mo- |Vereinfachung und Op- [PLM in KMU |1: Unstructured Strategie und Politik; [Paav17]
del timierung PLM-Imple- 2: Repeatable but in- [Management und Kon-
mentierung durch ein tuitive trolle; Organisation &
PLM-Reifegradmodell 3: Defined Prozesse; Menschen &
in KMU 4: Managed and mea- [Kultur; Informations-
sured technologie
5: Optimal
SCM 4.0 Bestimmung der Reife [Supply Chain  |1: AuBenstehender |Connected Supply [Sies17]
von SCM-Systemen Management  |2: Anfanger Chain; Data-driven Lo-
und Intralogistik und Intralogis- |3: Fortgeschrittener |gistics; Smarte SCM
tik 4: Erfahrener Strategie und Organisa-
5: Experte tion; Smart Logistics
6: Exzellenz Objects; Smart Wa-
rehousing & Transporta-
tion
Maturity Model for |Reifegradmodell fiir das|Management  |1: Implicit Kundensegment; Wert- |[Riibel8]
Business Model Management von Ge- |von Geschéfts- |2: Defined Angebote, Kanile, Kun-
Management in 14.0 [schidftsmodellen, das  |modellen 3: Validated / Stan-  |denbeziehung, Einkom-
eine den Anforderungen dardized mensquelle, Schliissel-
und der strategischen 4: Analyzed ressourcen, Schliisselak-
Ausrichtung einer Or- 5: Optimized tivitidten, Schliisselpart-
ganisation entspre- ner, Kostenstruktur
chende Unterstiitzung
bietet.
Logistics 4.0 Matu- |Bewertung des Stands  [Logistik 1: Ignoring Management; Material- |[Ole$19]
rity Model von Logistik 4.0 und 2: Defining fluss; Informationsfluss
Entwicklung einer 3: Adopting
Roadmap fiir Verbesse- 4: Managing

rungspotenziale

5: Integrated
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pamclies Forschungsinhalt Fokus Reifegradstufen Dimensionen Literatur
Reifegradmodells = =
3M4.0 Reifegradmodell, um  [Schwellenldn- |1: conceptual Supply Chain Manage- |[Caia20]

die betriebliche Effizi- |der 2: managed ment; Technologie; Ver-

enz zu steigern, die In- 3: advances triebs- und Betriebsma-

tegration physischer 4: self-optimized nagement; Wissen, Fa-

und virtueller Struktu-
ren zu verbessern und
mehrere Interessengrup-
pen durch eine ganz-
heitliche Sicht der Lie-
ferkette mit sozialen,
Okologischen und wirt-
schaftlichen Auswir-
kungen zu fiihren.

higkeiten und Haltung

9.4.4 Sonstige Reifegradmodelle fiir produzierende Unternehmen
Tabelle 9-9: Sonstige Reifegradmodelle fiir Unternehmen

Name des

Rei Forschungsinhalt Fokus Reifegradstufen Dimensionen Literatur
eifegradmodells
Systems Readiness |Bewertung der Integra- |Produzierende |[1: Concept Refine-  |Technology Readiness |[Saus06]
Level tion, Interoperabilitit  |Unternehmen  |[ment Level (TRL); Integration
und Aufrechterhaltung 2: Technology deve- |Readiness Level (IRL)
von Systemen in einer lopment
Betriebsumgebung 3: System develop-
ment & demonstra-
tion
4: Production & de-
velopment
5: Operations & Sup-
port
SPiCE Prozess-Referenz-Mo- [Prozesse Level 0: Unvollstdn- |Prozessdimension; Fa- |[Wagn08]
dell zur Bewertung der dig higkeitsdimension
Prozesse im Unterneh- Level 1: Durchge-
men fiihrt
Level 2: Manged
Level 3: Etabliert
Level 4: Vorhersag-
bar
Level 5: Optimierend
CoPS-RM-CMM  |Mehrstufiges Rahmen- |Komplexe Pro- (Level 1: Ad Hoc Kultur; Stakeholder-Ko- |[Ye009]
werk fiir das Risk Ma- |jekte Level 2: Initial alition; Fiihrung; Orga-
nagement von komple- Level 3: Defined nisationsstruktur; Ri-
xen Produktsystemen Level 4: M; d siko-M nent-Pro-
Level 5: Optimizing |zess; Projektmanage-
mentprozess; Technolo-
gie / Systementwurf
SCPM3 Bewertung von Liefer- |Supply Chain  |Level 1: Foundation |Nachfragesteuerung und ([Oliv11]
kettenprozessen und Process Ma- Level 2: Structure -prognose; Strategisches
Identifikation von Best |[nagement Level 3: Vision Planungsteam; Strategi-
Practices Level 4: Integration |sche Verhaltensweisen;
Level 5: Dynamics  |Beschaffungsteam; Ver-
waltung des Versor-
gungsnetzes; Produkti-
onsplanung und -steue-
rung; Verwaltung des
Vertriebsnetzes; Auf-
tragsverwaltung; Pro-
zess-Governance; Fun-
damentbau; Reaktionsfa-
higkeit; kollaborativ in-
tegrierte Praktiken; Kun-
denintegration
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Nameldes Forschungsinhalt Fokus Reifegradstufen Dimensionen Literatur
Reifegradmodells = =
Automotive Tech- |Bewertung der Techno- {Automobilin- [TRL 1 bis TRL 10; |n/a [Willl1]
nology and Manu-  [logie- und Herstellreife |dustrie MRL 1 bis MRL 10
facturing Readiness
Levels
Kombiniertes Refe- [Bewertung neuer Um-  |[Umformverfah- |%-Angaben Ziele und Anforderun-  |[Akkal3],
renzmodell fiir Um- |formverfahren mithilfe |ren gen; Systementwurf und |[Akkal2],
formverfahren eines Reifegradmodel- -analyse; Konzeption [Weck12],
les, welches Informa- und Konstruktion; Mo- |[Weck13]
tionsunsicherheiten be- dellbildung; Versuche;
riicksichtigt Ursache-Wirkung-Be-
zichungen und Wechsel-
wirkungen; Evaluierung
und Validierung; Opti-
mierung; Messsystem
Complexity Ma- Bewertung des Reife- |Komplexitéts- |0: Initial ‘Waren und Dienstleis-  |[Klut14]
nagement Systems |grads des fortgeschritte- /management 1: Definiert tungen (Waren- und
nen Komplexitdtsmana- 2: Qualitativ Dienstleistungsportfolio,
gements 3: Quantitativ Kundenportfolio, Markte
4: Analysiert und Materialien); Pro-
5: Verwaltet: zess (Technologien,
6: Harmonisiert Auftragsabwicklung und
IT-Systeme); Organisa-
tion (Netzwerk, Produk-
tion und Personal)
Maturity model for |Ganzheitliche Bewer- |Dienstleistungs- |[Level 1: Rudimenti- (IT-Artefakt; Organisa- |[Neffl4]
service systems tung der Informations- |systeme im rer Ersatzteildienst  |tion; Umwelt; Strategie
systemunterstiitzung Schwermaschi- |Level 2: Reaktiver
von Dienstleistungssys- [nenbau Wartungsdienst
temen in der Schwer- Level 3: Voraus-
maschinenindustrie schauender War-
tungsdienst
Level 4: Dienstleis-
tung fiir Leistungs-
vertrige
Level 5: Verwaltung
des Kundenbetriebs
Lean Logistics Ma- |Evaluierung einer Logistik Auspragungsstufe 1  |Allgemeine Determinan- [[Spec14]
turity Model schlanken Lo- (FG1): rudimentére |ten; Intralogistische De-
(LLMM) gistikstruktur oder fehlende Merk- |terminanten; Festlegung
malsauspragung der relevanten Erfolgs-
FG2: geringe Merk- |faktoren; Prozesse
malsauspragung
FG3: gute Merkmals-
auspragung
FG4: Best Practice-/
Common Practice-
Merkmalsauspragung
Sustainable Manu- |Identifikation des aktu- |Nachhaltige Ebene 0: Anfinglich |Energieintensitit; Mate- |[Rach14]
facturing Maturity |ellen Stands einer nach- |Produktion in  [Ebene 1: konform rialintensitét; Wasserin-
Model (SM3) haltigen Produktion mit |KMU Ebene 2: Baselined  |tensitét
Fokus auf Material-, Ebene 3: Verbessert
Energie- und Wasser- Ebene 4: Klassenbes-
verbrauch ter
Crowd Logistics Bewertung von Crowd |Logistik 0-15 % nicht erreicht [Umwelt; Okonomie; [Mehm15]
Maturity Model Logistics Geschaftsmo- 16-50 % teilweise er- |Kommunikation; Sicher-
dellen reicht heit
51-85 % groBtenteils
erreicht
>85 % vollstindig er-
reicht
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NENTIe L Forschungsinhalt Fokus Reifegradstufen ‘Dimensionen Literatur ‘
Reifegradmodells =
Organizing for digi- |Bewertung der Organi- |Unternehmens- [10-22,5: abwiirgend |Digital first Denkweise; |[Bonnl5]
tal sation hinsichtlich der |organisation 22,5-35: initiiert Praktiken: digitalisierte
Digitalisierung 35-47,5: engagiert  |Operationen; Praktiken:
47,5-60: selbstver-  |datengesteuerte Ent-
starkend scheidungen; Praktiken:
kollaboratives Lernen;
Talent: Technologie-Er-
fahrung; Talent: digitale
Fahigkeiten; Talent: ho-
hes Engagement; Daten-
zugriffs- und Kollabora-
tionswerkzeuge: Echt-
zeit-Cutomer-Daten;
Werkzeuge fiir Datenzu-
griff und Zusammenar-
beit: integrierte Betriebs-
daten
Reifegradmodell Bewertung von spezifi- |Geschdftspro- |N/a Primérer Prozess / Kun- |[Simol5]
Geschiftsprozesse [schen Geschiftsprozes- |zessmanage- denbeziehung; sekunda-
sen in Unternehmen ment rer Prozess / interne In-
tegration; Management-
prozess / Basis & Durch-
setzung
MESA MOM- Bewertung, wie gut die |produzierende |Level 0 bis 5 Zeitplanung; Dispat- [Bran16],
CMM Verhaltensweisen, Unternechmen ching; Ausfiihrungsma- |[Lil7]
Praktiken und Prozesse nagement; Ressourcen-
einer Produktionsorga- management; Definiti-
nisation die bendtigten onsmanagement; Daten-
Produkte zuverléssig erfassung; Verfolgung;
und nachhaltig, termin- Leistungsanalyse
gerecht, mit hochster
Qualitdt und unter Ver-
wendung gut gewarteter
Ausriistung herstellt.
Productivity Ma-  |Integrierte Umsetzung |Produktionsma- |Level 1 bis 5 5S; Lean Management; |[Kosil7]
nagement Model  [von Prozessen im Rah- |nagement Level 1: effektiv aus- | Total Productive Main-
men des Produktions- gefiihrte Produktions- [tenance; Total Quality
managements zur Stei- prozesse Management; Six
gerung der Produktivi- Level 5: optimierte  |Sigma; Kaizen; Theory
tat Produktionsprozesse |of constraints; Business
Process Reeingineering
Lean Production  |Verkniipfung von Lean- Schlankes Pro- |0: konventionelle/  |[Kundennutzen; Wert-  [Schw17b]

Production-Methoden
mit den Anforderungen
an die Unternehmens-
kultur

duktionssystem

unwissend

1: erkennend

2: wissend

3: durchgehend an-
wendend

4: etabliert / gesichert
5/ kontinuierliche
Verbesserung

strom; Fluss; Pull; Per-
fektion.
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9.4.5 Bewertung der Reifegradmodelle
Tabelle 9-10: Qualitative Bewertung der Reifegradmodelle (Gesamt)

Anforderungen
Nr. Ansitze Al A2 A3 A4 A5
1 14.0-Readiness [Lich15] > O @ O 0O
2 Digital Maturity Check [Berg15] O O D> @
3 Industry 4.0 Maturity Model [Schul6] »> O @ > ©
4 Three Stage Maturity Model [Ganz16] O @ O O O
5 Reifegradmodell 14.0 [Jodl16] D@ O D d D
é 6 Reifegradmodell fiir Cloud-Computing [Pelz16] O O @ O 0O
fé 7 4i-Audit [Reutl6] > O > @ @
§ g e-Business Reifegrad [FIR16] O O @€ > e
= o Readiness-Check ,,Digitalisierung* [Boss17], [Hell18] q (

S 10 Maturity Index [Schuia] - : O ; : :
i’.ﬁ 11 %ggallﬁ)}%admess Assessment MaturitY model (DREAMY) [Carol7a], »> O D O @

g 12 Digitalization Maturity Model [Cane18] O O O O
% 13 14.0-Assessment [Matt18], [Matt19], [Rauc20] > @6 © & ©
‘& 14 I14.0-Benchmark [Knos18] > © @ © ©
s 15 Quick Check [Kraul8] > @ ¢ O O
16 Digital Readiness Level 4.0 (DRL 4.0) [Piro19] > @ 2 P> @

17 Bereitschaft fiir die Implementierung von 14.0 [Pacc19] O O O O
18 Industry 4.0 Maturity Model [Trot19] > @€ O O @
19 InAsPro-Reifegradmodell [Sied20c], [Zeih20] D> O o o
1 I4.0-Readiness [Bild14] ® O O 0O @

2 Reifegradbasierte Kopplung [Rehd14] ® O ( O

% 3 Werkzeugkasten 14.0 [Andel5] ® @ O O ¢
E 4 Categorical framework of manufacturing for Industry 4.0 and beyond [Qin16] ® O O O 0O
é é 5 Industrie-4.0-Audit [?Aorllé], [Lein18a], [Lein18b] [ ] (f\ ® DO o
22 6 Industry 4.0-MM [Gokal7] ® O O O @
%ﬁg 7 Smart Manufacturing System Readiness Level (SMSRL) [Jungl7a], [Jung17b] ® O D D e
E'g 8 Quick-Check [Hiibn17], [Hiibn18], [Lanz18] e O © o ©o
£ 75 M2DDM [Webel7] e O O O O
E‘) 10 Produktionsassessment 4.0 [Poko17] ® O o O
11 Basis- und Fachcheck des Industrie-4.0-Reifegrades [Miill18] ® O O O e
12 SM adoption framework [Mitt20] ® O O D
s 1 Wettbewerbsfaktor Analytics [Gron13], [Univ13] O O O O O
ﬁ 2 Digitization index [Katz13] o O O & O
% 3 The Connected Enterprise Maturity Model [Rock14] O O P 0O e
2 4 The industrial internet maturity model [Meno16] O O O O 0O
:fi %‘) 5 SIMMI 4.0 [Leyh16a], [Leyh16b] » 0 @ O @
$.5 ¢ 40READY [Willle], [Willl7] > @€ ¢ O ©
gé 7 Einkauf 440‘Rcifcgradmodcll [Kleel7] O 0O @& e e
EDE g PLM maturity model [Paav17] O @ d > e
3 SCM 4.0 [Sies17] > O d® O @
% 10 Maturity Model for Business Model Management in 14.0 [Riibe18] O O O O O
Z 11 Logistics 4.0 Maturity Model [Ole$19] Q O ( ) O

Z 12 3M4.0 [Caia20] g ;, LJD g (r
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Anforderungen
Nr. Ansitze Al A2 A3 A4 A5
1 Systems Readiness Level [Saus06] > O D O O
2 SPiCE [Wagn08] O O @€ O O
3 CoPS-RM-CMM [Ye009] O 0O 0 e O
4 SCPM3 [Olivl1] P> O D DO
5 Automotive Technology and Manufacturing Readiness Levels [Will11] D> O D DO
6 Organisatorisches Regelwerk in der Produktion [Zolé11] P» O
:g 7 mg::ll??ﬁ?[c\i/ lelé:]iclgc]nzmodcll fir Umformverfahren [Akkal3], [Akkal2], > 0O D O
2 8 Complexity Management Systems [Klut14] O O ( > O
;D 9 Maturity model for service systems [Neff14] O O > O
2 10 Lean Logistics Maturity Model (LLMM) [Spec14] » O d cC O
& 11 Sustainable Manufacturing Maturity Model (SM3) [Rach14] q ® O O O
12 Crowd Logistics Maturity Model [Mehm15] C O 0 @ e
13 Organizing for digital [Bonn15] >» 0 @ @ e
14 Reifegradmodell Geschiftsprozesse [Simo15] O O ( ® O
15 MESA MOM-CMM [Branl6], [Lil7] > 0 D e e
16 Productivity Management Model [Kosil7] > O @ C O
17 Lean Production [Schw17b] » O D@ d O
@ Anforderung vollstindig erfiillt (B Anforderung teilweise erfiillt (O Anforderung nicht erfiillt
9.5 Entwicklung von Reifegradmodellen
9.5.1 Ubersicht bestehender Ansitze zur Reifegradmodellentwicklung

Zur Entwicklung von Reifegradmodelle existieren verschiedene Ansétze [Mettl1], welche

grundsitzlich dhnlich aufgebaut sind [Lahr10], [Lahr11]. Sie basieren auf dem top-down An-

satz und unterteilen sich in verschiedene Phasen, welche teilweise iterativ ausgefiihrt werden
konnen [Mettl1]. Die Entwicklungsvorgehen werden von DE BRUIN et al. [Brui05], BECKER et
al. [Beck09b], [Beck09a], METTLER [Mett10b], [Mettl1], [Mett10a], KUBEL [Kiibel3], AK-
KASOGLU [Akkal3], PELZL et al. [Pelz16], KHAN [Khan16], RAUCH et al. [Rauc20], SIEDLER et
al. [Sied20c] und SINNWELL [Sinn20b] genauer erldutert und werden in Abbildung 9-30 aufge-

zeigt
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Abbildung 9-30: Vorgehen zur Reifegradmodellentwicklung nach [Khan16], [Sinn20b]
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Abbildung 9-30: Vorgehen zur Reifegradmodellentwicklung nach [Khan16], [Sinn20b] (Fort-

setzung)
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9.5.2 Vorgehen zur Reifegradmodellentwicklung in dieser Dissertation

Bedarf fiir ein Reifegradmodell entwickeln

|

Anforderungen an ein Reifegradmodell spezifizieren

Vorbereitung

|

Vorhandene Reifegradmodelle analysieren

Beschreibung der Reifegradstufen

Modellarchitektur spezifizieren

|

Konstruktion

Ausprégungen der Reifegradindikatoren
Reifegradindikatoren identifizieren und
beschreiben kategorisieren

|

Berechnungsmethode festlegen

Bewertungsmomente auslegen

———

Bewertungsstrategie bestimmen

Anwendung

Bedarfsanalyse

Anforderungsanalyse

Recherche;
Matrixdiagramm

Recherche;
Diskussion

Zeitorientiert;
ablauforientiert

Intern; extern

Auswahl unterstiitzender Methoden und Werkzeuge

Abbildung 9-31: Vorgehen zur Reifegradmodellentwicklung [Sied20c]
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9.6 Technologietrends der Digitalisierung

d14.0
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9.7 Ansitze zur Bestimmung von Wechselwirkungen

Ein Ansatz zur Bestimmung von Zusammenhangen und Wechselwirkungen ist die Relationen-
priifmatrix oder auch Zielrelationenmatrix. Diese vergleicht Anforderungen paarweise und
charakterisiert diese als unabhéngig (indifferent) (i), unterstiitzend (u), gegenldufig (g) oder
widerspriichlich (w) [Baue03]. Fiir unabhéngige und unterstiitzende Zusammenhénge zwischen
den Kriterien werden keine weiteren Maflnahmen gefordert, wahrend dies fiir gegenlaufige und
widerspriichliche Relationen notwendig ist [Brei97], [Daen92].

Das Ziel der Einflussmatrix [Vest15] ist die Erfassung von komplexen Zusammenhéngen zwi-
schen verschiedenen Einflussfaktoren sowie die Ermittlung relevanter Einflussgroen. Hierbei
konnen zur Darstellung der Komplexitét die Einflussfaktoren und ihre positiven und negativen
Einfliisse zunéchst grafisch dargestellt und mittels der Angaben der Einflussstérke (hoch, mit-
tel, gering) sowie der zeitlichen Verzogerung (kurz-, mittel-, langfristig) ausdetailliert werden.
Mithilfe einer Matrix lassen sich die GroBlen der Problemsituation gegenseitig in Beziehung
setzen und anhand einer Skala von Null (keine Beeinflussung) bis drei (starke Beeinflussung)
bewerten [Aumal6]. Durch diese Quantifizierung lésst sich die Einflussmatrix rechnerisch be-
wertbar machen [Word12]. Die Aktivsumme oder auch kumulierte Einflussstérke setzt sich aus
der Summe der jeweiligen Zeile zusammen. Je hoher die Aktivsumme eines Einflussfaktors ist,
desto hoher ist dessen Einflussstérke auf alle anderen Faktoren. Die Passivsumme bzw. kumu-
lierte Beeinflussbarkeit wird aus der Summe der jeweiligen Spalte gebildet. Dieser Wert be-
schreibt, wie stark ein einzelner Einflussfaktor vom Gesamtsystem beeinflusst wird [Aumal6].
Anhand eines Systemgrids [Gaus96] kann visualisiert werden, welche Grofen eher eine aktive,
reaktive, kritische oder auch eine triage Rolle spielen. Hierbei haben aktive Einflussfaktoren den
groften Einfluss auf andere Groflen, wihrend passive Einflussfaktoren kaum oder keinen Ein-
fluss besitzen, sich aber stark von anderen beeinflussen lassen. Die kritischen Einflussfaktoren
sind am stérksten vernetzt und wirken sowohl aktiv als auch passiv auf andere Faktoren ein. Sie
beeinflussen das Systemverhalten maBigeblich. Trige Einflussgroen dahingegen sind kaum
mit anderen Faktoren vernetzt und wirken sich somit wenig auf das Systemverhalten aus
[Prob91].

Die Methode der Design-Structure-Matrix (DSM) [Stew81] ermdglicht die Identifikation von
Unsicherheiten in einem komplexen System [Eppil2] durch das strukturieren der Problemstel-
lung [Dani05]. Hierbei konnen Elemente einer Art in Bezug gesetzt werden, wenn sie iiber eine
vergleichbare Beziehungsart untereinander verbunden sind. Dies konnen Produkte oder auch
Prozesse sein [Stew81]. In einem ersten Schritt werden Zusammenhénge und Reihenfolgen der
Elemente des Problems grafisch dargestellt [Dani05], sodass diese anschlieBend in einer nxn-
Matrix zu sich selbst abgebildet werden konnen [Bart07]. Die Erweiterung der DSM um einen
weiteren Betrachtungsbereich wird mittels der Domain-Mapping-Matrix (DMM) mithilfe ei-
ner mxn-Matrix analysiert [Dani04]. Der Vergleich von Mustern bereichsiibergreifend erlaubt
eine Beurteilung der Effektivitit der Prozesse und Organisation um beispielweise ein bestimm-
tes Produkt zu entwickeln [Eppi02]. Anwendung findet die DMM hauptséchlich in der Pro-
duktentwicklung [Dani07] indem bspw. Produktanforderungen den Funktionsanforderungen
oder auch den Produktspezifikationen gegeniibergestellt und analysiert werden [Dani04]. Eine
weitere Anwendungsmoglichkeit stellt die Identifikation eines angemessenen Detailgrads eines
Simulationsmodells zur Virtuellen Kommissionierung dar. Hierbei werden Module den Kom-
missionierungsprozessen gegeniibergestellt und ihre Abhéngigkeiten bewertet. [Schm15]. Bei
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der Betrachtung von mindestens drei Betrachtungsbereichen kann die Multiple-Design-Struc-
ture-Matrix (MDSM) herangezogen werden, welche eine Bewertung von bereichsiibergrei-
fenden Zusammenhéngen ermoglicht [Eich06].

Weitere Moglichkeiten zur Bestimmung und Darstellung von Wechselwirkungen bietet die
Theorie des erfinderischen Problemlésens (TRIZ). Zur Identifikation und Darstellung von
Zusammenhingen und Wechselwirkungen kann die Widerspruchsanalyse [Savr00] angewandt
werden. Ein Widerspruch liegt immer dann vor, wenn eine Eigenschaft bzw. ein Parameter
eines Systems verbessert werden soll, wodurch sich jedoch eine andere Eigenschaft, eines an-
deren Parameters, verschlechtert. Mittels der Widerspruchsanalyse sollen diese Widerspriiche
identifiziert und beseitigt werden [Ma09], wodurch unterschiedliche Regeln zur Problemlésung
fiir komplexe, lose Systeme und hochintegrierte komplexe Systeme herangezogen werden kén-
nen [Boga04]. Anwendung findet diese Analyse bspw. in der Verfahrenstechnik zur Losung
von Problemstellungen [Pokh15].

Die Objektmodellierung stellt ein neues TRIZ Werkzeug dar. Hierbei wird ein technisches
System grafisch nachgebildet und die zugehorigen positiven und negativen Interaktionen zwi-
schen den Elementen gekennzeichnet al.s Ergebnis erhilt man ein Netz aus verkniipften Objek-
ten [Kahl01] und somit eine grafische Darstellung der Objekte eines technischen Systems sowie
der vorhandenen Verkniipfungen/Interaktionen untereinander [Nahl18].

Eine weitere Darstellungsform von Wechselwirkungen ist das sog. Wechselwirkungsdia-
gramm. Dieses basiert auf der Kontrastmethode aus dem Gebiet der Effektberechnung. Der
berechnete Wechselwirkungseffekt gibt an, wie stark die fiir eine Randbedingung aufgeteilte
Effektlinie im Wechselwirkungsschaubild vom Haupteffekt abweicht. Hierbei kann der Effekt
eines Faktors A fiir zwei unterschiedliche Randbedingungen (B+ und B-) dargestellt werden.
Die punktierte Hilfslinie beschreibt den Haupteffekt von A. Eine Steigungsédnderung der Gera-
den ist gleichbedeutend mit einer Wechselwirkung. Wenn die eingezeichneten Linien parallel
sind, so existieren keine Wechselwirkungen. Bei sehr starken Wechselwirkungen konne sich
die Linien auch kreuzen. [Sieb10]
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(09)
(10)
()]

(12)

(13)
(14)
(15)

(16)

(17
(18)

(19)
(20)

(21)
(22)
(23)

24
(25)

(26)
@7
(28)
(29)

(30)
(31)
(32)

(33)

(34)
(35)
(36)

(37
(38)
(39
(40)
(4D
(42)

(43)
(44)

(45)
(46)

(47)
(48)

(49)
(50)

(51)
(52)

(53)
(54)
(55)

"Blockierungsverhiltnis (BL)"=("Blockierungszeit (BLT)"/"geplante Belegungszeit (PBT)")*100  Units: Percentage

"Blockierungszeit (BLT)"=5  Units: Minute

"Durchsatzrate (TR)"=(("Gutmenge (GQ)"+"Nacharbeitsmenge (RQ)")/"tatsdchliche Zeit zur Auftragsausfihrung

(AOET)")*100 Units: Piece / Minute

"durchschnittliche Betriebsdauer zwischen Ausfillen (MOTBF)"= SMOOTH("Operating Time Between Failures

(OTBF)", 7200) Units: Minute

"durchschnittliche Reparaturzeit (MTTR)"=20 Units: Minute

"durchschnittliche Riistzeit (MSET)"=SMOOTH("tatséchliche Riistzeit (AUST)", 7200) Units: Minute

"durchschnittliche Verzgerungszeit (MDET)"=SMOOTH("tatséchliche Verzogerungszeit (ADET)", 7200 ) Units:

Minute

"durchschnittliche Zeit bis zum Ausfall (MTTF) oder durchschnittliche Zeit zwischen Ausfillen (MTBF)"="durch-

schnittliche Verzogerungszeit (MDET)"+"durchschnittliche Betriebsdauer zwischen Ausfillen (MOTBF)"+"durch-

schnittliche Riistzeit (MSET)" Units: Minute

"durchschnittlicher Bestand (AS)"="Lagerbestand (S)"-"verbrauchtes Material (CM)" Units: Piece

"Effizienz des Einsatzes (UE)"=("Tatséchliche Produktionszeit (APT)"/"Tatséchliche Belegungszeit je Einheit

(AUBT)")*100 Units: Percentage

"Erstausbeute Qualitdt (FTQ)"=("Gutmenge (GQ)"/"Produktionsmenge im ersten Arbeitsgang (PQF)")*100 Units:

Percentage

"Fall Off Ratio (FR)"=(1-("Produktionsmenge im ersten Arbeitsgang (PQF)"/"produzierte Menge (PQ)"))*100
Units: Percentage

"Fertigwarenbestand (FGI)"= 50 Units: Piece

"Fertigzeugrate (FGR)"="Gutmenge (GQ)"/"verbrauchtes Material (CM)" Units: Piece
FINAL TIME = 7200 Units: Minute

The final time for the simulation.

"geplante Ausschussmenge (PSQ)"= 2 Units: Piece

"geplante Belegungszeit (PBT)"="Tatséchliche Belegungszeit je Einheit (AUBT)"+"tatsichliche Verzogerungszeit (A-
DET)" Units: Minute

"geplante Betriebszeit (POT)"="geplante Belegungszeit (PBT)"+"geplanter Stillstand (PDOT)" Units: Minute
"geplante Laufzeit je Einheit (PRI)"=132 Units: Minute

"geplante Riistzeit (PUST)"= 5 Units: Minute

"geplante Zeit zur Auftragsausfiihrung (POET)"="geplante Laufzeit je Einheit (PRI)"*"produzierte Menge (PQ)"+"ge-
plante Riistzeit (PUST)" Units: Minute

"geplanter Stillstand (PDOT)"=900 Units: Minute

"Gutmenge (GQ)"=35 Units: Piece

INITIAL TIME =0 Units: Minute

The initial time for the simulation.

"Lagerbestand (S)"="Bestand an Verbrauchsmaterial (CI)"+"Bestand and Rohmaterial (RMI)"+"Fertigwarenbestand
(FGD" Units: Piece

"Lagerumschlage (IT)"="Durchsatzrate (TR)"/"durchschnittlicher Bestand (AS)" Units: Dmnl

"Lagerungs- und Transportverluste (STL)"= 3 Units: Dmnl

"Lagerungs- und Transportverlustrate (STLR)"="Lagerungs- und Transportverluste (STL)"/"verbrauchtes Material
(CM)" Units: Dmnl

"Leerlaufrate (ST)"=("Leerlaufzeit (STT)"/"geplante Belegungszeit (PBT)")*100 Units: Percentage
"Leerlaufzeit (STT)"=1 Units: Minute

"Leistung (E)"=(("geplante Laufeit je Einheit (PRI)"*"produzierte Menge (PQ)")/"Tatsichliche Produktionszeit
(APT)")*100 Units: Percentage

"Nacharbeitsmenge (RQ)"=3  Units: Piece

"Nacharbeitsquote (RR)"=("Nacharbeitsmenge (RQ)"/"produzierte Menge (PQ)")*100  Units: Percentage

"Net Equipment Effectiveness (NEE)"=(("tatséchliche Bearbeitungszeit je Einheit (AUPT)"/"geplante Belegungszeit
(PBT)")*("Leistung (E)"/100)*("Qualitit (Q)"/100))*100  Units: Percentage

"Operating Time Between Failures (OTBF)"=480 Units: Minute

"Overall Equipment Effectiveness (OEE)"=(("Verfiigbarkeit (A)"/100)*("Leistung (E)"/100)*("Qualitat
(Q)"/100))*100 Units: Percentage

"Produktionsmenge im ersten Arbeitsgang (PQF)"="Gutmenge (GQ)"+"Nacharbeitsmenge (RQ)"+"Ausschussmenge
SQ" Units: Piece

"Produktionsprozessrate (PR)"=("Tatsachliche Produktionszeit (APT)"/"tatsichliche Zeit zur Auftragsausfihrung
(AOET)")*100 Units: Percentage

"Produktionsverlustrate (PLR)"="Ausschussmenge (SQ)"/"verbrauchtes Material (CM)" Units: Dmnl

"produzierte Menge (PQ)"="Produktionsmenge im ersten Arbeitsgang (PQF)"+"Nacharbeitsmenge (RQ)" Units:
Piece

"Qualitdt (Q)"=(("Nacharbeitsmenge (RQ)"+"Gutmenge (GQ)")/"produzierte Menge (PQ)")*100  Units: Percentage
"Riistrate (SeR)"=("tatséchliche Riistzeit (AUST)"/"tatsichliche Bearbeitungszeit je Einheit (AUPT)")*100  Units:
Percentage

"Reparaturzeit (TTR)"="durchschnittliche Reparaturzeit (MTTR)"*"Ausfallereignis (FE)" Units: Minute

SAVEPER = TIME STEP Units: Minute [0,?]

The frequency with which output is stored.

"Sonstige Verluste (OL)"=20 Units: Dmnl

"Sonstige Verlustrate (OLR)"="Sonstige Verluste (OL)"/"verbrauchtes Material (CM)"  Units: Dmnl

"Tatséchliche Produktionszeit (APT)"=6300 Units: Minute
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(56)

(57)
(58)

(59)
(60)
(61)
(62)
(63)

(64)
(65)
(66)

(67)
(68)

"tatsichliche Bearbeitungszeit je Einheit (AUPT)"="Tatsdchliche Produktionszeit (APT)"+"tatsichliche Riistzeit
(AUST)"  Units: Minute

"Tatsdchliche Ausfallzeit der Maschine (ADOT)"=5 Units: Minute
"Tatséchliche Belegungszeit je Einheit (AUBT)"="Tatsdchliche Ausfallzeit der Maschine (ADOT)"+"tatséchliche Be-
arbeitungszeit je Einheit (AUPT)" Units: Minute

"tatsichliche Riistzeit (AUST)"=10 Units: Minute

"tatsdchliche Transportzeit (ATT)"=5  Units: Minute

"tatséchliche Verzogerungszeit (ADET)"="Blockierungszeit (BLT)"+"Leerlaufzeit (STT)" Units: Minute
"Tatsdchliche Wartezeit (AQT)"=2 Units: Minute

"tatsichliche Zeit zur Auftragsausfilhrung (AOET)"="Tatsdchliche Wartezeit (AQT)"+"tatsdchliche Transportzeit
(ATT)"+"Tatsachliche Belegungszeit je Einheit (AUBT)"+"tatsachliche Verzégerungszeit (ADET)" Units: Minute
"Technische Effizienz (TE)"=("Tatséchliche Produktionszeit (APT)"/("Tatsdchliche Produktionszeit (APT)"+"Tat-
sachliche Ausfallzeit der Maschine (ADOT)"))*100 Units: Percentage

TIME STEP =1 Units: Minute [0,?]

The time step for the simulation.

"verbrauchtes Material (CM)"=100 Units: Piece

"Verfligbarkeit (A)"=("Tatsachliche Produktionszeit (APT)"/"geplante Belegungszeit (PBT)")*100 Units: Percentage
"Zeit bis zum Ausfall (TTF) oder Zeit zwischen Ausfillen (TBF)"="Ausfallereignis (FE)"*"durchschnittliche Zeit bis
zum Ausfall (MTTF) oder durchschnittliche Zeit zwischen Ausfallen (MTBF)" Units: Minute
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9.8.2 Kennzahlen der Kategorie ,,Unterstiitzende Elemente*

Tabelle 9-12: unterstiitzende Elemente und ihre Beschreibung

KPI Symbol “me];ls:;::::des Kategorie Beschreibung
— . . Die tatsichliche Produktionszeit ist die tatsdchliche Zeit, in
Tatsichliche Produktionszeit . . L 3 Ny .
. . APT | Zeit Auftrag der eine Arbeitseinheit produziert wird. Sie umfasst nur
(Actual Production Time) y " .
die wertschopfenden Funktionen.
Die tatséchliche Zeit, wahrend der das Material darauf
Tatsachliche Wartezeit AQT | Zeit Aufira wartet, einen Ferti, rzess zu durch , d.h. die
(Actual Queuing Time) e Wartezeit in einem Puffer. Manchmal wird eine solche
Wartezeit auch als Verweilzeit im Puffer bezeichnet.
Tatséachliche Transportzeit ATT | Zeit Aufira Die tatsdchliche Transportzeit ist die tatsichliche Zeit, die
(Actual Transport Time) s fiir den Transport zwischen Arbeitseinheiten bendtigt wird
Tatsichliche Ausfallzeit der Die tatsichliche Ausfallzeit der Arbeitseinheit ist die tat-
Einheit (Actual Unit Down ADOT | Zeit Maschine sichliche Zeit, in der die Arbeitseinheit die Auftragspro-
Time) duktion nicht ausfiihrt, obwohl sie verfiigbar ist.
Tatséchliche Riistzeit der Ein- Die tatséichliche Riistzeit einer Einheit ist die Zeit, die fiir
heit AUST | Zeit Maschine die Vorbereitung eines Auftrags an einer Arbeitseinheit
(Actual Unit Setup Time) benétigt wird.
Stillstandszeit . . Die Stillstandszeit einer Anlage wihrend Stérungen, bei
(Blocking Time) BLT | Zeit Maschine denen Teile nicht weiterproduziert werden konnen.
Bei dem Verbrauchsmaterialbestand handelt es sich um
Bestand an Verbrauchsmaterial I Quantitit Produktionslo- | Material, das wihrend des Produktionsprozesses in Menge
(Consumable inventory) gistik oder Qualitit umgewandelt wird und nicht mehr fiir den
Einsatz in Produktionsbetrieben zur Verfiigung steht.
Verbrauchtes Material M | Quantitit Produktionslo- | Das verbrauchte Material ist die summierte Menge der von
(Cc d Material) gistik einem Prozess verbrauchten Materialien.
Die Ausfallereigniszahlung ist die Zéhlung iiber ein be-
Ausfallereignis . stimmtes Zeitintervall der Beendigungen der Fahigkeit ei-
(Failure Event) FE Zeit Instandhaltung ner Arbeitseinheit, den erforderlichen Betrieb durchzufiih-
ren.
Fertigwarenbestand FGI | Quantitit Produk- Der Fertigwarenbestand ist die Menge der akzeptablen
(Finished goods inventory) tionslogistik | Menge, die geliefert werden kann.
Gutmenge . - Die Gutmenge ist die produzierte Menge, die den Quali-
(Good Quantity) GQ | Quantitit Qualitat titsanforderungen entspricht.
Sonstige Verluste oL | Quantitit Produk- Ein weiterer Verlust ist die durch auBergewéhnliche Ereig-
(Other Losses) tionslogistik nisse, z. B. Naturkatastrophen, verlorene Menge.
Betriebszeit zwischen Ausfil-
len . Die tatsichliche Produktionszeit einer Einheit zwischen
(Operating Time Between Fai- OTBF | Zeit Instandhaltung zwei aufeinanderfolgenden Ausfillen einer Maschine.
lures)
Geplante Ausfallzeit ) ) Die geplante Zeit, wihrend der eine Maschine nicht produ-
N PDOT | Zeit Maschine zieren kann, was geplante Pausen, Besprechungen, War-
(Planned Down Time) . . .
tungsarbeiten usw. einschlieBen kann.
Geplante Herstellzeit je Einheit . Die geplante Laufzeit pro Artikel ist die geplante Zeit fir
(Planned Runtime Per Item) PRI | Zeit Auftrag die Herstellung einer M inhei
Die geplante Ausschussmenge ist die Menge an prozessbe-
Geplante Ausschussmenge - s dingtem Ausschuss, die bei der Herstellung des Produkts
(Planned Scrap Quantity) PSQ | Quantitit Qualitat (z. B. in der Start- oder Hochlaufphase der Fertigungssys-
teme) erwartet wird.
Geplante Riistzeit der Einheit . . Die geplante Riistzeit pro Mengeneinheit ist die geplante
(Planned Unit Setup Time) PUST | Zeit Maschine Zeit fir das Riisten einer Arbeitseinheit fiir einen Auftrag.
Bestand an Rohmaterial (Raw B Produk- Der Rohstoffbesta_nd ivst der.Bestand an Matgrialien, dig
Lo RMI | Quantitit . - durch die Produktion in Zwischen- oder Fertigerzeugnisse
materials inventory) tionslogistik
umgewandelt werden.
Nacharbeitsmenge ) ) Die Nacharbei.tsmenge ist di§ Menge, die die Qualitétse.m-
(Rework Quantity) RQ | Quantitit Qualitit forderungen nicht erfiillt, bei der diese Anforderungen je-
doch durch Nacharbeit erfiillt werden konnen.
Ausschussmenge ) ) Die Ausschussmenge ist (_iie produzierte Menge, die die
(Serap Quantity) SQ Quantitét Qualitit Qualititsanforderungen nicht erfiillt und entweder ver-
schrottet oder recycelt werden muss.
Der Lager- und Transportverlust ist die Menge, die wih-
Lagerungs- und Transportver- Produk- rend der Lagerung und des Transports verloren geht, z. B.
luste (Storage and Transporta- STL | Quantitit tionslogistik Inventarverlust wéhrend einer Inventarberechnung oder
tion Loss) Materialverlust wihrend der Bewegung von einem Ort zu
cinem anderen.
A . Die geplante Zeit, wahrend der eine Maschine nicht produ-
usfallzeit . . .
. . STT | Zeit Maschine zieren kann, was geplante Pausen, Besprechungen, War-
(Starving Time) o cohlieR
tung usw. kann.
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9.8.3 Einfluss der Reifegradindikatoren auf Kennzahlen
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