Junior Management Science 7(4) (2022) 1032-1097

v
/\ Junior Management Science

journal homepage: www.jums.academy

The Organization of Future Production Work — Requirements and Technical Solution
Approaches

Die Organisation der Produktionsarbeit der Zukunft — Anforderungen und technische
Losungsansatze

Jan Felix Csavajda

Universitdt Stuttgart

Abstract

With a view to the industrial production of the future and Industry 4.0, the focus mostly lies on technology, while organization
and the role of humans are less considered. The aim of this paper is to determine organizational requirements and performance
indicators for future production. A quantitative empirical study is used to evaluate the relevance from a practical perspective.
In addition, a collection of technological solutions illustrates the exemplary practical implementation of the organizational
requirements. As a result, an ideal-typical organization of future production is presented. A central finding is that so far little
attention is drawn to the areas of organization and humans in the context of Industry 4.0. Modern work and leadership
concepts, consequent employee qualification, Lean Management 4.0, improved coordination, connectivity and transparency
as well as the use of performance indicators are essential. For the successful implementation of technical Industry 4.0 solutions,
the primary establishment of a basic organizational framework is mandatory. This work clarifies which concepts should be in
the foreground in the future, also in order to secure competitiveness.

Zusammenfassung

Mit Blick auf die industrielle Produktion der Zukunft und Industrie 4.0 steht vermehrt die Technologie im Fokus, Organisation
und die Rolle des Menschen hingegen weniger. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, organisationale Anforderungen und
Kennzahlen der zukiinftigen Produktion zu bestimmen. Anhand einer quantitativen Empirie erfolgt eine Relevanzbewertung
aus Praxissicht. Ergdnzend zeigt ein Technologielosungsatlas die beispielhafte praktische Umsetzung der organisationalen An-
forderungen auf. Als Ergebnis wird eine idealtypische arbeitsorganisatorische Ablauforganisation der zukiinftigen Produktion
vorgestellt. Eine zentrale Erkenntnis ist, dass die Teilbereiche Organisation und Mensch im Zusammenhang mit Industrie 4.0
bisher unzureichend betrachtet werden. Moderne Arbeits- und Fithrungskonzepte, eine konsequente Mitarbeiterqualifikation,
Lean Management 4.0, eine verbesserte Abstimmung, Vernetzung und Transparenz sowie die Verwendung von Kennzahlen
sind essenziell. Fiir die erfolgreiche Implementierung von technischen Industrie 4.0 Losungen ist der primire Aufbau eines
organisatorischen Grundrahmens zwingend erforderlich. Diese Arbeit verdeutlicht, welche Konzepte hier zukiinftig im Fokus
stehen miissen, auch um die unternehmerische Wettbewerbsfahigkeit sicherzustellen.

Keywords: Industrie 4.0; Produktion; Arbeitsorganisation; Anforderungen; Kennzahlen.

1. Einleitung in der Entwicklungsgeschichte der Produktion bereits eini-
ge massive Umwaélzungen. Die nichste Entwicklungsstufe
der Produktion in Form einer zunehmenden Digitalisierung
wird als , Industrie 4.0“ bezeichnet.! Diese vierte industrielle

1.1. Ausgangssituation, Problemstellung und Handlungsbe-
darf

Mit den drei industriellen Revolutionen der Mechani-

sierung, Elektrifizierung und der Automatisierung gab es

1vgl. Lucks (2017a), S. 5.
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Fortschrittswelle lasst Unternehmen auf der gesamten Welt
iiber die Verwendung von neuen, digitalen Technologien
nachdenken,? um weiter zu wachsen und viele Vorgénge zu
vereinfachen.? Das Thema der Industrie 4.0 (14.0) als Einzug
der Informationstechnik in die Produktion wird schon seit
lingerer Zeit ausfiihrlich diskutiert. Das behandelte Fach-
gebiet der vorliegenden Arbeit ist dieser sich aktuell stark
verandernde Produktionsbereich. Die beschriebene Verénde-
rung wird durch die hohe Anzahl an Veranstaltungen und
Veroffentlichungen zum Thema 14.0 verdeutlicht.” Aufgrund
des tiefgreifenden Verbesserungspotentials und der Wichtig-
keit der Entwicklung hin zu I4.0, ergibt sich ein eindeutiger
Bedarf zu einer ausfiihrlichen Diskussion dieses Themas.

Die grundsatzliche Relevanz der Thematik ist als sehr
hoch einzustufen. Bereits im Jahr 2015 wies Jean Claude
Juncker als damaliger EU Kommissionsvorsitzender gezielt
darauf hin, dass die Digitalisierung eine der zentralsten und
herausforderndsten Zukunftsfragen fiir die européische Poli-
tik und Unternehmen darstellt.® Zwar hat die deutsche Bun-
desregierung Industrie 4.0 bereits friih als Zukunftsprojekt
auf ihre digitale Agenda gesetzt,” doch im Vergleich zu ande-
ren fithrenden Wirtschaftsnationen wurde der digitale Wan-
del im Jahr 2016 noch nicht in einem ausreichenden Um-
fang angesteuert.® Damals waren deutsche, produzierende
Unternehmen gegeniiber der Industrie 4.0 noch zuriickhal-
tender und sahen insgesamt eindeutig mehr Risiken als Chan-
cen, weshalb weitreichende Weckrufe aus der Forschung zur
Verdeutlichung der thematischen Dringlichkeit mehr als not-
wendig waren.’

Ein tibergreifendes Ziel ist es, durch neue Fortschritte
und Erkenntnisse im 14.0 Bereich eine flichendeckende und
deutschlandweite Implementierung in produzierenden Un-
ternehmen unabdingbar zu machen.'® Bis in das Jahr 2018
war eine weitreichende Skepsis existent.'' In einer Studie des
Bundesverbands Informationswirtschaft Telekommunikation
und neue Medien e.V. (Bitkom) zeigte sich bereits ein Jahr
spater eine hohere Akzeptanz: Etwas mehr als jedes zweite
Unternehmen setzte auf die Nutzung von Industrie 4.0 Tech-
nologien und 74 Prozent der befragten Unternehmen plan-
ten, 4.0 Anwendungen einzusetzen. Obwohl sich in den Jah-
ren ab 2015 viel bewegt hat, gaben im Rahmen der Studie
fast ein Viertel aller Unternehmen an, den Einsatz von 14.0
Technologien vorerst nicht fordern zu wollen.'” Dem entge-
gen steht die Haltung gegeniiber der Digitalisierung im All-
gemeinen. Diese wird im Groflen und Ganzen als betracht-
liche Chance angesehen.'® Aus diesen Griinden ist es in der

vgl. Lorenz, Kiipper, RiiBmann, Heidemann und Bause (2016), S. 3.
vgl. Schnell (2018a), S. 43.
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Hygl. Stief (2018), S. 245.

2ygl. A. Berg (2019), S. 2.
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aktuellen Situation weiterhin notwendig, mithilfe des rich-
tigen Inputs Anpassungen anzustof3en, wie Industrie 4.0 in
Deutschland gedacht wird.

Aufgrund dieser Ausgangslage ergibt sich im Konkre-
ten der Handlungsbedarf dieser Arbeit. Die zu bearbeitende
Forschungsliicke zeigt sich dadurch, dass sich die Folgen
der Digitalisierung besonders in der Fertigung von Giitern
niederschlagen.'* Gleichzeitig erfreuen sich innovative Ar-
beitskonzepte und flexible Arbeitsformen in der Wissens-
arbeit und im Biiroalltag einer weiten Verbreitung. Diese
Entwicklungen sind an der Produktionsarbeit bisher jedoch
zu groRen Teilen vorbeigegangen.'® Solche Konzepte, und
deren Bedeutung im Zusammenspiel mit 14.0 Technologien,
werden im Rahmen dieser Arbeit vor einem produktionstech-
nischen Hintergrund betrachtet. Unter dem Titel ,Die Orga-
nisation der Produktionsarbeit der Zukunft - Anforderungen
und technische Losungsansatze® untersucht die vorliegende
Arbeit diese Kombination von Industrie 4.0 Aspekten mit ar-
beitsorganisatorischen und menschenorientierten Ansétzen.
Die Durchfithrung der Forschung erfolgte in Zusammenarbeit
mit dem Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und Orga-
nisation (IAO) in Stuttgart, wobei die personliche Motivation
des Autors zur Bearbeitung dieses Themas unter anderem auf
langeren praktischen Erfahrungen in der Produktions- und
Fabrikplanung bei der Daimler AG beruht.

1.2. Zielsetzung, Methodik und Aufbau der Arbeit

Alles in Allem ist das Thema Industrie 4.0 sehr umfang-
reich und gliedert sich in eine Vielzahl unterschiedlicher
Teilbereiche. Der Blickwinkel dieser Arbeit richtet sich weni-
ger auf detaillierte, technologische Inhalte von Industrie 4.0,
sondern vielmehr auf die Systembereiche Organisation und
Mensch. Diese spielen bei der Betrachtung von Industrie 4.0
bisher falschlicherweise eine eher untergeordnete Rolle.'®
Weiterhin liegt der Fokus vordergriindig in der direkten Pro-
duktionsebene sowie deren Ressourcen und Prozessen und
nicht in einer iibergeordneten Unternehmensstrategiedimen-
sion. Zur Abgrenzung zeigt die nachfolgende Abbildung we-
sentliche Teilbereiche einer digitalen 14.0 Arbeitswelt {iber-
sichtlich auf (Abb. 1).

Zusammenfassend werden vorrangig die Arbeitsorgani-
sation, Arbeitsmethoden und der Mensch mit seinen Fihig-
keiten behandelt. Der Nutzen und Mehrwert besteht darin,
den aktuellen wissenschaftlichen Forschungsstand in diesem
Industrie 4.0 Teilgebiet zusammenzutragen und durch eige-
ne Forschungserkenntnisse zu erweitern. Das Hauptziel hier-
bei ist die Beantwortung mehrerer ausgewéhlter Forschungs-
fragen. Nach der Betrachtung allgemeiner, relevanter Grund-
lagen, fokussiert sich der erste Hauptforschungsteil auf die
Frage, mit welchen Kennzahlen die zukiinftige Produktion
gesteuert wird. Darauf folgt eine Analyse der Anforderun-
gen an die Produktionsorganisation. Im Detail wird evaluiert,

4ygl. Cole (2017), S. 160.
15ygl. Spath et al. (2013), S. 12.
16yg]. Kreggenfeld, Prinz und Kuhlenkétter (2016), S. 31f.
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Abbildung 1: Modell zur Gestaltung digitaler Arbeitswelten nach Altemeier, Bansmann, Dietrich, Dumitrescu und Nettelstroth

(2017).
Quelle: Altemeier et al. (2017), S. 10.

welche Anforderungen an die Produktion der Zukunft sich
aus den prognostizierten Herausforderungen der Arbeitswelt
ergeben und inwiefern schon ldnger bestehende oder recht
neuartige Organisationskonzepte das Denken der Produkti-
on verdndern.

Zur methodischen Bestimmung der Wichtigkeit dieser
Kennzahlen und Anforderungen wird eine quantitative Ori-
entierungsumfrage durchgefiihrt. Durch ein Meinungsbild
aus der Praxis erfolgt die Generierung einer Rangfolge der
Kennzahlen und theoretischen Konzepte der Produktions-
organisation. Im Zuge dessen stellt sich die Frage, ob die
existierenden, arbeitsorganisatorischen Konzepte fiir die
Produktion schon in der breiten Unternehmenspraxis an-
gekommen sind. Der dritte Forschungsaspekt zielt darauf
ab, punktuell aufzuzeigen wie die organisationalen Anfor-
derungen in der Praxis umgesetzt werden kénnen und mit
welchen innovativen Technologien und I14.0 Anwendungsfal-
len Shopfloor-Organisationsmethoden unterstiitzt, optimiert
oder gar erst moglich gemacht werden. Hierzu werden tech-
nische 14.0 Losungen in einem Technologieldsungsatlas fiir
innovative Produktionsorganisationsformen gesammelt. Als
finales Ergebnis wird durch eine auf den jeweils wichtigsten
Kennzahlen, Anforderungen und ,Best Practices“ basieren-
de, idealtypische Organisationsform ein Losungsansatz fiir
das Aussehen der zukiinftigen Produktion présentiert. Eine
Hypothese ist, dass die Organisation und der Fokus auf den
Menschen immer wichtiger wird und Unternehmen dies auch
sehen, indem sie diesen Faktoren nach und nach die gleiche
Wichtigkeit einrdumen wie der reinen 14.0 Technologie. Dies
gilt es zu {iberpriifen.

Des Weiteren wird analysiert, ob das heutige Produktions-
personal dazu geeignet ist mit den zukiinftigen Anforderun-
gen und technologischen Neuerungen zurecht zu kommen.

Was muss getan werden? Welches Leistungsprofil weist der
zukiinftige Fabrikarbeiter auf und welche Arbeitsumgebun-
gen und -bedingungen gilt es zu schaffen? Innerhalb des
dargelegten, methodischen Vorgehens der Aufgabenbearbei-
tung wurde zunéchst eine systematische Literaturrecherche
betrieben. Die quantitative Umfrage dient zusétzlich der
Sammlung von eigens erhobenen Daten und ergidnzt das
Forschungsdesign. Die gewonnenen Daten werden mit Ta-
bellen und Graphen dargestellt und untersucht.

Grundsatzlich erfolgte die Literaturrecherche iiberwie-
gend {iiber diverse Literaturdatenbanken wie EconBiz oder
Wiso, Google Scholar, Springer Link und durch andere Nach-
schlagewerke aus den (elektronischen) Bibliotheken der Uni-
versitat Stuttgart und der Stuttgarter Fraunhofer-Institute.
Neben Monografien und Sammelwerken sind Positionspa-
piere und Forschungsberichte von 14.0 Verbdnden und von
Bundesministerien héufig verwendete Dokumententypen.
Zudem dienen unter anderem Fachartikel aus dem Magazin
Industrie 4.0 Management (I40M) und der Zeitschrift fiir
wirtschaftlichen Fabrikbetrieb (ZWF) als Basisliteratur. Zur
Recherche wurden hauptsédchlich die folgenden Schliissel-
worter im Verbund mit den Zusitzen *4.0 oder *Zukunft
genutzt: ,Organisation®, ,Produktion”, ,Arbeit“, ,Fithrung*,
,Mitarbeiter” und ,Kompetenz“. Auch die Begriffe ,Anfor-
derungen“, ,Kennzahlen“, ,New Work“ und ,,Anwendungen“
fanden bei der Quellensuche im Zusammenhang mit Produk-
tion oder Industrie 4.0 Gebrauch.

Der detaillierte Aufbau und Ablauf der Arbeit ist der nach-
folgenden Darstellung zu entnehmen. Die Abbildung veran-
schaulicht die Inhalte der einzelnen Kapitel und liefert einen
Uberblick {iber das methodische Vorgehen (Abb. 2).

Zunéchst sind die detaillierte Betrachtung und Diskussion
einiger grundlegender Thematiken in Kapitel (2.) notwendig.
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Basis,
Grundlagen
und Theorie

S

Stand der
Forschung

Kapitel 1: Einleitung

1

Kapitel 2: Theoretische Grundlagen zu Produktion und Industrie 4.0

Die Produktionsarbeit unter Anpassungsdruck, Herausforderungen der neuen Arbeitswelt,
Technische Grundziige von Industrie 4.0, Die Rolle des Menschen, Organisation und Industrie 4.0. l

Kapitel 3: Kennzahlen zur Steuerung der zukiinftigen Produktion

Mitarbeiterbezogene Vorstellung von msgeaamt
Kennzahlen. 16 Kennzahlen (11/5).

Kapitel 4: Organisationale Anforderungen an die Produktion der Zukunft

Organisations- und
technologiebezogene Kennzahlen.

Anforderungen der
Kategorie Organisation:

Verbesserte Kommunikation und Abstimmung, Innovationsfihigkeit, Moderne Fiihrung,
Selbstorganisation der Teams, Prozessorientierte Arbeitsorganisation, Agilitat der Organisation.

Anforderungen der
Kategorie Mensch:

Konsequente Mitarbeiterqualifikation, Flexibler Personaleinsatz,
Férderung der Mitarbeitermotivation.

Anforderungen der
Kategorie Technologie:

Ausrichtung auf Lean Management 4.0, Vernetzung und Transparenz, Wandlungsfihigkeit der
Produktion, Forderung der Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit.

organisatorische Industrie 4.0 Losungen.

Erkenntnisse
und Ergebnisse

Zielsetzung, Konzeption und Methodik der Studie, Durchfiihrung der Studie, Beschreibung der Stichprobe, Design des

Quantitative Anfordaerunge
Studie
Fragebogens und Messinstrumente, Auswertung und
D e 0 s E2No 0 d e = 0 D
Praxis- o Sl
I6sungen Technologielésungsatlas: ,Top 5"

Vorstellung einer idealtypischen arbeitsorganisatorischen Ablauforganisation,
Diskussion der Studie und der Inhalte der Arbeit, Ausblick, Zusammenfassung.

Teilnehmerkommentare.

gen orga ationalen Anforde gen an die Prod D

Technologieldsungsatlas: Weitere
organisatorische Industrie 4.0 Lésungen.

Abbildung 2: Eigene Darstellung - Aufbau und Gang der Arbeit.

2. Theoretische Grundlagen zu Produktion und Industrie
4.0

Als Basis fiir die detaillierte Betrachtung von produk-
tionsseitigen, organisationalen Anforderungen, zu steuern-
den Kennzahlen und Industrie 4.0 Losungsansétzen in den
Hauptbestandteilen dieser Arbeit, liefert dieses erste Kapitel
theoretische Einblicke und zeigt einleitend den kontextuel-
len Zusammenhang der Themen Produktion und Industrie
4.0 mit der Organisation und dem Menschen auf.

Anféanglich ist die Definition zentraler Begriffe erforder-
lich, da diese im weiteren Verlauf haufig verwendet werden
und als Verstdndnisfundament dienen. Der erste Terminus
,Produktion“ schlieRt mehrere Teilbereiche ein.!” Einer die-
ser Bereiche ist die Fertigung als ,,Herstellung materieller Gii-
ter unter Einsatz der Ressourcen Material, Energie, Maschi-
nen, Menschen, Kapital, Information und Wissen“.'® Zusétz-
lich enthilt eine neuere Definition der Produktion die Her-
stellung immaterieller Giiter, die Entwicklung, Konstruktion
und Forschung und den gesamten Produktlebenslauf inklu-
sive der Recyclingphasen. Konkret bezieht sich der in dieser
Arbeit angesprochene Kontext auf die Fertigung, auch wenn
mit Industrie 4.0 verschiedenartige Auswirkungen auf die an-
deren genannten Bereiche der Produktion einhergehen. Fort-
laufend werden die Termini Fertigung und Produktion glei-
chermalden verwendet, wobei immer der tatsidchliche Wert-

17vgl. Westkdmper und Decker (2006), S. 24.
18ebenda, S. 24.

schépfungsbereich gemeint ist.'” Der dritte wesentliche Be-
griff, ein Synonym, ist der Ausdruck ,,Shopfloor”, welcher die
Wertschopfungsebene charakterisiert und den Ort, an dem
die Wertschopfungsprozesse eines Unternehmens stattfinden
beschreibt.?’ Die vollstdndige Definition des Begriffs Indus-
trie 4.0 erfolgt aufgrund des grof3eren Umfangs in einem ei-
genen Kapitel (2.3).

2.1. Die Produktionsarbeit unter Anpassungsdruck

Zu Beginn steht die Fragestellung im Vordergrund,
warum im Produktionsbereich ein hoher Druck zur Anpas-
sung besteht und weshalb die Produktion sich bereits stark
verandert hat und auch weiterhin verindern muss.’’ Der
Schwerpunkt liegt auf der Veranschaulichung von veralteten
Aspekten und Grundbausteinen der Produktion, die nicht
mehr den Anforderungen entsprechen und deshalb hinter-
fragt werden miissen.

Im Allgemeinen sind Fabriken und Produktionssysteme
stindigen Veranderungen ausgesetzt.?> Das circa 100 Jahre
alte System der Massenproduktion®® zur Fertigung einer Va-
riante in grof3en Mengen wird heutzutage haufig genutzt, um
kleinere Mengen vieler Varianten zu produzieren. Das System
wird hierbei zweckentfremdet eingesetzt, da sich die Voraus-
setzungen und Anforderungen an eine Produktion verdndert

9ygl. ebenda, S. 24.

20vgl. Siepmann (2016), S. 50.

21vgl. R. Winkler (2019), URL siehe Literaturverzeichnis.
szgl. Miiller und Jentsch (2015), S. 106.

23Vgl. Schneider (2016), S. 33.
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haben. Das Konzept der Massenfertigung ist fiir eine varian-
tenreiche Produktion nicht ideal, weshalb Produktionssyste-
me anders ausgelegt und konstruiert werden miissen.?* Die
mittlerweile wichtige Anforderung einer Individualisierung
von Produkten wird durch die Massenproduktion ebenfalls
nur ungeniigend erfiillt.?

Seit ihrem Aufkommen wurde die FlieBbandfertigung
durch zahlreiche Entwicklungen und Technologien vorwaérts-
getrieben. Im Umfeld einer klassischen FlieBbandfertigung
ist eine volle Ausschopfung des Potentials neuer Technolo-
gien nicht moéglich. Um auf (Markt-)Verdnderungen schnell
zu reagieren, muss die Produktion dementsprechend ausge-
richtet sein. Es besteht der Anpassungsdruck, sich von den
Konzepten der Massenproduktion und Linienorganisation
zu losen. Es sind flexible, kompatible, vernetzte, modular
aufgebaute und schnell auf jeweilige Produktfamilien und
benotigte Kapazitidten umstellbare Produktionssysteme von-
noten. Grenzenlos verschiebbare Maschinen und Anlagen
bieten in der Industrie 4.0 die erforderliche Erh6hung an
Mobilitit.?® Ein weiteres zu hinterfragendes Paradigma ist
die Aufteilung der Arbeit in repetitive Bearbeitungsschrit-
te mit einem durchgédngigen Arbeitstakt. Heute geforderte
Tatigkeiten sind léngst nicht mehr so einténig.?’

Ergidnzend sind Unternehmen fortlaufend einem Preis-
druck ausgesetzt. Bei der Beantwortung der Frage wie kos-
tensparender produziert werden kann, spielen die Redukti-
on von Durchlaufzeiten, die Vermeidung von Leerlauf- und
Stillstandzeiten,”® die Termintreue,?” sowie die Prozessop-
timierung eine Rolle. Zudem fithrt Zeitdruck dazu, Produk-
te schnell auf den Markt bringen zu miissen, um die unter-
nehmerische Konkurrenzfihigkeit zu sichern.’® Eine weite-
re Ineffizienz, die zu einem Aufkommen von Verdnderungen
fiihrt, ist die Produktivitat innerhalb der Produktion. Ohne
jegliche Verdnderungen zum Beispiel durch Industrie 4.0, ist
eine Bewiltigung der aufgefiihrten Probleme nicht in aus-
reichendem MaRe zu schaffen.’! Dies bezieht sich auch auf
das obsolete Konzept der maximalen Planung und Sicherheit,
bei welchem alle Produktionsabldufe in maximalem Umfang
durchgeplant werden.>

Des Weiteren sind Hierarchien mit Meistern und einem
strengen Fithrungsstil zwar bei stupider, erschopfender Pro-
duktionsroutinearbeit zur Aufrechterhaltung von Arbeitsbe-
reitschaften, Disziplin und Leistung des Personals vorteilhaft.
Doch mittlerweile muss dieses Konzept durchleuchtet wer-
den. Leistungskontrolle sollte beispielsweise mithilfe von
Kennzahl- und Kontrollsystemen erfolgen.*® Starre und klar
definierte Verantwortlichkeiten waren frither in der Produk-

. Schneider (2016), S. 50.

. Weinreich (2016), S. 186 und Schneider (2016), S. 37.
26vgl. R. Winkler (2019), URL siehe Literaturverzeichnis.
27ygl. Clement (2006), S. 96f.

. Manzei (2016), S. 11.

29ygl. Schneider (2016), S. 37.

30ygl. Manzei (2016), S. 11f.

vgl. Ittermann, Niehaus und Hirsch-Kreinsen (2015), S. 26f.
32vgl. Schultz-Wild und Lutz (1997), S. 6.

33vgl. Clement (2006), S. 96.
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tion sinnvoll.>* Es lisst sich schlussfolgern, dass hier heutzu-
tage grolse Anpassungserfordernisse auftreten.

In der néchsten Stufe der Produktion fithren Fabrikar-
beiter weniger Routinearbeiten durch. Arbeitsaufgaben neh-
men an Komplexitit zu. Es besteht der Druck ausgebildeten,
qualifizierten Mitarbeitern mehr Vertrauen entgegenzubrin-
gen und das Konzept der harten Arbeitsteilung zu hinterfra-
gen. Abschliefend ist erkennbar, dass die geschilderten Kon-
zepte und Ineffizienzen unter den Voraussetzungen der heu-
tigen Zeit in vielen Umgebungen Schwierigkeiten verursa-
chen, weshalb Produktionsunternehmen an Grenzen der Be-
herrschbarkeit stoen.>* Die Herausforderungen im heutigen
Produktionsumfeld miissen mit anderen, neuen Losungen be-
wiltigt werden.®® Im weiteren Verlauf der Arbeit soll deut-
lich gemacht werden, inwiefern Industrie 4.0 als eine solche
Antwort auf die verlangte Wandlung und die Beseitigung der
Probleme der Produktion fungieren kann.®” Es stellt sich al-
lerdings weiterhin die Frage, durch welche Faktoren der be-
schriebene Druck zur stetigen Anpassung der Produktion mit-
unter ausgelost wird. Welche Entwicklungen der Arbeitswelt
tragen zu verschiedenen Verdnderungen in der Produktion
bei? Das folgende Teilkapitel liefert hierzu Antworten.

2.2. Verdnderungen und Herausforderungen der neuen Ar-
beitswelt

Bei der Beantwortung der Frage welche Einfliisse und
Trends der Arbeitswelt die Gestaltungsfelder Mensch, Tech-
nik und Organisation in der Produktion beeinflussen, sind
diverse Entwicklungen einzubeziehen.*® Die digitale Trans-
formation hat einen grof3en Einfluss auf das wirtschaftliche
Geschehen und verdndert Unternehmen mitsamt deren Pro-
zessen, Strukturen und Produkten.®* Zudem gehen mit tech-
nologischen Entwicklungen erhebliche Auswirkungen auf die
Arbeitsorganisation einher.*’

Eine betréchtliche Herausforderung der Arbeitswelt ist
der globale Wettbewerb. Aufgrund der Globalisierung be-
steht ein weltweiter Konkurrenzdruck, der die Nutzung von
neuen Losungen unabdingbar macht.*! Zusitzlich existiert
ein verstirkter Druck Innovationen zu erbringen.** Neben
6konomischen Entwicklungen verursachen eine Vielzahl von
gesellschaftlichen Trends einen starken Anpassungsdruck.
Der demographische Wandel ist dabei als ein beispielhafter
Faktor zu nennen.*’ Durch diesen kommt es zu einer Ver-
scharfung von ohnehin schon angespannten Wettbewerbs-
situationen.** Dabei riicken der Fachkriftemangel und eine

. Schultz-Wild und Lutz (1997), S. 6.

. Schneider (2016), S. 35.

. ebenda, S. 37.

. R. Winkler (2019), URL siehe Literaturverzeichnis.
vgl. Nyhuis, Bellmann und Ansari (2015), S. 165.
39ygl. Stief (2018), S. 245.

4ngl. M. Winkler, Grau und Tilebein (2015), S. 16.
4lygl. Abele und Reinhart (2011), S. 11f.

42ygl. Nyhuis et al. (2015), S. 168.

43Vgl. M. Winkler et al. (2015), S. 16.

44Vgl‘ Bauer, Schlund, Marrenbach und Ganschar (2017), S. 17.
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alternde Belegschaft, deren Arbeitsfahigkeit und Leistungs-
fahigkeit gesichert werden muss, in den Betrachtungsmittel-
punkt.”® Hinzu kommt, dass mehr Menschen mit Migrati-
onshintergrund Arbeitsplétze in der Produktion einnehmen.
Diese Entwicklungen machen Verdnderungen in der Produk-
tionsarbeit unabdingbar.

Weiterfiihrend sind neuartige Formen zum Aufbau von
Qualifikationen, Kompetenzen und Wissen erforderlich. In
diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, wie Unterneh-
men mit den Wirkungen des demographischen Wandels zu-
rechtkommen. Industrie 4.0 kann bei der Bewaltigung dieser
Herausforderung helfen.*® Die dynamischen und immer kiir-
zer werdenden Lebenszyklen von Produkten sind in gleichem
Mal3e als eine Herausforderung anzusehen, denn sie animie-
ren Unternehmen zu einem raschen Handeln.*’

Insgesamt ergeben sich durch die erlduterten Anpas-
sungsgriinde, Verdnderungen und Entwicklungen konkrete
Auswirkungen auf viele Arbeitspldtze. Frey und Osborne
(2013) bestimmen den Anteil der in den USA durch die
Digitalisierung in Gefahr gebrachten Arbeitspldtze in der
Produktion auf nahezu 50 Prozent und gehen von einem
ahnlichen Bild fiir Deutschland aus.*® In einer weiteren Stu-
die zum zukiinftigen digitalisierten Arbeitsleben von Kool
und van Est (2015) wird jedoch deutlich, dass es wéihrend
des Ubergangs zu einer verdnderten 14.0 Produktion zwar
zu einem Verlust von Arbeitspldtzen kommt, zur Kompen-
sation allerdings gleichzeitig neue, andere und hoch tech-
nische Arbeitsplitze geschaffen werden.*” Gut ausgebildete
Arbeitskrifte werden von dieser Schaffung profitieren, wéh-
rend gering qualifizierte Produktionsarbeitskrafte zunichst
negativ von der Digitalisierung betroffen sind.””

Eine betréchtliche Herausforderung der digitalen Trans-
formation besteht darin, durch den Einsatz neuer digitaler
Technologien einen grofftmoglichen Nutzen zu ziehen. Um
dies moglich zu machen miissen Unternehmen ihre Aktivita-
ten,”! Technologien und Geschiftsmodelle entsprechend ge-
stalten und neu ausrichten.’” Zu der Verinderung der Ar-
beitswelt steuern unterschiedliche zukunftstridchtige Techno-
logien ihren Beitrag bei. Kiinstliche Intelligenz, maschinelles
Lernen, Robotik, mobiles Internet und Cloudservices haben
einen groRen Einfluss.”® Die Verbreitung von 14.0 Systemen
dient der Anpassung und ist ein Ansatz die Produktionsarbeit
zu dndern und weiterzuentwickeln.’* Industrie 4.0 als iiber-
greifendes Konzept enthélt mehrere verschiedene Technolo-
gien und Vorstellungen. Doch was genau versteht man unter
Industrie 4.0 und welche Kernbestandteile liegen zugrunde?

<
o
—

. Nyhuis et al. (2015), S. 168.
46vgl. Abele und Reinhart (2011), S. 19f.
47ygl. ebenda, S.15.

48vgl. Frey und Osborne (2013), S. 41f.
49ygl. Kool und van Est (2015), S. 15ff.
50ygl. A. Berg (2019), S. 8.

Slygl. Cole (2017), S. 55.

52ygl. ebenda, S. 54.

53vgl. Klauf8 und Mierke (2017), S. 23.
vgl. Schumann (2006), S. 72.

1037

2.3. Technische Grundziige und Inhalte von Industrie 4.0

Der Begriff Industrie 4.0 wird generell zur Beschreibung
diverser Vorgange in der Wirtschaft genutzt. So betrifft er bei-
spielsweise auch Zukunfts- und Digitalisierungsveranderun-
gen in der Medizin und im Verkehr. Der Umfang dieser Arbeit
bezieht sich jedoch auf den Industrie 4.0 Teilbereich der in-
dustriellen Fertigung.’” Die entsprechenden Fachbegriffe zur
Beschreibung des Einzugs des Internets in die Produktion
lauten ,Smart Factory* und ,Smart Plant“. In der 14.0 Pro-
duktion gewinnen Daten und Dienste an Wertschatzung und
sind jetzt essenzielle Bestandteile statt listiges ,,Beiwerk®.”®
Zudem ist die Digitalisierung der zu fertigenden Produkte ein
zentraler Industrie 4.0 Aspekt (,,Smart Products*).”’

In der Industrie 4.0 wird die Produktion grundlegend
digitaler und vernetzter.>® Ziel ist das ,,Digital Manufactu-
ring“, bei dem der komplette Produktions- und Entstehungs-
prozess mit simtlichen vor- und nachgelagerten Wertschop-
fungsbereichen virtuell abgebildet wird.*” Die physische Welt
wird digital in eine virtuelle Welt gespiegelt.”’ Es entsteht
ein ,digitaler Zwilling“ der Realitit, der die Fabrik inklusive
aller Gebdude abbildet.®’ Dies wird durch die ,Smart Fac-
tory“ erreicht, ein Netzwerk, in dem Menschen mit intelli-
genten Maschinen in einer intelligenten Umgebung zusam-
menarbeiten.®> Die wesentlichste technische Grundlage ist
die komplette Durchdringung der Produktion mit sogenann-
ten cyber-physischen Systemen (CPS). Uber sie lassen sich In-
formationen und Daten iiber das Produktionsumfeld in Echt-
zeit ermitteln.®” In solchen Systemen befinden sich an na-
hezu allen Orten der Fabrikhalle Sensoren.®* Zum Beispiel
werden Betriebsmittel wie Werkzeugmaschinen, Roboter, Be-
standteile des Lagersystems und Transportmittel mit Senso-
ren und eigenen Computern ausgestattet.®” Die hergestellten
Produkte und die Gebdude erhalten ebenfalls Sensoren. So
werden Umgebungsvariablen und Betriebsdaten aufgenom-
men.®® Der Mensch ist in dieses hochvernetzte System aller
Abliufe komplett eingebunden.®” Wie Abbildung 3 entnom-
men werden kann, sind CPS Verbiinde vieler verschiedener
Komponenten. Durch die vollumfingliche Kombination der
physikalischen Welt mit Sensorik- und Aktoriknetzen, Soft-
ware und Hardware entstehen ,eingebettete Systeme“, die
Verbindungen, Schnittstellen und Interaktionen zu anderen
Systemen, zur Umwelt und zum Menschen zulassen.®®

. Lucks (2017a), S. 10f.
56ygl. Jung (2017), S. 67.
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58Vgl. Ittermann und Niehaus (2018), S. 36.

nggl. Potter und Steckenreiter (2017), S. 455f.
6ngl. Heidel, Hoffmeister, Hankel und Débrich (2017), S. 1.
61vgl. Bauernhansl und Dombrowski (2016), S. 23.
62ygl. Kagermann und Winter (2017), S. 22.

63vgl. Mertens, Barbian und Baier (2017), S. 96.
64vgl. Cole (2017), S. 162.

65vgl. Mertens et al. (2017), S. 96.

66ygl. Cole (2017), S. 162.

7ygl. Stief (2018), S. 85.
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systems

embedded system

physical/mechanical sysrem CPS

Abbildung 3: System und Prinzip von CPS nach Broy (2010).
Quelle: Broy (2010), S. 24.

Ein notwendiger Bestandteil von Industrie 4.0 ist das ,,In-
ternet der Dinge“, durch das die Kommunikation aller ge-
nannten Systemelemente bewerkstelligt wird.®” Erginzend
besitzen die ,,Smart Products“ der Industrie 4.0 ein digitales
Gedéchtnis, in welchem Fertigungshistorien und kommende
Bearbeitungsschritte gespeichert sind. Produktionsanlagen,
Roboter und Lager- bzw. Férdersysteme stimmen sich ab und
koordinieren, wo Kapazitdten zur Fertigung von Produkten
vorhanden sind.”® Das intelligente Produkt lisst eine eindeu-
tige, durchgéingige Identifikation und Lokalisierung in der Fa-
brik zu.”! Generell werden 14.0 Methoden erst durch iiberge-
ordnete Faktoren, wie Big Data, Datenanalyse’? und Cloud
Computing erméglicht.”® Ein endgiiltiges Ziel der Industrie
4.0 ist eine flexible, kostengiinstige ,,Customized Mass Pro-
duction” in der kleine Losgréfen und eine hohe Individuali-
sierung realisierbar sind.”*

Damit Industrie 4.0 funktioniert, benétigt es eine um-
fassende Integration in Netzwerken und Produktionssyste-
men.”® Die Fihigkeit zur Kommunikation aller Systemkom-
ponenten erfordert die Schaffung geeigneter 14.0 Kommuni-
kations- und Breitbandinfrastrukturen.”® Die Nutzung von

69vgl. Bernsteiner und Bauer (2017), S. 788 und Broy (2010), S. 24.
70vgl. Kagermann (2014), S. 244f.

7lygl. Heidel et al. (2017), S. 15.

. Schocke (2017), S. 4 und Lucks (2017a), S. 13.

. Schocke (2017), S. 4.

. Heidel et al. (2017), S. 1.

7Svgl. Banse (2017), S. 126 und Schlund und Pokorni (2017), S. 141.
vgl. Bauernhansl und Dombrowski (2016), S. 23 und Zentralverband
Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V. (2015), S. 9.

NN N
B oW N
A R A

Internet-, Kommunikations-’” und Datenstandards ist eine
weitere Voraussetzung.”® Der Fachbegriff , Interoperabilitét*
steht hier fiir die nahtlose Zusammenarbeit von Geréaten, Sys-
temen und Anwendungen {iber festgelegte Standards.”” Fiir
eine Kollaborationsfahigkeit ist es somit erforderlich Schnitt-
stellen zu iiberwinden. In der 14.0 Produktion miissen alle
Akteure eines Wertschépfungsnetzwerks kooperieren,®’ da-
mit es Uberginge zwischen unterschiedlichen Branchen und
Unternehmen gibt.®! Weiterhin sind Sicherheitskonzepte, der
Datenschutz,®” Haftungsfragen und Datenmissbrauch zu dis-
kutierende Teilaspekte der Industrie 4.0.%*

Die Verwendung eines Referenzarchitekturmodells, wie
die des ,,Rami 4.0%, soll einen intensiven Datenaustausch und
eine durchgingige Kommunikation erméglichen.®* Es bie-
tet eine Basis zur Verwirklichung der geforderten Integration
verschiedener Systeme.®> Dieses allgemeine Modell fiihrt die
wichtigsten 14.0 Aspekte zusammen, um das grundlegende
Ziel der Sicherung des gleichen Verstdndnisses fiir alle Nutzer
von Industrie 4.0 zu erreichen.®® Das ,,Rami 4.0“ Modell und

77ygl. Banse (2017), S. 125.

78ygl. Schlund und Pokorni (2017), S. 146.

79ygl. Plattform Industrie 4.0 (2019), S. 1f.

80ygl. Stief (2018), S. 84.

81vgl. Plattform Industrie 4.0 (2018a), S. 3.

82vgl. Stief (2018), S.76f., Bauer et al. (2017), S. 19 und Zentralverband
Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V. (2015), S. 11.

83vgl. Kagermann et al. (2013), S. 7.

84ygl. Hoppe (2016), S. 96f.

85vgl. Bernsteiner und Bauer (2017), S. 788f.

86ygl. Plattform Industrie 4.0 (2018a), S. 8.
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standardisierte Kriterien fiir I4.0 Produkte sind ergdnzend im
Anhang einsehbar (Anh. 1 und 2). Insgesamt birgt die In-
dustrie 4.0 viele Herausforderungen. Industrieverbiande und
die Politik versuchen diese gemeinsam zu bewiltigen.®” Als
deutsche Netzwerkinitiative intendiert die ,,Plattform Indus-
trie 4.0 die Voranbringung des Themas und arbeitet hier-
fiir mit Verbanden anderer Linder zusammen.*® Neben sol-
chen konkreten Technologieaspekten besteht bei einem Ein-
satz von Industrie 4.0 eine Verkniipfung zu grundlegenden
Organisationsmodellen.®’

2.4. Die Rolle des Menschen in der zukiinftigen Produktion
Eine erste einleitende Fragestellung des Themenkomple-
xes Mensch ist es, wie sich die Rolle des Menschen in der 14.0
Produktion verdndert und entwickelt. Der Mensch als Mitar-
beiter der Zukunftsfabrik nimmt eine immens wichtige Positi-
on ein und muss deshalb eine besondere Aufmerksamkeit er-
halten.”® 1991 verdeutlichte Black zunichst, dass die Fabrik
der Zukunft weniger Mitarbeiter haben wird.”! Erste Vorstel-
lungen und Planungen der Industrie 4.0 Produktion gingen
sogar von komplett menschenleeren Fabriken aus. Verschie-
dene Erfahrungen in den letzten Jahren haben dies jedoch
eindeutig widerlegt.”> Der Mensch bildet in Zukunft weiter-
hin den Mittelpunkt, wobei die eingesetzten Technologien
zur Sicherung einer optimalen Unterstiitzung des Menschen
ausgerichtet werden.” Das menschliche Agieren in zentraler
Rolle wirkt sich vorteilhaft auf die Gewé&hrleistung von Pro-
duktivitit und Flexibilitit in der Produktion aus.”*

Die verdnderte Rolle des Menschen in der Industrie 4.0
zeigt sich insbesondere in seiner neuen Funktion als Uberprii-
fer von Ergebnissen und Abldufen in der Produktion” sowie
in der Ausfiillung einer tbergreifenden Aufsichtsfunktion.
Er hat in der Produktion und Montage weniger handwerkli-
che,”® manuelle und kérperlich belastende Titigkeiten auszu-
fithren, denn diesen Arbeitsteil erfiillen zunehmend Roboter,
die mit dem Menschen kooperieren. Stattdessen iibernimmt
der Mensch den wissensintensiven Teil, um Maschinen und
Anlagen zu iiberwachen und zu steuern.”’ Durch geringere
rdaumliche Beschrdankungen arbeiten flexible Serviceroboter
im Team mit dem Menschen.”® Es bilden sich von starker
Kooperation geprigte ,Mensch-Maschine-Systeme“ aus.”’

Reslimierend gehort die Zukunft der Produktion Mensch
und Maschine gemeinsam.'”’ Der Mensch trifft immer noch

87ygl. Koch, Kuge, Geissbauer und Schrauf (2014), S. 6.

88vgl. Plattform Industrie 4.0 (2018a), S. 29f.

89ygl. Cole (2017), S. 55.

90ygl. Projekttriger Karlsruhe (PTKA) des Bundesministeriums fiir Bildung
und Forschung (2017), S. 7.

9lygl. Black (1991), S. 3.

92vgl. Mertens et al. (2017), S. 23f.

93vgl. Pawellek und Schirrmann (2017), S. 120.

94ygl. Spath et al. (2013), S. 133.

95vygl. Heidel et al. (2017), S. 15.

9ygl. Cole (2017), S. 63f.

97vgl. Schenk, Haase, Keller und Berndt (2016), S. 131.

98vgl. Kagermann und Winter (2017), S. 24.

9vgl. Bode et al. (2013), S. 11.

100yg]. Spath et al. (2013), S. 45.
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die Entscheidungen, da er trotz Kiinstlicher Intelligenz so-
wie leistungsstarken Maschinen und Technologien in vielen
Situationen Vorteile besitzt und iiberlegen ist. Beispielhaft
sind Entscheidungen mit unsicheren Parametern und unkla-
ren Mustern,'%! fiir die der Mensch mit seinen kognitiven Fi-
higkeiten optimal geriistet ist.'%*

Wie bis hierhin erldutert, wandeln sich zum einen die Ar-
beitsinhalte des Menschen in der industriellen Produktion.
Gleichzeitig d&ndern die komplexen und echtzeitorientierten
Produktionssysteme die Erwartungen an Mitarbeiterkompe-
tenzen und Fihigkeiten.'%® Aus diesem Grund miissen produ-
zierende Unternehmen ihre Beschéftigten in der Produktion
ausreichend qualifizieren.'** In vielen Fillen ist das Qualifi-
kationsniveau lediglich fiir eine einfache Massenproduktion
ausreichend und versetzt die Beschéftigten nicht in die Lage,
sich stetig weiter zu bilden und weiter zu qualifizieren.'*> Die
zur Erfiillung der neuen menschlichen Rolle in der Produk-
tion notwendige konsequente Mitarbeiterqualifikation wird
in Kapitel (4.2.1) als Anforderung an die Produktion der Zu-
kunft erfasst und nédher beleuchtet.

Zusammenfassend ist die menschliche Arbeit in dem
von Verdnderung gepragten Produktionsumfeld bereits heu-
te ein wesentlicher Schliisselfaktor und wird dies auch in
Zukunft weiterhin sein.'® In der 14.0 Produktion sind aller-
dings neue Formen der Arbeitsgestaltung und Organisation
erforderlich.'?” Vor diesem Hintergrund widmet sich das Fol-
gekapitel der wachsenden Bedeutung von Organisation im
Produktionskontext.

2.5. Organisation und Industrie 4.0

An dieser Stelle soll die Zusammengehorigkeit von Orga-
nisation und Industrie 4.0 genauer betrachtet werden. Die
Verdnderungsfahigkeit und die stdndige Anpassung an Um-
gebungen sind kritische Erfolgsfaktoren fiir Unternehmen.'%®
Es herrscht die Uberzeugung, dass dies auch fiir die Organi-
sation gilt.'*’ Bereits 1986 haben Daft und Huber organisa-
tionales Lernen als Anpassung der Organisation an die indivi-
duelle Umwelt deklariert.''° Auch Laloux (2015) setzt seinen
Fokus insbesondere auf den Gedanken der Entwicklung von
verschiedenen Organisationsformen.'!!

Im Zuge der digitalen Transformation geniigen klassi-
sche Organisationen mit veralteten und starren Strukturen
den neuen digitalen Anforderungen nicht mehr.''? In der

1Olvgl. Spath et al. (2013), S. 130.

102yg1], Projekttriiger Karlsruhe (PTKA) des Bundesministeriums fiir Bildung
und Forschung (2017), S. 14.

103Vgl. Kagermann et al. (2013), S. 6.

104yg1. Cole (2017), S. 64.

105ye], Schultz-Wild und Lutz (1997), S. 14.

106yg], Spath et al. (2013), S. 45.

107yg]. Projekttriger Karlsruhe (PTKA) des Bundesministeriums fiir Bildung
und Forschung (2017), S. 7.

108yg]. Westkimper und Loffler (2016), S. 50.

109 vgl. Zwirner (2004), S. 56ff. und Dichtl und Patermann (2017), S. 200.

110vgl. Daft und Huber (1987), S. 2f.

Haloux (2015).

112Vgl, Klauf$ und Mierke (2017), S. 137.
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Industrie 4.0 muss der Blick auf eine Organisation gerichtet
werden,''® die kollaborativ und iibergreifend ausgerichtet
ist.''* Konkret wird die Modifikation der Aufbauorganisation
und der Ablauforganisation angesprochen.!'® Die Aufbau-
organisation beschreibt die hierarchische Gliederung und
reicht in der Produktion von der Abteilungsebene iiber die
Kostenstellen, Arbeitsgruppen und Teams bis zur Mitarbei-
terebene nach unten.''° Sie stellt den Aufbau und die Verant-
wortlichkeiten im Unternehmen dar.!'” Im Gegensatz dazu
umfasst die Ablauforganisation die Planung und Durchfiih-
rung von Arbeitsinhalten. Thre Aufgabe ist die zeitliche und
rdaumliche Koordination in der Produktion. Zum Beispiel
wird der Einsatz von Ressourcen und der Informationsfluss
abgestimmt.'!®

Fiir die Industrie 4.0 ist die primére Erarbeitung und Ein-
fiihrung einer grundlegenden Aufbauorganisation essenziell.
Entscheidend fiir den Erfolg ist es, mit den Handlungsfel-
dern Ablauforganisation und Mitarbeiter zu starten, bevor
eine Installation von Technologien erfolgt. Ohne eine vor-
rangige Entwicklung von Organisation und Menschen wird
ein falscher Fokus gesetzt.'!” In vielen Unternehmen ist das
technische Know-how vorhanden, jedoch weniger das Wissen
iiber die Wichtigkeit der Veranderung der internen Organisa-
tion.'?° Die Organisation der Produktion ist fiir die geforder-
ten Qualifikationen und das Aussehen der Aufgaben in der
Produktion entscheidend.'?!

Fiir die Organisation in der 14.0 Produktion werden
grundsétzlich zwei Organisationsformen verwendet. Ohne
konkret auf inhaltliche Details einzugehen, ist es wichtig
zu nennen, dass die Mitarbeiterqualifikation sowohl in der
sogenannten ,polarisierten Organisation“ als auch in der
»Schwarmorganisation“ von Bedeutung ist. In jedem Fall
wird spezialisiertes Personal mit hohen Handlungsspielrau-
men benoétigt.'?? Es sind umfassende Qualifikationen fiir das
Agieren in 14.0 Organisationsformen notwendig.

Schlussendlich muss die gesamte Organisation des Un-
ternehmens, vor allem jedoch die Produktionsorganisation,
auf Industrie 4.0 ausgerichtet werden.'*® Problematisch ist,
dass laut einer Bitkom Studie aus dem Jahr 2018 fiir 68
Prozent der Unternehmen der Einsatz von 14.0 Anwendun-
gen auf technische Prozessverbesserungen abzielt, wéahrend
sich nur 15 Prozent auf die Schaffung einer flexibleren Ar-
beitsorganisation fokussieren.'?* Folglich fehlte im Jahr 2018
der Fokus auf die Organisation und den Menschen noch zu
grofRen Teilen. Insgesamt kommen einige neue Konzepte zur

13ye]. Duschlbauer, Martin und Saffarnia (2018), S. 11.

114vgl. Pawellek und Schirrmann (2017), S. 121.

15yg]. Heyse (2018), S. 13.

16y4]. Stock (2013), S. 98.

117vgl. Lanza, Hofmann, Stricker, Biehl und Braun (2018), S. 47.

H85trunz (2012), S. 545.

119Dobrzanski und Jungkind (2018), S. 687f.

120yg]. Schlund und Pokorni (2017), S. 140f.

121vgl. Hirsch-Kreinsen (2018), S. 187.

122Vgl. Holtgrewe, Riesenecker-Caba und Flecker (2015), S. 26 und Hirsch-
Kreinsen und Weyer (2014), S. 26f.

123vgl. Reischauer (2015), S. 271ff.

124ygl. A. Berg (2018), S. 7.
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Gestaltung der Produktionsorganisation auf.'*> Kapitel (4.)
beschaftigt sich mit den organisatorischen Anforderungen an
die zukiinftige Produktion und stellt mehrerer dieser Konzep-
te vor. Zunachst erfolgt die Betrachtung wichtiger Kennzah-
len zur Steuerung der Produktion.

3. Kennzahlen zur Steuerung der zukiinftigen Produkti-
on

Dieses Kapitel zielt darauf ab aufzuzeigen, welche Kenn-
zahlen zur Steuerung einer modernen Produktion verwen-
det werden konnen. In einem ersten Schritt werden alle de-
terminierten Kennzahlen {ibersichtlich dargestellt. Die Be-
stimmung der Wichtigkeit der ausgewéhlten organisationa-
len Steuerungskennzahlen erfolgt durch die quantitative Ori-
entierungsbefragung in Kapitel (5.4). An dieser Stelle wer-
den die Kennzahlen als Verstdndnisgrundlage zunéchst theo-
retisch erldutert.

Der Auswahl der Indikatoren liegt die konsequente Aus-
richtung auf eine Verbesserung von organisatorischen, be-
ziehungsweise menschenbezogenen Themen zugrunde. Aus-
gewdhlte, die Technologie betreffende, Kennzahlen sind in
die Zusammenstellung integriert, wenn sie in der zukiinfti-
gen Produktion ebenfalls eine signifikante Auswirkung auf
die Organisation oder den Menschen haben kénnen. Es wird
eine Einteilung in die zwei Kategorien ,,organisations- und
technologiebezogene Kennzahlen“ und ,,mitarbeiterbezoge-
ne Kennzahlen“ vorgenommen (Tab. 1).

Diese Kennzahleneinteilung ist aus einer Studie des Karls-
ruher Instituts fiir Technologie (KIT) aus dem Jahr 2018
{ibernommen und leicht adaptiert.'?® Die Tabelle zeigt Kenn-
zahlen, die in dem organisationsbezogenen Kontext dieser
Arbeit relevant sind und untersucht werden sollen. Es werden
bewusst selten konkrete Formeln erdrtert. Im Mittelpunkt
steht eher, welche Bedeutung die jeweiligen Kennzahlen ha-
ben.

Warum ist bei der Betrachtung von Anforderungen an die
zukiinftige Produktion auch die Untersuchung entscheiden-
der Kennzahlen relevant? Generell spielen Kennzahlen eine
entscheidende Rolle bei der Kontrolle und Uberwachung der
Produktion. Auch in Zukunft wird sich nichts daran dndern,
dass durch sie ein stetiger Verbesserungsprozess vorangetrie-
ben wird.'?” Firmen sind gezwungen die Zusammenstellung
ihrer Controllinginstrumente zu iiberdenken, da mittlerwei-
le andere Aspekte in den Vordergrund riicken und 14.0 Kon-
zepte eine komplexe Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit
der Produktion haben.'?® Unternehmen, welche auf I4.0 set-
zen und ihre Fabriken in ,,Smart Factories“ verwandeln, sind
deshalb zwangsldufig zu einer Adaption ihrer betriebswirt-
schaftlichen Steuerung, also ihres Kennzahlensystems, ge-
zwungen. '

125Vgl. Zwirner (2004), S. 56-59.

126vgl. Lanza et al. (2018), S. 56.

127vgl. Lucks (2017c), S. 286f.

128yg]. Schnell (2018a), S. 43.

129yg]. Kempkes, Suprano und Wompener (2018), S. 56f.
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Tabelle 1: Eigene Darstellung - Ubersicht der ausgewihlten Kennzahlen zur Steuerung der zukiinftigen Produktion.

Organisations- und technologiebezogene Kennzahlen

Mitarbeiterbezogene Kennzahlen

- Gesamtanlageneffektivitidt (OEE)

- Qualitat: Right First Time/Fehlerrate
- Schnelligkeit/Durchlaufzeit

- Bestandshohen/Reichweiten

- Liefertreue

- Instandhaltungskosten

- Logistikkosten

- Produktionskosten

- Energieverbrauche

- Wandlungsfahigkeit

- Produktivitat/Produktionsauslastung

- Mitarbeitermotivation und Zufriedenheit
- Mitarbeiterengagement

- Personalproduktivitat

- Arbeitsschutz und Arbeitssicherheit

- Gesundheitsforderlichkeit und Ergonomie

Zunéchst ist zur Ausfithrung moglicher Inhalte eines sol-
chen zukiinftigen Kennzahlensystems zu kldren, was Kenn-
zahlen iiberhaupt sind. Kennzahlen oder ,Key Performance
Indicators“ (KPIs) sind Indikatoren zur Messung einer Leis-
tung.'®? Sie werden in der zugrunde liegenden Literatur als
stark verdichtete Messgrof3en definiert, die entweder als Ver-
héltniszahlen oder als absolute Zahlen Informationen im Hin-
blick auf einen bestimmten zahlenméfig erfassbaren Sach-
verhalt liefern.'®! Thre Funktionen liegen darin, die Organi-
sation auf das Wesentliche zu fokussieren, Ziele zu verdeut-
lichen und Optimierungspotenziale zu identifizieren.'** Sie
informieren iiber den Stand der Produktion.'*® In der In-
dustrie 4.0 wird das Prozesscontrolling mithilfe von Kenn-
zahlen echtzeitnah durchgefiithrt und dient der Erkennung
von Abweichungen.'** Zur Uberpriifung der Wertentwick-
lung und der Effekte korrigierender Mafinahmen verlangt
der Einsatz von Kennzahlen eine in beliebigen Abstdnden
vollzogene Kontrolle.'*

Aullerdem werden Kennzahlen in der 14.0 Produktion
digital tber Informationstechnologie (IT) {iberwacht und
ad-hoc gesteuert.'*° Die Verbreitung von Informationen wie
Zahlen, Daten und Fakten erfolgt visuell.'"*” Dieses Kapitel
verdeutlicht die Sinnhaftigkeit des Einsatzes von Kennzah-
len in der Industrie 4.0. Die nachfolgenden elf Kennzahlen
sind ausgewdhlte Bestandteile zukiinftiger organisationsori-
entierter Kennzahlensysteme.

3.1. Organisations- und technologiebezogene Kennzahlen
Kennzahl 1: Gesamtanlageneffektivitat (OEE)
Zunichst werden die in die erste Gattung von Kenn-
zahlen sortierten organisations- und technologiebezogenen
Kennzahlen vorgestellt. Die Gesamtanlageneffektivitat wird

130yg]. Lemmens (2017), S. 58.

131yg]. Westkdmper und Decker (2006), S. 42.
132y4l. Leyendecker und Potters (2018), S. 56.
133vgl. Lanza et al. (2018), S. 23.

134vgl. Jeske, Hille und Borkircher (2015), S. 30.
135vgl. Leyendecker und Pétters (2018), S. 55.
136vgl. Lanza et al. (2018), S. 24f.

137vgl. Leyendecker und Pétters (2018), S. 58.

auch als ,Overall Equipment Effectiveness“ (OEE) bezeich-
net.'*® Sie beschreibt Verfiigbarkeit, Leistung und Qualitét
von Anlagen und Maschinen.'®” Der Index besteht aus den
Komponenten Nutzungsgrad, Leistungsgrad und Qualitéts-
grad. Diese drei Komponenten werden durch verschiedene
Faktoren beeinflusst. In Bezug auf die Komponente Nut-
zungsgrad werden beispielsweise Storungen, Riistzeiten,
Einrichtzeiten und Ausfille in der Berechnung beriicksich-
tigt.'* Der Leistungsgrad hingegen erfasst unter anderem
verringerte Taktgeschwindigkeiten.'*! Wird der Qualitts-
grad betrachtet, fallen zum Beispiel die Menge der Guttei-
le'*? und Qualititsverluste durch Nacharbeit und Ausschuss
ins Gewicht.'*® Produktionsfehlerquote und Prozessqualitét
sind entscheidend.'** Erginzende Details kénnen nachfol-
gender Abbildung entnommen werden (Abb. 4).

Durch die Kennzahl OEE kann beobachtet werden, wie ef-
fektiv der gegenwiértige Produktionsprozess ablauft. Es ldsst
sich umgehend erkennen, in welchem Prozess das gro3te Po-
tenzial zur Verbesserung der Kennzahl steckt.'*

Kennzahl 2: Qualitét - Right First Time/Fehlerrate

Diese Kennzahl beschreibt die Produktqualitdt und die
Fertigungsprozesse in Bezug auf deren Giite und Eignung
zur Erfiillung bestimmter Erfordernisse.'® Dies beinhaltet
sowohl Prozessfiahigkeit, Prozesssicherheit, als auch das Vor-
handensein von Arbeitsqualitét. Eine qualitativ hochwertige
Fertigung ist transparent und wahrt festgelegte Qualitéts-
standards. Es existiert ein etabliertes Qualitdtsbewusstsein.
Unterziele dieser Kennzahl sind geringe Ausfallraten und
niedrige Fehlerquoten.'*’ Jede Form von Verschwendung,
Ausschuss und Nacharbeit soll vermieden werden, da dies
negative Qualitatsauswirkungen mit sich bringt. Bei einer

138ygl. Strunz (2012), S. 630.

139vgl. Bauernhansl und Dombrowski (2016), S. 34.
140yg]. Kletti (2015), S. 4 und Strunz (2012), S. 630.
141Vgl. Strunz (2012), S. 630.

142yq]. Stief (2018), S. 88.

vgl. Kletti (2015), S. 4.

144vgl. Schlund und Pokorni (2017), S. 149f.

145vgl. Leyendecker und Pétters (2018), S. 65.
146vgl. Westkdmper und Decker (2006), S. 17.
147ygl. ebenda, S. 79.
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Gesamtanlageneffektivitat = Nutzungsgrad  x
Anlagenausfall
Umristen
Anfahren

Leistungsgrad X Qualitatsgrad
Geschwindigkeitsabfall Qualitdtsmangel
Leerlaufzeiten und kurze innerhalb des Prozesses
Stopps

Abbildung 4: Einflussfaktoren auf die OEE nach Strunz (2012).

Quelle: Strunz (2012), S. 630.

Fokussierung auf Qualitdt wird die Anzahl der korrekt gefer-
tigten Teile der Gesamtproduktion gemessen.'*® Im Zusam-
menhang mit dieser Definition steht der Produktionsquali-
titsaspekt ,Right First Time“.!*° Teile und Produkte werden
LJust in Time“ geliefert und produziert.'>® Die ,Right First
Time“ Produktion liefert direkt beim ersten Mal die richtige
Qualitiat und ist auf Anhieb fehlerlos. Diese Kennzahl dient
der Beurteilung der Gesamtqualitit einer Produktion.'>!

Kennzahl 3: Schnelligkeit/Durchlaufzeit

Die heutige Produktion ist von stetig geringer werdenden
Durchlaufzeiten geprégt.'>” Die Durchlaufzeit eines Auftra-
ges wird als Zeitspanne von Beginn der Ausfithrung, bis zur
finalen Auslieferung des Produktes bezeichnet. Sie setzt sich
aus der Fertigungsdurchlaufzeit,'>® Bearbeitungszeit, simtli-
chen Riistzeiten und Unterbrechungen des Produktionsflus-
ses in Form von Warte-, Liege- und Transportzeiten zusam-
men.'>* AuBerdem wird die Lagerdauer vor und nach der
tatséchlichen Fabrikation einbezogen.'> Im Kontext von 14.0
kann bei dieser Kennzahl auch nur die voll autonom ablau-
fende Produktionszeit als Messgrundlage angelegt werden.
Die exakte Deklaration und Errechnung der Durchlaufzeit
liegt im Ermessen der Unternehmen, eine konsistente Ver-
wendung der Kennzahl ist jedoch ausschlaggebend.'*® Der
etwas weiter fassende Begriff der Schnelligkeit inkludiert zu-
sédtzlich zu den genannten Zeiten die ,Fulfillment Time*, bei
der die vollstindige Auftragsbearbeitungszeit beginnend ab
dem ersten Eingang im Unternehmen, bis hin zu spéteren
After-Sales Aktivititen beriicksichtigt wird.™>”

Kennzahl 4: Bestandsh6hen /Reichweiten

Es gibt diverse Griinde die Unternehmen dazu verleiten,
mit dieser Grofde die Produktion zu lenken. Das liegt un-
ter anderem daran, dass Bestandshéhen haufige Problemver-
ursacher in der Produktion sind.'*® Hohe Bestinde bedeu-
ten hohe Kosten'®” und eine unnétige Bindung von Kapi-

148yg]. Dale und Lascelles (2007), S. 125 und Dale (2007), S. 354.

149ygl. Huber (2013), S. 120.

150Vgl. Lowe, Delbridge und Oliver (1997), S. 785.

151Vgl. Ramezani und Luckow (2019), S. 78.

152vgl. C. M. Schlick, Heinen und Frenz (2015), S. 40 und Schlund und
Pokorni (2017), S. 149.

153ygl. Posluschny (2007), S. 61f.

154Vgl. Kletti (2015), S. 6 und Leyendecker und Pétters (2018), S. 65.

155vgl. Posluschny (2007), S. 62.

156vgl. Kempkes et al. (2018), S. 59.

157vgl. H. Werner (2014), S. 68.

158yg]. Kletti (2015), S. 5.

159ygl. Stief (2018), S. 107.

Q9

tal. Das angestrebte Ziel dieser Kennzahl ist eine Bestands-
reduzierung. Dies kann Auswirkungen auf die Verringerung
der Durchlaufzeit mit sich bringen.'®° Fiir eine Reduzierung
von Bestandsreichweiten wird Kenntnis {iber die notwendi-
gen Mindestbestinde der Produktionsprozesse benétigt. Die
Bestandsreichweite misst die absolute Bestandshohe in Rela-
tion zum Verbrauch. Je nach Verdnderung des Verbrauches
fiir einen Teil der Produktion wird mit der Festlegung der
Bestandshohen und Bestandsreichweiten eine entsprechen-
de Reaktion zur Anpassung auf verdnderte Umsténde gege-
ben.'®! Die Reichweite gibt auRerdem an, fiir welche Dauer
der aktuelle Bestand aufgrund von geplanten Absitzen aus-
reicht.!%?

Kennzahl 5: Liefertreue

Diese Kennzahl ist in der modernen Produktion ebenfalls
in Betracht zu ziehen.'®® Die auch als Lieferzuverlissigkeit
bezeichnete Messgroe dient zur Ermittlung der Differenzen
von geplanten und tatsichlichen Solllieferterminen. Sie be-
rechnet sich aus dem Quotienten der Gesamtanzahl der Auf-
trage, bei denen der Fertigstellungstermin und Liefertermin
eingehalten wurde und einem ausgewahlten Betrachtungs-
zeitraum.'®* Es wird der Anteil der piinktlichen Lieferungen
an der Zahl der gesamten Lieferungen gemessen.'® Liefer-
termintreue heifdt, das korrekte Produkt in der erforderlichen
Qualitat genau zum richtigen Zeitpunkt zu liefern. Dabei ist
eine zu friihe Fertigstellung und das Vorziehen von Auftrdgen
mit unnoétigen Lagerkosten verbunden. Eine verspitete Fer-
tigstellung und Auslieferung ist noch unvorteilhafter, da sie
diverse kostenintensivere Folgen nach sich zieht.'°° Gruber et
al. (2011) stellen diese monetédren Auswirkungen mithilfe ei-
ner Bewertungsfunktion in einem Zeitverlauf dar und bilden
dadurch den Unterschied zwischen zu frither und zu spéter
Fertigstellung ab.'®”

Kennzahl 6: Instandhaltungskosten

Instandhaltungskosten sind die gesamten Kosten fiir die
unterschiedlichen Tatigkeiten der Instandhaltung in der Pro-
duktion.'®® Die iibergeordnete Zielfunktion strebt eine Mini-

160yg]. Kletti (2015), S. 5f.

1(’lvgl. Kletti und Schumacher (2014), S. 163f.

162yg]. Gabath (2010), S. 159.

163yg]. C. M. Schlick et al. (2015), S. 39f.

164Vgl, Tschandl, Brunner und Wilfinger (2014), S. 79ff.

165ng. Leyendecker und Pétters (2018), S. 62.

166y6], Sengotta (2003), S. 249 und Gruber et al. (2011), S. 71.
167vgl. Gruber et al. (2011), S. 71f.

168yg]. Strunz (2012), S. 16.
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mierung dieser an.'®” Mit der Kennzahl ist es moglich, die
Entwicklung der Instandhaltung anlagenspezifisch zu tra-
cken. Alle durch geplante und ungeplante Instandhaltung
sowie durch Betriebsunterbrechungen entstehende Kosten
werden addiert.'”® Als Beispiele fiir solche Kostenbelastun-
gen sind an dieser Stelle der Einsatz von Instandhaltungsma-
terialien, Werkzeugen und allen moéglichen Hilfsmitteln zur
Messung und Priifung zu nennen. Zur Instandhaltung ge-
horen zudem Préventionsmallnahmen zur Vermeidung von
Maschinenausfallen und technischen Stérungen durch War-
tung und Inspektion.'”’ Diese Kennzahl zur Beherrschung
des zukiinftigen Shopfloors ist nicht die einzige, die auf eine
Verringerung von Kosten abzielt.

Kennzahlen 7 und 8: Logistikkosten und Produktionskos-
ten

Generell wird der existierende Druck zur Deckung von
Fertigungskosten durch eine hohe Automatisierung und Di-
gitalisierung verstirkt.'”> Neben den Instandhaltungskosten
sind somit die Logistik- und Produktionskosten im 14.0 Kon-
text als Kennzahlen in Frage kommende Kostenarten.!”® Die
Grolle Logistikkosten nimmt Bezug auf die Wirtschaftlichkeit
von logistischen Prozessen. Giiter sollen ohne Qualitédtsver-
lust, in einer definierten Menge, zur korrekten Zeit, an einem
bestimmten Ort zur Verfiigung stehen. Die Messung der dabei
auftretenden Kostenfaktoren ist Aufgabe dieser Kennzahl.'”*

Die Kennzahl Produktionskosten besitzt in vielen Fallen
héchste Prioritit.!”> Eine Senkung der Produktionskosten ist
auch in Zukunft eine Moglichkeit zur Steuerung der Pro-
duktion, da sich diese Tatsache trotz diverser Neuerungen
im Produktionsumfeld nicht &ndern wird.!”® Im Detail wer-
den bei der Analyse von in der Produktion anfallenden Kos-
ten unter anderem Preisabweichungen und Mengenabwei-
chungen festgehalten. Exemplarisch ist die Betrachtung von
Mehr- oder Minderkosten aufgrund verdnderter Einsatzmen-
gen, Fertigungszeiten oder Stiicklisten.'””

Kennzahl 9: Energieverbrduche

Aufgrund von Industrie 4.0 tritt diese Kennzahl im Zu-
sammenhang mit der Einsparung von Energiekosten weiter
in den Vordergrund.'”® Eine Moglichkeit ist es, die Produk-
tion hinsichtlich ihres Energieaufwandes und -verbrauches
zu optimieren, da hier ein grofdes Performancesteigerungs-
potenzial vorhanden ist.'”” Bei der Steuerung dieser Kenn-
zahl sind Ressourcenverbrauche und Energiethemen betref-
fende Emissionen von Belang.'® Zu den Energiekosten in der
Produktion zdhlen neben vielen weiteren Aspekten auch die

16gvgl. Strunz (2012), S. 26.

170ygl. Leidinger (2017), S. 119f.

171ygl. Strunz (2012), S. 22.

172vgl. Gottmann (2016), S. 55f.

173ygl. Stief (2018), S. 107.

174ygl. Reichmann, KiBler und Baumél (2017), S. 415f.

175ygl. Schmitt (2012), S. 123.

176yg]. ebenda, S. 127.

. Schnell (2018b), S. 94.

. Stief (2018), S. 107.

179vgl. Hohberger und Damlachi (2017), S. 160.
vgl. Roth (2018), S. 134.
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Stromverbréduche fiir den Betrieb von Anlagen und Maschi-
nen, Heiz- und Kiihlkosten der Fertigungsflichen'®! sowie
Kosten fiir Gas und Wasser. Die Energieverbrduche werden
durch langzeitiges Erfassen des Bedarfs dieser verschiedenen
Faktoren ermittelt.'®

Kennzahl 10: Wandlungsfahigkeit

Wandlungsfahigkeit ist eine qualitative Eigenschaft der
Fabrik, auf jede Art von Verdnderung oder Schwankung in
der Nachfrage reagieren zu koénnen (siehe Teilkapitel zu An-
forderungen an die zukiinftige Produktion 4.3.3).'%® Vorerst
wird nur die Funktion von Wandlungsfihigkeit in Kennzah-
lensystemen zur Produktionssteuerung betont. Um den Rei-
fegrad einer praktizierten Wandlungsfdhigkeit zu bestimmen
und zu bewerten, ist die Nutzung entsprechender Kennzah-
len unabdingbar.'®* Dadurch findet eine Bewertung hinsicht-
lich des Nutzens wandlungsfihiger Systeme und insbeson-
dere der Kosten ungeniigender Wandlungsfahigkeit statt. Es
kénnen Stellhebel identifiziert werden.'®”

Mithilfe dieser Kennzahl wird auflerdem festgestellt,
an welcher Position zwischen idealer und maximal mog-
licher Wandlungsfahigkeit die jeweilige anforderungsge-
rechte Wandlungsfahigkeit erreicht ist und wie weit das zu
priifende Produktionssystem von diesem Zustand entfernt
liegt.'®® Eine genaue Beschreibung der zur Wandlungsfihig-
keit gehorigen Teilkennzahlen, kann der Veroffentlichung des
Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung
(2020) ,Benchmark Wandlungsféhigkeit“ entnommen wer-
den. Jede Teilkennziffer der Wandlungsfihigkeit bezieht sich
dort auf einen der zwei iibergeordneten Bereiche ,Einsat-
zintensitdt und Nutzung von wichtigen Technologien“ oder
sorganisatorische Konzepte zur Verbesserung der Output-
Performance“.'®’

Kennzahl 11: Produktivitat/Produktionsauslastung

Die letzte Kennzahl in dieser Kategorie ist die Produktivi-
tit.'®8 Sie gibt Auskunft dariiber, wie gut die zum Einsatz
kommenden Produktionsfaktoren im Unternehmen kombi-
niert und genutzt werden.'®’ Die Produktivitit wird durch
das Verhiltnis von Output zu Input definiert.'”® Als GréRe
fiir den Output kann die Produktionsleistung herangezogen
werden.'”! Der Input wird meist iiber den Maschineneinsatz
oder das verwendete Material angegeben.'“? Ferner wird die
Produktivitit tiber verschiedene Teilproduktivitdten konstru-
iert. Im Kontext dieser Arbeit wird die Kennzahl Produkti-
vitdt als Zusammenschluss von Material- und Anlagenpro-
duktivitdt festgelegt. Die Fokussierung der Arbeit auf den

181vgl. Joos (2012), S. 76.
. Westkdmper und Decker (2006), S. 96.
. Steegmiiller und Ziirn (2017), S. 28f.
. Pachow, Heins, von Bredow, Krebs und Worn (2008), S. 98.
. Nyhuis (2008), S. 142.
. Berkholz (2008), S. 147.
187vgl. Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung (2020),
S. 1ff., URL siehe Literaturverzeichnis.
188ygl. Schmitt (2012), S. 123.
189vgl. Leyendecker und Pétters (2018), S. 61.
190ygl. Schmitt (2012), S. 128.
191vgl. Schnell (2018b), S. 96.
192 ygl. Schnell (2018b), S. 39. und Schnell (2012a), S. 46.

= e
® 0 ®
r® N
=

-
3
o

<
o
—_—



1044

Menschen und die Organisation hat zur Folge, dass die Per-
sonalproduktivitit als mitarbeiterbezogene Kennzahl gelistet
werden muss. Die Materialproduktivitat wird beispielsweise
iiber die Materialausschussquote gemessen, wihrend dies bei
der Anlagenproduktivitdt iiber den Anlagennutzungsgrad ge-
schieht.'?

Weiterhin ist die Produktionsauslastung ein Element der
Kennzahl Produktivitit.'”* Sie wird zum Beispiel iiber die
Auffiihrung von verfiigbarer Kapazitdt und der tatséchlich
genutzten Kapazitit determiniert.'”> Fiir den Fall, dass die
Produktivitit sehr niedrig ist, kann durch die Mitarbeiter ein
Anreiz. gegeben werden, die aktuelle Produktionssituation
verbessern zu miissen.'”® Welche Kontrollinstrumente zur
Uberpriifung und Steuerung der Mitarbeiter infrage kom-
men, wird im néchsten Teilkapitel behandelt.

3.2. Mitarbeiterbezogene Kennzahlen

Mitarbeiter sind grundsatzlich ein erheblicher Poten-
zialfaktor in Unternehmen, weshalb bei der Produktions-
steuerung auch personalbezogene Kennzahlen zu beachten
sind.'”” Sie bilden als weiche Faktoren die zweite Gruppe in
dieser Kennzahlensammlung.

Kennzahl 12: Mitarbeitermotivation und Zufriedenheit

Bei diesem Indikator ist nicht nur die Zufriedenheit des
Personals ausschlaggebend, sondern auch dessen Einsatz-
bereitschaft und Motivation. Diese Faktoren werden iiber
Einstellungen und Verhaltensweisen der Mitarbeiter abgebil-
det.'”® Ansatzpunkte zur Bestimmung der Zufriedenheit von
Mitarbeitern sind beispielsweise Fehlzeiten und die Fluktua-
tion des Personals.'”” Eine gute Kommunikation, Vertrauen
und die Einbeziehung von Mitarbeitern haben positive Effek-
te, die bei der Nutzung dieser Kennzahl einberechnet werden
sollten.?’° Besteht eine hohe Zufriedenheit, ist eine entspre-
chend hohe Motivation fiir die Aufgaben in der Produktion
Zu erwarten.

Uber die Erfassung dieser Kennzahl wird die aktuelle
Situation und Stimmung der Mitarbeiter aufgenommen.?°!
Eine grundlegende Aufnahme und Messung kann anhand der
Verbesserungsvorschlagsrate erfolgen.’> Werden Entschei-
dungsbefugnisse, Eigenverantwortung sowie interessante
Arbeitsaufgaben eingerdumt, verursacht dies ebenfalls mo-
tivatorische Ansporn Effekte.??® All diese Aspekte sollen mit
der Kennzahl Mitarbeiterzufriedenheit und Motivation er-
fasst werden. Mitarbeiterengagement ist eine Folge von Zu-
friedenheit, benotigt als Grundlage ein hohes Maf3 an Moti-

193ygl. Schnell (2012a), S. 60.

194yg]. Lemmens (2017), S. 58 und Schnell (2018b), S. 89.
195ygl. Schnell (2018b), S. 37f.

19ygl. Leyendecker und Potters (2018), S. 61.
197vgl. Gottmann (2016), S. 56.

198yg]. Weber (2006), S. 6.

199vgl. Gottmann (2016), S. 59.

200yg], ebenda, S. 57f.

. Horzella (2010), S. 371.

. Schnell (2018b), S. 89.

vgl. Laufer (2013), S. 44.
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vation und ist fiir die Aufnahme in ein menschenbezogenes
Kennzahlensystem ebenfalls geeignet.?**

Kennzahl 13: Mitarbeiterengagement

Im Vergleich zu der reinen Zufriedenheit und Motivation
hat Engagement einen deutlich aktiveren Charakter. Engage-
ment ist durch einen intensiven personlichen Einsatz, Wil-
len und ein aktives Bemiihen, einen wertvollen Beitrag leis-
ten zu wollen, registrierbar.?’> Es resultiert die Bereitschaft,
weit iiber normale Arbeitsanforderungen hinauszugehen®’®
und einiges an personlicher Energie in die Arbeit zu investie-
ren.??”

Als iibergreifende Kennzahl ist das Mitarbeiterengage-
ment mithilfe von Teilkennzahlen messbar. Ein einfaches
Zeichen fiir Engagement ist die Anwesenheit der Mitarbei-
ter,>%® wihrend die Zeit, die in Schulungen verbracht wird ein
stirkeres Zeichen fiir Engagement setzt.?’° Die verhéltnismé-
Rig hiufige Leistung von Uberstunden ist in gleichem MaRe
ein starkes Indiz fiir Engagement.?!’ Erginzende Punkte,
die einen Einfluss auf das Engagement und die Performance
haben kénnen, sind der Arbeitsplatz, das Mal$ der Unterstiit-
zung im Team, der Fiihrungsstil und die Kultur der Organisa-
tion.?!! Bei vorhandenem Engagement ist die Arbeitsqualitit
signifikant hoher.?!?

Kennzahl 14: Personalproduktivitét

Die Personalproduktivitiat als menschenbezogener Teil
der Gesamtproduktivitit ist eine weitere Gré3e zur Steue-
rung und Optimierung der ,,Smart Factory“.”'® Eine Methode
zur Beurteilung der Personalproduktivitét ist es, die Produk-
tionsleistung ins Verhéltnis zu der Anzahl der eingesetzten
Mitarbeiter zu setzten.?!* Im Detail geschieht dies bei dem
Fertigungspersonal {iber das Verhaltnis der Produktivzeit zu
der Anwesenheitszeit.”!> Die {ibrigen, indirekt an der Fer-
tigung beteiligten Mitarbeiter werden ebenfalls betrachtet.
Bei der Personalproduktivitit sind Verlustquellen wie ver-
geudete Arbeitszeit durch Warten und Suchen hinderlich, sie
verringern den resultierenden Wert.>!°

Diese Kennzahl wird zu groen Teilen zur Bestimmung
der Arbeitsfahigkeit und Arbeitswilligkeit der Mitarbeiter
herangezogen.?’” Im Rahmen von Automatisierung und
14.0 Anwendungen ist eine Kostenreduzierung aufgrund
von Zeitersparnis und Aufwandsreduktion bei Mitarbeiter-
aufgaben durchaus realisierbar.”'® Dies wirkt sich auch auf
die Personalproduktivitdt aus, denn den Mitarbeitern bleibt
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. Christian, Garza und Slaughter (2011), S. 95f.
. Kahn (1990), S. 700.

206yg]. ebenda, S. 718f.

207ygl. ebenda, S. 714f.

vgl. Gallup Organization (2017), S. 39.
. ebenda, S.178f.

. Schnell (2018b), S. 89.

. Christian et al. (2011), S. 96f.
212yg]. Gallup Organization (2017), S. 39f.
. Sinsel (2020), S. 135.

vgl. Schnell (2018b), S. 97.

. Schnell (2012a), S. 60.

. Sinsel (2020), S. 135f.

. Schnell (2012b), S. 60.

vgl. Stief (2018), S. 85.
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nun mehr Zeit fiir andere, wichtigere Aufgaben, die einen
mafgeblicheren Einfluss besitzen. Es benétigt folglich eine
Konzentration auf die richtigen Aspekte, um diese Kennzahl
hochzuschrauben.?!”

Kennzahl 15: Arbeitssicherheit und Arbeitsschutz

Es ist schwierig die Arbeitssicherheit und den Arbeits-
schutz in konkreten Werten auszudriicken. Deswegen wer-
den HilfsgroRen verwendet.??’ Bei der Kennzahlberechnung
flieBen Arbeitsunfille inklusive aller Wegunfille,*' Unfél-
le mit Ausfallzeiten und Unfille mit Todesfolge ein.*** An-
dererseits wird zur Bestimmung die Gesamtheit der Unfall-
verhiitungsmafnahmen verwendet.’”> Grundsitzlich geho-
ren zum Arbeitsschutz und zur Arbeitssicherheit auch die
darauf ausgelegte Gestaltung der Arbeitsstétten, Arbeitsum-
gebungen und Arbeitsmittel. Mogliche Gefahrenstellen wer-
den systematisch so soweit es geht vom Menschen entfernt,
wodurch dieser weitestgehend geschiitzt ist und sicher arbei-
ten kann.??* Bei der Messung des Arbeitsschutzes und seiner
Qualitit werden unter anderem die Praventionsmafnahmen
betrachtet.?*

Kennzahl 16: Gesundheitsforderlichkeit und Ergonomie

Die letzte untersuchte Kennzahl zur Steuerung der Pro-
duktion blickt auf die ergonomischen Bedingungen®?° sowie
auf die gesundheitlichen Beanspruchungen in der Produkti-
on.””” Als Bestandteil des Arbeitsschutzes konzentriert sich
die Gesundheitsforderlichkeit explizit auf Gesundheitsgefah-
ren und eine humane Arbeitsgestaltung.’”® Ergonomie gilt
als Ausmalf’ dafiir, inwiefern die Arbeitsumgebung korrekte
Bewegungen und Haltungen erméglicht.??’

Insgesamt erfolgt eine Betrachtung direkter Belastun-
gen und der Ausfiihrbarkeit, Schédigungslosigkeit, Beein-
trachtigungsfreiheit sowie Personlichkeitsforderlichkeit bei
Fertigungsaufgaben.”’’ Ein konkretes Beispiel fiir den Ge-
sundheitsschutz ist die geringe Verwendung von Schad- und
Gefahrenstoffen.?>! Weiterhin spielen bei der Betrachtung
und Messung dieses Faktors Lirmbelastungen, ein schlechtes
Raumklima, ein hohes Stresslevel, zusitzliche Vibrationen
und Erschiitterungen sowie eine schlechte Beleuchtung eine
grofRe Rolle.””? Die gesundheitsférdernde Arbeitsgestaltung
und Arbeitsorganisation dient der Erhaltung der langfristigen
Leistungsfihigkeit.?>> Es sind nicht nur potenzielle Schidi-
gungen der physischen Gesundheit zu vermeiden.”** Bei der

219gl. Schnell (2012a), S. 60f.

220y]. Sengotta (2003), S. 247.

221vgl. C. Schlick, Bruder und Luczak (2018), S. 392.

222Vgl. International Association of Oil & Gas Producers (2014), S. 1.
223ygl. C. Schlick et al. (2018), S. 386.

224ygl. ebenda, S. 398.

. Bieback und Oppolzer (1999), S. 11.

. Sengotta (2003), S. 247.

. Schaper (2019a), S. 415.

228ygl. C. Schlick et al. (2018), S. 386.

229ygl. Schaper (2019b), S. 403.

230vgl. ebenda, S. 403f. zitiert nach: Hacker und Richter (1984).
. C. Schlick et al. (2018), S. 399.

232vgl. Bimos KG (2020a), URL siehe Literaturverzeichnis.

. Schaper (2019a), S. 415.

vgl. Sanders und Lampe (2011), S. 209f.
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Benutzung dieser Kennzahl darf der Schutz vor psychischen
Folgeschdden und eine nachhaltige Betreuung der Gesund-
heit nicht aufler Acht gelassen werden.?*® Zusammenfassend
misst diese Kennzahl, wie stark gesundheitsforderliche und
ergonomische Aspekte in der Produktion ausgeprégt sind.

Schliel8lich geht es in einer Industrie 4.0 Fabrik darum,
die zentralsten KPIs der Fertigung zu verbessern.’’® Un-
ternehmen entwickeln hierzu mit den fiir Sie relevanten
Kennzahlen ein Steuerungssystem und strategisches Instru-
ment, damit die Produktion kontinuierlich optimiert werden
kann.”®” Die vorgestellten Kennzahlen sind vor allem fiir
eine auf organisationstechnische Merkmale achtende Pro-
duktionssteuerung relevant und miissen im Zusammenhang
mit den Anforderungen an die 14.0 Produktion betrachtet
werden.

Es ist eine Anforderung an die zukiinftige Produktion,
dass Unternehmen ihre Kennzahlensysteme individuell und
richtig zusammenstellen, um damit eingesetzte 14.0 Anwen-
dungen digital zu steuern. Schlussfolgernd sollten Kennzah-
len in der zukiinftigen 14.0 Produktion einen umfassenden
Einsatz finden,?*® denn sie dienen dem Fiihren mit konkre-
ten Zahlen, Fakten und Daten und schaffen Transparenz auf
dem Shopfloor.?*’ Im besten Fall werden dabei, wie in die-
sem Kapitel dargelegt, einige Kennzahlen verwendet, die das
Personal betreffen und miteinschliel3en. Dieser ersten Anfor-
derung an die Produktion der Zukunft folgen in Kapitel (4.)
14 iiberwiegend den Menschen und die Organisation betref-
fende Anforderungen. Am Anschluss erfolgt durch die Aus-
wertung der quantitativen Umfrage in Kapitel (5.) eine kon-
kludierende Untersuchung der Wichtigkeit der Kennzahlen
und Anforderungen.

4. Organisationale Anforderungen an die Produktion der
Zukunft

Moderne Produktionen stellen neue Anforderungen an
die Organisation, durch die dem Anspruch zur Erbringung
einer hoheren Leistung besser Rechnung getragen werden
soll.?*° Ein wesentliches Forschungsziel dieser Arbeit ist es,
die essenziellsten organisationalen Anforderungen an die zu-
kiinftige Produktion aufzuzeigen. Die ermittelten Anforde-
rungen sind nicht immer eindeutig differenzierbar, da sie sich
teilweise tiberschneiden und bedingen. Wie bereits an ande-
ren Stellen, dient hier die Einteilung in die Kategorien ,,Or-
ganisation“, ,Mensch“ und , Technologie*“ dazu, eine grund-
legende, sinnvolle Zuordnung und Sortierung vorzunehmen.
Die Wahl dieser drei Dimensionen auf dem Shopfloor Level
wird als sinnvoll erachtet.?*! Alle drei Bereiche sind wesent-

235ygl. Schaper (2019a), S. 421.

236yg]. 0.V (2019), S. 35.

237ygl. Kempkes et al. (2018), S. 60.

238ygl. Ungermann et al. (2019), S. 25f.
2?’gvgl. Leyendecker und Pétters (2018), S. 11.
240Vgl. Adami und Houben (2008), S. 84f.
24lygl. Hertle (2018), S. 49 - 53.



1046

liche Teile der industriellen Arbeit und miissen deshalb be-
trachtet werden.?**

Es werden Anforderungen behandelt, die laut der zugrun-
deliegenden Literatur signifikant fiir die Produktion der Zu-
kunft sind. Die in diesem Kapitel theoretisch erkldrten or-
ganisationalen Anforderungen sind mégliche Konzepte zur
Organisationsgestaltung einer zukiinftigen industriellen Pro-
duktion. Die Anforderungen aus der Kategorie ,, Technologie“
betreffen neben der Technik auch die Organisation mafligeb-
lich, weshalb sie in dieser Arbeit als organisationale Anfor-
derungen aufgefiihrt werden. Eine hauptséchliche zu disku-
tierende und beantwortende Fragestellung ist, welche Shopf-
loor Organisationsmethoden und Instrumente sich mit dem
Blick auf die Faktoren Mensch und Technologie in Verkniip-
fung mit organisationstechnischen Aspekten fiir die Produkti-
on ergeben.*** Dies soll im Folgenden systematisch dargelegt
werden. Es folgt zunichst eine Betrachtung der zur Kategorie
,Organisation“ zugeordneten Anforderungen.

4.1. Anforderungen der Kategorie ,,Organisation®
4.1.1. Verbesserte Kommunikation und Abstimmung

Eine Art der Organisationsgestaltung der Produktion ist
die Fokussierung auf eine verbesserte Kommunikation und
Abstimmung. Die Einfiihrung und Nutzung von Industrie 4.0
kann zu einer Verbesserung der Kommunikation auf dem
Shopfloor fithren.>** In den operativen Bereichen wird Kom-
munikation zur Abkldrung von Zustindigkeiten und fiir eine
betriebssichere Fertigung als ausgesprochen wichtig einge-
schatzt.*

Grundsétzlich ist die Kommunikation und Abstimmung
in der Produktion keine reine Aufgabe der Managementebe-
ne mehr.”*® Der Bedarf an Kommunikation, Kooperation und
Abstimmung in der Produktion nimmt im Kontext von 14.0
weiterhin zu.>*” Um diesem Bedarf gerecht zu werden sind
die physischen und organisatorischen Gegebenheiten der
Produktion entsprechend auszurichten. Die Fihigkeiten der
Mitarbeiter sind entscheidend fiir eine effiziente Kommu-
nikation und Kooperation in der Produktion, die zuséatzlich
durch diverse IT-Systeme ermdglicht und unterstiitzt wird.**®
Vor allem die Kommunikationsfahigkeit des Personals ist bei
der Umsetzung dieser Anforderung eine unverzichtbare Ei-
genschaft.>* Betrachtet man niher, wie die Kommunikation
ermoglicht wird, lasst sich die Nutzung von mobilen Kom-
munikationstechniken identifizieren.?*® Produktionsarbeiter
sind iiber 14.0 Technologien untereinander vernetzt.”>! Der
Einsatz von Wearables ist eine von vielen Moglichkeiten
hierfiir.?>? Das zukiinftige Produktionspersonal kann durch

242vgl. E. Hartmann (2015), S. 11.

243vgl. Schultz-Wild und Lutz (1997), S. 190.
244vgl. Stich, Gudergan und Senderek (2018), S. 164.
245ye]. Béhle und Bolte (2002), S. 97ff.

246y0]. ebenda, S. 246.

247vgl. Wischmann und Hartmann (2018a), S. 22.
. Will-Zocholl (2011), S. 174f.

. ARmann (2017), S. 329.

250vgl. Schlund und Pokorni (2017), S. 141.
25lygl. Spath et al. (2013), S. 57.

vgl. Miéttig, Jost und Kirks (2018), S. 70f.
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eine solche vernetzte Steuerung und Kommunikation von
auflerhalb der Fabrik arbeiten und ist flexibel einsetzbar.?>*

Ein zentrales Ziel einer verbesserten Kommunikation
ist es, Zeiteinsparungen durch unmittelbar verfiigbare In-
formationen zu induzieren. Treten Probleme auf, konnen
Informationen mithilfe von I4.0 Technologien zur soforti-
gen Problemaufkldrung in Form von Bildausschnitten und
Erlduterungen schnell an zustdndige Stellen und Standorte
weitergeleitet werden. Durch diese kommunikative Vernet-
zung ist eine Realisierung verschiedener organisatorischer
Arbeitstechniken in der Produktion méglich.?>* Neben der
verbesserten produktionsinternen Kommunikation sind in
diese Anforderung externe Abstimmungen und Kommunika-
tionsaufwinde mit Lieferanten und Kunden inbegriffen,?>°
auf die an dieser Stelle nicht weiter eingegangen wird.

Die Arbeitsorganisation der zukiinftigen Produktion ist
nicht nur von einer erhohten Interaktion und Kommunika-
tion unter dem Personal geprigt.””® Der Mensch kommuni-
ziert in verschiedenen Formen mit Maschinen und Objekten
der Produktion.?” Anlagen, Gerite und Systeme interagie-
ren und verarbeiten direkt Echtzeitdaten. So werden aktuel-
le Zusténde der Produktion kommuniziert. Diese technische
Kommunikation tragt verkniipfend dazu bei, in der {ibergrei-
fenden Organisation eine bessere Kommunikation einzurich-
ten.?*® Durch Technik werden bessere Kommunikationsmog-
lichkeiten geschaffen, von denen der Mensch wiederum pro-
fitiert.2>”

Die Existenz einer einwandfreien Kommunikation ist préa-
gend fiir eine zukiinftige Arbeitskultur,”®° die nun auch in
der Produktion Einzug hilt.”°' Die Bedeutung von Zusam-
menarbeit und Kommunikation im Team wéchst kontinuier-
lich.?°? Durch eine effiziente, schnelle und 16sungsorientier-
te Kommunikation sowie eine iiber Grenzen reichende, di-
rekte Interaktion der Mitarbeiter wird die unmittelbare Ar-
beitsausfithrung assistiert.”*> Eine weitere Komponente ei-
ner ausgefeilten Kommunikation in der Produktion ist die
Verbesserung sdmtlicher Kommunikationswege. Diese sollten
kurz und transparent sein. Sie werden durch das Produkti-
onslayout bestimmt.?** Eine kurze Kommunikationsdistanz
tragt dazu bei, dass Mitarbeiter besser informiert werden.?®°

Im Spektrum dieser Anforderung steht die Schaffung ei-
ner Organisationsstruktur, die eine direkte, zwischenmensch-
liche Kommunikation sicherstellt.”°® Mit Blick auf die Ar-
beitsorganisation der Produktion trigt eine gute Kommuni-

253ygl. Jeske et al. (2015), S. 29.

254Vg . Spath et al. (2013), S. 57ff.

255Vg . Rost, Stolzel und Kozica (2016), S. 11f.
. Matuschek (2017), S. 88.

257vgl. Rost et al. (2016), S. 11f.

. Hopner (2019), S. 26.

. Matuschek (2017), S. 88.

. Sass (2019), S. 89.

. Hofert (2018), S. 12.

. Nowotny (2016), S. 74f.

. Mattig et al. (2018), S. 70f.

. Westkamper und Loffler (2016), S. 268.

. Defranceski (2017), S. 149.

vgl. Zwirner (2004), S. 60f.
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kation wesentlich dazu bei, dynamisch zu sein und auf Unge-
plantes kurzfristig reagieren zu konnen.”®” Neben einer ver-
besserten Kommunikation und Abstimmung ist die Innovati-
onsfahigkeit der Produktion und der Produktionsmitarbeiter
eine zu untersuchende organisationale Anforderung.

4.1.2. Innovationsfihigkeit

Eine innovationsfihige Produktion benétigt eine innova-
tionsoffene Organisation und verschiedene Rahmenbedin-
gungen als Grundlage. Beispielsweise miissen die Ablaufor-
ganisation und die Herstellungsprozesse fiir Innovationen
empfinglich sein.”® Bei dieser Anforderung besteht die Auf-
gabe darin, die Produktionsorganisation so auszurichten,
dass dem herrschenden Innovations- und Kreativititsan-
spruch Rechnung getragen wird.?®” Im Anschluss soll geklirt
werden, welche Voraussetzungen im Detail fiir die Schaffung
einer Innovationsfdahigkeit in der Produktion erforderlich
sind.

Zum einen bezieht sich die Innovationsfahigkeit in der
Produktion auf die Innovation von Produkten und zum ande-
ren auf die Innovation von Prozessen,”’® Verfahren,”’! und
Technologien. Es geht darum, Verbesserungen an existieren-
den Produkten zu erzielen und die Produktion und deren
Prozesse systematisch zu hinterfragen und zu optimieren.
In einer innovationsfdhigen Produktion kommen wirkungs-
volle Verbesserungen zustande und Mitarbeiter generieren
Anderungsideen, die sie einbringen.?’? Sie werden direkt
an Veranderungsprozessen beteiligt.”’* Die umfassende Zu-
sammenarbeit zwischen Ingenieuren und Planern sowie den
Facharbeitern in der Produktion ist essenziell. Die Mitarbeiter
in der Produktion bieten mit kontinuierlichen Innovations-
ideen Unterstiitzung bei der fortlaufenden Weiterentwick-
lung an. Substanziell dafiir sind bestimmte Erfahrungen,
Fihigkeiten und Eigenschaften.?’*

Demzufolge ist es fiir eine Innovationsfihigkeit in der
Produktion notwendig, die Innovationspotentiale der Mit-
arbeiter zu erschlieRen.?”> Der Fabrikarbeiter der Zukunft
benotigt innovationsforderliche, personliche und fachliche
Kompetenzen.?’® Er hat die Fihigkeit zum Verstdndnis digi-
talisierter, automatisierter Prozesse und ist zu einer Proble-
manalyse und zu einer frithen Erkennung von Problemsitua-
tionen in der Lage.?’” Will die Produktion die Fihigkeit zur
Innovation besitzen, ist eine gute Ausbildung der Mitarbeiter
beziiglich Industrie 4.0 und Digitalisierung zwingend erfor-
derlich.?’® Die Anforderung der Innovationsfahigkeit hingt

267vgl. Bohle und Bolte (2002), S. 43.
268vgl. Gausemeier (2007), S. 47.
26gvg . Zwirner (2004), S. 59.

270vgl. E Hartmann (2017), S. 27.

271vgl. Gausemeier (2007), 47.

272vgl. MM MaschinenMarkt (2006), URL siehe Literaturverzeichnis.
273vgl. Soder (2017), S. 13.

274Vgl. Schulze (2000), S. 120f.

275vgl. Gronau, Ullrich und Vladova (2015), S. 126.

276ygl. ebenda, S. 137f.

277yvgl. Spath et al. (2013), S. 20f.

vgl. Pfeiffer (2016), S. 40f.

—

—

1047

somit maf3geblich mit der Anforderung der konsequenten
Mitarbeiterqualifikation zusammen (siehe Kapitel 4.2.1).

Ein weiterer Baustein einer innovationsfihigen Produk-
tion ist das systematische Lernen wahrend der Arbeit und
am Arbeitsplatz. Der Sinn dahinter ist es, die Bereitschaft
zur Beteiligung an Innovationsprozessen in der Produktion
zu intensivieren.”’” Auch die Férderung von Motivation und
eine gezielte Personalentwicklung sind Wege zur Erhohung
dieser Bereitschaft, so dass das Produktionspersonal 4.0 eine
konstruktive Mitgestaltungsrolle einnimmt.**° Zusitzlich ist
eine lernforderliche Arbeitsorganisation unerlasslich, damit
die Produktion und die Mitarbeiter innovationsfihig sind.?*!
Wenn alle sich bietenden Produktionsoptimierungspotenzia-
le ausgeschopft werden sollen, partizipieren alle Akteure der
innovationsfahigen Produktion an Verbesserungen und Inno-
vationshandlungen.?®> Zum Beispiel helfen sie dabei, Bear-
beitungsverfahren zu perfektionieren. Die erhohte Lernféhig-
keit des Personals steigert die Wahrscheinlichkeit, dass In-
novationen ausgedacht und im Anschluss umgesetzt werden
kénnen.”®?

Schlussendlich ist fiir das Erreichen einer Innovationsfa-
higkeit in der Produktion die Gestaltung der I4.0 Umgebung
wesentlich. Diese muss so ausgestaltet sein, dass innnova-
tionsfahige Arbeitsumgebungen mit entsprechender Arbeit-
satmosphére vorhanden sind, in denen Menschen die Entfal-
tung von Innovationsprozessen erleichtert wird. Zudem muss
es moglich sein, diese Prozesse grenziiberschreitend an die
richtigen Stellen weiterzugegeben.?®* Weiterhin besitzt die
innovationsfihige Produktion eine organisatorische Innova-
tionskompetenz. Das bedeutet, dass Einheiten und Personen
Rechte zur eigenstédndigen Umsetzung von Verbesserungen
ohne Abstimmung mit der Produktionsleitung zugestanden
werden.?®® Laut der zugrundliegenden Literatur ist die In-
novationsfahigkeit, genauso wie die moderne Fithrung, eine
wesentliche organisationale Anforderung an die zukiinftige
Produktion.

4.1.3. Moderne Fiihrung

Eine mehrwertstiftende Organisation mit flachen Hierar-
chien wird seit schon seit Drucker (1988) fiir vorstellbar ge-
halten.”®® Es stellt sich die Frage, ob ein solches organisatori-
sches Konzept in der Produktion funktioniert und den néchs-
ten Weiterentwicklungsschritt der Produktion begleitet. Die
Etablierung und Verwendung einer modernen Fiihrung ist
deshalb eine in dieser Arbeit zu untersuchende organisato-
rische Anforderung an die Produktion der Zukunft.

Industrie 4.0 tragt zu einem Dezentralisierungsschub und
einem Abbau von Hierarchie in der Organisation bei.?*” Der

. Stich et al. (2018), S. 164.

. Buhr (2015), S. 20f.

. E. Hartmann (2015), S. 17.

vgl. MM MaschinenMarkt (2006), URL siehe Literaturverzeichnis.
vgl. Wischmann und Hartmann (2018b), S. 2.

. Pfeiffer und Suphan (2018), S. 293f.

. MM MaschinenMarkt (2006), URL siehe Literaturverzeichnis.
. Drucker (1988), S. 6ff.

vgl. Hirsch-Kreinsen und Weyer (2014), S. 21.
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Begriff der ,,New Work“ beschreibt diese grundsatzliche Ver-
anderung der Arbeitswelt.?® Allerdings wird er bisher selten
mit der Produktion in Verbindung gebracht. Es ist jedoch da-
von auszugehen, dass die Produktion ebenfalls von einer mo-
difizierten Arbeitsstrukturierung profitiert. Inhalte des Kon-
zeptes der ,New Work" sind eine selbstbestimmte Arbeit und
eine motivierte, selbstlose Community. Der klassische, alles
bestimmende Chef wird substituiert.?®” In der modern ge-
fithrten Produktion ist trotz flacher Hierarchien eine eindeu-
tige Zugehorigkeit existent. In diesem organisatorischen Mo-
dell stehen Vernetzung und Kooperation zunehmend im Fo-
kus.?”?

Die modernen Fiihrungskrifte evolvieren dazu, eher
Coach als Entscheider zu sein und Aufgaben wie das Férdern
von Teamarbeit und die Starkung der Gemeinschaft treten
in den Vordergrund.””! Menschen sollen zusammengefiihrt
werden, um einen regen Austausch unter Teammitgliedern
voranzutreiben.?’? In Erginzung dazu ist es eine moderne
Flihrungsaufgabe die Grenzen in Teams deutlich zu machen
und Freiheiten der Mitarbeiter zu bestimmen.?’® Fiihrungs-
kréfte miissen trotz ihres geringeren Fithrungsumfangs stets
als Orientierungspfeiler dienen.?”* Sie miissen den Produkti-
onsbeschéftigten mehr Vertrauen entgegenbringen und sich
von der Vorstellung 16sen, dass diese stets prasent sind (siehe
Kapitel 4.2.2).%%°

In dieser Organisationsform ist die Fithrung generell
hochgradig arbeitsteilig.””® Das Aufgabenspektrum der men-
schlichen Fiihrungskraft verkleinert und verdndert sich durch
die konsequente Delegation von Entscheidungen auf untere
Ebenen. Es herrscht eine geteilte Fithrung mit aufgelockerten
Strukturen.?”” Aufgabe des ,,Chefs 4.0“ ist es sicherzustellen,
dass seine Mitarbeiter zu einer Selbstfiihrung fahig sind, so-
dass diese nur Nuancen an Fiihrung benétigen.””® In einem
Umfeld mit moderner Fithrung entstehen situationsbezogene
Hierarchien und weitere Herausforderungen, wie beispiels-
weise Verantwortung fiir die aktuelle Organisation zu tragen
und Riickmeldungen zu empfangen und zu geben. Diese
fordernden Aspekte miissen von der Gemeinschaft gelost
werden, da es keinen allwissenden, eine Richtung vorge-
bendenden Chef in iibergeordneter Position mehr gibt.?%’
Mitarbeiter fiihren rotierend oder werden kurzzeitig in eine
Fiihrungsposition gewihlt.*”° Die moderne Fiihrung besitzt
das Ziel, je nach Situation und Anspruch angepasst zu fiih-
ren.’’’ Die nachfolgende Abbildung zeigt die generellen
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Stufen und Formen von Fiihrung ibersichtlich auf (Abb. 5).

Demnach entwickelt sich Fiihrung weg von einem auto-
ritiren Fiithrungsbild. Die aufgelisteten Aspekte der anderen
Fithrungsformen bis einschlief3lich der ,Leaderless Organisa-
tion“ kommen fiir die moderne Fithrung in der Produktion
ebenfalls infrage.

Die gemeinschaftliche Aufgabe der Fithrung kann nur mit
geltenden Werten, Prinzipien und einem addquaten Mind-
set aller Beteiligten funktionieren. Andernfalls ist es kompli-
ziert eine moderne Fiihrung zu bewerkstelligen.**> Wenn ei-
ne wesentliche Eigenschaft wie die Kooperationsfahigkeit bei
den Mitarbeitern fehlt, kann dies in Fithrungsproblemen en-
den.®*® Damit die moderne Fiihrung in der Produktion an-
wendbar ist, benotigt es bei der Verteilung von Fiihrung auf
verschiedene Rollen und mehr Mitarbeiter gleichviel Fiih-
rung wie es zuvor bei der traditionellen Fiihrung der Fall
war. Der Grad an Fiihrung wird nicht verringert, sondern nur
anders verteilt.>** Durch diese flexible Arbeitsorganisation
in Form einer verdnderten Fiihrung in der operativen Ebe-
ne, werden Teile bisher auf der Leitungsebene ausgefiihrter
Steuerungs- und Planungsfunktionen auf untere Ebenen ab-
gegeben. Dies geht mit einer dezentralen Selbstorganisation
der Systeme und Mitarbeiter einher,>’> was in Verbindung zu
moderner Fiihrung die nichste Produktionsanforderung dar-
stellt.

4.1.4. Selbstorganisation der Teams

Ein arbeitsorganisatorisches Konzept der Zukunft ist die
Selbstorganisation der Teams auf dem Shopfloor. In einer mit
modernen Strukturen ausgestatteten Produktion bekommen
die Mitarbeiter grundlegend mehr Verantwortung und grof3e-
re Freiheiten.>’° Das Konzept der Selbstorganisation beinhal-
tet, dass keine zentrale Kontroll- und Koordinationsinstanz
mehr vorhanden ist.>°” Eine Verdnderung ist die Reduzierung
vertikaler Kommunikationsprozesse, da weniger Aufwand in
Informationsweitergaben und Absprachen mit iibergeordne-
ten Ebenen investiert werden muss.>’® Die Anforderung der
Selbstorganisation ist eng mit der modernen Fithrung ver-
kniipft, da beide Konzepte eine Delegation von Verantwor-
tung auf méglichst tiefe Ebenen umfassen.*%”

Insgesamt {ibernehmen selbstorganisierte Facharbeiter
flexibel und eigenverantwortlich alle verschiedenen Rollen
und Aufgaben, die in der Produktion anfallen.?'” Die organi-
satorische Einheit eines selbstorganisierten Teams erfiillt eine
gemeinsame Fertigungsaufgabe, wobei der Handlungs- und
Entscheidungsspielraum fiir alle Beteiligten gro ausféllt.
Die Mitglieder der hierarchielosen Gruppe stimmen sich zu
jeder Zeit direkt untereinander ab und steuern gemeinsam
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= hohes Malk an
Zusammen-
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Abbildung 5: Verschiedene Formen der Fiihrung nach Strauf? (2019).

Quelle: Straul® (2019), S. 506.

die ganze Gruppe sowie die Produktionsabliufe.>!! Daher
betreffen selbstorgansierte Handlungen neben einzelnen Ar-
beitsschritten und Aufgaben organisatorische Verdnderungen
am System selbst.>'?

Innerhalb einer selbstorganisierten Gruppe hat jeder ein
Auge auf das gesamte Arbeitsvorgehen und die Handlungen
der anderen.®'? Das Personal arbeitet in automatisierten und
intelligenten Prozessen, die zur Beherrschung der Komplexi-
tit ebenfalls selbstorganisatorisch gestaltet sind.>'* Zur opti-
malen Losung von Arbeitsaufgaben und das Hineinwachsen
in die selbstorganisatorische Funktion ist eine Qualifikation
der Mitarbeiter unerlésslich (siehe Kapitel 4.2.1).%1°

Das Konzept der Selbstorganisation bietet Freiraum und
Flexibilitat. Von Mitarbeitern wird dabei Engagement und In-
itiative gefordert.®'® Zudem ist selbstorganisiertes Lernen un-
abdingbar.>!” Ein weiterer substanzieller Baustein sind regel-
maflige Meetings zur Teamabsprache, denn das Team muss
gut eingespielt sein.>'® Der Einsatz von agilen Projektmana-
gementmethoden und die stetige Visualisierung der Arbeit
in der Produktion kann die Zusammenarbeit der selbstorga-
nisierten Teams erleichtern.®'? Sie profitieren von aktuellen
Daten, Kennzahlen und dem zeitgetreuen Bild des Produk-
tionsstatus.”*’ In Erginzung dazu werden selbstorganisierte
Produktionsmitarbeiter durch Begleitung und Coaching ste-
tig unterstiitzt.>?!

Die Beriicksichtigung fundamentaler Grundwerte wie Of-
fenheit, Transparenz und Feedback hilft dabei, das Funktio-
nieren des Konzeptes Selbstorganisation an sich zu ermdogli-

w

e

-
—

. Kiihl und Kullmann (1999), S. 8-11.

. Matuschek (2017), S. 88.

313ygl]. Strauf (2019), S. 509f. zitiert nach: Strauf (1996).
. Banse (2017), S. 126.

. Weinreich (2016), S. 154.

316yg]. Seel (1995), S. 155.

317vgl. Krones, Strauch, Schiitze und Miiller (2015), S. 92.
. Kaltenecker (2018), S. 5f.

. Lindner und Amberg (2019), S. 33 und Weinreich (2016), S. 154.
. Weinreich (2016), S. 155.

321vgl. Geramanis (2020), S. 23.

w

—

N
—

w W
gt
aa
=

<
o
—

©w
[
[=}
<
oQ
—

chen.??? Zusitzlich ist die Existenz eines klaren Regelwerkes,
nach welchem die Mitarbeiter handeln, notwendig.>**> Als
weiterer Teil des Rahmens fiir eine selbstorganisatorische Ab-
wicklung der Produktion miissen Grenzen, Spielregeln und
Werte definiert, eindeutig kommuniziert und verbindlich ver-
einbart werden.*?* Es sind noch einige weitere Festlegungen
und Regeln der Zusammenarbeit notwendig, doch auf die ge-
naue Gestaltung dieses Grundgeriists fiir die Selbstorganisa-
tion soll hier nicht weiter eingegangen werden.*%°

Wenn eine Selbstorganisation der Teams trotz moglicher
Hindernisse implementiert wird, ergeben sich temporére und
hochflexible Netzwerke in der Produktion.>”® Ob Unterneh-
men dieses Shopfloor Organisationskonzept fiir wichtig er-
achten ist eine der im weiteren Verlauf zu klarenden Fragen.
Zunichst werden mit der prozessorientierten Arbeitsorgani-
sation beginnend weitere Organisationsformen vorgestellt.

4.1.5. Prozessorientierte Arbeitsorganisation

Bei dieser Anforderung an die Produktion der Zukunft
orientiert sich die Organisation konsequent am Prozess der
Produktion®”” und an simtlichen weiteren internen Unter-
nehmensprozessen.>”® Die Prozessorientierung strebt eine
Uberwindung von Barrieren zu anderen Funktionseinhei-
ten des Unternehmens an. Die gesamte Wertschopfungskette
soll konsequent optimiert werden und eine maximale Redu-
zierung von Schnittstellen stattfinden. Gleichzeitig wird bei
dieser Organisationsform eine kleinstmd&gliche Durchlaufzeit
in der Produktion anvisiert.>>° Ein wesentlicher Teilaspekt
bei der Betrachtung der Wertschépfungskette ist es, die An-
schlussfahigkeit der eigenen Prozesse an die wichtigen vor-

322vgl. Kaltenecker (2018), S. 37.

323ygl. Franke (2019), S. 127.

324Vgl. Weinreich (2016), S. 154.
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und nachgelagerten Geschéftsprozesse des Kunden sicherzu-
stellen.®* Was genau die Orientierung auf die internen und
externen Unternehmensprozesse ausmacht, ist Gegenstand
dieses Teilkapitels.

Das Organisationskonzept der Prozessorientierung be-
notigt Aspekte der Modernen Fithrung und der Selbstorga-
nisation. So sind beispielsweise eine weitreichende Zusam-
menarbeit, Offenheit und mitdenkende Mitarbeiter erforder-
lich.®3! Bei der Prozessorientierung formiert sich das Per-
sonal in selbstgesteuerten, autark und autonom agierenden
Teams.?*” Es wird nicht mehr alles von einer Stelle aus ge-
managt und der Grad an direkter Fiihrung reduziert sich.***
Auch in diesem Konzept geht die Ubergabe von Verantwor-
tung auf verschiedene Ebenen mit hoheren Kompetenzbe-
darfen und dezentralen Entscheidungen einher.>**

Mithilfe dieses grundlegenden organisatorischen Aufbaus
sollen die Aufgaben einer Prozessoptimierung und dauerhaf-
ten Prozesssicherung angegangen werden.>*> Es erfolgt wie-
derholt eine eingehende Analyse jeglicher Prozesse. Eine sol-
che Analyse resultiert typischerweise in einer visuellen Be-
wertung, Neubildung und Verbesserung von Prozessen. Die-
se Kontrollaufgabe geschieht zum Beispiel {iber Prozessregel-
kreise, direktes Monitoring und Steuerung unmittelbar auf
dem Shopfloor in der Produktion. Ein gewiinschter Effekt ist
es, die Produktivitit in vielen Bereichen zu erhéhen.’*° Ei-
ne prozessorientierte Arbeitsorganisation richtet ihren Fokus
zusatzlich auf die Existenz von Flexibilitdt. Deshalb besitzt
die Organisation der prozessorientierten Produktion rasch
anpassbare Prozesse und flexible Rahmenbedingungen der
Arbeit.*”

Prozessorientierte Organisationsstrukturen erfordern ei-
ne prozessbezogene Weiterbildung von 14.0 Fabrikarbeitern.
Das bedeutet konkret: Schulungen und Fortbildungen be-
riicksichtigen die speziellen Produktionsprozesse und tech-
nologischen Besonderheiten von Unternehmen.®*® Kommu-
nikationsfahigkeit und Teamféhigkeit sind zwei Eigenschaf-
ten des Personals, die in einem prozessorientierten Umfeld
definitiv stark ausgepragt sein miissen und folglich ebenfalls
in Schulungen trainiert und verbessert werden.** Auch hier
ist zu erkennen, dass sich die Anforderungen an die Produk-
tion der Zukunft zu einem gewissen Teil iiberschneiden und
eine strikte Kategorisierung nicht génzlich moéglich ist. Es
ist festzuhalten, dass eine iibergreifende Mitarbeiterorientie-
rung, motivierte Mitarbeiter und ein erfolgreiches Manage-
ment mitentscheidend fiir das Funktionieren einer prozess-
orientierten Produktion sind.**’
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Zusammenfassend ist die konsequente Orientierung der
Produktionsorganisation auf den Prozess laut der zugrunde
liegenden Literatur durchaus eine wichtige Anforderung an
die zukiinftige Produktion. In den folgenden zwei Kapiteln
wird theoretisch aufgezeigt, was eine agile und transparente
Produktionsorganisation charakterisiert und inwiefern diese
Konzepte dazu beitragen, die Produktion einen Schritt voran
zu bringen.

4.1.6. Agilitat der Organisation

Agile Organisationsstrukturen und agile Arbeitsweisen
der Mitarbeiter konnen in der zukiinftigen Industrie 4.0 Pro-
duktion eine entscheidende Rolle einnehmen.**! Doch was
ist Agilitdt iiberhaupt? Agil bedeutet beweglich zu sein. Das
Thema Agilitat taucht im Zusammenhang mit Organisation
und Produktion unter dem Blickwinkel des ,,Agile Manufac-
turing® auf.>*? Agilitit bewirkt eine hilfreiche, zielgerichtete
und schnelle Anpassung der Organisation in flexibler Art und
Weise.®*® Diese Anpassung betrifft auch Prozesse und Struk-
turen auf dem Shopfloor, um verdnderten Umweltsituationen
und Gegebenheiten Rechnung tragen zu kénnen.***

Eine Eigenschaft agiler Organisationen ist es Chancen, Ri-
sikofaktoren und Potentiale zu erkennen und jegliche Hand-
lungen in der Produktion nach diesen Dingen auszurichten.
Das Erzielen eines Lerneffektes aus Erfahrungen und Fehlern
ist eine weitere essenzielle agile Eigenschaft.’*> Eine Heraus-
forderung ist, dass agiles Arbeiten ein hohes Maf an Selbst-
fiihrung abverlangt.>*® Die weitgehende Freiheit und der per-
manente Austausch in der agilen Arbeitsweise sind fiir Be-
schiftigte fordernd.>*” Folglich ist die Anforderung einer agi-
len Organisation eng mit der Anforderung selbstorganisierter
Teams verkniipft.

Ergdnzende malgebende Werte fiir Agilitat sind die Kun-
denorientierung der Organisation und die stédndig fortschrei-
tende Verbesserung der Organisation selbst. Ziel ist es, mit
weniger Arbeit auf dem Shopfloor mehr Wert zu schaffen.>*®
In einer agilen Organisation miissen die Produktionsmitar-
beiter agile Haltungen, Fihigkeiten und Kompetenzen mit-
bringen. Auch die Motivation der Mitarbeiter steuert zu einer
Sicherstellung von Agilitit bei.>** Weiterhin lebt eine agile
Organisation von einem verdnderten, modernen Fiihrungs-
bild.**° In diesem Fithrungsumfeld dient Agilitéit unter an-
derem schnellen Entscheidungsprozessen.®*’ Eines der ers-
ten expliziten Modelle zur Beschreibung von Agilitét hat Par-
sons (1951) geschaffen. Neben der Adaptionsfahigkeit iden-
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tifiziert er die Zielverfolgung als Bestandteil von agilen Syste-
men. Parsons deklariert damit das Vermogen eines Systems,
Ziele klar zu definieren und zu verfolgen. Als weitere agile
Eigenschaften nennt der Autor die Fahigkeit eines Systems,
grundlegende Wertmuster und Strukturen beizubehalten.>>?
Wenn die heutige Organisation der Produktion den Anspruch
hat agil zu sein, sollte eine Auspriagung dieser Grundziige
und Systemfertigkeiten erfolgen.

Die Produktion nimmt grundsétzlich an Technisierung
zu und viele ineinandergreifende 14.0 Losungen werden ge-
nutzt. Das Management von zunehmend mehr Technik muss
mit einer geeigneten Methode bewerkstelligt werden, wo-
bei eine agile Einstellung eine dieser Methoden zu sein ver-
mag.>> Betrachtet man die technische Seite, so ist erkennbar,
dass agile Produktionssysteme in der Lage sind, {ibergreifen-
de organisatorische Verdnderungen vorzunehmen. Die agile
Wandlungsfahigkeit unterstiitzt organisatorisch die Erfiil-
lung unerwarteter, kurzfristiger Aufgaben, die aulierhalb des
normalen Produktionsspektrums liegen (Kapitel 4.3.3). In
einer agilen Produktion ereignen sich Anpassungsreaktionen
ohne Zeitverlust und Kostenexplosion. Die Anpassung zur
Herstellung alternativer neuer Produkte erfolgt schnell.*>*

Ein Ziel der Produktion der Zukunft kann es also sein, den
richtigen Grad an Agilitét zu finden. Ein Schliissel zum Erfolg
lautet hierbei nicht maximal agil zu sein, sondern genauso
agil wie es das Umfeld erfordert. Es ist vorwiegend richti-
ges Anpassen gefragt, denn fehlerhafte Anpassungen konnen
nachteilige Wirkungen auf das Unternehmen und die Produk-
tion induzieren.>>° Aktuell ist zur Verbesserung der Agilitit
in der Produktion oftmals die Wandlungsfahigkeit der Tech-
nik und der Betriebsmittel vordergriindig. Jedoch bringt die
beste agile Technik keinen Vorteil, wenn sie innerhalb einer
nichtagilen Organisation voller Menschen eingesetzt wird,
die weder Kompetenzen noch die angemessene Haltung fiir
ein agiles Handeln mitbringen.>*°® Der agilen Organisation
kann somit der gleiche Stellenwert zugeschrieben werden,
wie einer agilen Fertigung an sich. Nachfolgend richtet sich
der Blick auf die Anforderung einer transparenten Produkti-
onsorganisation.

4.1.7. Transparenz in der Organisation

Dieses Kapitel behandelt die letzte Anforderung aus der
Kategorie ,Organisation“. Die in Kapitel (4.1.3) veranschau-
lichte Entwicklung der ,New Work“ beinhaltet einen umfang-
reichen Fokus auf Offenheit und Transparenz.’”’ Dieses Kon-
zept findet mittlerweile in der Produktion Anklang, weshalb
Transparenz im Kontext von 14.0 fiir die Organisation und
deren Entwicklung von Bedeutung ist.>*® Ein Element ist die
permanente, transparente Darstellung der Organisation der
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Produktion fiir die Mitarbeiter und das Management. Was
dies im Detail bedeutet folgt in diesem Teilkapitel.

Bei dieser Anforderung ist eine grundlegende System-
transparenz unabdingbar.®*® Diese Transparenz lisst sich auf
zwei ndher zu betrachtende, aber trotzdem zusammengeho-
rige Teilbereiche aufsplitten: Die Transparenz iiber die Pro-
duktionsarbeit und die Transparenz in der Produktionsorga-
nisation. Durch die Transparenz in beiden Bereichen kénnen
den Beschiiftigten klare Anweisungen erteilt werden.*° Eine
Transparenz in der Produktionsarbeit kann Fortschritte sicht-
bar machen und darstellen.*®’ Dasselbe gilt fiir Zustandsda-
ten, die ebenfalls transparent sein sollen.’®? Ziel ist das Er-
reichen einer volligen Transparenz iiber den aktuellen und
geplanten Zustand von samtlichen Prozessvorgingen®®® und
allen Aktivititen in der Produktion.®**

Das aktuell von Unternehmen weitlaufig verwendete In-
strument des Shopfloor Managements beabsichtigt mithilfe
von Visualisierungstafeln Informationen standardisiert, aktu-
ell und aussagekriftig aufzubereiten, so dass Ablaufe fiir je-
den Mitarbeiter transparent gemacht werden.’®® Dieser Leit-
gedanke wird durch die Digitalisierung in der zukiinftigen
Produktion bestatigt und weiterentwickelt. Dazu werden re-
levante Informationen an ausgewéhlten Stellen im Produk-
tionsprozess bereitgestellt. Mittel hierfiir sind beispielsweise
Assistenzsysteme, Touch-Monitore, Datenbrillen und Smart-
watches.**® Transparenz in jegliche Abliufe zu bringen be-
wirkt generell eine Verbesserung der grenziiberschreitenden
Zusammenarbeit von organisatorischen Einheiten in Unter-
nehmen.*®” Es lasst sich schlussfolgern, dass die Produktion
der Zukunft von dieser Wirkung profitieren kann.

Des Weiteren ist die Abbildung der Organisation als digi-
taler Zwilling eine Moglichkeit Transparenz in der Produkti-
onsorganisation herbeizufiihren. In diesem ,Digital Twin of
Organisation“ kann jeder virtuell die Verrichtung von Téatig-
keiten nachverfolgen und sehen, welche Workflows wohin
verlaufen.’*® Industrie 4.0 benétigt als Grundlage nicht nur
ein digitales Abbild von Objekten innerhalb der Produktion.
Eine digitale Abbildung der Organisation ist ebenfalls uner-
lasslich, da dies unter anderem zu einer optimaleren und
umfassenderen Prozessplanung beitrdgt. In diesem digitalen
Zwilling wird jede Organisationsverdnderung in Echtzeit wi-
dergespiegelt. Dies bezieht sich sowohl auf unternehmensin-
terne Prozesse als auch auf externe Prozesse.>®’

Am Ende enthélt das digitale Abbild die gesamte Orga-
nisation inklusive ihrer Eigenschaften. Die Prasentation fiir
Beschéftigte erfolgt iiber ausgewéhlte IT-Losungen. Dariiber
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hinaus ist eine Transparenz in der Organisation durch ein di-
gitales Abbild fiir die Durchfithrung von Simulationen dien-
lich. Verschiedene Szenarien, Arbeitsvorginge, Veranderun-
gen und Entscheidungen konnen innerhalb des digitalen Ab-
bilds durchexerziert werden.*”’

Eine weitere Komponente einer transparenten Produkti-
onsorganisation ist die Durchsichtigkeit in der Verantwort-
ungs- und Aufgabenverteilung. Es herrscht eine Zunahme an
organisationaler Transparenz, wenn geleistete Arbeitsstun-
den unmittelbar veranschaulicht werden.?’! Die Abbildung
der Zuordnung von Mitarbeitern zu Tatigkeitsorten (Mitar-
beiterbelegung) sorgt fiir einen schnellen Uberblick iiber das
Personal, ermdéglicht einen optimierten Einsatz von Ressour-
cen und fiihrt Transparenz herbei.’’? Zudem sehen Mitar-
beiter die Resultate der eigenen Arbeit direkt.®’® Es wird
eine Transparenz iiber die Arbeitsintensitdt in Echtzeit er-
moglicht.>’* Beispielhaft fiir Mitarbeitertransparenz ist au-
Rerdem, dass jederzeit kontrollierbar ist, welche Person ver-
antwortlich fiir einen Fehler ist. Der Mitarbeiter wird ,,gla-
sern“ und kontrollierbar.®”>

Transparenz dient generell als Basis fiir Entscheidungen.
Diese konnen sicherer getroffen werden, je mehr Informatio-
nen vorliegen.*’® Aufgrund dessen ist die zielgruppenspezi-
fische Aufbereitung von Informationen wichtig.®’” In einer
transparenten Organisation miissen Kommunikationsverlau-
fe und Kommunikationsergebnisse fiir alle Organisationsmit-
glieder zugénglich sein. Weiterhin kann durch eine Trans-
parenz ein Lernen der gesamten Organisation erzielt wer-
den.>’® Es lisst sich schlussfolgern, dass diese Grundsitze
auch auf die Shopfloor Organisation iibertragbar sind. Ins-
gesamt wird der organisationalen Anforderung einer trans-
parenten Organisation in der Produktions- und Industrie 4.0
Literatur eher weniger Beachtung geschenkt. Ein weitaus in-
tensiveres behandeltes Thema ist die konsequente Mitarbei-
terqualifikation in der Produktion.

4.2. Anforderungen der Kategorie ,,Mensch“
4.2.1. Konsequente Mitarbeiterqualifikation

Die Weiterentwicklung des Produktionspersonals fiir die
verdnderten Aufgaben bei der Anwendung von Industrie
4.0 ist eine der groBten Herausforderungen fiir alle Unter-
nehmen.®”” Die Arbeit wird anspruchsvoller und nimmt an
Komplexitit und Vernetzung zu.>®° Die einfiihrenden Kapi-
tel beziiglich der Rolle des Menschen und zur Verkniipfung
von Organisation und Industrie 4.0 reif3en hinfiihrend an,
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dass das System der zukiinftigen Produktion Fachkréfte mit
einem breit aufgestellten Qualifikationsprofil benétigt. Die
Fachkréfte agieren als steuernde und entscheidungsméichtige
Experten.’®! Sie sind dafiir verantwortlich die 14.0 Umge-
bung zu lenken und bei Stérungen einzugreifen. In der zu-
kiinftigen Produktion gibt es weniger reine Facharbeiter.>%
Das Management der Produktion wird von hochqualifizier-
ten Mitarbeitern betrieben.’®® Diese Anforderung erfasst
die notigen Fahigkeiten und mogliche Qualifizierungswege
im Detail. Generell enthilt das Verstdndnis von Kompetenz
die beiden Teilaspekte Wissen und Qualifikation.*®* Wis-
sen schlieBt Fertigkeiten mit ein.’®> Der Begriff Kompetenz
umfasst somit neben den fachlichen Schliisselqualifikationen
{ibergreifende Fihigkeiten.**® In einer 14.0 Umgebung ist der
Ausbau mehrerer Kompetenzen notwendig. Die Einnahme
der Uberwachungsrolle verlangt ein hohes Komplexittsver-
standnis.*®” Es ist Fachkenntnis in Bezug auf den Umgang mit
innovativen 14.0 Technologien gefordert.’*® Ein generelles
Verstindnis fiir Interaktionen von Maschinen,*®® die Fahig-
keit zur Filterung und Analyse von Prozessinformationen®”’
und die Fahigkeit zur schnellen Einarbeitung in unbekannte
Abléufe sind in der Produktionsarbeit zunehmend notwen-
dige Aspekte.>”’ Wichtige personale Kompetenzen sind ein
ganzheitliches Denken,®”? analytische Fihigkeiten®”® und
eine eigenstiandige Losung auftretender Probleme.>**

Neue Konzepte der Arbeitsorganisation verlangen iiber-
fachliche Kompetenzen und soziale Attribute.’” Es benotigt
Kreativitit,””® Kooperationsfihigkeit,””’ Teamfihigkeit>*®
und Kommunikationsfihigkeit.>”” Ein selbstbestimmtes Han-
deln,*® die Eignung zur Selbstorganisation*’! und Inno-
vationsoffenheit sind gleichfalls wichtige Eigenschaften.*"?
Industrie 4.0 Fabrikarbeiter miissen fahig sein, formell und
informell zu lernen.*”®> Die Bereitschaft zum lebenslangen
Lernen nimmt eine Schliisselposition ein.*’*
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Mit der in Zukunft wesentlichen Methodenkompetenz
wird ein Verstidndnis iiber die Zusammenhénge von opera-
tiven Kennzahlen angesprochen.’®® Ein weiterer Baustein
der Qualifizierung ist der umfangreiche Aufbau von IT-
Kompetenzen.*’® Diese enthalten ein grundlegendes Ver-
standnis fiir Daten und deren Analyse.*”” Wissen in Bezug
auf die Arbeit in virtuellen Umgebungen ist essenziell.**®
Der IT-Kompetenzaufbau bezieht sich nicht nur auf die Fa-
brikarbeiter, sondern auf Mitarbeiter in verkniipften Unter-
nehmensbereichen, die produktionsbezogene Wissens- und
Planungsarbeit vollbringen. Folglich sind IT-Fahigkeiten zu-
kiinftig nicht nur in der direkten Wertschpfung von hoher
Bedeutung.*’” Genaueres zu wichtigen Daten- und Softwa-
refdhigkeiten der Angestellten in der Industrie 4.0 ist im
Anhang zu diesem Kapitel zu finden (Anh. 3).

Aktuell ist die Aus- und Weiterbildung der eigenen Beleg-
schaft der vielversprechendste Weg der Mitarbeiterqualifika-
tion, da noch selten fertig ausgebildete 14.0 Fachkrifte am
Arbeitsmarkt zu finden sind.*'° Die verschiedenen Qualifizie-
rungsmaldnahmen bauen systematisch auf das Erfahrungs-
wissen der Fabrikarbeiter auf.*!! Ein Durchfiihrungsweg der
Mitarbeiterqualifikation ist die arbeitsplatznahe Qualifikati-
on.*'? Bei der ,,On the Job” Qualifizierung erfolgt das Lernen
in kleinen Einheiten und richtet sich nach dem individuel-
len Leistungsniveau.”'® Fiir diese Lehrmethode werden As-
sistenzsysteme lernforderlich gestaltet und Arbeitsvorgénge,
Aufgaben und Prozessschritte visuell abgebildet.*'* Es ergibt
sich ein zielgerichtetes Lernen als Training mit Prasenz und
direkten Arbeitserklarungen.*”

Die 14.0 Qualifizierungsmaf3nahmen Coaching und Men-
toring zielen auf eine individuelle Kompetenzférderung ab.
Zudem konnen Unternehmen ihre Mitarbeiter {iber Work-
shops, Seminare und Informationsveranstaltungen schu-
len.*!® Diese nicht direkt an Arbeitsplitzen stattfindenden
Fortbildungen bilden die Gruppe der ,,Off the Job*“ Malinah-
men. ,Near the Job*“ MaRnahmen werden in Lehrwerkstitten
vollzogen.”!” Beispielsweise bieten Forschungsinstitutionen
in Lernfabriken verschiedene Demonstratoren an, die zur
Schulung genutzt werden kénnen.*'® Auch mit einzelnen
Methodenrdumen und Arbeitsstationen erfolgt dort eine 14.0
Weiterbildung.*?
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Neben den Fortbildungsmethoden spielt in Zukunft die
grundlegende Ausbildung von Fachkriften eine zentrale Rol-
le. In der Produktionsarbeit ergeben sich drei Qualifizie-
rungsstufen mit unterschiedlichen Kompetenzanforderun-
gen. Auf der obersten Ebene sind akademische Grade vor-
handen. Es folgen die mittleren Fachkréfte mit Ausbildun-
gen und Fortbildungsabschliissen (z.B. Meister). Auf der un-
tersten Schicht befinden sich Ungelernte und einfache Wer-
ker.*?° Die klassischen Produktionsberufe (z.B. Industrieme-
chaniker) werden durch neuartige Qualifikationsprofile wie
die des Produktionstechnologen, Applikationsexperten oder
Prozessmanagers ersetzt.**! Aufgaben beziiglich der Produk-
tionsorganisation werden von allen Qualifikationsebenen
durchgefiihrt.**? Schlussendlich sind die Anforderungen der
zukiinftigen Produktion ohne eine konsequente Mitarbeiter-
qualifikation auf keinen Fall zu bewerkstelligen.**?

4.2.2. Flexibler Personaleinsatz

Das Konzept des flexiblen Personaleinsatzes steht aktu-
ell noch weniger stark im Fokus. Ein flexibler Arbeitskréfte-
einsatz ist eine Moglichkeit der Organisationsgestaltung, die
unter anderem zur Bewéltigung der steigenden Bedarfsab-
hingigkeit der Produktion beitrigt.*** Je nach Bedarf und
Situation steigen oder fallen die Anforderungen in der Pro-
duktion erheblich. Die Kapazitatsbedarfe der Produktion in
Bezug auf das Personal variieren nicht nur wochentlich, son-
dern oftmals auch sehr kurzfristic wihrend eines Tages,**°
oder von Stunde zu Stunde. Bei einer solchen Konfrontation
mit Schwankungen jeglicher Art miissen Unternehmen dazu
in der Lage sein, immer die richtigen und passenden Kapa-
zitdten bereitzustellen. Ein starres System versagt an dieser
Stelle, weshalb ein flexibles Personaleinsatzsystem verlangt
wird.*?

Der erste Baustein des flexiblen Personaleinsatzes ist die
Reaktion auf unvorhergesehene Kapazitatsbedarfsschwan-
kungen. Diese werden durch verdnderte Markt-, Produk-
tions-, Kunden-, und Mitarbeiteranforderungen sowie Auf-
trags-**/ und Absatzschwankungen hervorgerufen.*?® Zu-
dem ist eine aktive und tagesaktuelle Steuerung der Perso-
nalkapazitdt Inhalt des Konzeptes, damit jederzeit die ge-
nau passende Anzahl an Mitarbeitern zur Verfiigung steht.
Schichtanpassungen, Schichtbesetzungen und Arbeitszeiten
sollen durch eine digitale, intelligente Kommunikation via
Smartphones, Applikationen und IT-Systemen besprochen
und abgestimmt werden. Dies ermdglicht eine Selbstbestim-
mung und Selbststeuerung der Mitarbeiter.**’ Sie entschei-
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den eigenstdndig an welchem Ort und zu welcher Zeit ihr
Arbeitseinsatz stattfindet. Durch dieses Modell der Arbeits-
organisation kommt es zu einer hohen Flexibilisierung von
Arbeitszeiten. Die Verantwortung des Personals steigt.**° Der
Aufwand der Personaleinsatzplanung wird mithilfe dieser
selbststandigen Organisationsiibernahme durch das Perso-
nal maRgeblich reduziert.*!

Fiir den flexiblen Personaleinsatz kdnnen verschiedene
Methoden eingesetzt werden, wozu auch die Verleihung von
Mitarbeitern zahlt. Mitarbeiter werden in verschiedenen Or-
ganisationseinheiten**?> oder an anderen Produktionslinien
eingesetzt.*>> Die Existenz dieser Einsatzflexibilitit ist ein
bedeutender Faktor. Zum Konzept des flexiblen Personal-
einsatzes gehort neben der rdumlichen und aufgabentech-
nischen Flexibilitdit auch der Austausch von Mitarbeitern
{iber mehrere Standorte hinweg.*** Es muss eine Eignung
fiir diesen flexiblen Einsatz vorhanden sein (Mitarbeiterqua-
lifikation).**> Grundsatzlich ist der flexible Personaleinsatz
eng mit der Selbstorganisation der Teams verkniipft. Die
Produktionsbeschaftigten arbeiten in ortsunabhingigen und
vernetzten Teams sowie in (internationalen) Projekten. Ei-
ne Anwesenheit im Betrieb ist bei vielen Tatigkeiten nicht
mehr zwingend erforderlich und die Arbeit erfolgt weniger
in getakteten Schichtlingen.**®

Zusétzlich stehen Fragen der ,,Work-Life-Balance* im Vor-
dergrund.**” Darunter fallen Uberlegungen, das Privatleben
der Produktionsmitarbeiter in Einklang mit deren Arbeitsle-
ben zu bringen.**® Es ergeben sich Verbesserungen fiir vie-
le Mitarbeiter, da es moglich wird, je nach individueller Le-
benssituation, am besten passende Einsatzorte und Einsatz-
zeiten auszuwahlen. Somit werden personliche Bediirfnisse
beriicksichtigt.** In Ergédnzung dazu finden in dieser Form
der Arbeitsorganisation flexible Beschaftigungsverhéltnisse
Anwendung.**° Bei nachteiligen Schwankungen erméglicht
es ein flexibler Personaleinsatz korrigierende Handlungen in
Form von Arbeitszeitverringerungen und Leiharbeit einzulei-
ten. Der generelle Einsatz von Teilzeit, erweiterten Arbeits-
zeitkonten und Gleitzeit in der Produktion dient auf3erdem
einer schnellen Personalkapazitdtsanpassung. Bei kurzzeitig
erhohten Bedarfen konnen Zusatzschichten und Uberstun-
den geleistet werden. Prinzipiell sind auch Vertrauensarbeits-
zeit, variable Bezahlung, Zeitarbeit und Stellen auf Minijob
Basis denkbare und praktikable Mittel der zukiinftigen Pro-
duktion.**!
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Bei einem flexiblen Einsatz von Produktionspersonal wer-
den verschiedene Assistenzsysteme zur Verbesserung der
Personaleinsatzplanung genutzt. Dabei werden individuelle
Qualifikationen, Verfiigbarkeiten, bevorzugte Arbeitszeiten
und auch ergonomische Aspekte beriicksichtigt.**> Eine In-
tention der Verwendung eines flexiblen Personaleinsatzes
ist es, die Flexibilitdt von Produktionstechnik besser auszu-
schopfen. Eine personalseitige Flexibilitdt kann eine techno-
logische Flexibilitit unterstiitzen (Kapitel 4.3.3).%*® An all
diesen Punkten zeigen sich die vielseitigen Ausgestaltungs-
moglichkeiten des flexiblen Personaleinsatzes. Fortfithrend
widmet sich das néchste Teilkapitel der Motivation von Mit-
arbeitern.

4.2.3. Forderung der Mitarbeitermotivation

Die letzte Anforderung an eine zukiinftige Produktion in
der Teilkategorie ,Mensch” ist die Forderung der Mitarbei-
termotivation. Motivation beinhaltet die Bereitschaft und die
Beweggriinde fiir bestimmte Verhaltensweisen und Handlun-
gen.*** Fiir die Motivation von Produktionspersonal bedeu-
tet diese allgemeine Definition, dass in jeder Situation die
richtigen Handlungsanreize vorhanden sind und das richtige
Verhalten zur Erledigung der Arbeitsaufgaben zum Vorschein
kommt.**°

Das Personal hat innerhalb der Produktion ein hohes Leis-
tungslevel zu erreichen. Mit einer personalseitigen hohen
Motivation zur Leistungserbringung kann diesem Anspruch
Rechnung getragen werden. Betrachtet man die Organisati-
on der Produktion der Zukunft, so sind der dauerhafte Erhalt
und die stetige Forderung der Mitarbeitermotivation zur Fes-
tigung organisatorischer Strukturen zu diskutieren.**® Das
Motivationslevel muss aufrechterhalten werden, weil um-
fangreiche Kompetenzen zur Erfiillung von fordernden Or-
ganisationsaufgaben notwendig sind.**” Obwohl die Arbeit
von erhohter Komplexitit geprégt sein wird, sind die Arbei-
ter wesentlich freier in dem was sie tun. Arbeitgeber miissen
deshalb dafiir sorgen, die Motivation und den Antrieb der
Mitarbeiter hoch zu halten.**® Unter diesen Gesichtspunk-
ten ist die individuelle Mitarbeiterqualifikation eng mit der
Mitarbeitermotivation verwurzelt. Ist dem Mitarbeiter der
Nutzen seiner Arbeit bewusst**” und weil er um seine Eig-
nung die jeweilige Aufgabe zu bewdéltigen, ist er grundsétz-
lich mit einer motivierteren Arbeitshaltung zugange.**° Sind
die Auswirkungen der eigenen Arbeit und die Wichtigkeit
des eigenen Arbeitsplatzes bekannt, hat dies gleichermafen
einen positiven Einfluss auf die Motivation.

Allein schon die Produktionsorganisation und ihr Aufbau
an sich sind motivationsbeeinflussend. Durch Unsicherhei-
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. Schroder (2019), S. 11.

. Adami und Houben (2008), S. 86.
446y4l. ebenda, S. 84f.

47ygl. Graf et al. (2017), S. 119.
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ten, ein ungeniigendes Verstdndnis der Organisation sowie
die nicht vorhandene Kenntnis von Entscheidungswegen und
Entscheidungskriterien fillt die Motivation geringer aus.**!
Fiir die Erreichung einer hohen Mitarbeitermotivation muss
dem entgegengewirkt werden. Zusatzlich schlégt sich eine er-
hoéhte Motivation in dem Faktor Arbeitsbereitschaft nieder.*
Je nach Motivation und Einstellung differiert die Arbeitsleis-
tung,”* die Geschwindigkeit der Arbeit, oder das Verhalten
wéhrend der Schichtiibergabe und in den Pausen. Der zweite
Faktor zur Beschreibung von Effekten der Motivation ist die
Einsatzbereitschaft. Sie zeigt sich exemplarisch im Grad der
Bereitschaft zur Verantwortungsiibernahme*“ und im kon-
tinuierlichen Anstreben von Verbesserungen durch Mitarbei-
ter.**° Positive Wirkungen von Mitarbeitermotivation zeigen
sich in einer Reduzierung von Unfallzahlen und Fehlverhal-
ten.**® Der dritte Teilbereich der Motivation ist die Lernbe-
reitschaft.*°” Zum einen betrifft dies die eigenen Lernprozes-
se.*® Zum anderen zeigt sich Lernbereitschaft in der Wahr-
nehmung von Qualifikationsmaffnahmen und deren anhal-
tendem Erfolg.*’

Eine Moglichkeit zur Beeinflussung und Steuerung von
Mitarbeitermotivation ist es, verschiedene Anreizsysteme
und Belohnungskonzepte zu schaffen. Es konnen positive
Anreize Anwendung finden, jedoch sind auch negative An-
reizfaktoren zum Beispiel in Form von monetédren Einbul3en
denkbar, auch wenn hier die praktische Handhabung eher
schwierig erscheint. Soziale Anreizsysteme, die Reputation
oder Leistung messen und vergleichen, sind weitere denk-
bare Mittel, um Mitarbeiter in der Produktionsumgebung
zu motivieren.*®” Die Gewiahrung von Arbeitsplatzsicherheit
ist ein weiterer Motivator fiir Mitarbeiter.*’ Zufriedenheit
und Motivation sind des Weiteren durch einen hohen Team-
zusammenhalt,*®? eine verbesserte Kommunikation und ei-
ne ausgedehnte Kooperation zu erreichen.*®® Attraktivitit
zwecks Mitarbeitermotivation kann durch die Verdnderung
des Arbeitsumfeldes geschaffen werden.*** Es ist wichtig,
dass Mitarbeiter in die Gestaltung der Arbeitsumgebung
einbezogen werden, da sie dadurch motivierter sind und
Verdnderungen leichter annehmen. Motivationsférdernde
Malnahmen betreffen zum Beispiel Zeitplane und die Ar-
beitszeitverteilung.*®

Inhalte der Konzepte der modernen Fithrung und der
Selbstorganisation stellen wesentliche Komponenten eines
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solchen Arbeitsumfeldes mit motivationssteigernden Effek-
ten dar.*®® Durch die Einrdumung von Autonomie und Ver-
antwortlichkeiten entwickelt sich die Motivation positiv.*®”
Die Motivation von Mitarbeitern hat ergénzend zentrale Ein-
fliisse auf die Kennzahlen zur Steuerung der Produktion
und kann selbst als Kennzahl herangezogen werden.**® Die
Forderung der Mitarbeitermotivation ist letztendlich eine
wichtige, zu diskutierende, menschenbezogene Anforderung
an die zukiinftige Produktion.

4.3. Anforderungen der Kategorie , Technologie®
4.3.1. Ausrichtung auf Lean Management 4.0

Die Ausrichtung der Produktion auf Lean Management
in Kombination mit der Veredelung durch Industrie 4.0 ist
eine technologische Anforderung an die Produktion der Zu-
kunft. Schlanke Prozesse und Industrie 4.0 widersprechen
sich nicht, sondern konnen sich sinnstiftend erginzen.*” Bei
einer Umgestaltung der Produktion zur ,,Smart Factory* wer-
den existierende schlanke, prozesssichere Produktionssyste-
me digital aufgewertet.”’" Der eindeutige Fokus dieser An-
forderung liegt auf der Darstellung der Moglichkeiten zur
Anpassung von Lean Management durch 14.0 Konzepte. Die
grundlegenden Prinzipien des Lean Managements werden
deshalb nur grob erldutert.

Eine schlanke Produktion verfolgt das Ziel einer exzel-
lenten Qualitit und Produktivitit.*’! Die wesentlichste Sau-
le des Lean Ansatzes ist die Ubertragung von Verantwor-
tung fiir die permanente Verbesserung von Prozessen auf
die Mitarbeiter in der Produktion. Verschwendungsvermei-
dung, eine geringe Fehlerrate und ein optimaler Material-
und Arbeitseinsatz sind weitere Bestandteile des Lean Mana-
gements. Mitarbeiter sollen als eigenstandige, systematische
Problemléser agieren.*’? Basis des ,Toyota Production Sys-
tems” sind standardisierte, stabile und beherrschbare Pro-
zesse. Das ,Jidoka“ Element des Systems fixiert sich darauf,
Fehler und Defekte einzugrenzen und diese rapide zu eska-
lieren. Ein visuelles Management dient dazu, Abweichungen
von gesetzten Standards aufzuspiiren. Die , Just in Time“ Pro-
duktion ist eine weitere Systemkomponente.*”® Neben den
Prinzipien ,,One Piece Flow“, ,Kanban“ und , Ordnung und
Sauberkeit“ gibt es noch weitere Lean Werkzeuge, auf welche
an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden kann.*’*
Doch wie sind diese Lean Ansidtze mit neuartigen digita-
len Moglichkeiten in Einklang zu bringen? Die Kombination
von Industrie 4.0 und Lean Management wird als Lean 4.0
bezeichnet. Industrie 4.0 bietet das Potential die Anforderun-
gen an eine Lean Management Produktion hinsichtlich null

466yg]. E Becker (2019), S. 103 und Sass (2019), S. 10f.
467ygl. Orpen (1997), S. 193 und S. 204.

46841, Stich et al. (2018), S. 177.

469vgl. Metternich, Adolph et al. (2017), S. 193.

470ygl. ebenda, S. 196.

47lygl. Meudt, Hartmann und Metternich (2018), S. 6.
472Vg1. Metternich, Adolph et al. (2017), S. 193-196.

473Vg . Meudt et al. (2018), S. 7f. zitiert nach: Ohno (1988).
474vgl. Fischer und Kobler (2018), S. 53.
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Fehler und einer hohen Prozessqualitit zu erfiillen.*’> Wenn
eine Ausrichtung auf Lean 4.0 vollzogen wird, ergeben sich
schlanke Wertschopfungsketten, die durch innovative Orga-
nisationskonzepte und Technologien geformt und unterstiitzt
werden.*’®

Bei der Verwendung von 14.0 Ansédtzen wird Mitarbei-
tern durch die technologische Unterstiitzung vergleichswei-
se der Druck einer schnellen Problemlésung und unmittel-
baren Analyseerkenntnis genommen.*’” Zusétzlich wird mit
der Forderung einer Selbstoptimierung der Produktion durch
14.0 Technologie der Leitgedanke einer stetigen Verbesserung
durch reaktive Mitarbeiter angegangen. Die Lean Philosophie
des Strebens nach jederzeitigem Wissen iiber Material und
Ort wird in der Industrie 4.0 durch Echtzeitdaten maf3geb-
lich erleichtert.*’® Durch Datenkorrelationen kénnen Ursa-
chen fiir Probleme und Abweichungen in dem realen Prozess
gefunden werden.*’’ Das schlanke Produktionssystem wird
durch die Informationsbereitstellung in Echtzeit {iber den
ganzen Wertstrom hinweg organisatorisch erleichtert und op-
timiert.**” Die Umsetzung der Lean Philosophie einer hohen
Produktionsprozessqualitit erfolgt mithilfe des hohen Grades
an Uberwachung durch Sensoren, sowie durch intelligente
Produkte und Maschinen.*®!

Die Verbindung von Lean und Industrie 4.0 hegt resii-
mierend sehr grofle Synergiepotenziale*®> und Produktivi-
tatspotentiale.**> Ergidnzende Chancen durch Lean 4.0 sind
exemplarisch das optimale Auslasten von Montagelinien, die
frithzeitige Erkennung von Engpéssen, die Verringerung von
Durchlaufzeiten,*®* ein besserer Informationsfluss und eine
hohe Transparenz.*®> Nachfolgend sind erginzende Punkte
zur Integration und Kombination der beiden Ansitze Lean
Management und Industrie 4.0 abgebildet (Abb. 6). Zusatz-
liche Informationen sind bei Meudt et al. (2018) zu finden.*®®

Eine Lean Management Produktion ist eine notwendi-
ge organisatorische Basis fiir die Einfithrung von Industrie
4.0.%7 Ist diese Basis vor der Implementierung von techni-
schen 14.0 Losungen vorhanden, liegt ein gutes, abgestimm-
tes, fehlerfreies Prozessgeriist zugrunde. Dadurch wird die
Gefahr minimiert, eine problembehaftete Produktion mit
14.0 Losungen zu {iberdecken, welche dann nicht wie ge-
plant funktionieren kénnen.**® Neben der Ausrichtung der
Produktion auf Lean 4.0 ist eine ausgiebige Vernetzung und
Transparenz eine Anforderung an die Organisation der zu-
kiinftigen Produktion.

475

—

vgl. Gliick (2015), S. 39f.
476Vgl. Neuhaus (2018), S. 55f.
477vg . Losch (2016), URL siehe Literaturverzeichnis.
478ygl. Meudt et al. (2018), S. 9.
479vgl. Metternich, Miiller, Meudt und Schaede (2017), S. 346.
480vgl. Meudt et al. (2018), S. 9.
481vgl. Kaufmann (2015), S. 27f.
482yg]. Goschy und Metternich (2016), S. 13.
483Vg . Lanza und Nyhuis (2016), S. 25.
484vg . Meudt et al. (2018), S. 14ff.
485ygl. ebenda, S. 18f.
486Ebenda.
487ygl. Fischer und Kobler (2018), S. 53.
488ygl. Jeske et al. (2015), S. 30.
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4.3.2. Vernetzung und Transparenz

Die Vernetzung in der industriellen Fertigung steigt ste-
tig an.*®” Im Kontext der Produktion bezieht sich Vernet-
zung auf alle wissensbezogenen, organisatorischen und tech-
nischen Ablaufe zwischen verschiedenen Leistungseinheiten
sowie auf eine Kooperation von allen Beteiligten. Die Ver-
netzung begrenzt sich nicht nur auf interne Bereiche, son-
dern iiberschreitet Unternehmensgrenzen.*”® Partner, Kun-
den, Lieferanten und Berater fungieren infolge der Vernet-
zung als interne Unternehmensteile.*”! Der Begriff einer ho-
rizontalen Vernetzung wird fiir die Beschreibung der Vernet-
zung innerhalb einer Unternehmensebene und tiber Unter-
nehmensgrenzen hinweg verwendet, wihrend die vertikale
Vernetzung die Ebenen iibergreifende Vernetzung im Unter-
nehmen definiert.*”

Eine prinzipielle Zielsetzung der Vernetzung in der Pro-
duktion ist die Installation von kurzen Wegen in Bezug auf
physische Bewegungen, Wissen und Information, um zeit-
nah auf Stérungen und Abweichungen jeder Grof3e zu reagie-
ren.*”® Die Vernetzung des gesamtheitlichen Produktionspro-
zesses ermoglicht eine transparente Darstellung des Produk-
tionszustandes im Sinne eines Echtzeitabbildes. Dank dieser
Transparenz ist es moglich, jederzeit in die mit Echtzeitinfor-
mationen abgebildete Wertschopfung einzugreifen und diese
zu steuern. Die Durchgéngigkeit von IT-Systemen ist eine der
Voraussetzungen dafiir, dass Produktionsstandorte, Anlagen,
Maschinen, Computer und Datenbanken digital vernetzt sein
kénnen und miteinander interagieren.*”* Durch die Verket-
tung von jeglichen CPS werden eine Vielzahl an Daten ge-
wonnen, sodass im Anschluss intelligente Gerate Informatio-
nen fiir Beschiftigte liefern.*”> So kénnen mobile Gerite in
einer ,,Smart Factory“ genutzt und zusétzlich in das vernetzte
System integriert werden, wodurch beispielsweise auch Mo-
bilfunkgerite, Laptops oder Tablets ihren Teil zu der umfas-
senden Vernetzung beitragen. Die verbesserte Transparenz
durch die Vernetzung vieler verschiedener Komponenten un-
terstiitzt die Mitarbeiter bei ihren Aufgaben in der Produk-
tion. Sie erhalten aktuelle Zustands- und Prozessinformatio-
nen, welche es ihnen erlauben, jederzeit unmittelbar zu kom-
munizieren und operative oder managementbezogene Aktio-
nen einzuleiten.*”°

Transparenz fithrt dazu, dass zu jeder Zeit Orte und Be-
wegungen von allen moglichen Dingen (z.B. Mitarbeiter, Tei-
le, Lagerbehalter) in der Produktion verfolgt werden konnen.
Bei einer starken Vernetzung und Transparenz wird der Ma-
terialfluss bis aufSerhalb der Fabrik verfolgt. Es werden Ver-
brauchsdaten und Prozessparameter gesammelt, analysiert
und zuverléssig geplant.””” Die durchgéingige Lieferung von

489
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Moglichkeiten der Digitalisierung ...

= mobile Informationsverfiigbarkeit
ohne Warte- & Suchzeiten

+ reduzierte Informationskomplexitat/

Entscheidungsunterstitzung

+ Erfassung und Nutzung von Produkt-
und Prozessdaten

Klassisches Lean, z.B.:
Autonome Instandhaltung
Shopfloor Management
Poka Yoke
Projekt

r

Ist-Zustand

unterstitzen ...

Lean Ideal
* 0 Fehler

+ 100% Wertschopfung

 Einzelstiickfluss (in Sequenz,
auf Kundennachfrage)

* Wertschatzung flr Mitarbeiter

Abbildung 6: Integration der Digitalisierung in den klassischen Lean Ansatz nach Meudt et al. (2018).

Quelle: Meudt et al. (2018), S. 10.

Informationen zu Prozessen dient der Dokumentation und
sichert eine transparente Ressourcennutzung.*”® Zusammen-
fassend schafft eine Verwendung smarter Komponenten zur
Abbildung des gesamten Betriebs und dessen Zustands eine
hohe Transparenz und beabsichtigt eine weitlaufige Optimie-
rung von Abldufen, Kosten und einzelnen Komponenten der
Produktion.*”” Die Transparenz wird benétigt um Effizienz
zu sichern und eine stetige Riickmeldung aus der Produktion
zu erhalten. Dadurch wird zudem die Steuerung von Kenn-
zahlen unterstiitzt.”

Ein ergdnzender Schwerpunkt von Vernetzung und Trans-
parenz ist es, das gesamte Management der Produktion rea-
litdtsnah zu vollziehen. Im Wesentlichen sollen Entscheidun-
gen immer auf Basis der richtigen Informations- und Da-
tengrundlage getroffen werden und somit Verbesserungen
bewirken. Ein allumfassendes Systemmonitoring unterstiitzt
ziigige Reaktionen auf Stoérungen und Abweichungen. Zeit-
raumbeobachtungen fordern in diesem vernetzten, transpa-
renten System die Gewinnung von Erkenntnissen zum Ver-
halten der Produktion. Somit kénnen Planungen detaillier-
ter ausfallen.”®! Ein weiteres Ziel ist es, Beschiftigte aus un-
terschiedlichen Qualifikationsebenen lernférdernd zu verbin-
den.”%?

Eine umfangreiche Vernetzung und Transparenz kann,
wie in diesem Kapitel aufgezeigt, einige positive Wirkungen
haben. Schlussendlich ist die vernetzte und transparente Pro-
duktion eine bereits langer diskutierte technologische An-
forderung, die von Industrie 4.0 affinen Produktionsunter-
nehmen anvisiert werden kann. Dasselbe trifft auch auf die

4%8ygl. Westkamper und Loffler (2016), S. 161.
49yel. Lucke, Defranceski und Adolf (2017), S. 81.
50ye]. Kletti (2015), S. 3f.

501vgl. Westkamper und Loffler (2016), S. 170f.
502vgl. Ittermann und Niehaus (2018), S. 52.

néchste zur Debatte stehende Anforderung zu. Die Wand-
lungsfahigkeit der Produktion ist die dritte organisationale
Anforderung in der Kategorie ,, Technologie“.

4.3.3. Wandlungsfahigkeit der Produktion

Die Wandlungsfahigkeit ist das Vermogen einer Fabrik,
mit niedrigem Aufwand aktiv strukturelle Verdnderungen zu
vollziehen, wenn interne und externe Ausldser dies erfor-
derlich machen.””® Eine kontinuierliche Anpassung wird erst
durch anpassbare Gegebenheiten, Strukturen und Prozes-
se ermoglicht.”’* Der {iberwiegend automatisierte, schnelle
physische Umbau der Fertigung und die Anpassung des Pro-
duktionslayouts sind typisch fiir eine wandlungsfahige Fa-
brik.”%> Anpassungsmafinahmen konnen beispielsweise Ka-
pazititen und Produktionsvolumina betreffen,’*® aber auch
die Durchfiihrung verdnderter Auftrage und die Herstellung
vielfaltiger, andersartig konfigurierter Produkte sind eine
Stirke der wandlungsfihigen Produktion.”%”

Modularitét, Mobilitét, Skalierbarkeit, Kompatibilitat und
die Universalitdt stellen relevante Elemente zur Beschrei-
bung einer wandlungsfidhigen Produktion dar. Durch eine
Verénderung dieser als ,Wandlungsbefdhiger” bezeichneten
Faktoren, lassen sich Flexibilitdtskorridore bedarfsweise re-
aktiv oder proaktiv verschieben. Die Fahigkeit zu dieser Ver-
schiebung ist als Wandlungsfahigkeit einer Fabrik definiert
(Abb. 7).7%

Flexibilitdt beinhaltet die Erhéhung oder Erniedrigung
von Anforderungen innerhalb eines Korridors, beispielswei-

503ygl. Wiendahl (2002), S. 123.

504yel, Westkamper (1999), S. 131.

505ygl. Arbeitsgruppe Forschung und Innovation der Plattform Industrie 4.0
(2016), S. 12.

506ygl. Das (2001), S. 4154.

507vgl. Dobrowolski (2016), URL siehe Literaturverzeichnis.

508yg]. Heinen, Rimpau und Wérn (2008), S. 25ff.
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Abbildung 7: Abgrenzung von Flexibilitdt und Wandlungsféhigkeit (Originalquelle Zdh und Reinhart (2005) adaptiert von

Heinen et al. (2008)).
Quellen: Zih und Reinhart (2005), S. 4 und Heinen et al. (2008), S. 25.

se in Bezug auf Qualitdt oder Menge. Mithilfe von Wand-
lungsfahigkeit kann zu bestimmten Zeitpunkten eine Erwei-
terung oder Schrumpfung dieser Flexibilitat anvisiert wer-
den.”®” Wenn sich Leistungen aulerhalb des Flexibilitétskor-
ridors befinden, sind diese allein mit Flexibilitdt nicht aus-
reichend zu erfiillen. Bei diesem Zustand ist die Wandlungs-
fahigkeit eines Produktionssystems gefragt. Jedoch ist diese
Wandlungsfahigkeit durch zeitliche und finanzielle Grenzen
limitiert.”'° Die Flexibilitit stellt sowohl fiir die wandlungs-
fahige Produktion als auch fiir die néchste Stufe der agilen
Produktion eine essenzielle Voraussetzung dar (siehe Anh.
4).°'! AuRerdem greift die Anlagen- und Kapazittsflexibili-
tat eine flexible Justierung beziiglich Losgro3en, Varianten-
vielfalt und Prozessschrittreihenfolge auf.”>'? Flexibilitit ist
demnach also ein ,Riistzeug“ der Produktion.’*® Im Endef-
fekt ist es ein Ziel, die flexible Anpassung so kostengiinstig
wie méglich durchzufiihren.>

Die Modularitét als Industrie 4.0 Komponente der Wand-
lungsfahigkeit ist der modulare Aufbau der Produktion mit
interoperablen und intelligenten Modulen. Aufgrund von
Schnittstellen und einer hohen Kompatibilitdt der Module
sind unterschiedliche Konfigurationen und funktionsspezifi-
sche Kombinationen verschiedener Anlagen und Maschinen
realisierbar.’'® Die separaten Einheiten des Fertigungssys-
tems sind standardisiert und einfach auszuwechseln. Auf der
softwaretechnischen Seite ermoglicht die Kompatibilitit ei-
ne Vernetzung aller Anlagen und Einheiten. Dadurch wird
ein verkniipfender Austausch zwischen diesen garantiert.
Der Parameter Universalitit kennzeichnet, in welchem Mal3e
Anpassungsfiahigkeiten von Arbeitern und Maschinen vorlie-
gen.”'® Weitere Elemente sind die Mobilitit als unbegrenzte
rdumliche Bewegbarkeit aller Dinge in der Produktion so-

509vgl. Zah und Reinhart (2005), S. 4.

510yg]. Upton (1994), S. 73f.

S1lyel. Wiendahl (2002), S. 126.

512y0l. Stief (2018), S. 100.

513vgl. Sharma und Ali (2010), S. 210.

5l4ygl. Gibson et al. (2008), S. 714.

515ygl. Arbeitsgruppe Forschung und Innovation der Plattform Industrie 4.0
(2016), S. 12f.

516yo]. Heinen et al. (2008), S. 25ff.

wie die Skalierbarkeit als das Vermdgen von Objekten zur
technologischen und rdumlichen Erweiterung und Reduzie-
rung.”!”

Eine wandlungsfidhige Produktion lésst sich einfach und
schnell je nach den Rahmenbedingungen, wie zum Beispiel
der Marktsituation und den aktuellen Kundenwiinschen, um-
bauen.’*® Diese Rahmenbedingungen vermégen auch recht-
licher und gesellschaftlicher Natur zu sein.”'” Ein auf solche
dullere Faktoren reagierender Umbau der Produktion erfolgt
selbstorganisiert und reibungslos.’*’ Zur Verdeutlichung der
Thematik ist es beispielsweise eine konkrete wandlungsféhi-
ge MaBnahme einen Maschinenausfall aufzufangen, indem
eine selbstentscheidende Umleitung von Materialen auf an-
dere Anlagen stattfindet.?! Relevante ZielgroRen, die mit
einer wandlungsfahigen Produktion intendiert werden, sind
die Erhohung der Gesamtauslastung der Fertigung und die
Steigerung der Lieferfihigkeit.”**

Insgesamt sind bei der Wandlungsfahigkeit menschliche
Fahigkeiten mitentscheidend, denn der Mensch prédgt den
Wandel der Produktion durch seine intelligente Anschauung
und Kreativitit maRgeblich mit."*®> Wandlungsfihige Syste-
me stoBen an ihre Grenzen, wenn die Integration und Einbe-
ziehung der Mitarbeiter, die den Wandel vollziehen und sich
in den vielzéhlig verdnderten Strukturen orientieren miissen,
ausbleibt. Diesbeziiglich wird an dieser Stelle auf einen er-
gianzenden Beitrag in der Zeitschrift fiir wirtschaftlichen Fa-
brikbetrieb von Heinen, Hirsch und Nyhuis (2009) hingewie-
sen. Dieser zeigt fortfiihrend auf, inwiefern Wandlungsfahig-
keit mit Mitarbeiterkompetenz verkniipft ist.>**

Die wandlungsfdhige Produktion der Zukunft ist nicht
nur flexibel, sie ist zur Selbstoptimierung geeignet, fahig zu

517ygl. Steegmiiller und Ziirn (2017), S. 29.

518y0], Arbeitsgruppe Forschung und Innovation der Plattform Industrie 4.0
(2016), S. 12.

519yl Westkamper (1999), S. 131f.

520vgl. Dumitrescu und Marquardt (2017), S. 641.

521ygl. Stief (2018), S. 80.

522ygl. Arbeitsgruppe Forschung und Innovation der Plattform Industrie 4.0
(2016), S. 12f.

523ygl. Westkamper, Zahn, Balve und Tilebein (2000), S. 25f.

524Heinen et al. (2009).
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lernen und passt sich jederzeit dem rasanten technologischen
Wandel an.°% Industrie 4.0 Technologien und Lésungen tra-
gen in diesem Szenario dazu bei, die Wandlungsfahigkeit
zu verbessern.”?® Mit Blick auf den 14.0 Bereich betrifft die
Flexibilitat als Vorstufe einer wandlungsfahigen Produktion
neuartige Komponenten, wie etwa die schnelle und flexible
Darstellung von Daten und Informationen auf Datenbrillen,
Bildschirmen, Tablets oder sonstigen Wearables.”?’ Die reale
Fabrik wird in eine 14.0 Fabrik transformiert, um die stin-
dige Adaption der Produktion zu begiinstigen und zu opti-
mieren.””® Schlussendlich sollen die beschriebenen Aspekte
und Bestandteile der Wandlungsfahigkeit durch Industrie 4.0
unterstiitzt und verbessert werden. Es ist eine Anforderung
an die Produktion der Zukunft wandlungsfahig zu sein, doch
die Forderung der Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit
ist laut der zugrundeliegenden Literatur eine gleichfalls be-
deutsame technisch-organisatorische Anforderung.

4.3.4. Forderung der Ressourcenschonung und Nachhaltig-
keit

In den vergangenen Jahren hat sich die Nachhaltigkeit
in der Produktion zu einer wichtigen Strategie entwickelt.
In einer Welt, in der globale Erwdrmung, Klimawandel und
Umweltverschmutzung stark diskutierte Themen sind, miis-
sen Unternehmen Antworten und Lésungen finden.”?’ Die
Rohstoffverknappung ist ein Faktor der Unternehmen zum
Umdenken anleitet,”” da dieser mit Preissteigerungen ein-
her geht.”*! Nachhaltigkeit wird von Unternehmen angetrie-
ben und in vielen Fillen von Kundenseite gewiinscht.>*

Die Nachhaltigkeit im Kontext der Produktion beruht auf
mehreren Siulen.”®® Die ékonomische Nachhaltigkeit stellt
Finanzaspekte in den Vordergrund. Infrastruktur, Gebaude
und Betriebsmittel zdhlen als finanzielle Ressourcen, bei de-
nen ein kostensparender und nachhaltiger Ansatz verfolgt
werden kann.”** Der Auftrag der sozialen Nachhaltigkeit ist
es, mitarbeiterbezogene Aspekte nachhaltig auszurichten.
Hier geht es beispielsweise um die Erhaltung und Schaffung
von Arbeitspldtzen, einen fairen Umgang mit dem Perso-
nal und eine soziale Chancengleichheit. Zu dieser Séule
gehort zudem die nachhaltige Gestaltung der Produktions-
arbeitsplitze.”*® Die dritte Siule der Nachhaltigkeit zielt auf
ein 6kologisch verantwortliches Handeln ab.”*° Zu dieser
Form der Nachhaltigkeit gehort ein ausschweifender Blick
auf die Umwelt,®” zum Beispiel in Form der Verwendung

525yel. Dobrowolski (2016), URL siehe Literaturverzeichnis.
526vgl. Lanza et al. (2018), S. 15.
527ygl. Stief (2018), S. 80f.

528vgl. Riffelmacher, Kluge und Westkdmper (2009), S. 30.
529vgl. Westkamper und Loffler (2016), S. 202f.

. Ramsauer (2013), S. 9.

53lyel. ebenda, S. 12.

. Stief (2018), S. 79.

. Westkdmper und Loffler (2016), S. 203.

534Vgl. Ramsauer (2013), S. 9.

535vgl. Bimos KG (2020b), URL siehe Literaturverzeichnis.
. Wiendahl, Reichardt und Nyhuis (2014), S. 148.
vgl. Stief (2018), S. 79f.
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erneuerbarer Energiequellen und umweltfreundlicher Res-
sourcen. Eine auf 6kologische Nachhaltigkeit achtende Her-
stellungskette ist komplett umweltfreundlich konzipiert und
l4sst so wenig Abfall wie méglich zuriick.>*®

Fortfiihrend setzt sich eine nachhaltige Produktion mit
der Herkunft, dem Transport, der Verarbeitung und der Ent-
sorgung von Ressourcen auseinander. Anlagen und Maschi-
nen miissen dazu fahig sein moglichst umweltschonend zu
arbeiten.’*” Innerhalb der Produktionsprozesse sind zu ei-
nem grof3en Anteil Materialspar- und Effizienzpotentiale vor-
handen, die genutzt werden konnen. Wenn Ausschuss und
Uberproduktion auf einem geringen Niveau sind, deutet dies
auf eine effiziente und nachhaltige Produktion hin. Grund-
lage fiir die Ressourcenschonung und die effiziente Ressour-
cennutzung ist der produktive Ressourceneinsatz nach dem
Maximalprinzip, bei dem mit gegebenem Input ein moglichst
hoher Output realisiert wird. Ressourcenschonung betrifft
den sparsamen Umgang mit Ressourcen. Rohstoffe,>*" Zeit,
Personal, Arbeit,”*! Fernwirme, Gas®** und Wasser sind bei-
spielhafte Ressourcenarten, deren Einsparung lohnend sein
kann.>*

Die Energieeffizienz ist ein weiteres wichtiges Merkmal
einer nachhaltigen Produktion.’** Simtliche Produktionsan-
lagen sollen so energieeffizient wie méglich arbeiten.®* In-
dustrie 4.0 Anwendungen koénnen bei einer Energiesteue-
rung assistieren, indem beispielsweise Energiedaten der Pro-
duktion gesammelt und ausgelesen werden.’*® Das Ermit-
teln von Schwachstellen und Energiesparpotenzialen durch
eine vernetzte Steuerungstechnik und Maschinen in Echtzeit
ist eine Moglichkeit Einfluss auf die Energieeffizienz zu neh-
men.”’ Die intelligente Nutzung von oftmals ungenutzter
Abwarme oder tberschiissiger Energie kann den Fabrikbe-
trieb gleichfalls nachhaltig prigen.”*® Die ,Smart Factory“
der Zukunft besitzt durch eine intelligente Kommunikation
mit der ganzen Fabrik und den Gebaduden weiteres Poten-
tial zur Einsparung von Energie, wobei die Gebdudesteue-
rung beziiglich Heizung, Klima und Liiftung sowie der Aus-
gleich von Energiespitzen Angriffspunkte fiir eine Energie-
verbrauchsregelung darstellen.”*’

Anhand dieser Sachverhalte lisst sich erkennen, dass
Industrie 4.0 und Nachhaltigkeit durch gemeinsame Werte
prinzipiell eng miteinander verbunden sind. Alle in Kapi-
tel (4.) dargelegten organisationalen Anforderungen an die
zukiinftige Produktion sind laut des aktuellen Forschungs-
standes von Bedeutung. Die Untersuchung der Relevanz

o
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o
—

. Bimos KG (2020b), URL siehe Literaturverzeichnis.
vgl. ebenda.

. Ramsauer (2013), S. 9f.

. Stief (2018), S. 87.

. Abele und Reinhart (2011), S. 168.
. Manzei (2016), S. 12.

. Laub (2013), S. 6.

. Abele und Reinhart (2011), S. 168.
546ygl. Stief (2018), S. 79.

. Laub (2013), S. 6.

. Abele und Reinhart (2011), S. 168.
. Ramsauer (2013), S. 8.
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dieser Produktionsanforderungen aus den Kategorien ,,Orga-
nisation“, ,Mensch® und , Technologie“ in der Praxis ist ein
Bestandteil der nachfolgenden quantitativen Orientierungs-
befragung.

5. Quantitative Orientierungsbefragung zur Ermittlung
der Bedeutung von Kennzahlen und organisationalen
Anforderungen der zukiinftigen Produktion

Die Kapitel (2.) bis (4.) zeigen die aktuelle Situation der
Produktionsarbeit und wesentliche vorstellbare Zukunfts-
konzepte auf. Die vorliegende Studie intendiert ein umfas-
sendes Bild der Wichtigkeit der theoretisch erklarten Steue-
rungskennzahlen und Produktionsanforderungen abzuzeich-
nen. Konkret sollen folgende Forschungsfragen beantwortet
werden: Welches sind die fiinf zentralen Kennzahlen zur
Steuerung der zukiinftigen Produktion und wie setzt sich
die Gruppe der fiir Unternehmen bedeutsamsten Produk-
tionsanforderungen zusammen? Hierfiir erfolgt zunéchst
die Beschreibung der Studienmethodik und des Vorgehens
bei der Durchfithrung der Datenerhebung, bevor auf we-
sentliche Inhalte und Erkenntnisse eingegangen wird. Eine
konkrete Zielsetzung ist es, dadurch den Forschungsstand
zu erweitern und eine Orientierung zu schaffen, in welchen
organisatorischen Rahmen Industrie 4.0 eingebettet werden
sollte. Es erfolgt auch eine Integration von teilweise techno-
logiebezogenen Kennzahlen und Produktionsanforderungen
in die Studie, um einen Vergleich zu den organisations- und
menschenbezogenen Komponenten zu gewéhrleisten.

5.1. Konzeption und Methodik der Studie

Innerhalb dieses Abschnitts werden alle genutzten Me-
thoden zur Findung von Antworten auf die Forschungsfra-
gen mithilfe der Studie reflektiert. Grundsatzlich wird bei
einer empirischen Uberpriifung von theoretischen Aussagen
und Konzepten eine Unterscheidung zwischen quantitativen
und qualitativen Verfahren vorgenommen.>*’ Zur Uberprii-
fung der theoretischen Uberlegungen wird in dieser Studie
eine quantitative Vorgehensweise verwendet,’>! da sich diese
Art der Befragung fiir eine breite Erfassung moglichst vieler
Erfahrungen, Meinungen und Einstellungen eignet und eine
Darstellung von Zusammenhédngen in konkreten Zahlenwer-
ten ermoglicht.”>? Ergdnzend handelt es sich hier aufgrund
einer relativ {iberschaubaren Stichprobengrof3e und der Ziel-
setzung eine grundsétzliche Orientierung zu liefern um eine
Orientierungsbefragung. Auflerdem wurde die quantitative
Studie als standardisierte schriftliche Befragung mit einem
Papierfragebogen durchgefiihrt.>®> Eine Messung von Ein-
stellungen kann entweder explizit oder implizit erfolgen. Bei
der Verwendung von expliziten Einstellungsmalien werden
die Befragten direkt darum gebeten, iiber ihre Einstellung

55ngl. Mayer (2009), S. 15.

551vgl. Brosius, Haas und Koschel (2016), S. 1.
552ygl. ebenda, S. 3ff.

533ygl. Mayer (2009), S. 59.
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nachzudenken und diese im Anschluss zu berichten.”>* Da-
her wurde die Einstellung der Probanden zu zukiinftig wich-
tigen Kennzahlen und Anforderungen in dieser Arbeit explizit
erhoben.

Beschreibung der Stichprobe: Allgemein bildet eine Stich-
probe ein verkleinertes, strukturell &dhnliches Abbild einer
Grundgesamtheit ab. Im weiteren Verlauf werden die Stich-
probenelemente mit ,,n“ angegeben.>> Die Studie erfolgt als
Stichprobenziehung, da eine Erfassung der Grundgesamtheit
in diesem Fall keineswegs moglich ist. Zudem ist eine Vol-
lerhebung aus zeitlichen, monetiren, aufwandstechnischen
und organisatorischen Griinden nicht sinnvoll.>*® Eine Tei-
lerhebung, wie sie hier durchgefiihrt wurde, hat zudem in
vielen Fillen den Vorteil qualitativ besser zu sein.>®” Die dem
Autor zugingliche Umfragestichprobe ist grundsatzlich eine
bewusste Auswahl von Personen, die Kenntnisse und Erfah-
rungen im Bereich Produktion und Industrie 4.0 besitzen. Die
Teilnehmer haben in ihren Funktionen in verschiedenen Un-
ternehmen und Forschungs- oder Bildungseinrichtungen mit
diesem Themengebiet zu tun. Die Auswahl der Umfrageteil-
nehmer erfolgte vorausgewdahlt iiber das Firmen- und Kon-
taktnetzwerk des Fraunhofer IAO. Details hierzu folgen in der
Studiendurchfiihrung, jedoch muss an dieser Stelle bereits
erwidhnt werden, dass die Stichprobenziehung innerhalb die-
ser Vorauswabhl als zuféllig beschrieben werden kann. Es fand
demnach keine explizite Auswahl nach bestimmten sozio-
demographischen Merkmalen statt (Quotenauswahl).>*®

In dieser Befragung wurde eine relativ kleine Stichpro-
be von circa 50 Probanden angestrebt. Aufgrund der Tatsa-
che, dass sich die Gewinnung von Studienteilnehmern als
schwierig herausstellte, ergab sich letztendlich eine niedri-
gere Zahl an Probanden (n=34). Die tatséchliche Stichpro-
bengrofe unterscheidet sich weiterhin leicht in den einzel-
nen Teilen der Umfrage. Aulerdem stammen die Probanden
aus 24 in ihrer Grof3e variierenden Einrichtungen. Die exakte
Aufteilung ist in Abbildung 8 dargestellt.

Fast 70 Prozent aller befragten Unternehmen und Insti-
tutionen lassen sich der Kategorie der Grounternehmen zu-
ordnen, wihrend 20 Prozent der Probanden in mittelgroen
Einrichtungen arbeiten. Kleine Unternehmen sind die am sel-
tensten angesprochene Grol3enkategorie (12%). Abbildung 9
veranschaulicht in welchen Branchen die befragten Unter-
nehmen und Institutionen tétig sind. Die Teilnehmergruppe
der Befragung ist {iber einige Branchen gestreut, weshalb ein
reprasentatives Bild aus verschiedenen Wertschopfungsket-
ten vorhanden ist. An dieser Stelle war es nicht moglich An-
gaben in Prozent zu machen, da viele der Einrichtungen meh-
reren Branchen zuzuordnen sind.

Die am stirksten vertretenen Gruppen sind die Metall-
und Elektroverarbeitung (N=11) und die Branche der pro-
duzierenden Unternehmen (N=9). Viele Unternehmen stam-

554vgl. Haddock und Maio (2014), S. 213.

555vgl. Brosius et al. (2016), S. 61.

556vgl. Kromrey, Roose und Striibing (2016), S. 254f.
557vgl. Schumann (2006), S. 82.

558Vgl. Brosius et al. (2016), S. 67ff.
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Grole der befragten Unternehmen und Institutionen:

5
(20%)

3_
(12%)

Anz. der Nennungen (N)/
Prozent %

Legende:

KU1 = Kleinstunternehmen: < 10 Mitarbeiter,
KU2 = Kleines Unternehmen: 10 bis 49 Mitarbeiter,

12 (48%)

5 (20%)

BGU1 HGu2

Kuz HEMU

* Es wurde kein
Unternehmen der
Gréle KU1 befragt.

n=25
(Anzahl der befragten
Unternehmen).

MU = Mittleres Unternehmen: 50 bis 249 Mitarbeiter,
GU1 = GroRunternehmen: > 249 Mitarbeiter,
GU2 = GroBunternehmen: > 249 Mitarbeiter und Umsatz ber 50 Mio. Euro.

Abbildung 8: Studie - Groe der befragten Unternehmen und Institutionen.

Branchentatigkeit der befragten Unternehmen:

Dienstleistung
Produzierende Unternehmen
Auto, Flugzeug, Bahn, Schiff

2 Chemie, Pharma, Life Sciences 1
2 Maschinenbau 1
& Handwerk 1

Metall/- Elektroverarbeitung
Offentliche Einrichtungen
Sonstige (Software, ...) 1

5

4 & 8 10 12
Anzahl der Nennungen (N)

* Teinehmende Unternehmen sind oftmals in mehreren Branchen tatig.

n = 25 (Anzahl der befragten Unternehmen).

Abbildung 9: Studie - Branchentétigkeit der befragten Unternehmen und Institutionen.

men aus den Bereichen Auto, Flugzeug, Bahn und Schiff
(N=6). Die Dienstleistungsbranche (N=5) und der Sektor
der offentlichen Einrichtungen (N=4) sind stark vertreten.
Der restliche Anteil verteilt sich gleichma3ig auf sonstige
Branchen. Die Stichprobe wird durch den Tatigkeitsbereich
der befragten Personen nédher beschrieben (Abb. 10).
Anhand von Abbildung 10 ist eine iiberwiegende Tatig-
keit der Probanden in den Bereichen der Produktion und Auf-
tragsabwicklung zu erkennen (N=14). Ein GroR3teil der Pro-
banden betreibt angewandte Forschung, hat eine Lehrtatig-
keit inne, oder bewegt sich in sonstigen nicht explizit auf-
gelisteten Bereichen (N=8). Ansonsten fillt die Verteilung
auf die diversen Tatigkeitsbereiche recht homogen aus. Ei-
ne vollstdndige Beschreibung der Umfrageteilnehmer inklu-
sive aller Umfragedaten ist in tabellarischer Form im Anhang
zu finden (Anh. 5). Zugleich muss erwédhnt werden, dass bei
dieser Studie zur Einholung von Einschitzungen zu zukiinf-

tig wichtigen Produktionsanforderungen und Kennzahlen ein
Querschnittsdesign vorliegt. Dies bedeutet, dass die Messung
und Datenerhebung einmalig waren, nicht wiederholt wur-
den, und anhand einer Stichprobe stattfanden.>’

Durchfithrung der Studie: Der Untersuchungszeitraum
erstreckte sich iiber zwei Monate (November und Dezem-
ber 2019). Dieser Zeitraum wurde benétigt, um ausreichend
Probanden fiir die Befragung zu rekrutieren. Die Probennah-
me erfolgte am Fraunhofer IAO in Stuttgart. Hauptsichlich
konnten dazu zwei Eventtage genutzt werden. Die Durch-
fiihrung der Studie an diesen Tagen wurde entsprechend
vorbereitet.

Ergédnzend wurden Firmen und Experten per E-Mail kon-
taktiert, die an dem praxisorientierten Forschungsprojekt
ARENA2036 mitwirken.”®® AuRerdem konnten bestehen-

559vgl. Schirmer, Blinkert und Buchen (2009), S. 172.
560Vgl. ARENA2036 e.V. (2020), URL siehe Literaturverzeichnis.
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Tatigkeitsbereich der befragten Personen:

Logistik n— 3

Einkauf
Produktion/Auftragsabwicklung
Technik/Instandhaltung
Qualitatssicherung
Forschung/Entwickliung
ITIEDV

Bereich

0
I ] 2
e

B

I

I 3

Sonstige (Angewandte Forschung IEEEEEE———————————— £

Ausbildung, ...)

2 4 B ] 10 12

Anzahl der Nennungen (N)

* Tatigkeit der befragten Personen ist oftmals mehreren Unternehmensbereichen zuzuordnen.

n = 34 (Anzahl der Umfrageteilnehmer).

Abbildung 10: Studie - Unternehmenstétigkeitsbereich der Probanden.

de reguldre Meetings im Arbeitsalltag der Betreuerin dieser
Arbeit genutzt werden, um entsprechende 14.0 Fachleute
Fragebogen ausfiillen zu lassen. Die letzte Quelle von Pro-
banden sind personliche Kontakte des Autors zu Experten
regionaler GroRunternehmen. Sie wurden {iber verschiede-
ne Wege kontaktiert, um hochwertigen Input zu der Zukunft
der Produktion zu erhalten.

Der grofdte Anteil an Teilnehmern konnte iiber zwei von
dem Fraunhofer IAO und dem Fraunhofer Institut fiir Pro-
duktionstechnik und Automatisierung (IPA) durchgefiihrte
Veranstaltungen gewonnen werden. Die erste grof3ere Date-
nerhebung erfolgte am Freitag den 29. November 2019 wéh-
rend des ,,Open Lab Days“ im Future Work Lab in Stuttgart.
An diesem Tag wurden in dem Innovationslabor der Fraunho-
fer Institute anhand von Demonstratoren Szenarien der Zu-
kunftsproduktion vorgestellt. Seminare, Workshops und Fiih-
rungen erginzten die Veranstaltung.”®' Im Laufe dieses Tages
konnten einige zufillig ausgewdahlte Teilnehmer des Events
zur Ausfiillung eines Fragebogens gewonnen werden.

Am 12. Dezember 2019 fand ein zweiter, grof3erer Veran-
staltungstag der Stuttgarter Fraunhofer Institute statt. Die-
ser wurde ebenfalls zur Erhebung der grundlegenden Da-
ten fiir diese Arbeit genutzt. Die Initiative ,Innovationsnetz-
werk - Produktionsarbeit 4.0“ ist eine Kooperation, bei der
das Fraunhofer IAO den Austausch mit verschiedenen Part-
nerunternehmen und Institutionen vorantreibt.°®? Der insge-
samt zwolfte Workshop dieses Projektes zur Gestaltung und
Implementierung von ,Produktionssystemen 4.0“ konnte in
gleichem Malle genutzt werden, um Studienteilnehmer zu
gewinnen. Die folgenden Wochen bis Anfang 2020 wurden
genutzt, um weitere von den beiden grof3eren Erhebungsta-
gen unabhingige Riickmeldungen einzuholen und ausgefiill-
te Fragebdgen zu bekommen. Generell bearbeiteten die Pro-
banden den Fragebogen selbststindig und wurden mithilfe
von textuellen Hinweisen durch die einzelnen Fragen gelei-

561yg]. Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und Organisation und au-
cobo GmbH (2020), S. 1f, URL siehe Literaturverzeichnis.

562vgl. Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und Organisation (2019),
S. 3 - 20, URL siehe Literaturverzeichnis.

tet. Der Fragebogen inklusive aller seiner Bestandteile wird
im néchsten Kapitel ndher erldutert.

5.2. Design des Fragebogens, Messinstrumente und Auswer-
tungsmethoden

In diesem Kapitel wird im Detail auf die Konzeptionie-
rung und das Design des verwendeten Fragebogens inklusive
der genutzten Messinstrumente eingegangen. Bevor die Ka-
pitel (5.3) bis (5.5) die Auswertung der erhobenen Daten lie-
fern, erfolgt in diesem Abschnitt abschlieRend die Erkldrung
der Datenauswertungsmethoden.

Insgesamt wurde bei der Formulierung der einzelnen Teil-
fragen des Fragebogens darauf geachtet, mehrdeutige For-
mulierungen zu vermeiden und jegliche Grundséatze der Fra-
genformulierung einzuhalten.”®> Weiterhin sind bei der Ge-
staltung die Kriterien der Verstdndlichkeit und Eindeutigkeit
beriicksichtigt worden.’®* Als eine grundlegende Basis fiir
den prinzipiellen Aufbau und die Gestaltung des Fragebo-
gens dient das Design einer Studie von Stief (2018) zum Nut-
zen und zur Akzeptanz von Industrie 4.0 Anwendungen.”®
Auflerdem fand nach einer vorangestellten Literaturrecher-
che eine mehrstufige iterative Verbesserung des Fragebogens
statt.

Der Fragebogen wurde {iberwiegend mit geschlossenen
Fragen konzipiert. So konnten die Probanden inhaltlich ge-
fiihrt und ihre Antworten schnell ausgewertet werden.*®® Bei
solchen Fragen wird eine begrenzte Anzahl an Antwortmog-
lichkeiten geboten. In Ergdnzung dazu gestatten offene Fra-
gen eine beliebige Auerung zu einem Bereich.”®’ Dieses Fra-
genelement wurde zu einem geringen Anteil ebenfalls in das
Fragebogendesign integriert. Der Fragebogen inklusive aller
Messbestandteile ist im Anhang einsehbar (siehe Anh. 6).

563vgl. Schumann (2006), S. 62 - 67.
564Vgl. Brosius et al. (2016), S. 97.
565ygl. Stief (2018), S. 49 - 122.
566Vgl. Brosius et al. (2016), S. 86f.
567ygl. ebenda, S. 85.
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Die Befragung gliedert sich grundsatzlich in drei unter-
schiedliche Teilerhebungen und zwei Themenblécke. Zu Be-
ginn einer Befragung ist es {iblich, zuerst Charakteristika der
Teilnehmer zu erfassen.”®® Dies wurde in dieser Studie iiber-
nommen, um grundlegende Informationen {iber die Stich-
probe zu gewinnen. Allerdings wurden nur die relevantesten
Merkmale erhoben. Diese Merkmale werden am Fraunhofer
IAO {iblicherweise fiir eine Zuordnung von Studienteilneh-
mern verwendet (siehe Beschreibung der Stichprobe). Fiir
die Einteilung nach Unternehmensgrof3e dienen die Vorga-
ben des ,Benutzerleitfaden zur Definition von KMU“ der Eu-
ropdische Kommission (2015) als erginzende Vorlage.”®’

Im ersten Themenblock werden im Detail Einschédtzungen
zu dem Themenbereich der zukiinftigen Produktionssteue-
rungskennzahlen erhoben. Es existieren mehrere Griinde fiir
die Integration exakt dieser 16 in Kapitel (3.) theoretisch dar-
gelegten Kennzahlen in die quantitative Orientierungsbefra-
gung. Erste DenkanstoRe zur Auswahl einiger der Kennzah-
len lieferte die Studie ,Auf dem Weg zum digitalen Shopf-
loor Management“ des Karlsruher Instituts fiir Technologie
(KIT) (2018), die somit in diesem Aspekt eine Basisquelle
darstellt.”’® Ein weiterer Grund ist, dass die Erhebung der
Einstellungen zu einem Grof3teil der Kennzahlen explizit von
dem Fraunhofer IAO und der Betreuerin dieser Arbeit erwar-
tet wurde. Das Grundgeriist an zu untersuchenden Kennzah-
len wurde anschlielfend durch eine Literaturrecherche zu zu-
kiinftig wichtigen Steuerungskennzahlen erginzt. Eine Klas-
sifizierung in organisations- und technologiebezogene sowie
mitarbeiterbezogene Kennzahlen ist aufgrund der Vermei-
dung einer Beeinflussung der Teilnehmerantworten nicht be-
reits innerhalb des Fragebogens vorgenommen worden.

Die Probanden wurden zunichst aufgefordert anzuge-
ben, welche Kennzahlen fiir die Steuerung der Produktion
aus ihrer Sicht zukiinftig besonders wichtig sind. Es sollten
bei dieser ersten Teilerhebung acht Kennzahlen ausgewahlt
und nach deren Relevanz in eine Rangordnung gebracht
werden. Bei diesem Rankingverfahren ist es nicht moglich
Plitze mehrfach zu vergeben.”’! Es wurde also von jedem
Teilnehmer eine eindeutige Reihenfolge erstellt, wobei der
ganzliche Ausschluss der iibrigen Kennzahlen erfolgte.

Die Teile zwei und drei der quantitativen Orientierungs-
umfrage beziehen sich auf den zweiten Themenblock, bei
welchem es die {ibergeordnete Zielsetzung ist, Aussagen zu
der Relevanz von Anforderungen an die Produktionsarbeit
der Zukunft zu erhalten. Die Auswahl explizit die Einstellun-
gen gegeniiber diesen 14 Anforderungen zu erforschen be-
griindet sich zum einen darin, dass sich diese durch die auf
Organisation und den Menschen gerichtete Literaturrecher-
che als wichtig ergeben haben. Zum anderen hat das Fraun-
hofer IAO eine Uberpriifung der Wichtigkeit dieser Produk-
tionsanforderungen in der Praxis als Forschungsziel festge-
legt. Die Klassifikation der Anforderungen in die Kategori-

568vgl. Schumann (2006), S. 52.

569vgl. Europdische Kommission (2015), S. 11.
570vgl. Lanza et al. (2018), S. 23ff.

571vgl. Schumann (2006), S. 72.
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en ,,Organisation®, ,Mensch“ und ,,Technologie* wurde in die
Gestaltung des Fragebogens iibernommen. Innerhalb jeder
Kategorie werden die jeweiligen Produktionsanforderungen
mithilfe von Erkldrungstexten vorgestellt. Diese Anforderun-
gen stellen die Items des Messinstrumentes dar. Laut Defi-
nition wird mit Fragebogenitems eine Zustimmung oder Ab-
lehnung zu einer Aussage erhoben.®’” Sie sind ein Bestand-
teil des hier verwendeten Messinstruments einer Ratingskala.
Jedes einzelne Item wird anhand dieser Skala stufenméRig
eingeschitzt. Konkret wurde das explizite Einstellungsmalf3
der Likertskala angewendet.”’® Als Ordinalskala ist hier ei-
ne Rangbildung moglich und die Reihenfolge der Werte ist
interpretierbar.””*

Bei einer solchen Skala sind generell fiinf bis sieben Ant-
wortvorgaben denkbar, da das Differenzierungsvermogen
der Befragten innerhalb dieses Rahmens nicht iiberfordert
wird.””® Im Detail erfolgt in dieser Studie eine leichte Anpas-
sung der iiblichen Likertskala. Die Skala mit den Zahlenwer-
ten von eins bis sieben wird um Extrempunktbeschriftungen
erginzt.”’® Die Beschriftung der Skala erfolgte verbal und
numerisch, da eine rein numerische Beschriftung das Ant-
wortverhalten verzerren kann.’”” Die Einstufung der Wich-
tigkeit auf der Likertskala erstreckte sich hier somit nach
Vorlage einer in Studien iiblichen Einteilung von (1) ,,weni-
ger wichtig bzw. unwichtig®, iiber (4) ,wichtig, bis hin zu
dem Maximalpunkt (7) ,sehr wichtig“.>”®

In dem abschliefenden dritten Teil des Fragebogens wur-
den die Probanden dazu aufgefordert, die von ihnen als re-
levant eingestuften Anforderungen noch einmal als separate
Rangfolge aufzulisten. Alle Anforderungen, die im zweiten
Teil der Umfrage eine Skalenbewertung von fiinf bis sieben
erhalten haben, wurden hier als giiltige Antworten bertick-
sichtigt. Diese individuelle Auswahl der Umfrageteilnehmer
ist in ihrer Lange beliebig, da jedoch die Einstellungen zu 14
Anforderungen erhoben wurden, konnten auch maximal nur
so viele Felder ausgefiillt werden. Worauf dieser Umfrageteil
genau abzielt folgt im Zusammenhang mit der Umfrageaus-
wertung in Kapitel (5.5).

Ergdnzend zu den geschlossenen Fragen beziiglich der
Wichtigkeit von Kennzahlen und zukiinftigen Produktionsan-
forderungen, enthilt der Fragebogen zwei leere Textfelder,
durch welche die Probanden am Ende die Moglichkeit hat-
ten, Kommentare abzugeben und weitere Produktionsanfor-
derungen konkret zu benennen, um individuelle Meinungen
und Bedenken zu duf3ern.

Ein Pretest eines Fragebogens gibt Aufschluss iiber die
praktische Handhabbarkeit und die Versténdlichkeit aller
Fragen und Formulierungen. Mdglicherweise ist es erforder-
lich Anderungen vorzunehmen, Fragen und Skalen anzupas-

572ygl. Mayer (2009), S. 79.

573Vgl, Haddock und Maio (2014), S. 213.

574vgl. Schumann (2006), S. 19ff.

575vgl. Nieschlag, Dichtl und Horschgen (1994), S. 693f.
576vgl. Berekhoven, Eckert und Ellenrieder (1999), S. 75.
577vgl. Moosbrugger und Kelava (2012), S. 52.

578ygl. Spath et al. (2013), S. 50.
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sen oder neue Fragen einzubauen.’’’ Er gibt Aufschluss iiber
die fachlich Richtigkeit eines Fragebogens.’®" Ein solcher de-
taillierter Pretest wurde aus zeitlichen Griinden nicht durch-
gefiihrt, auch weil davon ausgegangen werden konnte, dass
fiir die hier verwendete Stichprobe keine grundlegenden
Verstandnisschwierigkeiten bestehen. Allgemein gibt es in
der quantitativen Forschung zwei Giitekriterien, die fiir das
Erzielen optimaler Forschungsergebnisse von einem Mess-
instrument erfiillt werden miissen: Die Reliabilitit, die be-
schreibt, wie zuverlassig eine Messung ist, und die Validitat,
die sicherstellt, dass mit dem Messinstrument das gemessen
wird, was gemessen werden soll.°® Es wurden hierzu keine
konkreten Tests mithilfe von Kennwerten durchgefiihrt,”®?
da sich diese praktischen Nachweise grof3tenteils ziemlich
aufwendig gestalten.”®’

Die durch die quantitative Orientierungsbefragung erho-
benen Daten konnten mithilfe von unterschiedlichen Metho-
den analysiert und ausgewertet werden. Da nicht immer alle
Teile des Fragebogens vollstindig und komplett richtig aus-
gefiillt wurden und verwertbar waren, fand je nach Umfrage-
teil der Einbezug von 29-34 Ergebnissen in die Analyse statt.
Die Dateneingabe und Datenaufbereitung zur Auswertung
der ausgefiillten Fragebogen erfolgte mit dem Tabellenkal-
kulationsprogramm EXCEL. Die bei dieser Studie verwende-
te Methode ist eine hiufig angewandte Vorgehensweise.”®*
Zur Erlauterung der Ergebnisse werden Grafiken und Tabel-
len verwendet, welche die erhobenen Daten und gewonne-
nen Ergebnisse veranschaulichen.”®® Die Daten werden wei-
terhin mithilfe von statistischen GréBen beschrieben. In al-
len Umfrageteilen erfolgt eine Angabe von Standardabwei-
chungen. Durch diese Maf3zahl werden die Verteilung und
Streuung der Werte nidher angegeben. Diese GroRe ist neben
dem arithmetischen Mittel eine Standardform der Wertebe-
schreibung.”®® Bei Umfrageteil zwei wird die durchschnittli-
che Platzierung auf der Likertskala und somit die Angabe der
Wichtigkeit der jeweiligen Anforderung durch die Bildung
von Durchschnittswerten (M) abgebildet.

Bei den Teilerhebungen eins und drei wurden Rangfolgen
gebildet, weshalb sich die Auswertungen hier etwas kompli-
zierter gestalten. Die Platzierungen in den finalen Rangfol-
gen werden mithilfe von zwei Ordnungskriterien bestimmt.
Das erste Ordnungskriterium ist die Anzahl der Nennungen
(N). Das zweite Ordnungskriterium der bewerteten Rangpo-
sition (BR) spiegelt die durchschnittliche Rangplatzierung
wider. Fiir eine Vergleichbarkeit der Werte miissen die je-
weiligen Werte bei einer Mittelwertbildung immer durch
dieselbe Summe geteilt werden.’®” In dem Kennzahlenteil
also durch die Summe von 16 und das Anforderungsranking

579vgl. Brosius et al. (2016), S. 131.
580yg]. ebenda, S. 96.

58lygl. ebenda, S. 51.

582ygl. Schumann (2006), S. 40ff.
583vgl. Mayer (2009), S. 89.

584ygl. ebenda, S. 103.

585vgl. Brosius et al. (2016), S. 132.
586vgl. Schumann (2006), S. 149f.
587vgl. ebenda, S. 143.
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betreffend durch die Summe von 14. Fiir eine korrekte sta-
tistische Auswertung ist hierbei eine Umpolung der Werte
erforderlich, da jeder Kennzahl bzw. Anforderung ein Wert
zugesprochen werden muss.”®® In Teil eins erhalten also acht
Kennzahlen einen Rang von eins bis acht. Alle iibrigen, nicht
gerankten Kennzahlen erhalten einen Rang von null. Damit
die am wichtigsten bewertete Kennzahl den héchsten Wert
erhélt, wurden die Ridnge anschlieRend umgepolt. Ein Rang
von eins entspricht somit einer bewerteten Rangposition
(BR) von acht, ein Rang von zwei einer bewerteten Rang-
position von sieben. Nur durch diese Vorgehensweise war es
moglich, Mittelwerte zur Auswertung heranzuziehen. Das-
selbe Vorgehen wurde in Umfrageteil drei bei dem Ranking
der 14 Anforderungen angewandt. Die bewertete Rangpo-
sition (BR) gibt als Messgrof3e nachfolgend die umgepolte
durchschnittliche Rangposition an.

In dem ersten Erhebungsteil kam es vor, dass Probanden
nur Kreuze bei den fiir sie wichtigsten Kennzahlen gesetzt
haben. Diese Daten sind bei der Anzahl der Nennungen (N)
berticksichtigt worden, nicht aber bei der bewerteten Rang-
position (BR). Dadurch unterscheidet sich hier die Stichpro-
bengrolie zwischen beiden Ordnungskriterien. Anschlielfend
an diese Erlauterungen zur Studienmethodik, zu dem Frage-
bogen und zu den Auswertungsmethoden werden alle Ergeb-
nisse der Studie umfassend betrachtet.

5.3. Studienauswertung Teil 1: Kennzahlen zur Steuerung
der Produktion

Dieser Abschnitt widmet sich der ersten Frage der durch-
gefiihrten Unternehmensbefragung. Als zentrales Ergebnis
dieses Kapitels kristallisieren sich die wichtigsten Kennzah-
len fiir die zukiinftige Shopfloorsteuerung heraus. Die gege-
benen Antworten der Umfrageteilnehmer sind die Grundlage
zur Erstellung einer Kennzahlenrangfolge. Eine Aufgabe der
Ubersicht ist es, die organisations- und technologiebezoge-
nen sowie die mitarbeiterbezogenen Kennzahlen aus Kapi-
tel (3.) nach deren Wichtigkeit einzuordnen und die ,,Top 5“
Kennzahlen zur Steuerung der zukiinftigen 14.0 Produktion
zu determinieren. Grundsétzlich erfolgt in den Auswertun-
gen der Umfrage keine Interpretation von Ergebnissen, son-
dern nur eine Wertebeschreibung. Die Interpretation der Er-
gebnisse ist Inhalt der abschlieRenden Diskussion in Kapitel
(7.) und bendtigt zundchst die Vorstellung diverser 14.0 Lo-
sungen und Anwendungsfille zur Umsetzung von organisa-
tionalen Produktionsanforderungen in Kapitel (6.) als Basis.

An den Ergebnissen der Umfrage zeigt sich, dass fiir die
Steuerung der zukiinftigen Produktion mehrere Kennzahlen
infrage kommen. Als Ausschlusskriterium fiir ungeeignete
Kennzahlen wird die Anzahl von fiinf oder weniger Nennun-
gen (N) definiert. Wie Tabelle 2 zu entnehmen ist, fallen
von den 16 untersuchten Kennzahlen nur die Logistikkosten
(n=5; BR=0,62; SD=1,545) und die Instandhaltungskos-
ten (n=5; BR=0,17; SD=0,468) durch dieses Raster. Die
restlichen 14 Kennzahlen sind in 14.0 Kennzahlensystemen
integrierbar und als relevant zu beurteilen.

588yg]. Mayer (2009), S. 110.
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Tabelle 2: Studie Teil 1 - Gesamttabelle und Rangfolge der Kennzahlen zur Produktionssteuerung.

Priméres

Sekundires

Rang Kennzahl Ordnungskriterium: Ordnungskriterium: g?afjfrrcggweichung
Anzahl Bewertete (SD)
Nennungen (N) Rangposition (BR)
1 Qualitdt: Right First Time/ Fehlerrate 27 5,00 2,878
2 Produktionskosten 26 4,31 3,106
3 Schnelligkeit/ Durchlaufzeit 24 3,00 2,632
4 Mitarbeitermotivation und Zufriedenheit 22 3,45 2,746
5 Liefertreue 20 3,21 2,944
6 Produktivitat/ Produktionsauslastung 19 3,38 3,332
7 Personalproduktivitat 17 2,28 2,658
8 Arbeitsschutz und Arbeitssicherheit 14 1,97 2,771
9 Mitarbeiterengagement 13 1,52 1,993
10 Gesamtanlageneffektivitat (OEE) 12 1,93 2,975
11 Gesundheitsforderlichkeit und Ergonomie 12 1,17 1,891
12 Wandlungsfahigkeit 11 1,62 2,744
13 Energieverbrauche 8 0,93 1,731
14 Bestandshohen/Reichweiten 7 0,45 1,021
15 Logistikkosten 5 0,62 1,545
16 Instandhaltungskosten 5 0,17 0,468

Insgesamt ist eine sehr deutliche Abstufung in der An-
zahl der Nennungen (N) erkennbar. Die bewertete Rangpo-
sition (BR) gibt hier die durchschnittliche Position auf einem
Rang von eins bis acht an, wéhrend, wie in der Methodik
beschrieben, die Rénge aufgrund der statistischen Auswert-
barkeit umgepolt werden mussten und eine bewertete Rang-
position von acht das beste erzielbare Ergebnis ist. Bei einer
identischen Anzahl an Nennungen bestimmt die bewertete
Rangposition als sekundéres Ordnungskriterium iiber die fi-
nale Einordnung. Die Abbildungen 11 und 12 werden zur de-
taillierteren Beschreibung der Teilergebnisse herangezogen.

Die Kennzahl Qualitit-Right First Time/Fehlerrate ist
mit 27 Nennungen (N=27; BR=5,00; SD=2,878) das wich-
tigste Produktionssteuerungsinstrument. Die Kennzahlen
Produktionskosten (N=26; BR=4,31; SD=3,106), Schnel-
ligkeit/Durchlaufzeit (N=24; BR= 3,00; SD=2,632), Mit-
arbeitermotivation und Zufriedenheit (N=22; BR=3,45;
SD=2,746) und Liefertreue (N=20; BR=3,21; SD=2,944)
erganzen die ,,Top 5“ der zukiinftig essenziellsten Kennzah-
len. Auffallig ist, dass die Probanden von den fiinf mitarbei-
terbezogenen Kennzahlen nur die Mitarbeitermotivation und
Zufriedenheit als sehr wichtig einschétzen. Organisations-
und technologiebezogene Kennzahlen sind fiir die Umfrage-
teilnehmer von leicht hoherer Bedeutung. Aulserdem ist in
den Auswertungsgraphen erkennbar, dass sich alle mitarbei-
terbezogenen Kennzahlen auf einer mittleren Wichtigkeits-
stufe befinden (N=12-17). Dadurch zeigt sich die Beach-
tung beider Kennzahlenkategorien in der Praxis. Die tech-
nologiebezogenen Kennzahlen Energieverbrauche (N=8;
BR=0,93; SD=1,731) und Bestandshéhen/Reichweiten
(N=7; BR=0,45; SD=1,021) bilden die Gruppe der am nied-
rigsten bewerteten, jedoch noch als Steuerungselemente in

Betracht zu ziehenden, Kennzahlen.

Dieses Kapitel beantwortet die erste Forschungsfrage und
zeigt durch Daten aus der Praxis auf, mit welchen Kennzahlen
die Produktion vorrangig gesteuert werden sollte. Es ist, wie
bereits in Kapitel (3.2) dargelegt, eine Anforderung an die
Produktion der Zukunft, die Organisationsstruktur so auszu-
legen, dass es moglich ist, wichtige Kennzahlen zu steuern.
Im Anschluss wird die Auswertung des Umfrageteils zu den
Anforderungen an die zukiinftige Produktion geschildert.

5.4. Studienauswertung Teil 2: Organisationale Produkti-
onsanforderungen

Der zweite Teil der quantitativen Orientierungsbefragung
setzt sich mit der Fragestellung auseinander, wie die organi-
sationalen Anforderungen an die zukiinftige Produktion in
der Praxis gesehen werden. Mit den Ergebnissen der Befra-
gung erfolgt an dieser Stelle eine Einstufung der Konzepte
aus Kapitel (4.). Es wird weiterhin geklért, ob diese das Den-
ken der Produktion bereits verandern und worauf Unterneh-
men ihre Priorititen setzen.

Mit diesem Teil der Umfrage konnte bewiesen werden,
dass alle in dieser Arbeit behandelten Anforderungen an die
zukiinftige Produktion als wichtig einzuschitzen sind. Des
Weiteren zeigt die Untersuchung die grundlegende Bekannt-
heit der existierenden arbeitsorganisatorischen Konzepte fiir
die Produktion in der Unternehmenspraxis, auch wenn kei-
ne Aussage dariiber getroffen werden kann, inwiefern diese
bereits tatsdchlich umgesetzt werden. Die Ergebnisse decken
sich somit zu grofden Teilen mit den aktuellen Vorstellungen
der Forschung. Nachfolgend wird mithilfe von Tabelle 3 eine
Erweiterung des Forschungsstandes in Form einer konkreten
Wichtigkeitsrangfolge geliefert. Die Tabelle veranschaulicht
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Teil 1: Gesamtansicht der Kennzahlen zur Steuerung der zukiinftigen Produktion -
Rangfolge nach dem priméren Ordnungskriterium "Anzahl der Nennungen” (N):

Qualitat: Right First Time/Fehlerrate I 27
Produktionskosten I 26
Schnelligkeit/Durchlaufzeit I 24
Mitarbeitermotivation und Zufriedenheit I 22
Liefertreue I 20
" ProduktivitatProduktionsausiastung  E—— 10
Personalproduktivitat I 17
Arbeitsschutz und Arbeitssicherheit GGG 14
Mitarbeiterengagement I 13
Gesamtanlageneffekiivitat (OEE) mmmmmmmmmammmmmmsmmmmm. 12
Gesundheitsforderlichkeit und Ergonomie I 12
Wandlungsfahigkeit " 11
Energieverbrduche ISa———" 3
Bestandshohen/Reichweiten I 7
Logistikkosten Imm————— 5
Instandhaltungskosten —————— 5
0 5 10 15 20 25 30

Kennzahlen

| n (Anzahl Probanden) = 32
[ Organisations- und technologiebezogene Kennzahlen

B Uberwiegend mitarbeiterbezogene Kennzahlen

Anzahlder Nennungen (N)

Abbildung 11: Studie Teil 1 - Rangfolge der Steuerungskennzahlen nach dem priméren Ordnungskriterium Anzahl der Nen-
nungen (N).

Teil 1: Gesamtansicht der Kennzahlen zur Steuerung der zukiinftigen Produktion -
Zur Kennzahlenrangfolge zugehoriges sekundares Ordnungskriterium "Bewertete Rangposition” (BR):

Qualitat: Right First Time/Fehlerrate I 5 00
Produktionskosten I 4 31
Schnelligkeit/Durchlaufzeit G 3,00
Mitarbeitermotivation und Zufriedenheit GG C 45
Liefertreue I 3 2
Produktivitat/Produktionsauslastung NN 3 33
Personalproduktivitat I 2 22
Arbeitsschutz und Arbeitssicherheit I 1 97
Mitarbeiterengagement I 1,52
Gesamtanlageneffektivitat (OEE) I 1 93
Gesundheitsforderlichkeit und Ergonomie I 1,17
Wandlungsfahigkeit I 1,62
Energieverbrauche I (0,93
Bestandshdhen/Reichweiten NN 045 m Uberwiegend mitarbeiterbezogene Kennzahlen
Logistikkosten N 0,62
Instandhaltungskosten M 0,17
0 1 2 3 L 5 6 7 8

Kennzahlen

' n (Anzahl Probanden) = 29
m Organisations- und technologiebezogene Kennzahlen

Bewertete Rangposition (BR) - Wichtigkeit

Abbildung 12: Studie Teil 1 - Zur Kennzahlenrangfolge zugehoriges sekundéres Ordnungskriterium bewertete Rangposition
(BR).
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die Rangpositionen aller Produktionsanforderungen inklusi-
ve der zugehorigen Durchschnittswerte (M) und Standard-
abweichungen (SD).

Im Zuge der Auswertung zu der Bedeutung der Anforde-
rungen, war in diesem Fall keine statistische Umpolung not-
wendig, weshalb der jeweilige Wert hier tatsdchlich den Mit-
telwert auf der verwendeten Rankingskala von eins bis sieben
angibt.

Die Durchschnittswerte der Anforderungen liegen al-
le zwischen den Bewertungsstufen fiinf und sechs. Es sind
keine besonders auffilligen Standardabweichungen vorhan-
den. Die Anforderung einer verbesserten Kommunikation
und Abstimmung (M=6,00; SD=1,267) erhélt die hochs-
te Wichtigkeitseinstufung, wiahrend die Selbstorganisation
der Teams (M=5,18; SD=1,547) von den Probanden im
Vergleich zu den anderen Anforderungen als eindeutig un-
wichtiger eingeschitzt wird. Als zweitwichtigste Anforde-
rung ergibt sich die umfassende Vernetzung und Transpa-
renz (M=5,91; SD=0,9) in der Produktion. Eine Ausrich-
tung der Produktion auf Lean Management 4.0 (M=5,88;
SD=0,844) ist ebenso wie die konsequente Mitarbeiterqua-
lifikation (M=5,82; SD=1,058) und die Wandlungsfahigkeit
der Produktion (M=5,76; SD=1,393) Bestandteil der fiinf
wichtigsten Anforderungen an die zukiinftige Produktion.
Folglich sollte der praktischen Umsetzung dieser Anforde-
rungen zukiinftig eine hohe Bedeutung beigemessen wer-
den. Abbildung 13 bietet durch die kategorisierte Zuteilung
der Anforderungen eine erweiternde Ansicht der Rangfolge.

In der Gruppe der fiinf Anforderungen mit den groRten
Durchschnittswerten und der hochsten Wichtigkeitseinstu-
fung lassen sich drei der Kategorie ,, Technologie“ zuordnen,
obwohl sich in den insgesamt 14 Anforderungen nur vier
technische Produktionsanforderungen finden lassen. Die
Mehrzahl der untersuchten Anforderungen (10) bezieht sich
vorwiegend auf organisatorische und menschliche Aspekte.
Von diesen Anforderungen sind allerdings nur zwei in den
,»Top 5“ der wichtigsten Anforderungen wieder zu finden. Die
Grafik verdeutlicht die Bewertung der Umfrageteilnehmer,
dass organisations- und menschenbezogene Anforderungen
in der Praxis bisher groftenteils weniger Aufmerksamkeit
entgegengebracht wird, als rein technologischen 14.0 Pro-
duktionsanforderungen. Der nachfolgende letzte Teil der
Unternehmensbefragung zielt darauf ab, diese gewonnenen
Erkenntnisse zu spezifizieren.

5.5. Studienauswertung Teil 3: Vergleichendes Ranking der
Anforderungen und ergénzende Teilnehmerkommenta-
re

In diesem Kapitel wird der dritte Teil der durchgefiihrten

Studie ausgewertet und diskutiert. In dem abschliefenden

Teil des Fragebogens wurden die Probanden dazu aufgefor-

dert, die von ihnen als relevant eingestuften Anforderungen

noch einmal als separate Rangfolge aufzulisten. Sinn hinter
diesem Vorgehen ist es, eine detailliertere Wichtigkeitsabstu-
fung der im zweiten Umfrageteil bewerteten Anforderungen
an die zukiinftige Produktion zu erhalten. Die Rangpositio-
nen reichen in diesem Umfrageteil bis zu einem Maximum
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von 14. Wie in der Methodik ersichtlich, ist aufgrund der Aus-
wertbarkeit an dieser Stelle erneut eine Umpolung der Werte
erforderlich. Je héher die bewertete Rangposition (BR), de-
sto hoher wurde die Anforderung demnach eingestuft (siehe
hierzu Messinstrument in Anh. 6).

Die Ergebnisse dieses Umfrageteils sind in Tabelle 4 ab-
gebildet. Der wesentlichste festzustellende Punkt ist die Be-
statigung der Wichtigkeit drei der ,,Top 5“ Anforderungen.

Die Anforderungen einer verbesserten Kommunikati-
on und Abstimmung (N=23; BR=8,35; SD=5,574), einer
wandlungsfihigen Produktion (N=19; BR=6,16; SD=5,514)
und einer konsequenten Mitarbeiterqualifikation (N=18;
BR=6,26; SD=5,597) sind somit definitiv fundamental fiir
die Gestaltung der zukiinftigen Produktion.

Die Abbildungen 14 und 15 differenzieren die Anforde-
rungen weiterfiihrend in die drei grundlegenden Kategorien.
Anhand der Daten ist zu erkennen, dass die Probanden die
Anforderungen der Kategorie ,,Technologie“ hier insgesamt
niedriger bewerten als im zweiten Studienteil. Die extrems-
ten Unterschiede im Vergleich zur vorangestellten Datener-
hebung zeigen sich bei der Anforderung einer vernetzten und
transparenten Produktion (N=14; BR=4,84; SD=5,854) und
einer auf Lean Management 4.0 ausgerichteten Produktion
(N=14; BR=4,32; SD=5,281). Die hohe Bedeutung dieser
Anforderungen konnte in diesem Umfrageteil nicht bestétigt
werden. Eine ergdnzende Feststellung ist, dass die Transpa-
renz in der Organisation (N=21; BR=6,39; SD=5,487) ge-
nauso wie die Forderung der Mitarbeitermotivation (N=20;
BR=6,48; SD=5,353) in dieser Rangfolge einen Platz in der
Gruppe der fiinf wichtigsten Anforderungen an die zukiinfti-
ge Produktion einnimmt.

Aufgrund der Gegebenheit, dass dieser Umfrageteil
grundsatzlich von weniger Probanden beantwortet wurde
(n=31) und nur als Ergdnzung fiir eine weitere Differen-
zierung dient, wird der zweite Umfrageteil als mafgebliche
Quelle zur Bestimmung der Bedeutung der Anforderungen
herangezogen. Aufgrund dieser Vorgehensweise ergibt sich
durch die Ergebnisse des dritten Umfrageteils eine Erweite-
rung der Sammlung der fiinf wichtigsten Anforderungen an
die zukiinftige Produktion aus Umfrageteil zwei.

Als konkludierende Erkenntnis der gesamten Studie er-
gibt sich deshalb neben den fiinf wichtigsten Kennzahlen
zur Steuerung der zukiinftigen Produktion eine Sammlung
von sieben Anforderungen, welche die Industrie aktuell
und in Zukunft fiir bedeutsam erachtet. Die Anforderungen
sind deshalb in der nachfolgenden Rangfolge und Wichtig-
keitseinstufung angeordnet: (1) Verbesserte Kommunikation
und Abstimmung, (2) Vernetzung und Transparenz, (3) Aus-
richtung auf Lean Management 4.0, (4) Konsequente Mitar-
beiterqualifikation, (5) Wandlungsfahigkeit der Produktion,
(6) Transparenz in der Organisation und (7) Forderung der
Mitarbeitermotivation. Somit wird die , Top 5“ der wich-
tigsten Anforderungen an die zukiinftige Produktion um
jeweils eine Anforderung aus der Kategorie ,Organisation”
und ,Mensch“ ergénzt.

Insgesamt ist festzuhalten, dass durch eine Spanne der
Anzahl der Nennungen von (n=12) bis (n=23) alle Anforde-
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Tabelle 3: Studie Teil 2 - Gesamttabelle und Rangfolge der Anforderungen an die zukiinftige Produktion.

. Zugehorige
Rang Anforderung evﬁziﬁfgﬁgitggi‘;fo(rhélzmng fé?;dardabweichung
1 Verbesserte Kommunikation und Abstimmung 6,00 1,267
2 Vernetzung und Transparenz 5,91 0,900
3 Ausrichtung auf Lean Management 4.0 5,88 0,844
4 Konsequente Mitarbeiterqualifikation 5,82 1,058
5 Wandlungsfahigkeit der Produktion 5,76 1,393
6 Transparenz in der Organisation 5,74 1,238
7 Moderne Fiithrung 5,65 1,228
8 Forderung der Mitarbeitermotivation 5,62 1,155
9 Innovationsfahigkeit 5,56 1,501
10 Forderung der Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit 5,50 1,330
11 Flexibler Personaleinsatz 5,38 1,074
12 Agilitdt der Organisation 5,35 1,323
13 Prozessorientierte Arbeitsorganisation 5,32 1,583
14 Selbstorganisation der Teams 5,18 1,547

Anforderungen

n (Anzahl der Probanden) = 34. 1

M Anforderungen Kategorie Organisation Weniger wichtig

B Anforderungen Kategorie Mensch
W Anforderungen Kategorie Technologie

Teil 2: Gesamtansicht der Anforderungen an die zukiinftige Produktion -
Rangfolge nach Durchschnittswerten (M) bzw. Wichtigkeit:
Verbesserte Kommunikation und Abstimmung I 6,00
Vernetzung und Transparenz I 5.0 1
Ausrichtung auf Lean Management 4.0 I 5,05
Konsequente Mitarbeiterqualifikation I 5 82
Wandlungsfahigkeit der Produktion . 5 76
Transparenz in der Organisation NG 5 74
Moderne Fihrung I S G5
Forderung der Mitarbeitermotivation I, 5 62
Innovationsféhigkeit NG 5 56
Férderung der Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit I 5,50
Flexibler Personaleinsatz I 5,38
Agilitat der Organisation NG 5 35
Prozessorientierte Arbeitsorganisation GGG S 32
Selbstorganisation der Teams IIEEEEGEGEGEGEGEEEEEEEEEEEEEEEEE——————_ 5 18

2 3 -+ 5 6 7

Wichtig Sehr wichtig

Bewertung der Anforderungen (Wichtigkeit)

Abbildung 13: Studie Teil 2 - Rangfolge der Anforderungen an die zukiinftige Produktion nach Durchschnittswerten (M) bzw.

Wichtigkeit.

rungen in diesem Umfrageteil recht nah aneinander liegen.
Hierdurch bestatigt sich, dass alle untersuchten arbeitsorga-
nisatorischen Produktionsgestaltungskonzepte grundsétzlich
wichtig fiir die Zukunft sind. Als weitere Schlussfolgerung
stellt sich deckend zu Umfrageteil zwei heraus, dass die
Selbstorganisation der Teams (n=12; BR=3,71; SD=5,008)
insgesamt das fiir am unwichtigsten gehaltene organisa-
torische Konzept ist. Zudem bestétigt sich die Einordnung

der Anforderung einer modernen Fiihrung als drittwichtigs-
tes Element der zukiinftigen Produktion (n=18; BR=6,06;
SD=5,591) aus der Kategorie ,,Organisation®.

Abschlieffend sind nachfolgender Tabelle ergénzende
Kommentare und weitere genannte Anforderungen der Um-
frageteilnehmer zu entnehmen (Tab. 5). Diese zusétzlichen
Einschitzungen bieten eine Erweiterung der Umfrage und
verdeutlichen explizit die Wichtigkeit von Lean Management,
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Tabelle 4: Studie Teil 3 - Gesamttabelle zum vergleichenden Ranking der Produktionsanforderungen.

Priméres Sekundares Zugehorige

Rang Kennzahl Ordnungskriterium: Ordnungskriterium: Standardabweichung
Anzahl Bewertete (SD)
Nennungen (N) Rangposition (BR)

1 Verbesserte Kommunikation und Abstimmung 23 8,35 5,574

2 Transparenz in der Organisation 21 6,39 5,487

3 Forderung der Mitarbeitermotivation 20 6,48 5,353

4 Wandlungsfahigkeit der Produktion 19 6,16 5,514

5 Konsequente Mitarbeiterqualifikation 18 6,26 5,597

6 Moderne Fithrung 18 6,06 5,591

7 Prozessorientierte Arbeitsorganisation 16 4,94 5,537

8 Innovationsfahigkeit 15 5,35 5,975

9 Agilitét der Organisation 15 4,90 5,688

10 Flexibler Personaleinsatz 15 4,42 5,265

11 Vernetzung und Transparenz 14 4,84 5,854

12 Ausrichtung auf Lean Management 4.0 14 4,32 5,281

Forderung der Ressourcenschonung
13 und Nachhaltigkeit 12 3,74 >,234
14 Selbstorganisation der Teams 12 3,71 5,008

Teil 3: Ranking der Anforderungen an die zukiinftige Produktion -
Rangfolge nach dem priméaren Ordnungskriterium "Anzahlder Nennungen" (N):
Verbesserte Kommunikation und Abstimmung I 03
Transparenz in der Organisation GGG 2 1
Forderung der Mitarbeitermotivation GGG 20
Wandlungsféahigkeit der Produktion I 1 ©
Konsequente Mitarbeiterqualifikation NN 18
© ModemeFuhung DS 180
Prozessorientierte Arbeitsorganisation ININININININGEGEENN 16
Innovationsfahigkeit NG 15
Agilitat der Organisation NG 15
Flexibler Personaleinsatz NN 15
Vernetzung und Transparenz |GGG 14
Ausrichtung auf Lean Management 4.0 I 14
Forderung der Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit N 12
Selbstorganisation der Teams NN 12

Anforderungen

0 5 10 15 20 25 30

B Anforderungen Kategorie Organisation Anzahlder Nennungen (N)
B Anforderungen Kategorie Mensch
B Anforderungen Kategorie Technologie | N (Anzahl der Probanden) = 31.

Abbildung 14: Studie Teil 3 - Vergleichendes Ranking der Produktionsanforderungen nach dem priméren Ordnungskriterium
Anzahl der Nennungen (N).

(digitalen) Prozessoptimierungen, Wandlungsfahigkeit, Agi- Studie und der Teilnehmerkommentare erfolgt in der Diskus-
litdt und Nachhaltigkeit im Zusammenhang mit 14.0. Der  sion als abschlief3ende Betrachtung zu dieser Arbeit (Kapitel
Umgang mit Daten und die Visualisierung von Informatio- 7.2). Als Erweiterung der quantitativen Orientierungsbefra-
nen werden ebenfalls hervorgehoben. gung stellt das nachfolgende Kapitel 14.0 Anwendungsfille

Eine iibergeordnete Interpretation der Ergebnisse der  zur Verfiigung, welche die organisationalen Produktionsan-
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Anforderungen

Forderung der Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit
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Teil 3: Ranking der Anforderungen an die zukiinftige Produktion -
Zum Ranking zugehériges sekundéres Ordnungskriterium "Bewertete Rangposition” (BR):

Verbesserte Kommunikation und Abstimmung
Transparenz in der Organisation
Forderung der Mitarbeitermotivation
Wandlungsfahigkeit der Produktion
Konsequente Mitarbeiterqualifikation
-------------------------- I{ﬂ-c_)deme Flhrung
Prozessorientierte Arbeitsorganisation
Innovationsfahigkeit

Agilitat der Organisation

Flexibler Personaleinsatz

Vernetzung und Transparenz

Ausrichtung auf Lean Management 4.0

Selbstorganisation der Teams

B Anforderungen Kategorie Organisation
W Anforderungen Kategorie Mensch
B Anforderungen Kategorie Technologie

I 8,35
I 6,39
— 548
I G, 16

I 4,90
I 442
I 424
I 4 32
I .74
I 3,71

0 2 - 6 8 10 12 14
Bewertete Rangposition (BR) - Wichtigkeit

n (Anzahl der Probanden) = 31.

Abbildung 15: Studie Teil 3 - Vergleichendes Ranking der Produktionsanforderungen nach dem sekundaren Ordnungskrite-
rium bewertete Rangposition (BR).

Tabelle 5: Studie Teil 3 - Ergdnzende Teilnehmerkommentare und weitere Anforderungen.

Unternehmen Hierarchie/Manage- Weitere genannte Anforderungen an die zukiinftige Produktion und Kommentare
mentebene/Funktion
im Unternehmen
Daimler AG Teamleiter Anforderung: Digitale Wertschopfungsorientierung: Konsequenter Ubertrag des Lean
Managements auf Digitale Wertstrome. Wo findet Wertschopfung an Daten statt? Wo
existiert Verschwendung in digitalen Prozessen? z.B. Einsatz von Process Mining (Ein-
stufung Saklawert 7).
Kommentar: Nicht alles, was mit 14.0 mdglich ist, ist auch sinnvoll. Zu Anfang steht
immer eine Analyse der Plain Points und eine gezielte Malinahmenauswahl muss vor-
genommen werden
Daimler AG Teamleiter Digitale Fa- Kommentar: Wandlungsfahigkeit ist fiir die Automobilindustrie fiir die nichsten Jahre

ELABO GmbH /
euromicron AG

Mann+Hummel
GmbH

PTE Inc.

brikplanung/ Produkti-
onsplanung

Senior Advisor

Strategischer Einkauf -
globale Leitung Materi-
algruppe Metallteile

Business Developer

iiberlebenswichtig. Agilitat ist dafiir entscheidend. Eine konsequente Ausrichtung auf
schlanke, vollstandig digital abgebildete Prozesse in den Administrationsbereichen ist
dafiir entscheidend. Alle weiteren Anforderungen dienen diesem Ziel. Die zweite Sau-
le ist die Nachhaltigkeit. Nur eine nachhaltige Produktion ermdglicht eine individuelle
Mobilitat wie wir sie heute kennen.

Anforderung: Umfangreicher Ausbau von EDV und Netzwerktechnik (Einstufung Skala-
wert 6)

Anforderung: Kosteneffizienzsteigerungen im Hinblick auf den Gesamtprozess, nicht nur
Einzelschrittoptimierungen (Einstufung Skalawert 6).

Anforderung: Visualisierung: Darstellung relevanter Informationen, Abldufe via Social
Augmented Reality & personalisiertem Dashboard. Moderne, einfach zu verwertende
Darstellung von Informationen. (Einstufung Skalawert 7).
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forderungen konkret umsetzen.

6. Anwendungsfille zur Umsetzung von zukiinftigen
organisationalen Anforderungen an die Produktion
(Technologielosungsatlas)

In den vorangestellten Teilen dieser Arbeit werden ver-
schiedene Kennzahlen und Anforderungen der zukiinftigen
Produktion behandelt. Die quantitative Unternehmensbefra-
gung liefert entsprechende Wichtigkeitsrangfolgen fiir diese
Thematiken. Das Ziel dieses Kapitels ist es, eine Verkniipfung
von Theorie und Praxis herzustellen, um festzustellen wie or-
ganisatorische 14.0 Konzepte bereits gelebt werden. Der ei-
gens erstellte Technologiel6sungsatlas fiir innovative Organi-
sationsformen verdeutlicht die beispielhafte Realisierung von
Industrie 4.0 mit unterschiedlichen Anwendungen und tech-
nischen Losungen.

Die Inhalte des Technologiel6sungsatlases sind aus meh-
reren Recherchequellen zusammengetragen. Die Plattform
Industrie 4.0 stellt auf der stets online aktualisierten, deutsch-
landweiten ,Landkarte Industrie 4.0“ eine umfangreiche
Sammlung von Industrie 4.0 Praxisbeispielen zur Verfiigung.
Die Eintrage zeigen Orte von I4.0 Forschungseinrichtun-
gen und Unternehmen, welche unterschiedliche 14.0 Kon-
zepte umgesetzt und genutzt haben.”® In Erginzung dazu
dient die regionale Landkarte ,,100 Orte fiir Industrie 4.0
in Baden-Wiirttemberg“ als weitere Basisquelle.”” Zudem
erwiesen sich einige Veroffentlichungen des Verbandes Deut-
scher Maschinen- und Anlagenbau e.V. als hilfreich.””' Wie
den Kapiteln (6.2) und (6.3) zu entnehmen ist, dienen meh-
rere Fraunhofer-Institute als weitere grundlegende Bezugs-
und Informationsquellen.

Bei der Losungskollektion war es problematisch, dass
ein Grol3teil der existierenden 4.0 Losungen auf techni-
sche Aspekte und eher weniger auf die Organisation und
den Menschen abzielen. Insgesamt konnten 20 innovative,
organisationsbezogene Losungen zur Unterstiitzung und Op-
timierung arbeitsorganisatorischer Abldufe und einer agilen
Shopfloor Organisation herausgefiltert werden. Im ersten
Teil des Technologieldsungsatlas erfolgt die Présentation der
,Top 5 Losungen zur Umsetzung der Anforderungen an die
zukiinftige Produktion. Daraufhin werden ergdnzende, prio-
ritdtstechnisch leicht niedriger eingeordnete, 14.0 Losungen
vorgestellt. Diese setzen verschiedene Produktionsanforde-
rungen in der Praxis um, jedoch nicht in dem hohen Male,
wie es die ,,Top 5 der Losungen bewerkstelligen. Zunéchst
werden die verschiedenen 14.0 Losungen geclustert und ein-
geordnet.

589vgl. Plattform Industrie 4.0 (2018b), S. 1f, URL siehe Literaturverzeich-
nis.

590 Allianz Industrie 4.0 Baden-Wiirttemberg (2020), URL siehe Literatur-
verzeichnis.

591 Forum Industrie 4.0 des Verbands Deutscher Maschinen- und Anla-
genbau e.V. (VDMA) und Forschungskuratorium Maschinenbau e.V. (FKM)
(2017); Forum Industrie 4.0 des Verbands Deutscher Maschinen- und Anla-
genbau e.V. (VDMA) (2017); Forum Industrie 4.0 des Verbands Deutscher
Maschinen- und Anlagenbau e.V. (VDMA) (2018).
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6.1. Clusterung der Industrie 4.0 Losungen

In diesem Teilkapitel werden alle selektierten 14.0 Lo-
sungen iibersichtlich dargestellt und den Produktionsanfor-
derungen zugeordnet, die sie betreffen und umsetzen. Die
Grundlage fiir die ausgewahlte Darstellungsform der Zuord-
nung als Ergebnismatrix inklusive deren Gestaltung liefern
zwei Veroffentlichungen der Plattform Industrie 4.0, in denen
ebenfalls 14.0 Anwendungsszenarien diskutiert werden.””
In der Ergebnismatrix (Abb. 16) wird veranschaulicht, wie
stark eine jeweilige organisatorische 14.0 Losung eines Un-
ternehmens (Zeile), eine Anforderung an die zukiinftige Pro-
duktion (Spalte) beeinflusst und realisiert. Als Maf3stab zur
Bewertung der Einflussstarke wird eine farbliche Abstufung
(Ampelsystem) genutzt. Enthalt ein Feld eine griine Markie-
rung, so ist ein starker Einfluss vorhanden. Eine gelbe Mar-
kierung kennzeichnet einen mittleren Einfluss der 14.0 Lo-
sung auf die Produktionsanforderung. Ist ein Feld unausge-
fiillt (weil), zeigt dies, dass kein Einfluss existent ist. Die Pro-
duktionssteuerung mithilfe von Kennzahlen wird in diesem
Kapitel als fiinfzehnte Anforderung an die Produktion gelis-
tet.

Die einzelnen 14.0 Losungen werden mit eigens erstellten
Abbildungen erlautert, um die wesentlichsten Inhalte prég-
nant zusammenzufassen. Zur Erklarung dienen die einzelnen
Inhaltsfelder ,Unternehmen®, ,Losung“, ,Eingesetzte Tech-
nologien“ und ,Beschreibung der Losung“. Die Felder ,Nut-
zen und Verbesserungen®, , Verdnderungen in der Organisa-
tion“ und ,Kategorisierung/Zuordnung zur Tabelle“ sind zur
Verdeutlichung der Bedeutung der Losungen fiir den Kontext
dieser Arbeit maf3geblich. Sie stellen den nétigen verkniip-
fenden Kontext her. Ist bei der Kategorisierung eine Anforde-
rung kursiv geschrieben, steht dies fiir einen mittleren Ein-
fluss (gelbes Matrixfeld). Es folgen im ersten Teil der Samm-
lung die wichtigsten 14.0 Losungen.

6.2. Technologielosungsatlas - ,,Top 5“ organisatorische In-
dustrie 4.0 Losungen

Alle in diesem Teilkapitel présentierten praktischen 14.0
Anwendungen erhalten eine Platzierung in der Auswahl der
fiinf geeignetsten Losungen, da sie entweder generell eine
Vielzahl der Produktionsanforderungen umsetzen, oder ex-
plizit und detailliert einzelne der dedizierten ,Top 7“ An-
forderungen der zukiinftigen Produktion ansprechen. Diese
fiinf, zur Umsetzung der organisationalen Produktionsanfor-
derungen am besten geeigneten, 14.0 Losungen werden nach-
folgend durch 15 weitere Anwendungen ergénzt.

592ygl. Arbeitsgruppe Forschung und Innovation der Plattform Industrie 4.0
(2016), S. 36 und Fay, Gausemeier und ten Hompel (2018), S. 10.
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Fraunhofer I1AQ, ,KapaflexCy" - Selbstorganisierte
Personalkapazitatsflexibilitat fur die 14.0
Fraunhofer IPK, ,,IWEPRO" - Intelligente
selbstorganisierte Werkstattproduktion

3 |Crevis, Personalqualifikation

BLG LOGISTICS/Engelbert StrauB,

Industrie 4.0 Hallenlogistiksystem

Technotrans,

Visuelle Kommunikation iiber Ampelsystem

6 |Peakboard, Visualisierungsboard
FESTOOL,
Digitales Lean Shopfloor Management
Rota Yokogawa,
Digitaler Echtzeit-Produktionsiiberblick.
9 MAN Energy Solutions,
Kommissionierung mit Industrie 4.0 Technologien
10 |ESTA Apparatebau, Hallenliiftungssysteme 4.0
11 |KINEMIC, Gestensteuerung mit Wearables
12
13

Fraunhofer IAQfaucobo,

Mehrmmaschinen- Bedienung mit Smartwatches
Picavi, Pick-by-Vision und

Kommissionierung mit Datenbrillen

14 |BMW Group, Datenbrille in der Qualitatssicherung
15 |Fraunhofer IAO, KPI Dashboard

16 |Phoenix Contact, Wandlungsfahige Fertigung
steute,

Intelligentes Qualifikations- und Assistenzsystem
TEKA, Intelligentes Raumiiberwachungssystem
LAIRTRACKER"

19 |Fraunhofer lAD, Qualifizierung am Arbeitsplatz

20 | Schaeffler, Instandhaltung 4.0 ,,.SmartCheck™

Abbildung 16: Eigene Darstellung - Clusterung und Zuordnung der Industrie 4.0 Anwendungen des Technologieldsungsatla-
ses.
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Unternehmen: Fraunhofer IAO/BorgWarner Ludwigsburg GmbH

! === . Chkerzen bis
KapaflexCy" - Selbstorganisierte Kapazititsflexibilitit fir die 14.0 G _ ﬂ,.-
=

Kundenauttrag: 5000}

Lésung:

Eingesetzte Technologien:

Echtzeit CPS-Daten, Mobilgerdte und Web 2.0-Technologien, Softwarelésungen e ———

Beschreibung der Losung: ™ A S
. v wier kann, war darf, wer
soll, wer mochte arbeiten

+ Starke Vereinfachung, Verbesserung und Beschleunigung der Schichtplanung.

+ Bendtigte Kapazititen werden anhand aktueller Bedarfe berechnet und bewertet.

+ Mitarbeiter werden beziiglich Einsétzen angefragt: , KapafiexCy" Plattform zur
Kapazitatsabstimmung mit Echtzeitdaten.

+ Hochflexibler Personaleinsatz wird mittels App und der Plattform Doodle gesteuert.
= Schnittstellen zu samtlichen wichtige IT-Systemen.

+ Mitarbeiter koordinieren ihre Arbeitszeiten und stimmen kurzfristig, eigenmachtig
und selbstverantwortlich iiber Schichtbelegungen ab.
=» Mobile Gerite (z.B. Smartphones) kommen zum Einsatz.

* Nutzung einer intelligenten 14.0 Stechuhr in der Fabrikhalle, wenn Mitarbeitern kein
Smartphone zur Verfiigung steht. Kap y™ - Ui ng des Doodle” Assistenten.

+ Schichtplaner versendet bedarfsweise weitere, von der Regelarbeitszeit =+ Einsatzanfragen erscheinen auf den mobilen Endgerdten dar Mitarbeiter.
abweichende, online Arbeitseinsatzanfragen mit Zeitpunkten sowie bendtigten
Mitarbeiteranzahlen und Qualifikationen. - z.B. bei Zusatzschichten.
= Im Bereich arbeitende Produktionsmitarbeiter werden online benachrichtigt.

+ - Betriebsrat ist digital eingebunden (z.B. Genehmigung von Sonderschichten). Wer kann? {Q{Q ; R

[
Einsatzanfrage auf
Smartphone

Zusatzschicht am
Samstag durchfiihren - —— =
«Meistercockpit” fir Einsatzanfragen

«KapaflexCy" - Prioritatsregeln des intelligenten ,,SchichtDoodle” Assistenten.

Ausschluss nicht

+ Aktive Steuerung der ,Heimgehpotenziale® fiir Mitarbeiter.

Erforderliche f{-—" qualifizierter
. Kompetenzen T Mitarbeiter
+ Herkommliche, aufwendigere Arbeitszeitsteuerungsinstrumente fallen komplett weg. Wer darf? )JK Lol o :‘.:f‘:P 3:: Z'E'Jﬁ"”"g oer
+ Planungsaufwand wird durch Wegfall langwieriger Abstimmungsprozesse und Rechtliche, tarifliche fa Iu_'.'_lu. . - h;nﬂeam
InformationsbeschaffungsmaBnahmen deutlich minimiert. Randbedingungen AL L] T
+ Bessere In_iormationshereitst_sllung, > 'I'!afns;‘»arsr‘l_zsrhﬁhu_ng in f:ler Wer soll? a ‘ -
Personaleinsatzplanung und in der Organisation fiir alle Mitarbeiter. Tendenz und Stand o [ -] bersding
+ Reduktion der Arbeitsbelastung fiir Produktionsarbeiter. Flexikonto 0 = ++
= Produktivitdtssteigerung und effizientere Prozesse durch Einsatz des Tools. n -
« Starke Férderung von Eigenverantwortung und Selbstbestimmung der Mitarbeiter. Wer mochte? 8 ‘ Beziehungsregeln
+ Neue Chancen fiir Mitarbeiter: Je nach persénlicher Situation kann mehr oder weniger Persénliche " 4 auswerten
gearbeitet werden. Es bietet sich die Méglichkeit Arbeitsangebote individuell Priferenzen —

anzunehmen (z.B. besonders lukrative Angebote oder zeitlich optimal passende).

+ Selbstorganisation der Teams + Wandlungsfihigkeit der

* Motivationssteigerung durch optimierten Ausgleich zwischen Arbeit,

+ Prozessorientierte Produktion
Familie und Freizeit. Arbeitsorganisation + Ausrichtung auf Lean
+ Sehr starke organisatorische Einbindung der Mitarbeiter. = Agilitdt der Organisation Management 4.0
+ Einfache Steuerung standortiibergreifender und unternehmensiibergreifender + Moderne Fiihrung » Vernetzung und Transparenz
Kapazititsplanungen. . o « Verb. Kommunikation und « Férderung der RS und NH
« Einsatz der Ressource Personal deutlich optimiert. 2 Ressourcenschonung. Abstimmung « Transparenz in der
+ Schnelle und flexible Reaktion auf Kundennachfragen maglich. « Flexibler Personaleinsatz Organisation

- Personalseitiger Ausgleich kurzfristiger Schwankungen. - Férd. der Mitarbeitermotivation

Abbildung 17: Top 5: Eigene Darstellung Technologieldsungsatlas Nr.1 - Fraunhofer IAO/BorgWarner, Flexibler und selbstor-
ganisierter Personaleinsatz mit , KapaflexCy*.

Quellen: Vgl. Plattform Industrie 4.0 und Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und Organisation (2020), URL siehe Literaturverzeichnis, Fraunhofer-
Institut fiir Arbeitswirtschaft und Organisation (2020c), S. 1f., URL siehe Literaturverzeichnis, Allianz Industrie 4.0 Baden-Wiirttemberg und BorgWarner
Ludwigsburg GmbH (2020), URL siehe Literaturverzeichnis und Heller (2015), S. 34f.
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Abbildung 18: Top 5: Eigene Darstellung Technologielosungsatlas Nr.2 - Fraunhofer IPK, Intelligente selbstorganisierte Werk-
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ULICTIEL TN Fraunhofer Institut Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik (IPK)
»IWEPRO" - Intelligente selbstorganisierende Werkstattproduktion

Eingesetzte Technologien:

Lésung:

Feinplanungs-Tool ,,Job Shop Scheduler*

Beschreibung der Losung:

« Austausch von Auftrags- und Fertigungsinformationen zwischen intelligent vernetzten

Produkten, Transportsystemen, Produktionsmaschinen und Fertigungsressourcen.

= Kooperieren aufgaben- und situationsorientiert mit den Werkern.

« Software erstellt fiir die anstehenden Fertigungsauftrage detaillierte Produktionsplane.
= Darstellung in Diagrammen.

+ Ableitung konkreter Handlungsempfehlungen fiir Shopfloor-Mitarbeiter durch
Agentensystem.

Nutzen der Losung / Was wurde verbessert:

Vermittlung des Produktionsplans an die Mitarbeiter erfolget direkter als bisher.

+ Vernetzung ermoglicht Mitarbeiterspezifische Bereitstellung relevanter Informationen
direkt am Arbeitsplatz.

+ Reduzierung des Zeitaufwands fiir Einsatzbesprechungen.

+ Absprache und Kommunikation zwischen Maschinen und folgenden
Bearbeitungsstationen zur Bearbeitung und (bernahme von Arbeitsschritten.

+ Maschinen liefern unter anderem Verfiigbarkeit und Kosten zurlick.

+ Fertigungsstruktur liefert Methoden zur zuverlassigen, termingerechten und
kostenoptimalen Durchfiihrung. - Sicherstellung der Auftrage.

Veranderungen in der Organisation:

Jede Ressource und jeder Fertigungsauftrag wird durch einen Agenten (CPS)
reprasentiert. Die Agenten kommunizieren und verhandeln miteinander und legen die
beste Herstellungsldsung fest.

« Es ergibt sich eine komplett neuartige Arbeitsorganisation.

« Werkstattfertigung anstatt Linienfertigung.
Der anstehende Fertigungsprozess beeinflusst direkt die Arbeitsorganisation.

Kategorisierung / Zuordnung zur Tabelle:

Selbstorganisation der Teams * Wandlungsfahigkeit der Produktion

IWEPRO - Intelligente selbstorganisierende Werkstattproduktion

Werkereinbindung

. T

Gestaltung
Produktionsarbeit

Cyber-Physische
Produktionsunterstitzung
fidr die
Werkstattfertigung

Dezentrale Kooperierende
Planung und Steuerung Pmul:ﬂnnlmiml
4T (# &8
Dynamisierung Immparamlim
oy Intel

Adaptivitat

« Prozessorientierte Arbeitsorganisation + Verb. Kommunikation und A
« Férderung der Mitarbeitermotivation « Innovationsfahigkeit

stattproduktion ,JWEPRO“.

Quellen: Vgl. Forum Industrie 4.0 des Verbands Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V. (VDMA) und Forschungskuratorium Maschinenbau e.V. (FKM)
(2017), S. 65, Fraunhofer-Institut fiir Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik (2020), S. 1f, URL siehe Literaturverzeichnis und Kriiger (2013), S. 10f.

Unternehmen: Losung:

Crevis GmbH Personalqualifikation im Zeitalter von Industrie 4.0

Eingesetzte Technologien:

Beschreibung der Lésung:

Arbeitsplatz wird cyber-physisch erfasst und digital dargestellt.

- Arbeitsabléufe werden am Beispiel einer Comp frii g ver
Mithilfe der Verwendung von Bild-, Text- und Videomaterial werden der persénliche
Montagearbeitsplatz, der Gesamtprozessablauf und die Arbeitsschritte vorgestelit.
Einsatz von Assistenz-Systemen: Interaktive Animationen, 3D-PDF und VR.

Online Feedbackmdglichkeiten.

Tests und Befragungen zur Uberpriifung des Lernfortschritts.

Liickenlose Dokumentation des Lernerfolgs durch eine automatische Zertifizierung.
Wiederholung der Zertifizierung zeitgesteuert einrichtbar.

Nutzen der Losung / Was wurde verbessert:

+ Kompetenz der Mitarbeiter wird durch die Verwendung ven digitalen Lern- und

Visualisierungsmedien erhalten und geférdert.

Lerninhalte werden zeitgenau, im richtigen Umfang und am richtigen Ort zur

Verfiigung gestellt. > Lerngeschwindigkeit variierbar.

Aufbereitung und Darstellung von Informationen je nach individuellem Kenntnisstand.

* Nutzung von 3D-CAD Daten aus der Produktentwicklung und der Fabrikplanung bei
der Lernmedienerstellung. = Friihzeitige Verkniipfung zwischen Bereichen.

Verédnderungen in der Organisat

*  Orts- und Zeitunabhéngige, komfortable Wissensvermittlung und Schulung durch
Lerr dien. 2 Am Arbeitsplatz im Unternehmen oder Zuhause am PC/Tablet etc.

+ Mitarbeiterqualifikation kann je nach Organisationsvoraussetzungen ar
erfolgen. Insgesamt entsteht eine neue Bildungsorganisation.

* Planung der Ablaufe weit vor der physischen Verfligbarkeit der Anlagen méglich.

+ Friihe Einfiihrung in Abldufe und Arbeitsvorbereitung der Mitarbeiter.

«  Wegfall herkémmlicher Schulungsunterlagen und Schulungseinrichtungen.

« Zeitlich frithere Terminierung der SchulungsmaRBnahmen und der Qualifi ung.

Kategorisierung / Zuordnung zur Tabelle

* Forderung der Mitarbeitermotivation * Maderne Fiihrung
* Konsequente Mitarbeiterqualifikation

Elektronische, multimediale und Virtual Reality (VR) Lern- und Visualisierungsanwendungen

VR kommt als
Assistenzsystem zum Einsatz.
P e AR G ko

Abbildung 19: Top 5: Eigene Darstellung Technologielosungsatlas Nr.3 - Crevis, Personalqualifikation.
Quelle: Vgl. Allianz Industrie 4.0 Baden-Wiirttemberg (2020), URL siehe Literaturverzeichnis.
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Unternehmen:

BLG LOGISTICS/Engelbert Straull
Industrie 4.0 Logistiksystem flir Lager/Produktionshallen
Eingesetzte Technologien:

Lésung:

Selbstfahrende Transportroboter, Stargates (voll digitalisierte Kc issionierplatze/

Verpackungsstationen), Warenhausmanagementsystem WMS X

Beschreibung der Lésung:

+ Einsatz von Transportrobotern.

* An den Stargates lagern Mitarbeiter Waren in Regale-ein oder aus.

+ Verwendung von ,Pick-by-Light“.-» Lampchen fiir Entnahmeort und Ablageort.

* Menschen arbeiten fest an diesen Stationen. - Absolvieren keine langen Laufwege
durch die Halle. > Aufgabe Roboter: Ware/Regale zu Stargates/Personen bringen.

* Roboter fahren entweder mit gefiiliten Regalen zu Entnahme vor oder bringen leere
Regale zur Befiillung vorbei.

+ Automatisches Drucken von Versandetiketten.

Nutzen der Lésung / Was wurde verbessert:

* Keine Zeitverschwendung bei langer Warensuche durch Mitarbeiter mehr.

+ WMS X steuert die komplette Anlage, behiilt jederzeit den Uberblick iiber den
kompletten Bestand und kennt Wareninformationen, Zielorte und Standorte.
Lager/Halle und Standorte der Roboter sind vollstandig digital abgebildet.

= Abbild iiber System und Statusbildschirme abrufbar.

« Effizi igerung, effizi Gesamtsystem.
* Roboter und Menschen kénnen zusammen sehr grofle Mengen abwickeln.
+ Einsatz der verschied Technologien erhoht Flexibilitit und senkt Kosten.

Fehler sind nahezu ausgeschlossen.
Ergonomie fiir Mitarbeiter steigt u.a. durch ortsfeste Arbeitsplatze.

Veranderungen in der Organisation:

+ Antwort auf demografischen Wandel. = Auch Mitarbeiter ohne perfekte
Sprachkenntnisse/spezifische Ausbildung fiir Kemmissionierung geeignet.

* Schneller Umbau moglich. < Flexible und laufende Mengenanpassung maoglich.

+ Die Organisationsstrukturen liefern Mitarbeiterunterstiitzung und Entlastung.

+ Arbeitsorganisation total umgewandelt: Wenig Bewegung des Menschen, IT Technik
bringt die Ware zum Mitarbeiter, der digital gefiihrt die Artikel weiter verteilt.

ch LEIE7

—
Regale werden von den Robolemn angehoben und durch das Retouren Lager befordert.

Wil <
B "‘-‘

L

+ Prozessorientierte + Wandlungsfihigkeit der + Ausrichtung auf Lean
Arbeitsorganisation Produktion Management 4.0

+ Flexibler Personaleinsatz + Forderung der * Vernetzung und

* Fdérderung der Ressourcenschonungund Transparenz

Mitarbeitermotivation Nachhaltigkeit

Abbildung 20: Top 5: Eigene Darstellung Technologieldsungsatlas Nr.4 - BLG LOGISTICS /Engelbert Strauf3, 14.0 Hallenlogis-

tiksystem.

Quelle: Vgl. Raveling (2016), URL siehe Literaturverzeichnis.

IRIENELTCU e Technotrans AG

Eingesetzte Technologien:

Vorhandene PC Terminals, zentral

Losung: Kommunizieren -

schnell und visuell

hbare Monitore, LED-Ampeln iiber

Produktionslinie

Beschreibung der Losung:

Aufgabenannahme.

- Fahigkeiten fordern.

+ Information liber Kommunikationsbedarf.
* Rotes Signal < Bedarf hoch, innerhalb 15 Minuten.
+ Gelbes Signal - Bedarf vorhanden, innerhalb 45 Minuten.
* Griines Signal - kein Kommunikationsbedarf.
+ Die Zustinde werden auf allen PCs einer bestimmten Abteilung / Gruppe angezeigt.
* Annahme der Aufgabe bzw. des Problems durch einen Mitarbeiter.
= Anzeigen auf allen anderen Medien verschwinden und Ampelsystem schaltet um.

Nutzen der Lésung / Was wurde verbessert:

» Direktes Anmelden eines Kommunikationsbedarfes durch Visualisierung.
* Priorisierung des Kommunikationsbedarfes.
Selbstorganisation des Teams durch weisungsunabhéangige Kommunikations- und

Durch Darstellung auf zentralem Monitor sind alle Produktionsarbeiter informiert.
Durch Ampel iiber der Produktionslinie wird der Kommunikationsbedarf verortet.
Fiihrung kann sehen was in jeweiligem Zustandigkeitsbereich anfallt. + Moderne Fiihrung
Minimales Investment durch Mitarbeiteraktivierung. -

Verdnderungen in der Organisation: . :gﬂi&aegl?g:'gnaiisaiion
» Langwieriges Suchen eines Kommunikationspartners entfallt,

» Verbesserte organisatorische Zusammenarbeit. Mitarbeitermotivation
+ Aktivierung von verborgenen Kenntnissen in der Belegschaft. + Konsequente

-» Personliche Stirken und Kompetenzen werden fiir das
Unternehmen verfiigbar gemacht.
* Umfangreiche Organisationsverbesserungen in vielen Hinsichten (= Kategorisierung).

Alles in Ordnung.

Verbesserte Kommunikation

Férderung der

Mitarbeiterqualifikation

Hier zeigt die Ampel an der Produktionslinie grin und kommuniziert:

dnung zur Tabelle:

Forderung der
Ressourcenschonung und
Nachhaltigkeit

Vernetzung und Transparenz
Selbstorganisation der
Teams

Abbildung 21: Top 5: Eigene Darstellung Technologielosungsatlas Nr.5 - Technotrans, Visuelle Kommunikation iber Ampel-

system.
Quelle: Vgl. Meudt et al. (2018), S. 33.
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6.3. Technologielosungsatlas — Weitere organisatorische In-
dustrie 4.0 Losungen

Zusammenfassend stellt der zweiteilige Technologield-
sungsatlas eine grundlegende Sammlung organisatorische
Aspekte verbessernder Industrie 4.0 Losungen dar. Das
Hauptziel der Aufstellung ist die Verdeutlichung, in welche
Richtung die Gestaltung der Organisation der Produktion ak-
tuell und in Zukunft verlaufen kann. Einige der vorgestellten
Technologien wurden schon vor langerer Zeit als Pilotprojek-
te durchgefiihrt und bereits in Unternehmen implementiert,
wiahrend die Verwendung anderer aufgefithrter Losungen
noch eine Zukunftsvision und Leitidee darstellt.

Grundsitzlich ist bei der Implementierung und Nutzung
von 14.0 Anwendungen aller Art immer eine konkrete Uber-
priifung der Ausgangssituation und der individuellen un-
ternehmerischen Rahmenbedingungen zu vollziehen. In je-
dem Fall sollte ein Sinn zur Einfithrung und Verwendung
einer bestimmten Industrie 4.0 Losung vorhanden sein, da
andernfalls eine Ausnutzung der weitreichenden positiven
Wirkungen nicht geschehen kann. Nur wenn der Einsatz
von 14.0 Anwendungen analysiert und hinterfragt wird, kon-
nen Schwachpunkte der bestehenden Produktion tatséch-
lich ausgemerzt werden und Verbesserungen resultieren.”””
Die wesentlichste zu bewaltigende Aufgabe fiir Unterneh-
men besteht schlussendlich darin, bei der Auswahl von 14.0
Losungen {iiberlegt vorzugehen und die optimal passenden
Anwendungen zu identifizieren.””* In der abschlieRenden
Betrachtung werden die in dieser Arbeit behandelten Inhalte
diskutiert, erweitert und rekapituliert. Zunachst dient die
Vorstellung einer idealtypischen arbeitsorganisatorischen
Ablauforganisation der zukiinftigen Produktion dazu, Ver-
kniipfungen zwischen den vorangestellten Kapiteln und Er-
kenntnissen herzustellen.

Hinweis: Aufgrund der besseren Lesbarkeit im Publikations-
layout von Junior Management Science, werden zuerst die Ab-
bildungen 22 bis 36 auf den folgenden Seiten dargestellt.

593vgl. Dobrowolski (2016), URL siehe Literaturverzeichnis.
59vygl. Stief (2018), S. 245.
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Unternehmen:

Peakboard GmbH

Losung:

Peakboard - visualizing things

Displays, Data-Lake, Peakboard Verbindungsbox

Eingesetzte Technologien:
Beschreibung der Lésung:

+ Einfache und effiziente Visualisierung komplexer Daten, Kennzahlen und Prozesse in
Echtzeit. > Auf Displays in Produktion, Logistik, Verwaltung und am Point of Sale.

+ Peakboard stattet jeden Industriearbeitsplatz mit eigener Intelligenz und Logik aus.

+ Datenquellen werden vernetzt und visualisiert.

* Hohe Benutzerfreundlichkeit durch selbsterklarendes und intuitives Interface fur
alle Anwender.

* Einfache Integrierbarkeit in bestehende Systemwelten.

+ Die Kommunikation zwischen Mensch und Maschine ist eng auf die jeweiligen
Aufgaben abgestimmt. 2 schafft Effizienz und Ubersichtlichkeit, standardisiert
Prozesse und verringert die Fehlerquote. Finishing Line 1 A-ME

Nutzen der Lésung / Was wurde verbessert:

Peakboard kombiniert die Einfachheit und Flexibilitat einer ,,Digital-Signage-

Anwendung" mit der Komplexitét von geschéftlichen Prc daten und Kennzahlen.
+ Nutzung fiir unterschiedlichste Zwecke (Prozessboard, Logistik-Board, IT-Board ...).
+  Wegfall manueller Datenerhebung und Datenaktualisierung.
+ Wegfall IT-Support.

Prozesse konnen ad-hoc gesteuert werden.

Veranderungen in der Organisation:

* Zeiteinsparung durch organisierte und effiziente Visualisierungen. BT
+ Eingesparte Ressourcen und Kapazitaten fiir anderen Stellen verfiigbar. Peakboard Boxen
+ L&sung unterstiitzt flexible und agile Reaktion auf Anderungen. ur
» Direkte Steuerung und Kontrolle der Produktionsorganisation. Dateniibertragung

Kategorisierung / Zuordnung zur Tabelle:

Ein Peak-Logistikboard im Einsatz im Lager.

o w- s 10:05:18

* Pro ientierte Arbeitsorg « Agilitat der Organisation

+ Transparenzin der Organlsatmn * Forderung der Ressourcenschonung

* Vernetzung und Transparenz Nachhaltigkeit

* Verb. Kommunikation und Abstimmung 2o o —
. Kennzahlen 'wei weitere Anwendungsgebiete:

Infos zur Finishing Line und ein Board zur Prozessoptimierung.

Abbildung 22: Eigene Darstellung Technologielosungsatlas Nr.6 - Peakboard, Visualisierungsboard.
Quelle: Vgl. Allianz Industrie 4.0 Baden-Wiirttemberg (2020), URL siehe Literaturverzeichnis.

LG LT YU FESTOOL GmbH

Lésung: Lean Kultur im digitalen Wandel

Eingesetzte Technologie:

Shopfloor Management mit digitalen Anzeigen und Softwareeinsatz

Beschreibung der Lésung:

+ Zur LEAN-Unternehmenskultur passende digitale Moglichkeiten werden abgewogen,
getestet, standardisiert und verwendet, wenn der Einsatz sinnvoll ist.

Alle relevanten Informationen werden digital dargestellt.

Aufzeichnen der Pr und Analyse des Informationsflusses.

Analoge Medien in der Produktion werden durch digitale ersetat,

Es ergibt sich ein digitaler Uberblick iiber die Lean Produktion.

Morgendliche Abstimmung und Diskussionsrunde (Shopfloor Meeting) findet in
Zusammenspiel aus Microsoft Excel, SAP und anderer Software statt.

Nutzen der Lésung / Was wurde verbessert:

Fokus wird auf wirklich relevante Informationen gesetzt.
+ Informationen werden dort dargestelit, wo sie wirklich gebraucht werden.
+ Permanente Verfiigbarkeit der Informationen auf verschiedenen Medien.
= Auch auBlerhalb des Shopfloors. .

s s s s

e i Transparenz in der « Kennzahlen
+ Standardisierung von Prozessen und IT-Lésungen. Oraanisation S AlsHchiuna auf Lean
- Zeitreduzierung bei Shopfloor Management und Besprechungsterminen. . Va?besserte Kommunikation Mana emer?t 4.0
+ Langfristiger Zugriff auf Informationen sowie auf Ergebnisse von Besprechungen, und Abstimmung . Fﬁrde?’ung d'er.

beispielsweise in Form von digitalen Auswertungen, Graphen und Statistiken. .
+  Wirtschaftliches Produktionssystem mit dem Ziel mehr Wert fiir RO A T T Ressourcensc:'honung (i
Nachhaltigkeit
den Kunden zu schaffen.

Verdnderungen in der Organisation:

+ Mitarbeiter miissen sich mit neuer Technologie vertraut machen.

+ Schaffung von Transparenz.

+ Ausrichtung auf Lean-Unternehmenskultur.

Ergebnis: Schnelle Reaktionszeit.

Steigerung der Produktivitdt durch das Reduzieren von Informationstranspertzeiten und die Einbindung aller Mitarbeiter.
Gesamtorganisation der Produktion strukturiert iiberwachbar und kontrollierbar.

Shopfloor Management wird unterstiitzt und vereinfacht.

. s e e

Abbildung 23: Eigene Darstellung Technologieldsungsatlas Nr.7 - FESTOOL, Digitales Lean Shopfloor Management.
Quelle: Vgl. Meudt et al. (2018), S. 35.
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Unternehmen: Rota Yokogawa GmbH & Co. KG

Lésung:

Digitaler Echtzeit-Produktionsiiberblick und termingetreue Versandsteuerung mittels “p— o-B= O
digitalem Pull-System

Eingesetzte Technologien:

Visualisierung auf GroBbildschirm oder Arbeitsplatzbildschirm
Auswertungsprogramm von Echtzeitdaten

Beschreibung der Losung:

Verwendung von variantenreichen Durchflussmessgeraten (,ROTAMASS").
Produktion, Logistik und Versand sorgen unter Verwendung von Echtzeitdaten ) —
gemeinsam fiir Feinsteuerung von Auftridgen und termingerechte Auslieferung. L =

Versand: Generell ist je nach GroRe des produzierten Gutes eine unterschiedliche - i |

Packdauer und ein anderer Platzbedarf fur die Verpackungsarbeiten notwendig. Digitale Transparenz fiir die Mitarbeiter:

- Die 14.0 Lésung zeigt alle sich in den letzten 7 Produktionsschritten befindlichen Alle Aufirige in der Produktion sind zu jedem Zeitpunk! einsehbar.
Giiter mit deren Grofle und aktuellem Standort.
Produktionssituation kann digital eingesehen und gesteuert werden.

Nutzen der Losung / Was wurde verhessert:
Bessere Planung der Mitarbeiterauslastung und der personellen Kapazititen im Kategorisierung / Zuordnung zur Tabelle:

Versand, an der Produktionslinie und in der Logistik. + Selbstorganisation der Teams
+ Flachenbedarfim Versand wird durch optimalere Nutzung der vorhandenen + Agilitdt der Organisation
Verpackungs- und Lagerflichen deutlich reduziert. + Transparenz in der Organisation
+ Zielgerichteterer Personalressourceneinsatz. > GréfRere Produkte - mehr Mitarbeiter. = Verbesserte Kommunikation und Abstimmung
* Fehlerrate von Montagetitigkeiten verringert. < Qualitat nachhaltig verbessert. = Ausrichtung auf Lean Management 4.0
Detailplanung der Prozesse (des Versands) méglich. + Vernetzung und Transparenz

Verd@nderungen in der Organisation:

+ System priift, ob der Werker berechtigt ist an einem Arbeitsplatz zu arbeiten.
= Es meldet dem berechtigten Mitarbeiter sofort, wenn sich eine Anderung der Vorschriften bzw. des Arbeitsprozesses am Arbeitsplatz ergeben hat.
- Einleitung von Kurzeinweisungen iiber System bei Bedarf (Mitarbeiterschulung).

+ (Online) Schulungen der Mitarbeiter sind an stindig dndernde Arbeitsschritte angepasst.

» Umfangreiche, bereichsiibergreifende Prozessoptimierung.

- Effizientere Verkniipfung von Logistik und Produktion.

+ Mitarbeiterunterstiitzung in der gesamten Organisation.

+ Schaffung von Transparenz und Kontrolle z.B. iiber Zeitpunkte. < Prognosen moglich.

Abbildung 24: Eigene Darstellung Technologiel6sungsatlas Nr.8 - Rota Yokogawa, Digitaler Echtzeit-Produktionsiiberblick.
Quellen: Vgl. Picavi GmbH (2020c), URL siehe Literaturverzeichnis und Allianz Industrie 4.0 Baden-Wiirttemberg und Rota Yokogawa GmbH & Co. KG
(2020), URL siehe Literaturverzeichnis.

ULIEOENTELHE MAN Energy Solutions SE

Loésung:

Einsatz von Datenbrillen im Lager fiir Kommissionierung und Ansteuerung Maschinen

Eingesetzte Technologien: Datenbrillen, Datenhandschuh mit integriertem Scanner

Beschreibung der Lésung:

= Mit Datenbrillen unterstiitzte Kommissionierung am automatischen Kleinteilelager.
+  Kommunikation der Brille iiber eine implementierte App mit SAP-System.

+ Auf der Datenbrille werden Ein- und Auslagervorgange und Aufgaben angezeigt.

+ Zudem sind Fahrbefehle fiir die ,,Lean-Lifte" zum Warentransport stets sichtbar.

« Die Lagergerite sind direkt (iber die Datenbrille ansteuerbar (z.B. Lagerlifte).

* Modernes Bedienkonzept enthilt auch Datenhandschuh mit integriertem Scanner.
+ Daten des mobilen Scanners werden in Echtzeit an das SAP libertragen.

Nutzen der Losung / Was wurde verbessert:

+ Arbeiter haben immer beide Hinde zum Kommissionieren der Teile frei.

+ Bei Projektimplementierung wurden Arbeitsprozesse hinterfragt und konsequent nach
Lean Prinzipien ausgerichtet.

+ Generelle Reduzierung der Anzahl von Eingabegeréten in Produktion und Logistik
durch Har isierung von Arbeitssystem, Hardware und Software bei dieser Lésung.

* Optimierung intuitiver Arbeitsprozesse mit Wearables.
= Auch durch die Nutzung der entwickelten SAP-App.

Veranderungen in der Organisation

* Mehr produktive Arbeit durch Beseitigung zeitraubender Organisationsprozesse und

durch Ubernahme von Aufgaben durch Datenbrille, Scanner und Software.

Massive Zeiteinsparungen.

Organisatorische und arbeitstechnische Unterstiitzung fiir die Mitarbeiter.

Mitarbeiter wurden bei Planung, Prozessgestaltung und technologischer Umsetzung

explizit eingebunden. - Forderung von Innovationsfiahigkeit und innovativem Denken.

Arbeitsablaufe werden tiefgreifend verbessert.

- Grund: Die Wearables fiir Produktion und Logistik bieten viele Potentiale, um
Arbeitsabldufe zu optimieren und digital zu gestalten.

.

.

.

Kategorisierung / Zuordnung zur Tabelle: .
+ Innovationsfahigkeit + Vernetzung und Transparenz Mitarbeiter aus der Logistik bei der Einlagerung.

* Ausrichtung auf Lean Management4.0 + Prozessorientierte Arbeitsorganisation

Abbildung 25: Eigene Darstellung Technologieldsungsatlas N1.9 - MAN Energy Solutions, Kommissionierung mit 14.0 Tech-
nologien.
Quelle: Vgl. Picavi GmbH (2020c), URL siehe Literaturverzeichnis.
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Unternehmen: Losung:

ESTA Apparatebau GmbH & Co. KG Hallenliiftungssysteme/ Filterturm 4.0

Eingesetzte Technologien:

Netzwerkfunktionalitit gekoppelt mit modernster Sensorik und Steuerungstechnik

Beschreibung der Lésung:

+ Absauganlagen und Hallenliiftungssystem fiir Schweitrauch, Staub und Olnebel etc.
=>» Energiesparender, regelbarer, zuverlassiger Anlagenbetrieb méglich.

« Einsatz und Datenerfassung vor Allem bei Arbeiten an groRen/komplexen Werkteilen.

* Ansaugung verschmutzter Luft, Reinigung in speziellen Filtersystemen und Abgabe
von sauberer Luft in die Umgebung.

+ Automatisierte Uberwachung und Reinigung der Filter.

« Filtertiirme an unternehmensindividuelle Netzwerkinfrastruktur koppelbar.

Nutzen der Losung / Was wurde verbessert:

Absaugung ohne Installation von Rohrleitungen, flexibel aufstell- und einsetzbar.

+ Informationen wie Betriebsstatus, Filterstatus oder aktuelle Luftleistung kénnen
ortsunabhéngig mit mobilen Endgeréten abgerufen und gesteuert werden.
Protokollierung aller Daten.

Reduzierung externer Wartungseinsétze und der verbundenen Kosten.

Erhdhte Ressourceneffizienz und Ressourcenschonung (Stromverbrauch, Heizkosten)
Handlungsempfehlungen und Kundensupport aus der Ferne verringern mogliche
Ausfallrisiken. > Betriebssicherung und Fehleridentifikation.

Veranderungen in der Organisation:

+ Fernzugriff durch ESTA Spezialisten reduziert internes Wartungspersonal.
Planungskapazititen fiir Rohrleitungssysteme konnen anderweitig eingesetzt werden.
Verdnderung der Arbeitswelt: Anstatt vor Ort Techniker DV affine Mitarbeiter notig.
Absaugprozess durchgehend iiberwachbar.

-» Schafft Organisationsrahmen fiir Prozesssicherung.

+ Ausbildung von Sp im 14.0 Bereich notwendig.

+ Steigerung der Mitarbeiterzufriedenheit durch gezielt sauberes Arbeitsumfeld.

Kategorisierung / Zuordnung zur Tabelle:

+ Farderung der Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit
+ Innovationsfahigkeit Das Kontrollpannel zeigt
+ Vernetzung und Transparenz alle wichtigen Daten.

werden, Einstellungsanderungen sind schnell vorgenommen.

PRI

.

Der Filterturm 4.0 lasst sich
bedarfsweise an vielen Orlen in der
Produktion aufstellen und ist funktioniert
ohne aufwendige Deckeninstallationen.

Abbildung 26: Eigene Darstellung Technologieldsungsatlas Nr.10 - ESTA Apparatebau, Hallenliiftungssysteme 4.0.

Daten des Filterturms 4.0 stehen online zur Verfligung. Sie kdnnen leicht Uberprift

1079

Quellen: Vgl. Forum Industrie 4.0 des Verbands Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V. (VDMA) (2017), S. 20f. und ESTA Apparatebau GmbH & Co. KG

(2020), URL siehe Literaturverzeichnis.

Unternehmen: l TP 79126 - Zshlerstand erfassen

KINEMIC GmbH

Losung:

G ungstechnologien und Systeme fiir Zustandsiiberwachung, Wartungs-
arbeiten oder Bedienung digi in Produkti

ysie

SNGEEEACR NG ELHE Wearables (SmartGlass/Smartwatch Bedienung), Software

Beschreibung der Losung:

Intuitive Gestensteuerung fiir industrielle Anwendungen.
Schritt fiir Schritt Bearbeitung von Workflows mit Gestensteuerungstechnologien.
- Bedienung ohne weitere Hilfsmittel méglich.

Zusitzliche Maintenance Assistance Software.

»KINEMIC“ Armband/Smartwatch zur zuverldssigen Erkennung von Navigations- und
Bestitigungsgesten. - Einfache Bedienung digitaler Gerate per Wischen in der Luft.
Verwendung der Gestensteuerung fiir andere Smart Devices (SmartGlass) in der
Produktion méglich.

Nutzen der Lésung / Was wurde verbessert: s L
* Bedienung im Vergleich zu Tastatur/Maus/Touchscreen/Papierchecklisten ist
natiirlicher, intuitiver, schneller, ortsunabhéngiger und beriihrungslos.

-> Geringere Wegezeit zur Bedienung und keine ,fummelige”, langwierige Eingabe.
Unabhéngigkeit von Umgebungsfaktoren. - z.B. Umgebungsgerausche bei
Spracherkennung oder Lichteinfall bei Kamerasystemen.

+ Nahezu uneingeschrinkte Mobilitét der Mitarbeiter.

Veranderungen in der Organisation: |

* Leitung durch den Arbeitsprozess mithilfe von System. < Unterstiitzung.
« Aber: Mitarbeiter miissen zur Verwendung Industrie 4.0 Qualifikationen aufweisen.

KINEMIC" Armband zur Gestensteuerung,

Prozessinderungen kénnen ad-hoc verteilt und eingesetzt werden.
Wandel vom personenbezogenen hin zum prozessualen Arbeiten nach vorgegebenen
Regeln mit optimaler Unterstiitzung.

« Flexibler Personaleinsatz méglich.

* Optimierung und Vereinfachung von Arbeitsprozessen, erhohte Prozessqualitét.

« Komfortabilitat fir Mitarbeiter.

Kategorisierung / Zuordnung zur Tabelle:

« Verb. Kommunikation und Abstimmung + Flexibler Personaleinsatz
* Prozessorientierte Arbeitsorganisation + K quente Mitarbeiterqualifikation

Bedienung einer SmariGlass mit Gestensteuerung.

Techniker der Deutschen Bahn bei der Nutzung von Gestensteuerungstechnologien.

Abbildung 27: Eigene Darstellung Technologieldsungsatlas Nr.11 - KINEMIC, Gestensteuerung mit Wearables.

Quellen: Vgl. Picavi GmbH (2020b), URL siehe Literaturverzeichnis, Kinemic GmbH (2020a), URL siehe Literaturverzeichnis und Kinemic GmbH (2020b),

URL siehe Literaturverzeichnis.
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Unternehmen:
Fraunhofer Institut fiir Arbeitswirtschaft und Organisation (|JAO)/aucobo GmbH
Lésung: Eingesetzte Technologien:

Mobile Mehrmaschinen-Bedienung Smartwatches

Beschreibung der Lésung:

« Aufgabenmanag itund Al liber Smartwatches
oder andere denkbare mobile Endgerite.

*  Kommunikation zwischen mobilen Mitarbeitern wird ermdglicht.

* Verbindung von Live-Maschinendaten mit dem Arbeiter.

+ System meldet Bedarf einer Maschinenbedienung liber die Smartwatch.
-> Arbeiter erledigt Bedarf ad-hoc oder gibt den Aufruf an eine Gruppe oder einen
Kollegen per Watch weiter.

* Annahme der Aufgabe von Mitarbeiter(n) durch Quittieren.

* In Echtzeit erfasster Kontext aus der Preduktion wird zur Anpassung und Optimierung
von Produktionsprozessen genutzt.

Nutzen der Losung / Was wurde verbessert:

« Einfache Smartwatch Konfiguration ermoglicht eigenstindige Prozessoptimierung.

+ Starke Eliminierung von Mitarbeiterwartezeiten und Stillstandzeiten der Maschinen.

* Fehler konnen schneller erkannt werden.

* Hodhere Mitgestaltungsmaoglichkeiten durch Mitarbeiter und einfachere Umsetzung von
Erfahrungen.

« Effizienzsteigerungen und geringere Kosten.

* Vereinfachte Kollaboration von Mitarbeitern, da Informationen auf Mitarbeiter
angepasst verteilt werden kénnen,

Verénderungen in der Organisation:

Werker, Planer und Meister kénnen in Absprache selbst Automatisierungen
vornehmen und flexibel reagieren.
* Steigerung der Motivation der Mitarbeiter durch hohes MaR an Selbstbestimmung.
* Erhebliche Abstimmungsvereinfachung.
+ Bessere Planung, Steuerung und Aufgabenverteilung vorteilhaft fiir die Organisation.
+ GroBe Auswirkungen auf die Organisation (siehe Kategorisierung).

Kategorisierung / Zuordnung zur Tabelle:

« Selbstorganisation der Teams + Flexibler Personaleinsatz
= Agilitat der Organisation * Vernetzung und Transparenz
* Verb. Kommunikation und Abstimmung + Transparenzin der Organisation

Die als zentraler \anager.

© Bildausschnitte aus Video.

Auf der Smartwatch erscheinen die Bedienungshinwelse zur Maschine mit allen
notwendigen Parametern und sonstigen Angaben.

Abbildung 28: Eigene Darstellung Technologielésungsatlas Nr.12 - Fraunhofer IAO/aucobo, Mobile Mehrmaschinen-
Bedienung mit Smartwatches.
Quellen: Vgl. Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und Organisation (2020e), S. 1, URL siehe Literaturverzeichnis und Fraunhofer-Institut fiir Arbeits-
wirtschaft und Organisation (2019), URL siehe Literaturverzeichnis.

Unternehmen: Losung:
Picavi GmbH Pick-by-Vision, Augmented Reality unterstiitzte Kommissionierung

Eingesetzte Technologien:

D brillen mit zugehoriger Software

Beschreibung der Losung:

= Mit Datenbrillen unterstiitzte Kommissionierung.

= Scanner, Kameras und Mikrofon in Datenbrille integriert.

« Brille kommuniziert mit Lager- und ERP-System.

« Papiergebundene Pickliste wird ersetzt durch Display-to-go.

« Datenbrillen scannen alle 1D- und 2D-Barcodes.
= kein hdndischer Scan mehr notig.

* Optimierter Workflow wird durch angeschlossene Systeme sichergestelit.
- Software und Datenbrillen sind aufeinander abgestimmt.

* Produktions-/ Logistikarbeitern wird beim Picking umfangreich assistiert.

« Zusitzliche Serviceberatung und Problemanalyse als Dienstleistung.

Nutzen der Losung / Was wurde verbessert:

+ Schneller und zuverldssiger Materialfluss.

« Vorteile des Kommissioniersystems:

- Flexibel einsetzbar, intuitive Bedienung, ortsunabhangig, Echtzeitvorginge.
Arbeiter haben immer beide Hande zur Teilekommissionierung frei.

Steigerung der Produktivitdt und ca. 30% Zeitersparnis.

Starke Fehlerreduktion durch Gewdéhrleistung eines fehlerfreien Pickings.
Mitarbeiterschonung: Das schwere Erreichen von Barcodes und die verbundene
Anstrengung werden beseitigt. > Visueller Datenbrillenscan erreicht alle Stellen.

Veranderungen in der Organisation:

Kiirzere Einsatzzeiten pro Aufgabe. = Schnellere Erledigung maglich.

Wegfall langer Schulungsreihen. > Sehr kurze Eingewdhnung fiir Mitarbeiter.
Kommissionieren mit freien Handen > Effektivere Arbeit.

Schlankere Prozesse.

Optimierung der gesamten Intralogistik. = Organisation wird vereinfacht.

+ Einfaches Handling filhrt zu hoher Akzeptanz und steigert die Mitarbeiterzufriedenheit.

Der nachste Pick wird angezeigt, immer zwei freie Hande.

tegorisierung / Zuordnung zur Tabelle:

+ Innovationsfahigkeit + Vernetzung und Transparenz
= Ausrichtung auf Lean = Forderung der
Management 4.0 Mitarbeitermotivation

Abbildung 29: Eigene Darstellung Technologielsungsatlas Nr.13 - Picavi, Pick-by-Vision und Kommissionierung mit Daten-

brillen.

Quelle: Vgl. Picavi GmbH (2020a), URL siehe Literaturverzeichnis, Kinemic GmbH (2020a), URL siehe Literaturverzeichnis und Picavi GmbH (2020c), URL
siehe Literaturverzeichnis.
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Unternehmen: BMW Group

Lésung: Datenbrille fiir die Qualititssicherung in der Produktion

Eingesetzte Technologie:
Datenbrille mit Kamera und Display fiir Fotografie, Video oder Videotelefonie
Beschreibung der Losung:

* Aufzeichnen von Testreihen an Fahrzeugen per Google Glass durch Mitarbeiter.

» Abweichungen werden wahlweise per Foto, Video oder Live-Film dokumentiert.

» Die Priifaufgaben an Fahrzeugen werden mit der Datenbrille abgearbeitet.

* Mitarbeiter kénnen am Fahrzeug bleiben, Priifplane auf integriertem Display ansehen
und diese per Sprachsteuerung durchgehen und abhaken.

+ Uber eine zentrale Leitstelle werden Qualitétspriifungen an verschiedensten

Standorten koordiniert, » Weniger Vor-Ort Prisenz und Live Chats.

Nutzen der Losung / Was wurde verbessert:

Kein Zuriicklegen von Wegen zwischen Arbeitsstation und Fahrzeugen mehr.
« Die Verfahren der Qualititssicherung werden beschleunigt und verbessert.
* Verbesserung der Kommunikation zwischen den Qualitatspriifern im Analysezentrum,
den Produktionsmitarbeitern und den Ingenieuren in der Entwicklung.
* Deutlich verbesserte Mdglichkeiten der Analyse und schnellere Fehlerbehebung.
+ Sehr detaillierte, liickenlose Berichte durch die Dokumentationserweiterung
mit Fotos und Filmsequenzen.
* Mehr Klarheit tiber Zustande und weniger Riickfragen.
Beide Hande sind fiir Prilfungen verfiigbar. - Effektivere, leichtere Arbeit.

Veranderungen in der Organisation:

Organisationsiibergreifende Abstimmung und Zusammenarbeit.
- Beanstandungen werden unmittelbar und direkt am Fahrzeug mit allen betroffenen
Bereichen abgeklart.
* Optimale Unterstiitzung der Mitarbeiter in der Produktion und in den
produktionsvorbereitenden Bereichen.
*  Weitreichende Technologievernetzung.
+ Mitarbeiter werden qualifiziert und kénnen Aufgaben besser und schneller erledigen.
» Organisatorischer Vorgehensprozess im Vergleich zu einer Qualitatspriifung ohne
Industrie 4.0 Technologie stark {iberarbeitet und verbessert.
Innovationsfahige Organisation,

Kategorisierung / Zuordnung zur Tabelle:

* Verb. Kommunikation und Abstimmung + Férderung der Mitarbeitermotivation
» Konsequente Mitarbeiterqualifikation * Agilitat in der Organisation

+ Vernetzung und Transparenz » Innovationsfihigkeit

Einsatz einer Datenbrille zur Qualitatssicherung in der Produktion,

Abbildung 30: Eigene Darstellung Technologieldsungsatlas Nr.14 - BMW Group, Datenbrille in der Qualititssicherung.
Quellen: Vgl. Lucks (2017b), S. 384f. und BMW Group (2020), URL siehe Literaturverzeichnis.

Unternehmen:

Fraunhofer Institut fiir Arbeitswirtschaft und Organisation (IAQ)

Lésung:

KPI Dashboard

Eingesetzte Technologie:

Echtzeit Datenbereitstellung auf Bildschirmen und mobilen Endgeréten

Beschreibung der Lésung:

Nutzung eines dynamischen Cockpits (Siehe rechts: Aktiv per Touch am Bildschirm).
+ Digitale Werkzeuge und Softwaresysteme sind Bestandteile der Lésung.
» Zusitzliche individuelle Informationsbereitstellung auf mobilen Endgeraten.
+ Besprechung und Steuerung am Cockpit mit Echtzeitinformationen:
- Erhéhtes Bewusstsein fiir Situationen und Zusténde in der Produktion.
- Starke Unterstiitzung bei der Findung von Entscheidungen je nach Bedarf.
+ Beispielsweise kénnen Mitarbeiter sowohl am Cockpit, als auch auf mobilen Geriten
auf mehrere intelligente Assistenten in einer Ansicht zugreifen.
+ Weitere Funktionen kénnen einfach integriert werden.
Prozessbezogenes Leistungsfeedback fiir die Mitarbeiter.

Nutzen der Lésung / Was wurde verbessert:

Sichtbarmachung von Kennzahlen, Zustinden, Problemen und Steuerungsbedarfen
der Produktion.

+ Arbeitsassistenz fiir die Mitarbeiter wird digital und mobil bereitgestelit.

+ Tagliche Verbesserungsarbeit im Shopfloor Management nun mit Echtzeitdaten
durchfiihrbar,
- Sofortige, direkte Losungsfindung und MaBnahmenwirkanalyse méglich.

Verdanderungen in der Organisation:

Auch Abbildung und Verbreitung organisatorischer Inhalte und Kennzahlen.
+ Schaffung von mehr technischer und organisatorischer Transparenz.
» Einbindung und Verantwortungsiibertragung auf Mitarbeiter.
= Selbstkontrolle und selbststandige Problemlésung.
+ Schnelle (crganisationale) Reaktion bei Stérungen und Problemen.
+ Steigerung der Motivation durch ziigige Riickmeldung der Leistung.
+ Personliche Entfaltung der Mitarbeiter, Bedeutsamkeit der Arbeit wird erlebt.
= Zufriedenheit.

KPI-Dashboard mit Echtzeitdaten.

Kategorisierung / Zuordnung zur Tabelle:

* Kennzahlen

Agilitat in der Organisation
Forderung der Mitarbeitermotivation
Transparenzin der Organisation
Selbstorganisation der Teams

Abbildung 31: Eigene Darstellung Technologieldsungsatlas Nr.15 - Fraunhofer IAO, KPI Dashboard.
Quelle: Vgl. Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und Organisation (2020b), S. 1, URL siehe Literaturverzeichnis.
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WLIGIGELTUEL B Phoenix Contact Electronics GmbH
Lésung: Wandlungsfahige Fertigung

[SALLEEE A CREELL D GILL L EE Modular und flexibel aufgebaute Produktionslinie, Software
Beschreibung der Lésung:

Modulare Fertigungslinie mit modularem Anlagen- und Steuerungskonzept.

+ Einsatz automatisierter und wandlungsfahiger Produktionstechnik.

+ Flexibler, frei konfigurierbarer Einsatz verschiedener Produktionsmodule und
Produktionsprozesse (Plug & Produce Prinzip).
- Vernetzung und Schnittstellen auch mit Software. 2 Datendurchgangigkeit.

+ Verwendung von Tragschienen mit Reihenklemmen fiir eine flexible Anpassung an
Herstellungsverfahren.

+ Variantenspezifische Prozessablaufe moglich.

Situationsbezogene Assistenzfunktionen fiir Arbeiter an der Montagelinie.

Fertigungssystem erméglicht parallele Fertigung unterschiedlicher Artikelvarianten.

Einfache Anp g der Produkti ge und des Automatisierungsgrads.

+ Mit einem digitalen grafischen Editor und Software kénnen die Beschiftigten in diesem
System Prozessablaufe konfigurieren.

+ Kein Programmierspezialist notwendig.

+ Kapazitatsflexibilitat und hohe Produktqualitat.

+ Geringere Fehlerméglichkeiten und niedrigere Arbeitsbel g beir

Arbeitsschritten durch Mitarbeiter. > Hohere Verfligbarkeit der Arbeiter.

Produktionsprogrammierung lduft nun automatisiert und digital ab.

Deutlich gestiegene Flexibilitit und Schnelligkeit der Produktion.

+ Durch erganzende virtuelle Abbildung von Produkten und Prozessen entsteht eine
hohe Transparenz.

+ Genaue Produktions- und Pry ubersicht und Kontrolle iiber Prozesse.

+ Technologischer Aufbau der Produktion und Montagelinie erlaubt die Anpassung an

verschiedenste Produktionsszenarien in sehr kurzer Zeit.

Kategorisierung / Zuordnung zur Tabelle: Bild oben: Modulares, flexibles Produktionssystem.

Bild unten: Werker-A fihrt die Mi iter durch variierend
Prozessablaufe.

+ Wandlungsfihigkeit der Produktion + Agilitit der Organisation
+ Prozessorientierte Arbeitsorganisation - Transparenzin der Organisation
+ Vernetzung und Transparenz

Abbildung 32: Eigene Darstellung Technologielosungsatlas Nr. 16 - Phoenix Contact, Wandlungsfiahige Fertigung.
Quellen: Vgl. Plattform Industrie 4.0 und Pheonix Contact Electronics GmbH (2020), URL siehe Literaturverzeichnis, Forum Industrie 4.0 des Verbands
Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V. (VDMA) (2016), S. 39 und Klaes und Schreiber (2015), S. 16ff.

ULICTAELTEL B steute Technologies GmbH & Co. KG
(KT Mitarbeiterqualifikation und Schulung direkt an Montagearbeitspliatzen
SN EEE FACR G LGILEIELE Intelligentes Qualifikations- und Assistenzsystem

Beschreibung der Losung:

* Mc hritte der Produktk 1enten werden Mitarbeitern in Form von

Filmen und Bildern angezeigt. - Nutzen der Losung / Was wurde verbessert:

+ Angepasste Anzeige von Informationen, Lerneinheiten und Beispielen je nach + Keine Produktivitatseinschrankungen bei erfahrenen
Erfahrungsstand der Mitarbeiter: Mitarbeitern, da sie weniger Einfiihrungen und
= Sehr detailliert und tiefgreifend bei ,Neulingen". e haan
- Wenige Inhalte bei erfahrenen und bereits gut qualifizierten Mitarbeitern. - Mitarbeiter werden spezifischer und besser fiir ihre jeweiligen
* Qualifikation und Schulung erfolgt direkt am Arbeitsplatz. Titigkeiten vorbereitet
+ Zwecks Qualitatssicherung werden Prozessschritte und Qualifikationsschritte durch Individualisierung von 'I..em- und Quallikationsinhaken
ein Assistenzsystem digital dokumentiert und liberpriift. - Schnellerer Trainingserfolg :
+ Uber Assistenzsystem kdnnen bei Ablaufstérungen in der Montage unmittelbar . Stationsanweisungen werden ;m Vergleich zu friiheren
Kamerabilder mit Erlduterungen an entsprechende Personen weitergegeben werden. analogen Papieranweisungen deutlich mehr beachtet und

" ; Ay wegen aktiver Einweisung aufmerksamer aufgenommen.

- Einsatz von neuen Medien erzeugt Neugier und Ineresse b

+ Keine frontalen Schulungen mehr im Unternehmen. den Teilnehmern.

+ Lerninhalte werden zentral von Fachleuten gemanaged. + Steigerung der Produktqualitat.

+ Zielgerichtete, anwenderabhéngige Qualifikation schafft Freirdume, die fiir andere
wertschopfende Tatigkeiten gebraucht werden kénnen.

« Bessere Prozesseinweisung sowie Prozess- und Produktkenntnis bei Mitarbeitern.
- Effektivere Arbeit.

+ Hodhere Kompetenzen und Qualifikationsstufen durch Nutzung des intelligenten
Assistenzsystems konnen zu erhéhter Motivation und verbesserter
Abstimmung fiihren,

+ Fertigung mit weniger Fehlern und Verschwendung.
- Ressourceneinsparung im Herstellungsprozess.

» Unterstiitzung und Entlastung von Mitarbeitern.

eqgo i q ord g abelle

Konsequente Mitarbeiterqualifikation

Verbesserte Kommunikation und Abstii ng
Forderung der Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit
Férderung der Mitarbeitermotivation

e ol ! " der Firma .steute, fur
deren Herstellung das Qualifikatior i ing wird.

Abbildung 33: Eigene Darstellung Technologieldsungsatlas Nr.17 - .steute, Intelligentes Qualifikations- und Assistenzsystem.
Quellen: Vgl. Dumitrescu und Marquardt (2017), S. 648f. und Steute Technologies GmbH & Co. KG (2020), URL siehe Literaturverzeichnis.
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Unternehmen: TEKA Absaug- und Entsorgungstechnik GmbH

Intelligentes Raumiiberwachungssystem und digitale
Gesundheitsprévention fiir bessere Arbeitsplatzkonditionen
Eingesetzte Netzwerkfahige Luftmessstationen (,,AIRTRACKER"),

Technologien: IT- Infrastruktur (Software, Schnittstellen, leistungsstarkes Netzwerk)

Losung:

Beschreibung der Losung:

Das Raummonitoringsystem ,,Airtracker wird in Form von smarten

Steuerungshoxen unter anderem in Produktionshallen eingesetzt.

* Multisensorsystem tiberwacht kontinuierlich Raumluftqualitat (z.B. Temperatur,
Feinstaubbelastung und Luftfeuchtigkeit), Larmbelastung sowie Anlagenstrom- und
Energiebedarf. - Aufdeckung von Wertiiberschreitungen und entsprechende

automatische Aktioneneinleitung.

* Bedarfsgerechte Steuerung durch Dialog des ,,Airtrackers” mit Fertigungs-,

Filter- und Absauganlagen, - Maschinenbeeinflussung.

» Vernetzte Steuerung und Datenaustausch iiber die Steuerungsboxen.

- Beispielsweise Einleitung leistungsstarker Absaugungen von Partikeln jeglicher Art.

» Sammlung, Dokumentation, Auswertung und Verwaltung von Messdaten im Netzwerk
mittels zugehériger , Airtracker Software.

* = Visualisierung von Informationen auf einem Dashboard. i smappee

« Digitales Management. 2 Abfrage von mobilen Geraten (Smartphone, Tablets etc.). e preeebeerorid

sa _ o Das offene, inleligente System der JAirlracker® Steuerungsbox zeigl verknipft
Nutzen der L6sung / Was wurde verbessert: mit anderen Technologien den Weg zur Industrie 4.0 Smart Factory auf

Messen & Regulieren

& Einstellen

»
Dokumentieren

Ortsunabhéngige Kontrolle der Bedingungen in der Produktion.

Digitalisierung des Arbeitsschutzes (Arbeitsschutz und Gesundheitspravention 4.0).
Belastungsreduktion in der Fertigung. 2 Mitarbeiterschutz steht im Vordergrund.
Vorschrifteneinhaltung leichter kontrollierbar.

Energieeffizienz und Kostenreduzierung.

Gefahren- und Unfallminimierung, weniger Stérungen.

Ideale, schadstoffarme und klimatechnische Arbeitsumgebung fiir den Menschen.

—» Steigerung der Mitarbeiterzufriedenheit durch Mitarbeitergesundheit.

Hohe Prozesskontrolle und Unterstiitzung einer optimierten Produktionssteuerung.
Vergleichbarkeit der Zustinde an verschiedenen Standorten und in unterschiedlichen
Unternehmensbereichen durch die Vernetzung. > Ganzheitliche Betrachtung moglich.
Rahmenbedingungen der Produktion kénnen leicht geregelt werden.

Kategorisierung / Zuordnung zur Tabelle:

+ Fdrderung der RS und NH + Kennzahlen JAirtracker” im z;nﬂwmnspiel mil

* Vernetzung und Transparenz * Forderung der Mitarbeitermotivation

Abbildung 34: Eigene Darstellung Technologielosungsatlas Nr.18 - TEKA, Intelligentes Raumiiberwachungssystem ,,AIRTRA-
CKER®.

Quellen: Vgl. Forum Industrie 4.0 des Verbands Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V. (VDMA) (2018), S. 50, TEKA Absaug- und Entsorgungstechnik
GmbH (2018), S. 4 und TEKA Absaug- und Entsorgungstechnik GmbH (2019), URL siehe Literaturverzeichnis.

Unternehmen: Fraunhofer Institut fiir Arbeitswirtschaft und Organisation (IAQ)

Losung: Qualifizierung und Lernen am Arbeitsplatz
Eingesetzte Technologien:

Lernvideos, Lernsoftware und Lernsystem

Beschreibung der Lésung:

Nutzung vor allem bei komplexen und schwierige Arbeitsprozessen.
= Darstellung von Bewegtbildern und Videos zur Arbeiterflihrung.
* Wiederholbare Qualifizierungen und kurze Lehreinheiten.
- Lernen mit kleinen Wissensteilen.
* Learning on Demand zu Themen die den Arbeits-/Produktionsprozess betreffen.
* Individuelles Lernen und individueller Wissensaufbau.
+ Mitarbeiter unterweist sich selbst. Er lernt alleinstdndig und selbstbestimmt.
« Erganzende Verwendung von digitalen und mobilen Lernformen im Anlernprozess.

Nutzen der Lésung / Was wurde verbessert:

« Transparente Kontrolle von Lernstanden.
= Fiir den Mitarbeiter selbst sowie fiir Vorgesetzte, die mit Blick in das
Softwaresystem die QualifizierungsmaBnahmen und Fortschritte einsehen konnen.
« Mitarbeiter kann in Leerlaufzeiten Wissen erweitern. > Effiziente Zeitnutzung.
* Dezentrale und selbstgesteuerte Mitarbeiterschulung.

. * Konsequente * Moderne Fithrung
Mitarbolterqualfication  +  Selbstorganisation der
« Selbststédndiges Lernen fiihrt zu héherer Motivation. . Prozessorientiert‘e Teams
+ Transparente Ubersicht der Verteilung von Wissen und der Qualifizierungs- und Arbeitsorganisation
Kompetenzstinde von Mitarbeitern im gesamten Produktionsbereich des
Unternehmens.

+ Sehr nahes Lernen am tatsdchlichen Arbeitsprozess.

+ Genaue Abstimmung der Qualifikation auf organisatorische Belange und
Anforderungen.

Kategorisierung / Zuordnung zur Tabelle:

Abbildung 35: Eigene Darstellung Technologielosungsatlas Nr.19 - Fraunhofer IAO, Qualifizierung am Arbeitsplatz.
Quelle: Vgl. Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und Organisation (2020a), URL siehe Literaturverzeichnis.
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Unternehmen: Schaeffler AG, FAG Industrial Services GmbH
(MU Autonome 4.0 Instandhaltung - Selbststeuernde Maschineniiberwachung

(ANCEEEACAET O GGG EE Monitoringsystem ,,SmartCheck”, Sensorik, Software
Beschreibung der Lésung:

* Nutzung der pradiktiven Instandhaltung 4.0 Losung in Produktion und Intralogistik.
« Ziel: Stetig den Zustand von Bedien- und Antriebskomponenten und zentralen
Maschinenelementen (2.B. Lagern) kennen. = Mehr Zustandsiiberwachung.
« Das ,SmartCheck" System wird an Maschinen angebracht (siehe Bild unten rechts).
« Sensorik sammelt aussagefihige Belastungs- und Betriebsdaten.
* Prazise Aufnahme von Maschinenzustéanden, Prozessen und Produktzustéanden.
= 2.B. Krifte-, Temperatur- oder Schwingungsmessung.
= Erkennung von drohenden Schiden und VerschleiR.
+ System ilibermittelt Daten an zugehérige Cloud.
» Berechnungstool ,BEARINX* greift auf Daten zu und ist an Cloud angebunden.
+ Digitale Software- und Cloudservices , LifetimeAnalyzer” und ,ConditionAnalyzer*
bieten virtuelle Abbilder, M hi informati Zustandsanalysen und
Simulati oglichkeiten zum Abruf auf mobilen Endgeréaten.
« Visualisierung des Standes von Betriebsparametern.
+ Es entstehen selbstmeldende und zentral gesteuerte Systeme.
« Prasentation von Losungen fiir die bevorstehende Wartung.
« AnschlieBend gezielte Einleitung von MaBnahmen und Wartungsarbeiten.
« Kommunikation mit konkreten Handlungsmafinahmen per SMS oder Serviceauftrag
an fiir Instandhaltung verantwortliche(n) Produktionsmitarbeiter.
Automatisierte, bedarfsgerechte Wartung je nach Belastung.

Das Cloud Berechnungstool BEARINX® visualisiert Informationen und sagl den
Wartungszeitpunkt voraus. Errechnung der Lebensdauer der einzelnen Lager auf
Basis von Lasten (z. B. Di nente und D

LETy

Nutzen der Lésung / Was wurde verbessert:

+ Zentrale Ferniiberwachung und externer Zugriff wird méglich.

* Frilhzeitiger Teil t h und schnelle Einleitung von Reparaturarbeiten durch
automatische Meldungen. - Wartung deutlich besser planbar.

* Wartungsintervalle werden optimal ausgenutzt. = Effiziente Instandhaltung und
vorausschauende Wartung ,,Predictive Maintenance".

+ Weniger Produktionsausfille, héhere Produktivitdt und Prozessoptimierung.

+ Instandhaltungs- und Betriebskostensenkung sowie Verfiigbarkeitserhohung.

+ Gezielte Visualisierung und Steuerung kritischer Zustands-KPIs.

FAG ,.SmartCheck" Sensorik und Diagnosesystem in Verwendung.

Kategorisierung / Zuordnung zur Tabelle:

Verdanderungen in der Organisation:

+ Steuerung liber einfaches User-Interface erméglicht, dass organisatorisch gesehen

nahezu jeder qualifizierte Mitarbeiter die Instandhaltung vornehmen kann. + Férderung der Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit
+ Losung trégt deutlich zu optimierter Planung und Organisation der Produktion bei. + Vernetzung und Transparenz
+ Optimalere Auslastung von Fabriken, + Kennzahlen
+ Reaktionsfahigkeit: Wenn die Maschinenzusténde es erlauben, kann bei + Prozessorientierte Arbeitsorganisation

erforderlicher Auftragslage eine variable Erhéhung oder Drosselung der Produktion +  Wandlungsféhigkeit der Produktion

zur Abstim g auf die Wartungsintervalle erfolgen.

Abbildung 36: Eigene Darstellung Technologiel6sungsatlas Nr.20 - Schaeffler, Instandhaltung 4.0 ,,SmartCheck®.
Quellen: Vgl. Plattform Industrie 4.0, Schaeffler Technologies AG & Co. KG (2020), URL siehe Literaturverzeichnis, Schaeffler Technologies AG & Co. KG
(2017), URL siehe Literaturverzeichnis und Schaeffler Technologies AG & Co. KG (2020), URL siehe Literaturverzeichnis.
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7. AbschlieBende Betrachtungen

7.1. Idealtypische arbeitsorganisatorische Ablauforganisati-
on der Produktion

Als Antwort auf die Forschungsfrage, wie ein arbeitsor-
ganisatorischer Ablauf der zukiinftigen Produktion aussehen
kann, fiihrt die nachfolgende Abbildung 37 alle bisherigen
Teilergebnisse zusammen. Dadurch werden in diesem Ab-
schnitt die zentrale Erkenntnis und der Forschungsgewinn
dieser Arbeit ausdriicklich hervorgehoben. Dieser Losungs-
ansatz fiir die Gestaltung der zukiinftigen Produktion basiert
auf den fiir die Industrie 4.0 wichtigsten Kennzahlen, orga-
nisationalen Anforderungen und ,Best Practices“ der Anfor-
derungsumsetzung. Insgesamt ist die sich ergebende idealty-
pische Produktionsorganisationsform aus jeweils fiinf Steue-
rungskennzahlen und 14.0 Losungen sowie aus sieben Anfor-
derungen an die zukiinftige Produktion zusammengesetzt.

Mithilfe einer solchen oder dhnlichen Organisationsform,
in der Kennzahlen bewusst und zielgerichtet gesteuert wer-
den, sinnvolle und passende I4.0 Technologien und Anwen-
dungen zum Einsatz kommen und zumindest die essenziells-
ten Produktionsanforderungen etabliert sind, ist es fiir Un-
ternehmen moglich, den Herausforderungen der neuen Ar-
beitswelt gerecht zu werden. Die Produktionsarbeit der Zu-
kunft benétigt somit ein geeignetes Layout und einen effi-
zienten Gestaltungsrahmen. Die Ergebnisse aus der durch-
gefiihrten Umfrage, der ausfiihrlichen Recherchearbeit und
dem Technologiel6sungsatlas liefern das nachfolgende po-
tenzielle Musterlayout der Produktion (Abb. 37).

Das Resultat ist eine hochflexible Produktion, welche als
ein Beispiel fiir eine weitreichende Ausgestaltung mit 14.0
Komponenten dient. Eine solche Produktion verwendet in-
novative und effektive Formen der Arbeitsorganisation, wie
beispielsweise eine verbesserte Kommunikation und Abstim-
mung und eine transparente Organisation. In Kombination
dazu riicken grundlegende technisch-organisatorische Ge-
sichtspunkte, wie eine starke Vernetzung und Transparenz,
die Ausrichtung auf Lean Management 4.0 und die Wand-
lungsfahigkeit in der Produktion in den Vordergrund. Der
Mensch und dessen berufliche Bildung, Qualifikation und
Motivation vervollstdndigen dieses Bild.

Arbeitsorganisationsformen wie diese sind von Interesse,
da Unternehmen dadurch die erforderliche Fihigkeit erlan-
gen, sich durch Technik und neue Technologien ergebende
Chancen bestméglich zu nutzen.””® Im Anschluss an diese
Prasentation eines Idealbildes der zukiinftigen Produktion er-
folgen weitere abschlie@ende Betrachtungen.

7.2. Diskussion und Ausblick

In diesem Kapitel findet eine néhere Diskussion der be-
handelten Thematiken und der durchgefiihrten Studie statt.
Es wird iiberdies ein erweiternder Ausblick auf die Zukunft
inklusive sich ergebender Herausforderungen im Produkti-
onsbereich gegeben. Eine grundlegende zur Debatte stehen-
de Fragestellung dieser Bachelorarbeit ist es, inwiefern die

59ygl. Sorge (2003), S. 124f.
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Organisation und der Mensch mit der Industrie 4.0 verkniipft
sind und welche Bedeutung dieser Verbindung beigemessen
werden muss. An dieser Stelle ist es die Intention aus ei-
ner iibergeordneten Perspektive Schlussfolgerungen zu zie-
hen und diese im Laufe der Arbeit dargestellte Verkniipfung
zusammenfassend abzubilden.

Das Vorgehen zur Bearbeitung der Thematik gliedert sich
in eine Literaturrecherche, eine Umfragedurchfiihrung und
eine Kombination aller Inhalte durch die Erstellung eines or-
ganisationsbezogenen 14.0 Technologielosungsatlases. Diese
Vorgehensweise war grundsétzlich zielfithrend und hat niitz-
liche Ergebnisse geliefert. Der Mehrwert des theoretischen
Teils besteht darin, auf Grundlage der grof3en Anzahl an exis-
tierenden Quellen zu Industrie 4.0 und arbeitsorganisatori-
schen Konzepten, explizite, zu beachtende Anforderungen
an die zukiinftige Produktion zu formulieren. Weiterfithrend
zeigt sich der Mehrwert dieser Arbeit darin, diese Konzep-
te durch eine Praxisumfrage auf deren Relevanz zu unter-
suchen und aufzuzeigen, wie eine Umsetzung der Produk-
tionsanforderungen konkret aussehen kann. Der Vorteil der
durchgefiihrten Studie ist, dass sie ein Bild abzeichnet, wel-
che Anforderungen an die Produktion in Zukunft erfiillt sein
sollten. Die gebotenen Ubersichten iiber einzelne Wichtig-
keitseinschidtzungen organisatorischer, menschenbezogener
und eher technologiebezogener Gestaltungskonzepte der Or-
ganisation der zukiinftigen Produktion fiillt eine bestehende
Forschungsliicke, welche bisher nicht in ausreichendem Ma-
Re betrachtet wurde.

Der erste und zweite Teil der quantitativen Befragung ha-
ben die Erwartungen des Autors erfiillt und Ergebnisse in
Form konkreter Abstufungen der Wichtigkeit von Kennzahlen
und Anforderungen erbracht. Der dritte Bestandteil der Um-
frage kann allerdings kritisch betrachtet werden. Zwar war
es moglich mit diesem eine Detaillierung der Rangfolgenbe-
stimmung der Produktionsanforderungen zu erreichen, doch
es zeigen sich auch nicht direkt erklarbare Teilergebnisse.
Die niedrigen Einstufungen der Anforderungen einer Aus-
richtung der Produktion auf Lean Management 4.0 und ei-
ner Vernetzung und Transparenz in der Produktion in diesem
Umfrageteil auf Rang elf und zwolf, lassen sich schwer erkla-
ren, da diese beiden Aspekte im zweiten Umfrageteil in den
»Top 5 der wichtigsten Anforderungen landen. Ein Grund
fiir diese Abweichungen konnte sein, dass die Aufgabenstel-
lung des Fragebogens an dieser Stelle fiir einige Umfrage-
probanden nicht verstdndlich genug war. Hier besteht somit
Potential zur Optimierung des Fragebogens und des Messin-
struments.

Die Durchfithrung und Auswertung der quantitativen Ori-
entierungsbefragung war von vereinzelten Problemen beglei-
tet. Ein erster problematischer Aspekt ist, dass trotz einer
eigentlich sehr klaren Beschreibung der jeweiligen Umfra-
geteile und auszufiillenden Felder einzelne Teile des Frage-
bogens unvollstindig, beziehungsweise nicht korrekt, ausge-
fiillt wurden, weshalb die Stichprobengrofie teilweise vari-
iert. Weiterhin ist ein anzufithrender Grund fiir die Schwie-
rigkeiten eine grofere Stichprobe als (n=34) zu erhalten,
dass der Fragebogen neben den Erhebungen an den beiden
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»Top 7“ Anforderungen an die zukiinftige Produktion:
Verbesserte Kommunikation und Abstimmung
Vernetzung und Transparenz
Ausrichtung auf Lean Management 4.0
Konsequente Mitarbeiterqualifikation

Wandlungsfahigkeit der Produktion
Transparenz in der Organisation
Férderung der Mitarbeitermotivation

» Top 5“ Kennzahlen zur Steuerung der
zukiunftigen Produktion:

+ Intelligente selbstorganisierte Werkstattproduktion (,IWEPRQO").

Bespielhafte Umsetzung durch organisatorische Industrie 4.0 Lésungen (,, Top 5%): .
« Flexibler und selbstorganisierter Personaleinsatz (,KapaflexCy*).

+ Personalqualifikation durch elektronische, multimediale und VR Lernanwendungen. 5
+ Industrie 4.0 Hallenlogistiksystem mit Transportrobotern und Softwaresystem.
+ Schnelle und visuelle Kommunikation Giber LED-Ampelsysteme und Monitore.

Qualitat - Right First Time/Fehlerrate
Produktionskosten

+  Schnelligkeit/Durchlaufzeit

» Mitarbeitermotivation und Zufriedenheit
Liefertreue

Abbildung 37: Eigene Darstellung - Idealtypische arbeitsorganisatorische Ablauforganisation der zukiinftigen Produktion nach

Vorlage von Deuse, Lenze, Klenner und Friedrich (2016).
Quelle: Deuse et al. (2016), S. 12.

Eventtagen per E-Mail versandt wurde. Es wurde im Voraus
nicht damit gerechnet, dass die Riickmeldungen dabei recht
gering ausfallen. Eine niedrige Riicklaufquote von circa 20
Prozent ist bei schriftlichen Befragungen jedoch ein hiufiges
auftretendes Phanomen.””®

Trotz allem haben die geschilderten Probleme insgesamt
keinen grof3en Einfluss auf die zentralen Erkenntnisse und
Umfrageergebnisse, weshalb die Daten geeignet sind, eine
Orientierung zu bieten. Die Studie kann als aussagekréftig
angesehen werden, da die Stichprobe zwar kleiner als er-
hofft, doch ausreichend grof ausféllt. Aulderdem tragt die
Stichprobe zu einer Aussagekréftigkeit der Studie bei, da sie
zu groflen Teilen explizit die Einstellungen von Fachleuten
im Bereich Produktion und Industrie 4.0 wiedergibt. Zudem
ist die Studie grundsatzlich aussagekréftig, weil sich an den
Ergebnissen die gute Verstandlichkeit aller Fragestellungen,
bis auf die des dritten Umfrageteils, erkennen ldsst und die
gewdhlten Fragenformate zu der Studienzielsetzung passen.

Obwohl keine Tests zu den Forschungsgiitekriterien Re-
liabilitdt und Validitat durchgefithrt wurden, gibt es Anhalts-
punkte, weshalb diese bei der vollzogenen Studie vorhan-
den sind. Alle in dieser Befragung verwendeten Messinstru-
mente sind in der empirischen Forschung weit verbreitet und
weisen bereits grundsétzlich ein hohes Maf} an Reliabilitét

59ygl. Schumann (2006), S. 133.

und Validitét auf.””” Es ist beispielsweise ein guter Indikator
fiir eine valide Messung, wenn Erhebungsmethoden verwen-
det werden, welche bereits erfolgreich in verschiedenen The-
menfeldern eingesetzt wurden.””® Zur Erhebung der Einstel-
lungen zur Wichtigkeit der Produktionsanforderungen wur-
de in dieser Studie eine bewéhrte und in vielen verschiede-
nen Bereichen eingesetzte Skala iibernommen und durch ein-
zelne Aspekte aus ebenfalls erfolgreich eingesetzten Messin-
strumenten ergénzt. Aus diesen Griinden wird angenommen,
dass das Messinstrument valide ist.

Eine Erweiterung der im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fithrten Studie ist prinzipiell denkbar und sinnvoll. Eine sol-
che Erweiterung kann zum einen in inhaltlicher Hinsicht und
zum anderen im Hinblick auf eine Verdnderung des methodi-
schen Vorgehens erfolgen, um ergianzende, tiefergreifendere
und weiterfithrende Erkenntnisse zu gewinnen. Methodisch
gesehen ist fiir die Aufnahme konkreterer Fachmeinungen zu
der Wichtigkeit einzelner Steuerungskennzahlen und Anfor-
derungen der Produktion eine Erweiterung durch qualitati-
ve Erhebungsmethoden und Experteninterviews vorstellbar.
Fiir die Zeichnung eines umfassenderen Bildes der Meinun-
gen zu Industrie 4.0 und Organisation aus mehreren Teilen
des Wirtschaftsstandortes Deutschland wére es interessant,

597ygl. Haddock und Maio (2014), S. 214-218.
598Vgl. Brosius et al. (2016), S. 58.
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Probanden auf3erhalb von Baden-Wiirttemberg zu befragen.

Zusétzliche addquate Ausdehnungen der Studie sind ei-
ne Wiederholung auf einer hoheren Ebene mit einer deut-
lich groBeren Stichprobe und eine Durchfiihrung, die dar-
auf ausgelegt ist, mehr unterschiedliche Zielgruppen zu er-
reichen. In dieser Hinsicht ist es ein erweiternder Aspekt die
Verteilung iiber die Gro3e der Unternehmen besser zu streu-
en, denn in dieser Studie wurden {iberwiegend GroRunter-
nehmen erfasst. Zusétzlich ist hier die Branchentétigkeit der
Unternehmen auf produzierende Unternehmen und Unter-
nehmen aus der Metall- und Elektroverarbeitung fokussiert,
weshalb eine Umfrageerweiterung mit einer breiteren Bran-
chenstreuung denkbar ist. Ein weiterer Ansatzpunkt fiir ei-
ne Verbesserung der Studie ist die Uberarbeitung des Mess-
instruments im dritten Umfrageteil, beispielsweise dadurch,
dass fiir die Rangfolge weniger auszufiillende Felder zur Ver-
fligung stehen, da es Teilnehmern hier anscheinend schwie-
rig fiel eine mit 14 Feldern weitgefasste konkrete Reihenfol-
ge zu bestimmen. Mithilfe der Abwicklung eines Pretests ist
dabei die korrekte Funktionsweise des Messinstruments und
das Resultat hochwertiger Ergebnisse abzusichern.

Weiterfiihrend ist es eine Uberlegung, andere Verbrei-
tungsmethoden und Wege der Datenerhebung zu verwen-
den.””” In Bezug auf die inhaltlichen Studienbestandteile
kann eine grofdere, angepasste Studie darauf abzielen eine
hohere Anzahl an Anforderungen der zukiinftigen Produk-
tion zu untersuchen. Méglich ist hier zum Beispiel die Inte-
gration einiger rein technischer Anforderungen, da in dieser
Studie nur technologische Aspekte integriert sind, die haupt-
sichlich die Organisation betreffen. Diese Vorgehensweise
kann einen detaillierteren Vergleich zu den organisations-
und menschenbezogenen Anforderungen an die Produktion
liefern, um genauer zu bestimmen, welche der zahlreichen
vorgestellten Industrie 4.0 Gestaltungskonzepte in Zukunft
unbedingt weitflachig umgesetzt werden sollten.

Als FErgebnisse der Literaturrecherche ergeben sich di-
verse wichtige Kennzahlen und Anforderungen der zukiinf-
tigen Produktion. Die Studie grenzt diese Auswahl ein, in-
dem sie fiinf Kennzahlen und sieben Anforderungen von ih-
rer Bedeutung am héchsten einstuft. Die Studienergebnisse
sind ausfiihrlich interpretierbar. Von insgesamt 16 Kennzah-
len erfassen fiinf Umsténde, die im Zusammenhang mit dem
Menschen in der Produktion stehen. Von diesen Kennzah-
len befindet sich nur eine unter den , Top 5“ der wichtigs-
ten Steuerungskennzahlen. Alle iibrigen mitarbeiterbezoge-
nen Kennzahlen sind im mittleren Bereich der Rangfolge zu
finden. Die Rangfolge zeigt somit, dass Unternehmen bei der
Steuerung der 4.0 Produktion mit Kennzahlen technologi-
sche Aspekte priorisieren. An dieser Stelle besteht ein Bedarf
die Bedeutung und Wirkung mitarbeiterbezogener Kennzah-
len weiterfiihrend zu untersuchen. Eine Erganzung der wich-
tigsten Steuerungskennzahlen um zusétzliche miterbeiterbe-
zogene Kennzahlen kann fiir Unternehmen schlussfolgernd
eine Losung fiir die Schaffung des erforderlichen organisato-
rischen Rahmens fiir Industrie 4.0 darstellen.

599ygl. Schumann (2006), S. 133.
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Anhand der ergdnzenden Kommentare der Probanden
aus Kapitel (5.5) lassen sich nachfolgende Implikationen
ableiten. Komplett digital ablaufende Prozesse und eine um-
fangreiche Informatisierung sind von Wichtigkeit fiir die
zukiinftige Produktion. Auch in digitalen Prozessen kann
das Lean Element der Verschwendung auftreten, weshalb in
der Industrie 4.0 alle produktionsbezogenen IT-Prozesse mit-
betrachtet und Prozessoptimierungstools eingesetzt werden
miissen. Generell sollten als organisatorische Rahmenbe-
dingungen in der Industrie 4.0 jegliche Prozesse hinterfragt
und optimiert werden. Allerdings zeigt sich hinzukommend,
dass eine kritische Hinterfragung der 14.0 Moglichkeiten er-
forderlich ist. Es sollen nicht unweigerlich alle moglichen
Potentiale von Industrie 4.0 ausgeschopft werden. Vielmehr
miissen die fiir Unternehmen individuell am besten pas-
senden Anforderungen mit optimalen Mafnahmen und ex-
akt zugeschnittenen technischen Anwendungen verwirklicht
werden. Ein zuséatzlicher Expertenkommentar, dessen Inhalt
gleichzeitig mithilfe der 14.0 Losungen im Technologield-
sungsatlas bewiesen wurde, betrifft die hohe Wichtigkeit
einer Visualisierung von Kennzahlen in der Produktion. Um-
fangreiche Darstellungen aktueller Kennzahlenstdnde durch
den Einsatz von Dashboards und anderen Medien sind essen-
ziell und miissen in der zukiinftigen Produktion Anwendung
finden.

Der hohe Einfluss von Organisation und Mensch auf die
zukiinftige Gestaltung der Produktion hat sich durch die
quantitative Orientierungsbefragung bestétigt, da alle ar-
beitsorganisatorischen Konzepte mit einer Wichtigkeit von
mindestens fiinf auf der Likertskala eingestuft wurden. Auch
wenn sich dadurch die grundlegende Kenntnis der Konzep-
te in der Praxis zeigt, lassen sich die Ergebnisse insofern
interpretieren, als dass organisatorische und menschenbe-
zogene Aspekte im Zusammenhang mit Industrie 4.0 in der
Praxis bedeutungsmaif3ig noch unterbewertet sind. Laut der
Literatur ist jedoch eine Schaffung eines arbeitsorganisato-
rischen Grundrahmens essenziell fiir das Funktionieren der
technologischen 14.0 Seite. Diese Unterbewertung zeigt sich
beispielhaft an der Einschitzung der Anforderung selbstor-
ganisierter Teams innerhalb der Studie. Diese Anforderung
wurde mit Abstand als unwichtigstes Element eingeschatzt,
wobei eigentlich eine enge Verkniipfung zu der hoch be-
werteten Anforderung einer modernen Fiithrung besteht. Die
Selbstorganisation der Teams ist ein wesentlicher Bestandteil
des Einzugs der ,New Work“ in die Produktion. Diesem Kon-
zept sollte deshalb mehr Beachtung entgegengebracht wer-
den. Ein moglicher Grund fiir die niedrige Bewertung kann
hierbei sein, dass dieses Konzept ein komplett verandertes
Denken der Fithrung und der Verantwortungsiibergabe und
-libernahme erfordert, wozu noch weniger Verstdndnis und
Bereitschaft besteht als eigentlich erforderlich.

Generell sollte der Fokus auf die , Top 7“ der organisa-
tionalen Anforderungen beziehungsweise die gesamte vor-
gestellte, idealtypische arbeitsorganisatorische Ablauforga-
nisation gesetzt werden. Auf dieses Grundgeriist aufbauend
kann eine Ergdnzung durch einzelne, individuell passende
arbeitsorganisatorische und menschenorientierte Konzepte
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erfolgen. Die generelle Schwierigkeit der Schaffung eines
erforderlichen organisatorischen Rahmens zeigt sich anhand
der Industrie 4.0 Anwendungsfille des Technologielosungs-
atlases in Kapitel (6.). Insgesamt wurden 20 Losungen ge-
funden und zusammengestellt, welche die organisationa-
len Produktionsanforderungen umsetzten. Die Mehrzahl der
verwendeten Quellen zu Industrie 4.0 und die zwei online
Sammlungen von 14.0 Losungen in Deutschland ,, 100 Orte
fiir Industrie 4.0 in Baden-Wiirttemberg® und ,Landkarte In-
dustrie 4.0“, setzten eher einen Fokus auf die Technik der
Industrie 4.0. Dies bestédtigt die Schlussfolgerung, dass die
iibergreifende Arbeitsorganisation der Industrie 4.0 bisher
eine zu kleine Rolle spielt. Dadurch definiert sich gleichzeitig
der Auftrag fiir die Zukunft, hier Verdnderungen anzustof3en.
Das Verstdndnis von bereits realisierten organisationsbezo-
genen Losungen kann als erster Schritt dienen, um diese
zukiinftigen Entwicklungen zu gestalten.

Ein konkreter Erklarungsansatz fiir diese Ergebnisse ist,
dass die organisatorischen Anforderungen aus allen drei Ka-
tegorien ,Organisation”, ,Mensch“ und , Technologie“ sehr
herausfordernd sind. Die reine technische Installation und
Nutzung einzelner 14.0 Losungen sind vergleichsweise leich-
tere Punkte als die grundlegenden organisatorischen Rah-
menbedingungen und Umgebungen fiir eine optimale Zu-
sammenarbeit zu schaffen. Eine technische 14.0 Umsetzung
fallt Ingenieuren und Produktionsplanern vermutlich leich-
ter, als sich an Organisationsaufgaben zu versuchen oder gar
Einstellungsveranderungen der Menschen in der Produktion
anzugehen.

Eine zugrundeliegende Forschungsfrage dieser Arbeit ist
es, ob das heutige Produktionspersonal dazu geeignet ist, mit
den zukiinftigen Anforderungen zurecht zu kommen. Hier
kann eine klare Verneinung erfolgen. Damit das Produktions-
personal mit den arbeitsorganisatorischen Konzepten, Anfor-
derungen und technologischen Neuerungen zurechtkommt,
ist eine konsequente Mitarbeiterqualifikation zwingend er-
forderlich. Diese Qualifikation ist eine maf3gebliche Voraus-
setzung, um den Wandel hin zu Industrie 4.0 und den unter-
schiedlichen in dieser Arbeit prasentierten Herausforderun-
gen neuer Produktionsgestaltungskonzepte und Arbeitsum-
gebungen zu bewerkstelligen. Der Fabrikarbeiter der Zukunft
steht weiterhin im Mittelpunkt, ist ein gebildeter Alleskdnner
mit einem breit aufgestellten Profil und besitzt viele Qualifi-
kationen. Schaut man in die heutige Produktion, so ist zu
erkennen, dass dieser Mitarbeitertyp noch nicht anndhernd
ausreichend verfiigbar ist.

Folglich muss hier fiir eine Umsetzung der vorgestell-
ten organisatorischen Konzepte gezielt und {ibergreifend im
Lehr- und Ausbildungsbereich, in der Hochschulbildung und
beziiglich der unternehmensinternen Weiterbildung massiv
investiert werden. Die Schaffung dieser Fahigkeiten iiber
Qualifikationsmaf3nahmen ist eine der grof3ten zukiinftigen
Aufgaben fiir Unternehmen, da die Mitarbeiter mit ihren
veranderten Qualifikationsprofilen essenziell fiir das Funk-
tionieren der zukiinftigen Industrie 4.0 Produktion sind.

Die Grenzen der Erkenntnisse einer hohen Bedeutung
dieser arbeitsorganisatorischen Produktionskonzepte liegen
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in der tatsdchlichen Durchfiihrbarkeit. Die immensen Ver-
dnderungen, welche solche Produktionsgestaltungskonzepte
mit sich bringen, verursachen oftmals Verdnderungséngs-
te beim Personal. Diesen Angsten muss zu einem friihen
Zeitpunkt entgegengewirkt werden. Im Optimalfall wird ein
Umfeld geschaffen, das es leicht macht, eine aktive und in-
tensive Mitarbeit zur Gestaltung der zukiinftigen Produktion
zu fordern. Weil mit allen vorgestellten Industrie 4.0 Kon-
zepten grol3e Verdnderungen in der Arbeitsweise der Beleg-
schaft einhergehen, ist die Rolle des Betriebsrates elementar.
In Zusammenarbeit mit dem Betriebsrat miissen Losungen
ermittelt und vereinbart werden, die auch in der verdnder-
ten Arbeitswelt den Schutz der Mitarbeiter sicherstellen und
unerwiinschte beziehungsweise negative Auswirkungen auf
die Belegschaft vermeiden.®”’ Aus den Ergebnissen dieser
Arbeit l&sst sich auflerdem folgern, dass noch einige Hiirden,
wie zum Beispiel die durch 14.0 zunehmenden Kontrollmog-
lichkeiten der Mitarbeiter, zu iiberwinden sind. Aus einer
starken Transparenz folgt eine hohere Nachverfolgbarkeit
aller moglichen Aktivititen des Personals. An dieser Stelle
miissen Uberlegungen angestellt werden, ob Betriebsrite die
Implementierung und Nutzung neuartiger arbeitsorganisa-
torischer 14.0 Konzepte kritisch sehen und deren Umsetzung
zum Schutz der Mitarbeiter eventuell erschweren.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche und der Studie zei-
gen abschliefend, dass der unter Anpassungsdruck stehen-
de Produktionsbereich den Herausforderungen der neuen Ar-
beitswelt nur gerecht werden kann, wenn eine Nutzung der
Potentiale der Industrie 4.0 erfolgt und dabei ein Schwer-
punkt auf die Organisation und den Menschen gelegt wird.
Die Anforderungen in Bezug auf den Menschen und auf die
Organisation erwarten ganz andere Typen von Menschen, an-
dere Einstellungen, neue Arbeitsstrukturen und eine andere
Organisation des Lebens der Mitarbeiter. Hier muss noch viel
Aufklarungsarbeit geleistet werden, damit sich sowohl Ein-
zelpersonen als auch die Unternehmen dessen bewusstwer-
den.

Weiterhin geht mit den in dieser Arbeit behandelten Ver-
dnderungen und neuartigen Organisationskonzepten der
Produktion auch ein Wandel der Unternehmenskultur ein-
her. Es ist in den Képfen der meisten Menschen verankert,
dass Fabriken unreine, 6lverschmierte, staubige Gegenden
sind. Diese Denkweise wird sich in Zukunft weiterentwickeln
miissen, denn das Aussehen der Produktion und das Fabrik-
arbeitsklima nédhern sich durch Industrie 4.0 und arbeitsor-
ganisatorische 14.0 Konzepte dem moderner Biirokomplexe
mit ,, smarten“ Mitarbeitern an.®"!

Generell lassen sich wenige Studien finden, die eine Dif-
ferenzierung einzelner Produktionsanforderungen nach de-
ren Bedeutung anvisieren. An dieser Stelle bietet die im Rah-
men dieser Arbeit durchgefiihrte quantitative Orientierungs-
umfrage einen ergénzenden Schritt, den thematischen Zu-
sammenhang von Arbeitsorganisation, Mensch und Industrie
4.0 aufzuarbeiten. Allerdings benétigt es hier noch deutlich

600vgl. Dobrzanski und Jungkind (2018), S. 687.
601yo]. Cole (2017), S. 184.
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mehr weiterfiihrende Forschung. Eine entsprechende Unter-
suchung, welche sich mit diesen Fachbereichen auseinander-
setzt, ist die im Jahr 2013 am Fraunhofer IAO durchgefiihrte
Studie zur ,Produktionsarbeit der Zukunft - Industrie 4.0%.%%>
In dieser sehen es 60 Prozent der befragten Unternehmen
bei der Gestaltung von I4.0 als notwendig an, eine syste-
matische Entwicklung von Mitarbeiterkompetenzen anzuge-
hen.®*® Zudem wird die Bedeutung einer Verbesserung der
Kommunikation in der Produktion mit mobilen Kommunika-
tionstechniken hervorgehoben.®’* Ein erginzender Studien-
hauptbestandteil ist die Betonung der Wichtigkeit des Kon-
zeptes eines flexiblen Personaleinsatzes.®’”

Die Frage, wie sich die Einstellungen zu diesen Themen
in der Praxis im Jahr 2019 gestalten, wird mithilfe der quan-
titativen Orientierungsbefragung dieser Arbeit geklart. Ver-
gleicht man die Ergebnisse aus beiden Jahren, so ist fest-
zustellen, dass die Wichtigkeit einer konsequenten Mitarbei-
terqualifikation und einer verbesserten Kommunikation und
Abstimmung in der Praxis weiterhin gesehen wird. Jedoch
ist auffillig, dass den Probanden dieser Studie ein flexibler
Personaleinsatz als deutlich unwichtiger erscheint, als den
Studienteilnehmern von Spath et al. (2013). An dieser Stel-
le zeigt sich ein Handlungsbedarf, das Konzept des flexiblen
Personaleinsatzes zunehmend und verstarkt in die Unterneh-
menspraxis zu tragen und weitldufig zu verbreiten.

Im Endeffekt ist es fiir Unternehmen eine Aufgabe, eine
ausgewogene Komplettlosung aus den drei Dimensionen ,,Or-
ganisation“, ,Mensch® und ,Technologie“ zusammenzustel-
len.®“° Fiir die Planung und Umsetzung von Industrie 4.0 gibt
es keine Vorlagen oder Methodenbaukésten, es sollte ein indi-
vidueller Weg gefunden werden.®’” Zusitzlich ist es das kor-
rekte Vorgehen zum Aufbau einer ,,Smart Factory“ aufgrund
der wesentlichen benétigten kiinftigen Prozesse zuerst eine
passende Aufbauorganisation auszuwéhlen. Auf Basis dieser
miissen im Anschluss alle Beteiligten explizit fiir die neuen
Aufgabenbereiche der Arbeit qualifiziert werden. Als weite-
rer und letzter Schritt werden technologische 14.0 Konzepte
ausgewahlt und mit Sinnhaftigkeit integriert. Einer der grog3-
ten Fehler von Unternehmen liegt darin, mit den technischen
Losungen zu starten und die grundlegende Organisation so-
wie den Menschen zunichst aufen vor zu lassen.®”® Schlus-
sendlich gelingt das Arbeiten nach den in dieser Arbeit vor-
gestellten Prinzipien der ,New Work“ nur in einer hochent-
wickelten Organisation.®”

Diese Arbeit zeigt auf, wie die zukiinftige Organisation
der Produktionsarbeit aussehen kann, um eine Wettbewerbs-
fahigkeit der Industrie zu sichern. Wenn Deutschland die
Entwicklung der Industrie 4.0 erfolgreich vollziehen moch-
te, sind grundlegend einige einschneidende Anpassungen in

602gpath et al. (2013).
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der Politik und Gesellschaft erforderlich. Zudem muss Digi-
talisierung und Industrie 4.0 in der kompletten Wirtschaft
ankommen und eine Ubertragung auf nahezu alle Unterneh-
men erfolgen. Geschieht dies nicht, kann es passieren, dass
Deutschland abgehédngt wird und der Wandel der Produkti-
on nicht in dem Mafe mitgetragen wird, wie es eigentlich
erforderlich wire.%!°

Hinweis: Die gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse
wurden am Fraunhofer IPA in verschiedenen Projekten und
Forschungsbereichen verwertet. Beispielsweise flossen die
Erkenntnisse der Bachelorarbeit im Rahmen des Forschungs-
projektes ,Fluide Fahrzeugproduktion“ in die Formulierung
von Wirtschaftlichkeitsindikatoren einer fluiden Fahrzeug-
produktion ein. Dabei standen Indikatoren fiir die Bewertung
agiler Produktionsorganisationsstrukturen im Vordergrund.
Dariiber hinaus werden die gesammelten Praxisbeispiele der
Arbeit in einem Organisations-Canvas aufgefiihrt und dienen
somit als Ansatzpunkte fiir die organisatorische Gestaltung
der zukiinftigen Produktionsarbeit.

7.3. Zusammenfassung

Die industrielle Produktion ist fortlaufend von einer an-
steigenden Komplexitat gepragt. Beziiglich einer Beherr-
schung dieser Komplexitat stellt sich die Entwicklung der In-
dustrie 4.0 zunehmend als geeigneter Losungsansatz heraus.
In diesem Kontext veranschaulicht die vorliegende Arbeit im
Detail, weshalb das Thema der Industrie 4.0 unweigerlich
mit der grundlegenden Produktionsorganisation und dem
Menschen zusammenhéngt und eine gleichzeitige Betrach-
tung dieser Aspekte unabdingbar ist.

Die Produktionsarbeit steht aufgrund verdnderter Vor-
aussetzungen und Anforderungen zunehmend unter einem
Anpassungsdruck. Das klassische Massenfertigungskonzept
ist in einem zukiinftigen Produktionsumfeld nicht mehr op-
timal. An dieser Stelle fungiert die Industrie 4.0 als Antwort
auf die verlangte Beseitigung der Probleme und Ineffizienzen
der Produktion. Die Beherrschung von Herausforderungen
der neuen Arbeitswelt wie einem intensiveren Wettbewerb,
der digitalen Transformation und dem demografischen Wan-
del ist eine essenzielle Zielsetzung der Industrie 4.0. Kern-
bestandteile des Konzeptes sind ,Smart Products“ und die
,Smart Factory“. Der komplette Bereich der Wertschopfung
wird als digitaler Zwilling auf Grundlage von Sensoren und
cyber-physischen Systemen virtuell abgebildet. In diesem
hochvernetzten 14.0 System bleibt der Mensch in einer zen-
tralen Rolle, jedoch verdndern sich seine Aufgabenbereiche
als iibergreifender Steuerer immens.

In diesem Zusammenhang sind in der Industrie 4.0 Pro-
duktion neue Formen der Arbeit und Organisation erforder-
lich, fiir deren Gestaltung in dieser Arbeit diverse Konzepte
vorgestellt werden. Mithilfe einer quantitativen Orientie-
rungsbefragung erfolgt eine bedeutungsméfige Einordnung.
Eine grundlegende Anforderung an die zukiinftige Produk-
tion ist es, zentrale organisations- und technologiebezogene

610yo]. Heyse (2018), S. 10.
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sowie mitarbeiterbezogene Kennzahlen zu steuern, da diese
eine entscheidende Rolle bei der Uberwachung und stetigen
Verbesserung der 14.0 Produktion spielen. Im Rahmen der
durchgefiihrten Studie hat sich die Zusammenstellung eines
zukiinftigen Kennzahlensystems aus nachfolgenden Kenn-
zahlen als ideal herausgestellt. Als Ergebnis dieser Arbeit
konnten fiinf fiir die Steuerung der zukiinftigen Produkti-
on relevanteste Kennzahlen ermittelt werden. Dies sind die
Kennzahlen Qualitét - Right First Time/Fehlerrate, Produkti-
onskosten, Schnelligkeit/Durchlaufzeit, Mitarbeitermotivati-
on und Zufriedenheit sowie die Liefertreue.

Als hauptsichliches, zentrales Forschungsresultat dieser
Arbeit ergeben sich sieben organisationale Anforderungen
an die zukiinftige Produktion als wichtigste Konzepte zur
Gestaltung der zukiinftigen Industrie 4.0 Produktionsorga-
nisation. Die Anforderung einer verbesserten Kommunika-
tion und Abstimmung in der Produktion erfordert eine er-
hohte Interaktion zwischen dem Personal {iber verschiedene
Techniken. Als zweitwichtigste Anforderung der zukiinftigen
Produktion konnte die umfangreiche Vernetzung und Trans-
parenz der gesamten Produktion und ihrer Prozesse, Mitar-
beiter und Dinge bestimmt werden. Die gleichfalls wichtige
Anforderung einer Ausrichtung der Produktion auf Lean 4.0
kombiniert, formt und unterstiitzt die schlanken Prozesse der
Lean Management Produktion mit 14.0 Methoden und Tech-
nologien. Die konsequente Qualifikation, Weiterentwicklung
und Schulung des Produktionspersonals fiir die verdnderten
Aufgaben der Industrie 4.0 ist eine sehr wichtige Anforde-
rung der zukiinftigen Produktion und eine Basis fiir die Um-
setzung vieler arbeitsorganisatorischer Konzepte. Die Wand-
lungsfahigkeit der Produktion ist das Vermogen einer Fabrik
flexibel und angepasst auf verschiedene Ausléser und Be-
dingungen zu reagieren. Die transparente Darstellung der
Produktionsarbeit und Produktionsorganisation ist ebenfalls
ein Bestandteil der in dieser Arbeit deduzierten Gruppe der
wichtigsten Anforderungen an die Produktion. Die Forde-
rung der Mitarbeitermotivation durch ein optimales Arbeit-
sumfeld und motivationsférdernde MafRnahmen komplettiert
diese Sammlung.

Auf Grundlage der in dieser Arbeit erfolgten Literatur-
recherche und quantitativen Orientierungsbefragung erfolg-
te die Identifikation weiterer signifikanter, zu betrachtender
organisationaler Produktionsanforderungen. Eine innovati-
onsfahige Produktion verbessert sich stetig selbst. Es werden
Prozesse hinterfragt und kontinuierlich Anderungsideen ein-
gebunden. Zudem ist im Hinblick auf das Konzept der ,New
Work“ die Produktionsanforderung einer modernen, arbeits-
teiligen Flihrung mit flachen Hierarchien und der Verteilung
von Verantwortung zu diskutieren. Bei der Anforderung einer
Selbstorganisation der Teams {ibernehmen Arbeiter flexibel,
eigenverantwortlich und mit viel Freiraum verschiedene Fer-
tigungsaufgaben und Rollen. Dies ist genauso wie die pro-
zessorientierte Arbeitsorganisation, bei der eine konsequen-
te Prozessausrichtung und -optimierung angestrebt wird, ein
denkbares Organisationskonzept. Die Anforderung einer Agi-
litdt in der Produktionsorganisation verfolgt eine zielgerich-
tete, schnelle Anpassung der Organisation durch agile Or-
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ganisationsstrukturen und agile Arbeits- und Lernweisen der
Mitarbeiter. Ein flexibler Personaleinsatz mit einer selbststén-
digen Einsatzplanung durch die Mitarbeiter dient dazu, auf
Verdnderungen und Kapazitdtsschwankungen schnell reagie-
ren zu konnen. Weiterhin ist die Anforderung der Ressour-
censchonung und Nachhaltigkeit bei der Gestaltung der Pro-
duktionsorganisation der Zukunft eine nicht zu vernachléssi-
gende Thematik.

Der erstellte Technologielosungsatlas fiir innovative
Shopfloor-Organisationformen zeigt beispielhaft auf, wie die-
se Anforderungen umgesetzt werden kdnnen. Zusammenfas-
send verdeutlicht die idealtypische arbeitsorganisatorische
Ablauforganisation der Produktion einen Weg der Gestaltung
des organisatorischen Rahmens fiir die Industrie 4.0. Ein sol-
cher Rahmen muss fiir eine optimale Implementierung und
Nutzung verschiedenster 14.0 Losung zur Verfiigung stehen.
Auflerdem sichert dieser einen besseren Ablauf der Produk-
tion, ein gutes Arbeitsumfeld und erhéht Produktivitdat und
Effizienz. Zudem ist dieser Rahmen erforderlich, damit sich
die Mitarbeiter in der Industrie 4.0 Umgebung bestmdglich
einfiigen und zurechtfinden.

Letztendlich muss fiir die Nutzung der Potentiale von In-
dustrie 4.0 die gesamte Organisation von Unternehmen ent-
sprechend ausgerichtet werden. Diese Arbeit zeigt ausfiihr-
lich, auf welche arbeitsorganisatorischen Konzepte hierbei
ein Fokus gelegt werden sollte. Die Umstellung zur Verwen-
dung von Industrie 4.0 Konzepten und vor allem arbeitsor-
ganisatorischer und menschenorientierter Ansitze hat in der
breiten Masse der Industrielandschaft jedoch noch einen sehr
weiten Weg zu gehen.
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