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

Die Organisation der Produktionsarbeit der Zukunft – Anforderungen und technische
Lösungsansätze

Jan Felix Csavajda

Universität 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 zukünftigen Produktion zu bestimmen. Anhand einer quantitativen Empirie erfolgt eine Relevanzbewertung
aus Praxissicht. Ergänzend zeigt ein Technologielösungsatlas die beispielhafte praktische Umsetzung der organisationalen An-
forderungen auf. Als Ergebnis wird eine idealtypische arbeitsorganisatorische Ablauforganisation der zukünftigen 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 Führungskonzepte, eine konsequente Mitarbeiterqualifikation,
Lean Management 4.0, eine verbesserte Abstimmung, Vernetzung und Transparenz sowie die Verwendung von Kennzahlen
sind essenziell. Für die erfolgreiche Implementierung von technischen Industrie 4.0 Lösungen ist der primäre Aufbau eines
organisatorischen Grundrahmens zwingend erforderlich. Diese Arbeit verdeutlicht, welche Konzepte hier zukünftig im Fokus
stehen müssen, auch um die unternehmerische Wettbewerbsfähigkeit sicherzustellen.

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

1. Einleitung

1.1. Ausgangssituation, Problemstellung und Handlungsbe-
darf

Mit den drei industriellen Revolutionen der Mechani-
sierung, Elektrifizierung und der Automatisierung gab es

in der Entwicklungsgeschichte der Produktion bereits eini-
ge massive Umwälzungen. Die nächste Entwicklungsstufe
der Produktion in Form einer zunehmenden Digitalisierung
wird als „Industrie 4.0“ bezeichnet.1 Diese vierte industrielle

1vgl. Lucks (2017a), S. 5.
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Fortschrittswelle lässt Unternehmen auf der gesamten Welt
über die Verwendung von neuen, digitalen Technologien
nachdenken,2 um weiter zu wachsen und viele Vorgänge zu
vereinfachen.3 Das Thema der Industrie 4.0 (I4.0) als Einzug
der Informationstechnik in die Produktion wird schon seit
längerer Zeit ausführlich diskutiert.4 Das behandelte Fach-
gebiet der vorliegenden Arbeit ist dieser sich aktuell stark
verändernde Produktionsbereich. Die beschriebene Verände-
rung wird durch die hohe Anzahl an Veranstaltungen und
Veröffentlichungen zum Thema I4.0 verdeutlicht.5 Aufgrund
des tiefgreifenden Verbesserungspotentials und der Wichtig-
keit der Entwicklung hin zu I4.0, ergibt sich ein eindeutiger
Bedarf zu einer ausführlichen Diskussion dieses Themas.

Die grundsätzliche 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 für die europäische Poli-
tik und Unternehmen darstellt.6 Zwar hat die deutsche Bun-
desregierung Industrie 4.0 bereits früh als Zukunftsprojekt
auf ihre digitale Agenda gesetzt,7 doch im Vergleich zu ande-
ren führenden Wirtschaftsnationen wurde der digitale Wan-
del im Jahr 2016 noch nicht in einem ausreichenden Um-
fang angesteuert.8 Damals waren deutsche, produzierende
Unternehmen gegenüber der Industrie 4.0 noch zurückhal-
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.9

Ein übergreifendes Ziel ist es, durch neue Fortschritte
und Erkenntnisse im I4.0 Bereich eine flächendeckende und
deutschlandweite Implementierung in produzierenden Un-
ternehmen unabdingbar zu machen.10 Bis in das Jahr 2018
war eine weitreichende Skepsis existent.11 In einer Studie des
Bundesverbands Informationswirtschaft Telekommunikation
und neue Medien e.V. (Bitkom) zeigte sich bereits ein Jahr
später eine höhere 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, I4.0 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 I4.0
Technologien vorerst nicht fördern zu wollen.12 Dem entge-
gen steht die Haltung gegenüber der Digitalisierung im All-
gemeinen. Diese wird im Großen und Ganzen als beträcht-
liche Chance angesehen.13 Aus diesen Gründen ist es in der

2vgl. Lorenz, Küpper, Rüßmann, Heidemann und Bause (2016), S. 3.
3vgl. Schnell (2018a), S. 43.
4vgl. Manzei (2016), S. 10.
5vgl. Schnell (2018a), S. 43.
6vgl. Müller und Jentsch (2015), S. 27.
7vgl. Manzei (2016), S. 10.
8vgl. Kollmann und Schmidt (2016), S. 137.
9vgl. Bauernhansl und Dombrowski (2016), S. 5.

10vgl. Schlund und Pokorni (2017), S. 163.
11vgl. Stief (2018), S. 245.
12vgl. A. Berg (2019), S. 2.
13vgl. ebenda, S. 13.

aktuellen Situation weiterhin notwendig, mithilfe des rich-
tigen Inputs Anpassungen anzustoßen, wie Industrie 4.0 in
Deutschland gedacht wird.

Aufgrund dieser Ausgangslage ergibt sich im Konkre-
ten der Handlungsbedarf dieser Arbeit. Die zu bearbeitende
Forschungslücke zeigt sich dadurch, dass sich die Folgen
der Digitalisierung besonders in der Fertigung von Gütern
niederschlagen.14 Gleichzeitig erfreuen sich innovative Ar-
beitskonzepte und flexible Arbeitsformen in der Wissens-
arbeit und im Büroalltag einer weiten Verbreitung. Diese
Entwicklungen sind an der Produktionsarbeit bisher jedoch
zu großen Teilen vorbeigegangen.15 Solche Konzepte, und
deren Bedeutung im Zusammenspiel mit I4.0 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 Lösungsansätze“ untersucht die vorliegende
Arbeit diese Kombination von Industrie 4.0 Aspekten mit ar-
beitsorganisatorischen und menschenorientierten Ansätzen.
Die Durchführung der Forschung erfolgte in Zusammenarbeit
mit dem Fraunhofer-Institut für Arbeitswirtschaft und Orga-
nisation (IAO) in Stuttgart, wobei die persönliche Motivation
des Autors zur Bearbeitung dieses Themas unter anderem auf
längeren 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 fälschlicherweise eine eher untergeordnete Rolle.16

Weiterhin liegt der Fokus vordergründig in der direkten Pro-
duktionsebene sowie deren Ressourcen und Prozessen und
nicht in einer übergeordneten Unternehmensstrategiedimen-
sion. Zur Abgrenzung zeigt die nachfolgende Abbildung we-
sentliche Teilbereiche einer digitalen I4.0 Arbeitswelt über-
sichtlich auf (Abb. 1).

Zusammenfassend werden vorrangig die Arbeitsorgani-
sation, Arbeitsmethoden und der Mensch mit seinen Fähig-
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 ausgewählter Forschungs-
fragen. Nach der Betrachtung allgemeiner, relevanter Grund-
lagen, fokussiert sich der erste Hauptforschungsteil auf die
Frage, mit welchen Kennzahlen die zukünftige Produktion
gesteuert wird. Darauf folgt eine Analyse der Anforderun-
gen an die Produktionsorganisation. Im Detail wird evaluiert,

14vgl. Cole (2017), S. 160.
15vgl. Spath et al. (2013), S. 12.
16vgl. Kreggenfeld, Prinz und Kuhlenkötter (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 länger bestehende oder recht
neuartige Organisationskonzepte das Denken der Produkti-
on verändern.

Zur methodischen Bestimmung der Wichtigkeit dieser
Kennzahlen und Anforderungen wird eine quantitative Ori-
entierungsumfrage durchgeführt. 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 für 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 können und mit
welchen innovativen Technologien und I4.0 Anwendungsfäl-
len Shopfloor-Organisationsmethoden unterstützt, optimiert
oder gar erst möglich gemacht werden. Hierzu werden tech-
nische I4.0 Lösungen in einem Technologielösungsatlas für
innovative Produktionsorganisationsformen gesammelt. Als
finales Ergebnis wird durch eine auf den jeweils wichtigsten
Kennzahlen, Anforderungen und „Best Practices“ basieren-
de, idealtypische Organisationsform ein Lösungsansatz für
das Aussehen der zukünftigen Produktion präsentiert. 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 einräumen wie der reinen I4.0 Technologie. Dies
gilt es zu überprüfen.

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

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

Grundsätzlich erfolgte die Literaturrecherche überwie-
gend über diverse Literaturdatenbanken wie EconBiz oder
Wiso, Google Scholar, Springer Link und durch andere Nach-
schlagewerke aus den (elektronischen) Bibliotheken der Uni-
versität Stuttgart und der Stuttgarter Fraunhofer-Institute.
Neben Monografien und Sammelwerken sind Positionspa-
piere und Forschungsberichte von I4.0 Verbänden und von
Bundesministerien häufig verwendete Dokumententypen.
Zudem dienen unter anderem Fachartikel aus dem Magazin
Industrie 4.0 Management (I40M) und der Zeitschrift für
wirtschaftlichen Fabrikbetrieb (ZWF) als Basisliteratur. Zur
Recherche wurden hauptsächlich die folgenden Schlüssel-
wörter im Verbund mit den Zusätzen *4.0 oder *Zukunft
genutzt: „Organisation“, „Produktion“, „Arbeit“, „Führung“,
„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
Überblick über das methodische Vorgehen (Abb. 2).

Zunächst sind die detaillierte Betrachtung und Diskussion
einiger grundlegender Thematiken in Kapitel (2.) notwendig.
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Abbildung 2: Eigene Darstellung - Aufbau und Gang der Arbeit.

2. Theoretische Grundlagen zu Produktion und Industrie
4.0

Als Basis für die detaillierte Betrachtung von produk-
tionsseitigen, organisationalen Anforderungen, zu steuern-
den Kennzahlen und Industrie 4.0 Lösungsansätzen 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.

Anfänglich ist die Definition zentraler Begriffe erforder-
lich, da diese im weiteren Verlauf häufig verwendet werden
und als Verständnisfundament dienen. Der erste Terminus
„Produktion“ schließt mehrere Teilbereiche ein.17 Einer die-
ser Bereiche ist die Fertigung als „Herstellung materieller Gü-
ter unter Einsatz der Ressourcen Material, Energie, Maschi-
nen, Menschen, Kapital, Information und Wissen“.18 Zusätz-
lich enthält eine neuere Definition der Produktion die Her-
stellung immaterieller Güter, 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-
chermaßen verwendet, wobei immer der tatsächliche Wert-

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

schöpfungsbereich gemeint ist.19 Der dritte wesentliche Be-
griff, ein Synonym, ist der Ausdruck „Shopfloor“, welcher die
Wertschöpfungsebene charakterisiert und den Ort, an dem
die Wertschöpfungsprozesse eines Unternehmens stattfinden
beschreibt.20 Die vollständige Definition des Begriffs Indus-
trie 4.0 erfolgt aufgrund des größeren 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
verändert hat und auch weiterhin verändern muss.21 Der
Schwerpunkt liegt auf der Veranschaulichung von veralteten
Aspekten und Grundbausteinen der Produktion, die nicht
mehr den Anforderungen entsprechen und deshalb hinter-
fragt werden müssen.

Im Allgemeinen sind Fabriken und Produktionssysteme
ständigen Veränderungen ausgesetzt.22 Das circa 100 Jahre
alte System der Massenproduktion23 zur Fertigung einer Va-
riante in großen Mengen wird heutzutage häufig genutzt, um
kleinere Mengen vieler Varianten zu produzieren. Das System
wird hierbei zweckentfremdet eingesetzt, da sich die Voraus-
setzungen und Anforderungen an eine Produktion verändert

19vgl. ebenda, S. 24.
20vgl. Siepmann (2016), S. 50.
21vgl. R. Winkler (2019), URL siehe Literaturverzeichnis.
22vgl. Müller und Jentsch (2015), S. 106.
23vgl. Schneider (2016), S. 33.



J. F. Csavajda / Junior Management Science 7(4) (2022) 1032-10971036

haben. Das Konzept der Massenfertigung ist für eine varian-
tenreiche Produktion nicht ideal, weshalb Produktionssyste-
me anders ausgelegt und konstruiert werden müssen.24 Die
mittlerweile wichtige Anforderung einer Individualisierung
von Produkten wird durch die Massenproduktion ebenfalls
nur ungenügend erfüllt.25

Seit ihrem Aufkommen wurde die Fließbandfertigung
durch zahlreiche Entwicklungen und Technologien vorwärts-
getrieben. Im Umfeld einer klassischen Fließbandfertigung
ist eine volle Ausschöpfung des Potentials neuer Technolo-
gien nicht möglich. Um auf (Markt-)Veränderungen schnell
zu reagieren, muss die Produktion dementsprechend ausge-
richtet sein. Es besteht der Anpassungsdruck, sich von den
Konzepten der Massenproduktion und Linienorganisation
zu lösen. Es sind flexible, kompatible, vernetzte, modular
aufgebaute und schnell auf jeweilige Produktfamilien und
benötigte Kapazitäten umstellbare Produktionssysteme von-
nöten. Grenzenlos verschiebbare Maschinen und Anlagen
bieten in der Industrie 4.0 die erforderliche Erhöhung an
Mobilität.26 Ein weiteres zu hinterfragendes Paradigma ist
die Aufteilung der Arbeit in repetitive Bearbeitungsschrit-
te mit einem durchgängigen Arbeitstakt. Heute geforderte
Tätigkeiten sind längst nicht mehr so eintönig.27

Ergänzend 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,28 die Termintreue,29 sowie die Prozessop-
timierung eine Rolle. Zudem führt Zeitdruck dazu, Produk-
te schnell auf den Markt bringen zu müssen, um die unter-
nehmerische Konkurrenzfähigkeit zu sichern.30 Eine weite-
re Ineffizienz, die zu einem Aufkommen von Veränderungen
führt, ist die Produktivität innerhalb der Produktion. Ohne
jegliche Veränderungen zum Beispiel durch Industrie 4.0, ist
eine Bewältigung der aufgeführten Probleme nicht in aus-
reichendem Maße zu schaffen.31 Dies bezieht sich auch auf
das obsolete Konzept der maximalen Planung und Sicherheit,
bei welchem alle Produktionsabläufe in maximalem Umfang
durchgeplant werden.32

Des Weiteren sind Hierarchien mit Meistern und einem
strengen Führungsstil zwar bei stupider, erschöpfender 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.33 Starre und klar
definierte Verantwortlichkeiten waren früher in der Produk-

24vgl. Schneider (2016), S. 50.
25vgl. Weinreich (2016), S. 186 und Schneider (2016), S. 37.
26vgl. R. Winkler (2019), URL siehe Literaturverzeichnis.
27vgl. Clement (2006), S. 96f.
28vgl. Manzei (2016), S. 11.
29vgl. Schneider (2016), S. 37.
30vgl. Manzei (2016), S. 11f.
31vgl. Ittermann, Niehaus und Hirsch-Kreinsen (2015), S. 26f.
32vgl. Schultz-Wild und Lutz (1997), S. 6.
33vgl. Clement (2006), S. 96.

tion sinnvoll.34 Es lässt sich schlussfolgern, dass hier heutzu-
tage große Anpassungserfordernisse auftreten.

In der nächsten Stufe der Produktion führen Fabrikar-
beiter weniger Routinearbeiten durch. Arbeitsaufgaben neh-
men an Komplexität zu. Es besteht der Druck ausgebildeten,
qualifizierten Mitarbeitern mehr Vertrauen entgegenzubrin-
gen und das Konzept der harten Arbeitsteilung zu hinterfra-
gen. Abschließend 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 stoßen.35 Die Herausforderungen im heutigen
Produktionsumfeld müssen mit anderen, neuen Lösungen be-
wältigt werden.36 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.37 Es stellt sich al-
lerdings weiterhin die Frage, durch welche Faktoren der be-
schriebene Druck zur stetigen Anpassung der Produktion mit-
unter ausgelöst wird. Welche Entwicklungen der Arbeitswelt
tragen zu verschiedenen Veränderungen in der Produktion
bei? Das folgende Teilkapitel liefert hierzu Antworten.

2.2. Veränderungen und Herausforderungen der neuen Ar-
beitswelt

Bei der Beantwortung der Frage welche Einflüsse und
Trends der Arbeitswelt die Gestaltungsfelder Mensch, Tech-
nik und Organisation in der Produktion beeinflussen, sind
diverse Entwicklungen einzubeziehen.38 Die digitale Trans-
formation hat einen großen Einfluss auf das wirtschaftliche
Geschehen und verändert Unternehmen mitsamt deren Pro-
zessen, Strukturen und Produkten.39 Zudem gehen mit tech-
nologischen Entwicklungen erhebliche Auswirkungen auf die
Arbeitsorganisation einher.40

Eine beträchtliche Herausforderung der Arbeitswelt ist
der globale Wettbewerb. Aufgrund der Globalisierung be-
steht ein weltweiter Konkurrenzdruck, der die Nutzung von
neuen Lösungen unabdingbar macht.41 Zusätzlich existiert
ein verstärkter Druck Innovationen zu erbringen.42 Neben
ökonomischen Entwicklungen verursachen eine Vielzahl von
gesellschaftlichen Trends einen starken Anpassungsdruck.
Der demographische Wandel ist dabei als ein beispielhafter
Faktor zu nennen.43 Durch diesen kommt es zu einer Ver-
schärfung von ohnehin schon angespannten Wettbewerbs-
situationen.44 Dabei rücken der Fachkräftemangel und eine

34vgl. Schultz-Wild und Lutz (1997), S. 6.
35vgl. Schneider (2016), S. 35.
36vgl. ebenda, S. 37.
37vgl. R. Winkler (2019), URL siehe Literaturverzeichnis.
38vgl. Nyhuis, Bellmann und Ansari (2015), S. 165.
39vgl. Stief (2018), S. 245.
40vgl. M. Winkler, Grau und Tilebein (2015), S. 16.
41vgl. Abele und Reinhart (2011), S. 11f.
42vgl. 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 Arbeitsfähigkeit und Leistungs-
fähigkeit gesichert werden muss, in den Betrachtungsmittel-
punkt.45 Hinzu kommt, dass mehr Menschen mit Migrati-
onshintergrund Arbeitsplätze in der Produktion einnehmen.
Diese Entwicklungen machen Veränderungen in der Produk-
tionsarbeit unabdingbar.

Weiterführend 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 Bewältigung dieser
Herausforderung helfen.46 Die dynamischen und immer kür-
zer werdenden Lebenszyklen von Produkten sind in gleichem
Maße als eine Herausforderung anzusehen, denn sie animie-
ren Unternehmen zu einem raschen Handeln.47

Insgesamt ergeben sich durch die erläuterten Anpas-
sungsgründe, Veränderungen und Entwicklungen konkrete
Auswirkungen auf viele Arbeitsplätze. Frey und Osborne
(2013) bestimmen den Anteil der in den USA durch die
Digitalisierung in Gefahr gebrachten Arbeitsplätze in der
Produktion auf nahezu 50 Prozent und gehen von einem
ähnlichen Bild für Deutschland aus.48 In einer weiteren Stu-
die zum zukünftigen digitalisierten Arbeitsleben von Kool
und van Est (2015) wird jedoch deutlich, dass es während
des Übergangs zu einer veränderten I4.0 Produktion zwar
zu einem Verlust von Arbeitsplätzen kommt, zur Kompen-
sation allerdings gleichzeitig neue, andere und hoch tech-
nische Arbeitsplätze geschaffen werden.49 Gut ausgebildete
Arbeitskräfte werden von dieser Schaffung profitieren, wäh-
rend gering qualifizierte Produktionsarbeitskräfte zunächst
negativ von der Digitalisierung betroffen sind.50

Eine beträchtliche Herausforderung der digitalen Trans-
formation besteht darin, durch den Einsatz neuer digitaler
Technologien einen größtmöglichen Nutzen zu ziehen. Um
dies möglich zu machen müssen Unternehmen ihre Aktivitä-
ten,51 Technologien und Geschäftsmodelle entsprechend ge-
stalten und neu ausrichten.52 Zu der Veränderung der Ar-
beitswelt steuern unterschiedliche zukunftsträchtige Techno-
logien ihren Beitrag bei. Künstliche Intelligenz, maschinelles
Lernen, Robotik, mobiles Internet und Cloudservices haben
einen großen Einfluss.53 Die Verbreitung von I4.0 Systemen
dient der Anpassung und ist ein Ansatz die Produktionsarbeit
zu ändern und weiterzuentwickeln.54 Industrie 4.0 als über-
greifendes Konzept enthält mehrere verschiedene Technolo-
gien und Vorstellungen. Doch was genau versteht man unter
Industrie 4.0 und welche Kernbestandteile liegen zugrunde?

45vgl. Nyhuis et al. (2015), S. 168.
46vgl. Abele und Reinhart (2011), S. 19f.
47vgl. ebenda, S.15.
48vgl. Frey und Osborne (2013), S. 41f.
49vgl. Kool und van Est (2015), S. 15ff.
50vgl. A. Berg (2019), S. 8.
51vgl. Cole (2017), S. 55.
52vgl. ebenda, S. 54.
53vgl. Klauß und Mierke (2017), S. 23.
54vgl. Schumann (2006), S. 72.

2.3. Technische Grundzüge und Inhalte von Industrie 4.0
Der Begriff Industrie 4.0 wird generell zur Beschreibung

diverser Vorgänge in der Wirtschaft genutzt. So betrifft er bei-
spielsweise auch Zukunfts- und Digitalisierungsveränderun-
gen in der Medizin und im Verkehr. Der Umfang dieser Arbeit
bezieht sich jedoch auf den Industrie 4.0 Teilbereich der in-
dustriellen Fertigung.55 Die entsprechenden Fachbegriffe zur
Beschreibung des Einzugs des Internets in die Produktion
lauten „Smart Factory“ und „Smart Plant“. In der I4.0 Pro-
duktion gewinnen Daten und Dienste an Wertschätzung und
sind jetzt essenzielle Bestandteile statt lästiges „Beiwerk“.56

Zudem ist die Digitalisierung der zu fertigenden Produkte ein
zentraler Industrie 4.0 Aspekt („Smart Products“).57

In der Industrie 4.0 wird die Produktion grundlegend
digitaler und vernetzter.58 Ziel ist das „Digital Manufactu-
ring“, bei dem der komplette Produktions- und Entstehungs-
prozess mit sämtlichen vor- und nachgelagerten Wertschöp-
fungsbereichen virtuell abgebildet wird.59 Die physische Welt
wird digital in eine virtuelle Welt gespiegelt.60 Es entsteht
ein „digitaler Zwilling“ der Realität, der die Fabrik inklusive
aller Gebäude abbildet.61 Dies wird durch die „Smart Fac-
tory“ erreicht, ein Netzwerk, in dem Menschen mit intelli-
genten Maschinen in einer intelligenten Umgebung zusam-
menarbeiten.62 Die wesentlichste technische Grundlage ist
die komplette Durchdringung der Produktion mit sogenann-
ten cyber-physischen Systemen (CPS). Über sie lassen sich In-
formationen und Daten über das Produktionsumfeld in Echt-
zeit ermitteln.63 In solchen Systemen befinden sich an na-
hezu allen Orten der Fabrikhalle Sensoren.64 Zum Beispiel
werden Betriebsmittel wie Werkzeugmaschinen, Roboter, Be-
standteile des Lagersystems und Transportmittel mit Senso-
ren und eigenen Computern ausgestattet.65 Die hergestellten
Produkte und die Gebäude erhalten ebenfalls Sensoren. So
werden Umgebungsvariablen und Betriebsdaten aufgenom-
men.66 Der Mensch ist in dieses hochvernetzte System aller
Abläufe komplett eingebunden.67 Wie Abbildung 3 entnom-
men werden kann, sind CPS Verbünde vieler verschiedener
Komponenten. Durch die vollumfängliche 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.68

55vgl. Lucks (2017a), S. 10f.
56vgl. Jung (2017), S. 67.
57vgl. Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V. (2015),

S. 4.
58vgl. Ittermann und Niehaus (2018), S. 36.
59vgl. Pötter und Steckenreiter (2017), S. 455f.
60vgl. Heidel, Hoffmeister, Hankel und Döbrich (2017), S. 1.
61vgl. Bauernhansl und Dombrowski (2016), S. 23.
62vgl. 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.
66vgl. Cole (2017), S. 162.
67vgl. Stief (2018), S. 85.
68vgl. Broy (2010), S. 21-24.
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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.69 Ergänzend
besitzen die „Smart Products“ der Industrie 4.0 ein digitales
Gedächtnis, in welchem Fertigungshistorien und kommende
Bearbeitungsschritte gespeichert sind. Produktionsanlagen,
Roboter und Lager- bzw. Fördersysteme stimmen sich ab und
koordinieren, wo Kapazitäten zur Fertigung von Produkten
vorhanden sind.70 Das intelligente Produkt lässt eine eindeu-
tige, durchgängige Identifikation und Lokalisierung in der Fa-
brik zu.71 Generell werden I4.0 Methoden erst durch überge-
ordnete Faktoren, wie Big Data, Datenanalyse72 und Cloud
Computing ermöglicht.73 Ein endgültiges Ziel der Industrie
4.0 ist eine flexible, kostengünstige „Customized Mass Pro-
duction“ in der kleine Losgrößen und eine hohe Individuali-
sierung realisierbar sind.74

Damit Industrie 4.0 funktioniert, benötigt es eine um-
fassende Integration in Netzwerken und Produktionssyste-
men.75 Die Fähigkeit zur Kommunikation aller Systemkom-
ponenten erfordert die Schaffung geeigneter I4.0 Kommuni-
kations- und Breitbandinfrastrukturen.76 Die Nutzung von

69vgl. Bernsteiner und Bauer (2017), S. 788 und Broy (2010), S. 24.
70vgl. Kagermann (2014), S. 244f.
71vgl. Heidel et al. (2017), S. 15.
72vgl. Schocke (2017), S. 4 und Lucks (2017a), S. 13.
73vgl. Schocke (2017), S. 4.
74vgl. Heidel et al. (2017), S. 1.
75vgl. Banse (2017), S. 126 und Schlund und Pokorni (2017), S. 141.
76vgl. Bauernhansl und Dombrowski (2016), S. 23 und Zentralverband

Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V. (2015), S. 9.

Internet-, Kommunikations-77 und Datenstandards ist eine
weitere Voraussetzung.78 Der Fachbegriff „Interoperabilität“
steht hier für die nahtlose Zusammenarbeit von Geräten, Sys-
temen und Anwendungen über festgelegte Standards.79 Für
eine Kollaborationsfähigkeit ist es somit erforderlich Schnitt-
stellen zu überwinden. In der I4.0 Produktion müssen alle
Akteure eines Wertschöpfungsnetzwerks kooperieren,80 da-
mit es Übergänge zwischen unterschiedlichen Branchen und
Unternehmen gibt.81 Weiterhin sind Sicherheitskonzepte, der
Datenschutz,82 Haftungsfragen und Datenmissbrauch zu dis-
kutierende Teilaspekte der Industrie 4.0.83

Die Verwendung eines Referenzarchitekturmodells, wie
die des „Rami 4.0“, soll einen intensiven Datenaustausch und
eine durchgängige Kommunikation ermöglichen.84 Es bie-
tet eine Basis zur Verwirklichung der geforderten Integration
verschiedener Systeme.85 Dieses allgemeine Modell führt die
wichtigsten I4.0 Aspekte zusammen, um das grundlegende
Ziel der Sicherung des gleichen Verständnisses für alle Nutzer
von Industrie 4.0 zu erreichen.86 Das „Rami 4.0“ Modell und

77vgl. Banse (2017), S. 125.
78vgl. Schlund und Pokorni (2017), S. 146.
79vgl. Plattform Industrie 4.0 (2019), S. 1f.
80vgl. 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.
84vgl. Hoppe (2016), S. 96f.
85vgl. Bernsteiner und Bauer (2017), S. 788f.
86vgl. Plattform Industrie 4.0 (2018a), S. 8.
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standardisierte Kriterien für I4.0 Produkte sind ergänzend im
Anhang einsehbar (Anh. 1 und 2). Insgesamt birgt die In-
dustrie 4.0 viele Herausforderungen. Industrieverbände und
die Politik versuchen diese gemeinsam zu bewältigen.87 Als
deutsche Netzwerkinitiative intendiert die „Plattform Indus-
trie 4.0“ die Voranbringung des Themas und arbeitet hier-
für mit Verbänden anderer Länder zusammen.88 Neben sol-
chen konkreten Technologieaspekten besteht bei einem Ein-
satz von Industrie 4.0 eine Verknüpfung zu grundlegenden
Organisationsmodellen.89

2.4. Die Rolle des Menschen in der zukünftigen Produktion
Eine erste einleitende Fragestellung des Themenkomple-

xes Mensch ist es, wie sich die Rolle des Menschen in der I4.0
Produktion verändert und entwickelt. Der Mensch als Mitar-
beiter der Zukunftsfabrik nimmt eine immens wichtige Positi-
on ein und muss deshalb eine besondere Aufmerksamkeit er-
halten.90 1991 verdeutlichte Black zunächst, dass die Fabrik
der Zukunft weniger Mitarbeiter haben wird.91 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.92 Der Mensch bildet in Zukunft weiter-
hin den Mittelpunkt, wobei die eingesetzten Technologien
zur Sicherung einer optimalen Unterstützung des Menschen
ausgerichtet werden.93 Das menschliche Agieren in zentraler
Rolle wirkt sich vorteilhaft auf die Gewährleistung von Pro-
duktivität und Flexibilität in der Produktion aus.94

Die veränderte Rolle des Menschen in der Industrie 4.0
zeigt sich insbesondere in seiner neuen Funktion als Überprü-
fer von Ergebnissen und Abläufen in der Produktion95 sowie
in der Ausfüllung einer übergreifenden Aufsichtsfunktion.
Er hat in der Produktion und Montage weniger handwerkli-
che,96 manuelle und körperlich belastende Tätigkeiten auszu-
führen, denn diesen Arbeitsteil erfüllen zunehmend Roboter,
die mit dem Menschen kooperieren. Stattdessen übernimmt
der Mensch den wissensintensiven Teil, um Maschinen und
Anlagen zu überwachen und zu steuern.97 Durch geringere
räumliche Beschränkungen arbeiten flexible Serviceroboter
im Team mit dem Menschen.98 Es bilden sich von starker
Kooperation geprägte „Mensch-Maschine-Systeme“ aus.99

Resümierend gehört die Zukunft der Produktion Mensch
und Maschine gemeinsam.100 Der Mensch trifft immer noch

87vgl. Koch, Kuge, Geissbauer und Schrauf (2014), S. 6.
88vgl. Plattform Industrie 4.0 (2018a), S. 29f.
89vgl. Cole (2017), S. 55.
90vgl. Projektträger Karlsruhe (PTKA) des Bundesministeriums für Bildung

und Forschung (2017), S. 7.
91vgl. Black (1991), S. 3.
92vgl. Mertens et al. (2017), S. 23f.
93vgl. Pawellek und Schirrmann (2017), S. 120.
94vgl. Spath et al. (2013), S. 133.
95vgl. Heidel et al. (2017), S. 15.
96vgl. Cole (2017), S. 63f.
97vgl. Schenk, Haase, Keller und Berndt (2016), S. 131.
98vgl. Kagermann und Winter (2017), S. 24.
99vgl. Böde et al. (2013), S. 11.

100vgl. Spath et al. (2013), S. 45.

die Entscheidungen, da er trotz Künstlicher Intelligenz so-
wie leistungsstarken Maschinen und Technologien in vielen
Situationen Vorteile besitzt und überlegen ist. Beispielhaft
sind Entscheidungen mit unsicheren Parametern und unkla-
ren Mustern,101 für die der Mensch mit seinen kognitiven Fä-
higkeiten optimal gerüstet ist.102

Wie bis hierhin erläutert, wandeln sich zum einen die Ar-
beitsinhalte des Menschen in der industriellen Produktion.
Gleichzeitig ändern die komplexen und echtzeitorientierten
Produktionssysteme die Erwartungen an Mitarbeiterkompe-
tenzen und Fähigkeiten.103 Aus diesem Grund müssen produ-
zierende Unternehmen ihre Beschäftigten in der Produktion
ausreichend qualifizieren.104 In vielen Fällen ist das Qualifi-
kationsniveau lediglich für eine einfache Massenproduktion
ausreichend und versetzt die Beschäftigten nicht in die Lage,
sich stetig weiter zu bilden und weiter zu qualifizieren.105 Die
zur Erfüllung 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 näher beleuchtet.

Zusammenfassend ist die menschliche Arbeit in dem
von Veränderung geprägten Produktionsumfeld bereits heu-
te ein wesentlicher Schlüsselfaktor und wird dies auch in
Zukunft weiterhin sein.106 In der I4.0 Produktion sind aller-
dings neue Formen der Arbeitsgestaltung und Organisation
erforderlich.107 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 Zusammengehörigkeit von Orga-

nisation und Industrie 4.0 genauer betrachtet werden. Die
Veränderungsfähigkeit und die ständige Anpassung an Um-
gebungen sind kritische Erfolgsfaktoren für Unternehmen.108

Es herrscht die Überzeugung, dass dies auch für die Organi-
sation gilt.109 Bereits 1986 haben Daft und Huber organisa-
tionales Lernen als Anpassung der Organisation an die indivi-
duelle Umwelt deklariert.110 Auch Laloux (2015) setzt seinen
Fokus insbesondere auf den Gedanken der Entwicklung von
verschiedenen Organisationsformen.111

Im Zuge der digitalen Transformation genügen klassi-
sche Organisationen mit veralteten und starren Strukturen
den neuen digitalen Anforderungen nicht mehr.112 In der

101vgl. Spath et al. (2013), S. 130.
102vgl. Projektträger Karlsruhe (PTKA) des Bundesministeriums für Bildung

und Forschung (2017), S. 14.
103vgl. Kagermann et al. (2013), S. 6.
104vgl. Cole (2017), S. 64.
105vgl. Schultz-Wild und Lutz (1997), S. 14.
106vgl. Spath et al. (2013), S. 45.
107vgl. Projektträger Karlsruhe (PTKA) des Bundesministeriums für Bildung

und Forschung (2017), S. 7.
108vgl. Westkämper und Löffler (2016), S. 50.
109 vgl. Zwirner (2004), S. 56ff. und Dichtl und Patermann (2017), S. 200.
110vgl. Daft und Huber (1987), S. 2f.
111Laloux (2015).
112vgl. Klauß und Mierke (2017), S. 137.
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Industrie 4.0 muss der Blick auf eine Organisation gerichtet
werden,113 die kollaborativ und übergreifend ausgerichtet
ist.114 Konkret wird die Modifikation der Aufbauorganisation
und der Ablauforganisation angesprochen.115 Die Aufbau-
organisation beschreibt die hierarchische Gliederung und
reicht in der Produktion von der Abteilungsebene über die
Kostenstellen, Arbeitsgruppen und Teams bis zur Mitarbei-
terebene nach unten.116 Sie stellt den Aufbau und die Verant-
wortlichkeiten im Unternehmen dar.117 Im Gegensatz dazu
umfasst die Ablauforganisation die Planung und Durchfüh-
rung von Arbeitsinhalten. Ihre Aufgabe ist die zeitliche und
räumliche Koordination in der Produktion. Zum Beispiel
wird der Einsatz von Ressourcen und der Informationsfluss
abgestimmt.118

Für die Industrie 4.0 ist die primäre Erarbeitung und Ein-
führung einer grundlegenden Aufbauorganisation essenziell.
Entscheidend für 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.119 In vielen Unternehmen ist das
technische Know-how vorhanden, jedoch weniger das Wissen
über die Wichtigkeit der Veränderung der internen Organisa-
tion.120 Die Organisation der Produktion ist für die geforder-
ten Qualifikationen und das Aussehen der Aufgaben in der
Produktion entscheidend.121

Für die Organisation in der I4.0 Produktion werden
grundsätzlich 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 Handlungsspielräu-
men benötigt.122 Es sind umfassende Qualifikationen für das
Agieren in I4.0 Organisationsformen notwendig.

Schlussendlich muss die gesamte Organisation des Un-
ternehmens, vor allem jedoch die Produktionsorganisation,
auf Industrie 4.0 ausgerichtet werden.123 Problematisch ist,
dass laut einer Bitkom Studie aus dem Jahr 2018 für 68
Prozent der Unternehmen der Einsatz von I4.0 Anwendun-
gen auf technische Prozessverbesserungen abzielt, während
sich nur 15 Prozent auf die Schaffung einer flexibleren Ar-
beitsorganisation fokussieren.124 Folglich fehlte im Jahr 2018
der Fokus auf die Organisation und den Menschen noch zu
großen Teilen. Insgesamt kommen einige neue Konzepte zur

113vgl. Duschlbauer, Martin und Saffarnia (2018), S. 11.
114vgl. Pawellek und Schirrmann (2017), S. 121.
115vgl. Heyse (2018), S. 13.
116vgl. Stock (2013), S. 98.
117vgl. Lanza, Hofmann, Stricker, Biehl und Braun (2018), S. 47.
118Strunz (2012), S. 545.
119Dobrzanski und Jungkind (2018), S. 687f.
120vgl. 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.
124vgl. A. Berg (2018), S. 7.

Gestaltung der Produktionsorganisation auf.125 Kapitel (4.)
beschäftigt sich mit den organisatorischen Anforderungen an
die zukünftige Produktion und stellt mehrerer dieser Konzep-
te vor. Zunächst erfolgt die Betrachtung wichtiger Kennzah-
len zur Steuerung der Produktion.

3. Kennzahlen zur Steuerung der zukünftigen Produkti-
on

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

Der Auswahl der Indikatoren liegt die konsequente Aus-
richtung auf eine Verbesserung von organisatorischen, be-
ziehungsweise menschenbezogenen Themen zugrunde. Aus-
gewählte, die Technologie betreffende, Kennzahlen sind in
die Zusammenstellung integriert, wenn sie in der zukünfti-
gen Produktion ebenfalls eine signifikante Auswirkung auf
die Organisation oder den Menschen haben können. 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 für Technologie (KIT) aus dem Jahr 2018
übernommen und leicht adaptiert.126 Die Tabelle zeigt Kenn-
zahlen, die in dem organisationsbezogenen Kontext dieser
Arbeit relevant sind und untersucht werden sollen. Es werden
bewusst selten konkrete Formeln erörtert. Im Mittelpunkt
steht eher, welche Bedeutung die jeweiligen Kennzahlen ha-
ben.

Warum ist bei der Betrachtung von Anforderungen an die
zukünftige Produktion auch die Untersuchung entscheiden-
der Kennzahlen relevant? Generell spielen Kennzahlen eine
entscheidende Rolle bei der Kontrolle und Überwachung der
Produktion. Auch in Zukunft wird sich nichts daran ändern,
dass durch sie ein stetiger Verbesserungsprozess vorangetrie-
ben wird.127 Firmen sind gezwungen die Zusammenstellung
ihrer Controllinginstrumente zu überdenken, da mittlerwei-
le andere Aspekte in den Vordergrund rücken und I4.0 Kon-
zepte eine komplexe Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit
der Produktion haben.128 Unternehmen, welche auf I4.0 set-
zen und ihre Fabriken in „Smart Factories“ verwandeln, sind
deshalb zwangsläufig zu einer Adaption ihrer betriebswirt-
schaftlichen Steuerung, also ihres Kennzahlensystems, ge-
zwungen.129

125vgl. Zwirner (2004), S. 56-59.
126vgl. Lanza et al. (2018), S. 56.
127vgl. Lucks (2017c), S. 286f.
128vgl. Schnell (2018a), S. 43.
129vgl. Kempkes, Suprano und Wömpener (2018), S. 56f.
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Tabelle 1: Eigene Darstellung - Übersicht der ausgewählten Kennzahlen zur Steuerung der zukünftigen Produktion.

Organisations- und technologiebezogene Kennzahlen Mitarbeiterbezogene Kennzahlen

- Gesamtanlageneffektivität (ÖEE)
- Qualität: Right First Time/Fehlerrate
- Schnelligkeit/Durchlaufzeit
- Bestandshöhen/Reichweiten
- Liefertreue
- Instandhaltungskosten
- Logistikkosten
- Produktionskosten
- Energieverbräuche
- Wandlungsfähigkeit
- Produktivität/Produktionsauslastung

- Mitarbeitermotivation und Zufriedenheit
- Mitarbeiterengagement
- Personalproduktivität
- Arbeitsschutz und Arbeitssicherheit
- Gesundheitsförderlichkeit und Ergonomie

Zunächst ist zur Ausführung möglicher Inhalte eines sol-
chen zukünftigen Kennzahlensystems zu klären, was Kenn-
zahlen überhaupt sind. Kennzahlen oder „Key Performance
Indicators“ (KPIs) sind Indikatoren zur Messung einer Leis-
tung.130 Sie werden in der zugrunde liegenden Literatur als
stark verdichtete Messgrößen definiert, die entweder als Ver-
hältniszahlen oder als absolute Zahlen Informationen im Hin-
blick auf einen bestimmten zahlenmäßig erfassbaren Sach-
verhalt liefern.131 Ihre Funktionen liegen darin, die Organi-
sation auf das Wesentliche zu fokussieren, Ziele zu verdeut-
lichen und Optimierungspotenziale zu identifizieren.132 Sie
informieren über den Stand der Produktion.133 In der In-
dustrie 4.0 wird das Prozesscontrolling mithilfe von Kenn-
zahlen echtzeitnah durchgeführt und dient der Erkennung
von Abweichungen.134 Zur Überprüfung der Wertentwick-
lung und der Effekte korrigierender Maßnahmen verlangt
der Einsatz von Kennzahlen eine in beliebigen Abständen
vollzogene Kontrolle.135

Außerdem werden Kennzahlen in der I4.0 Produktion
digital über Informationstechnologie (IT) überwacht und
ad-hoc gesteuert.136 Die Verbreitung von Informationen wie
Zahlen, Daten und Fakten erfolgt visuell.137 Dieses Kapitel
verdeutlicht die Sinnhaftigkeit des Einsatzes von Kennzah-
len in der Industrie 4.0. Die nachfolgenden elf Kennzahlen
sind ausgewählte Bestandteile zukünftiger organisationsori-
entierter Kennzahlensysteme.

3.1. Organisations- und technologiebezogene Kennzahlen
Kennzahl 1: Gesamtanlageneffektivität (OEE)
Zunächst werden die in die erste Gattung von Kenn-

zahlen sortierten organisations- und technologiebezogenen
Kennzahlen vorgestellt. Die Gesamtanlageneffektivität wird

130vgl. Lemmens (2017), S. 58.
131vgl. Westkämper und Decker (2006), S. 42.
132vgl. Leyendecker und Pötters (2018), S. 56.
133vgl. Lanza et al. (2018), S. 23.
134vgl. Jeske, Hille und Börkircher (2015), S. 30.
135vgl. Leyendecker und Pötters (2018), S. 55.
136vgl. Lanza et al. (2018), S. 24f.
137vgl. Leyendecker und Pötters (2018), S. 58.

auch als „Overall Equipment Effectiveness“ (OEE) bezeich-
net.138 Sie beschreibt Verfügbarkeit, Leistung und Qualität
von Anlagen und Maschinen.139 Der Index besteht aus den
Komponenten Nutzungsgrad, Leistungsgrad und Qualitäts-
grad. Diese drei Komponenten werden durch verschiedene
Faktoren beeinflusst. In Bezug auf die Komponente Nut-
zungsgrad werden beispielsweise Störungen, Rüstzeiten,
Einrichtzeiten und Ausfälle in der Berechnung berücksich-
tigt.140 Der Leistungsgrad hingegen erfasst unter anderem
verringerte Taktgeschwindigkeiten.141 Wird der Qualitäts-
grad betrachtet, fallen zum Beispiel die Menge der Guttei-
le142 und Qualitätsverluste durch Nacharbeit und Ausschuss
ins Gewicht.143 Produktionsfehlerquote und Prozessqualität
sind entscheidend.144 Ergänzende Details können nachfol-
gender Abbildung entnommen werden (Abb. 4).

Durch die Kennzahl OEE kann beobachtet werden, wie ef-
fektiv der gegenwärtige Produktionsprozess abläuft. Es lässt
sich umgehend erkennen, in welchem Prozess das größte Po-
tenzial zur Verbesserung der Kennzahl steckt.145

Kennzahl 2: Qualität - Right First Time/Fehlerrate
Diese Kennzahl beschreibt die Produktqualität und die

Fertigungsprozesse in Bezug auf deren Güte und Eignung
zur Erfüllung bestimmter Erfordernisse.146 Dies beinhaltet
sowohl Prozessfähigkeit, Prozesssicherheit, als auch das Vor-
handensein von Arbeitsqualität. Eine qualitativ hochwertige
Fertigung ist transparent und wahrt festgelegte Qualitäts-
standards. Es existiert ein etabliertes Qualitätsbewusstsein.
Unterziele dieser Kennzahl sind geringe Ausfallraten und
niedrige Fehlerquoten.147 Jede Form von Verschwendung,
Ausschuss und Nacharbeit soll vermieden werden, da dies
negative Qualitätsauswirkungen mit sich bringt. Bei einer

138vgl. Strunz (2012), S. 630.
139vgl. Bauernhansl und Dombrowski (2016), S. 34.
140vgl. Kletti (2015), S. 4 und Strunz (2012), S. 630.
141vgl. Strunz (2012), S. 630.
142vgl. Stief (2018), S. 88.
143vgl. Kletti (2015), S. 4.
144vgl. Schlund und Pokorni (2017), S. 149f.
145vgl. Leyendecker und Pötters (2018), S. 65.
146vgl. Westkämper und Decker (2006), S. 17.
147vgl. ebenda, S. 79.
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Abbildung 4: Einflussfaktoren auf die OEE nach Strunz (2012).
Quelle: Strunz (2012), S. 630.

Fokussierung auf Qualität wird die Anzahl der korrekt gefer-
tigten Teile der Gesamtproduktion gemessen.148 Im Zusam-
menhang mit dieser Definition steht der Produktionsquali-
tätsaspekt „Right First Time“.149 Teile und Produkte werden
„Just in Time“ geliefert und produziert.150 Die „Right First
Time“ Produktion liefert direkt beim ersten Mal die richtige
Qualität und ist auf Anhieb fehlerlos. Diese Kennzahl dient
der Beurteilung der Gesamtqualität einer Produktion.151

Kennzahl 3: Schnelligkeit/Durchlaufzeit
Die heutige Produktion ist von stetig geringer werdenden

Durchlaufzeiten geprägt.152 Die Durchlaufzeit eines Auftra-
ges wird als Zeitspanne von Beginn der Ausführung, bis zur
finalen Auslieferung des Produktes bezeichnet. Sie setzt sich
aus der Fertigungsdurchlaufzeit,153 Bearbeitungszeit, sämtli-
chen Rüstzeiten und Unterbrechungen des Produktionsflus-
ses in Form von Warte-, Liege- und Transportzeiten zusam-
men.154 Außerdem wird die Lagerdauer vor und nach der
tatsächlichen Fabrikation einbezogen.155 Im Kontext von I4.0
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.156 Der
etwas weiter fassende Begriff der Schnelligkeit inkludiert zu-
sätzlich zu den genannten Zeiten die „Fulfillment Time“, bei
der die vollständige Auftragsbearbeitungszeit beginnend ab
dem ersten Eingang im Unternehmen, bis hin zu späteren
After-Sales Aktivitäten berücksichtigt wird.157

Kennzahl 4: Bestandshöhen/Reichweiten
Es gibt diverse Gründe die Unternehmen dazu verleiten,

mit dieser Größe die Produktion zu lenken. Das liegt un-
ter anderem daran, dass Bestandshöhen häufige Problemver-
ursacher in der Produktion sind.158 Hohe Bestände bedeu-
ten hohe Kosten159 und eine unnötige Bindung von Kapi-

148vgl. Dale und Lascelles (2007), S. 125 und Dale (2007), S. 354.
149vgl. 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.
153vgl. Posluschny (2007), S. 61f.
154vgl. Kletti (2015), S. 6 und Leyendecker und Pötters (2018), S. 65.
155vgl. Posluschny (2007), S. 62.
156vgl. Kempkes et al. (2018), S. 59.
157vgl. H. Werner (2014), S. 68.
158vgl. Kletti (2015), S. 5.
159vgl. Stief (2018), S. 107.

tal. Das angestrebte Ziel dieser Kennzahl ist eine Bestands-
reduzierung. Dies kann Auswirkungen auf die Verringerung
der Durchlaufzeit mit sich bringen.160 Für eine Reduzierung
von Bestandsreichweiten wird Kenntnis über die notwendi-
gen Mindestbestände der Produktionsprozesse benötigt. Die
Bestandsreichweite misst die absolute Bestandshöhe in Rela-
tion zum Verbrauch. Je nach Veränderung des Verbrauches
für einen Teil der Produktion wird mit der Festlegung der
Bestandshöhen und Bestandsreichweiten eine entsprechen-
de Reaktion zur Anpassung auf veränderte Umstände gege-
ben.161 Die Reichweite gibt außerdem an, für welche Dauer
der aktuelle Bestand aufgrund von geplanten Absätzen aus-
reicht.162

Kennzahl 5: Liefertreue
Diese Kennzahl ist in der modernen Produktion ebenfalls

in Betracht zu ziehen.163 Die auch als Lieferzuverlässigkeit
bezeichnete Messgröße dient zur Ermittlung der Differenzen
von geplanten und tatsächlichen Solllieferterminen. Sie be-
rechnet sich aus dem Quotienten der Gesamtanzahl der Auf-
träge, bei denen der Fertigstellungstermin und Liefertermin
eingehalten wurde und einem ausgewählten Betrachtungs-
zeitraum.164 Es wird der Anteil der pünktlichen Lieferungen
an der Zahl der gesamten Lieferungen gemessen.165 Liefer-
termintreue heißt, das korrekte Produkt in der erforderlichen
Qualität genau zum richtigen Zeitpunkt zu liefern. Dabei ist
eine zu frühe Fertigstellung und das Vorziehen von Aufträgen
mit unnötigen Lagerkosten verbunden. Eine verspätete Fer-
tigstellung und Auslieferung ist noch unvorteilhafter, da sie
diverse kostenintensivere Folgen nach sich zieht.166 Gruber et
al. (2011) stellen diese monetären Auswirkungen mithilfe ei-
ner Bewertungsfunktion in einem Zeitverlauf dar und bilden
dadurch den Unterschied zwischen zu früher und zu später
Fertigstellung ab.167

Kennzahl 6: Instandhaltungskosten
Instandhaltungskosten sind die gesamten Kosten für die

unterschiedlichen Tätigkeiten der Instandhaltung in der Pro-
duktion.168 Die übergeordnete Zielfunktion strebt eine Mini-

160vgl. Kletti (2015), S. 5f.
161vgl. Kletti und Schumacher (2014), S. 163f.
162vgl. Gabath (2010), S. 159.
163vgl. C. M. Schlick et al. (2015), S. 39f.
164vgl. Tschandl, Brunner und Wilfinger (2014), S. 79ff.
165vgl. Leyendecker und Pötters (2018), S. 62.
166vgl. Sengotta (2003), S. 249 und Gruber et al. (2011), S. 71.
167vgl. Gruber et al. (2011), S. 71f.
168vgl. Strunz (2012), S. 16.
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mierung dieser an.169 Mit der Kennzahl ist es möglich, die
Entwicklung der Instandhaltung anlagenspezifisch zu tra-
cken. Alle durch geplante und ungeplante Instandhaltung
sowie durch Betriebsunterbrechungen entstehende Kosten
werden addiert.170 Als Beispiele für solche Kostenbelastun-
gen sind an dieser Stelle der Einsatz von Instandhaltungsma-
terialien, Werkzeugen und allen möglichen Hilfsmitteln zur
Messung und Prüfung zu nennen. Zur Instandhaltung ge-
hören zudem Präventionsmaßnahmen zur Vermeidung von
Maschinenausfällen und technischen Störungen durch War-
tung und Inspektion.171 Diese Kennzahl zur Beherrschung
des zukünftigen 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 verstärkt.172 Neben den Instandhaltungskosten
sind somit die Logistik- und Produktionskosten im I4.0 Kon-
text als Kennzahlen in Frage kommende Kostenarten.173 Die
Größe Logistikkosten nimmt Bezug auf die Wirtschaftlichkeit
von logistischen Prozessen. Güter sollen ohne Qualitätsver-
lust, in einer definierten Menge, zur korrekten Zeit, an einem
bestimmten Ort zur Verfügung stehen. Die Messung der dabei
auftretenden Kostenfaktoren ist Aufgabe dieser Kennzahl.174

Die Kennzahl Produktionskosten besitzt in vielen Fällen
höchste Priorität.175 Eine Senkung der Produktionskosten ist
auch in Zukunft eine Möglichkeit zur Steuerung der Pro-
duktion, da sich diese Tatsache trotz diverser Neuerungen
im Produktionsumfeld nicht ändern wird.176 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 veränderter Einsatzmen-
gen, Fertigungszeiten oder Stücklisten.177

Kennzahl 9: Energieverbräuche
Aufgrund von Industrie 4.0 tritt diese Kennzahl im Zu-

sammenhang mit der Einsparung von Energiekosten weiter
in den Vordergrund.178 Eine Möglichkeit ist es, die Produk-
tion hinsichtlich ihres Energieaufwandes und -verbrauches
zu optimieren, da hier ein großes Performancesteigerungs-
potenzial vorhanden ist.179 Bei der Steuerung dieser Kenn-
zahl sind Ressourcenverbräuche und Energiethemen betref-
fende Emissionen von Belang.180 Zu den Energiekosten in der
Produktion zählen neben vielen weiteren Aspekten auch die

169vgl. Strunz (2012), S. 26.
170vgl. Leidinger (2017), S. 119f.
171vgl. Strunz (2012), S. 22.
172vgl. Gottmann (2016), S. 55f.
173vgl. Stief (2018), S. 107.
174vgl. Reichmann, Kißler und Baumöl (2017), S. 415f.
175vgl. Schmitt (2012), S. 123.
176vgl. ebenda, S. 127.
177vgl. Schnell (2018b), S. 94.
178vgl. Stief (2018), S. 107.
179vgl. Hohberger und Damlachi (2017), S. 160.
180vgl. Roth (2018), S. 134.

Stromverbräuche für den Betrieb von Anlagen und Maschi-
nen, Heiz- und Kühlkosten der Fertigungsflächen181 sowie
Kosten für Gas und Wasser. Die Energieverbräuche werden
durch langzeitiges Erfassen des Bedarfs dieser verschiedenen
Faktoren ermittelt.182

Kennzahl 10: Wandlungsfähigkeit
Wandlungsfähigkeit ist eine qualitative Eigenschaft der

Fabrik, auf jede Art von Veränderung oder Schwankung in
der Nachfrage reagieren zu können (siehe Teilkapitel zu An-
forderungen an die zukünftige Produktion 4.3.3).183 Vorerst
wird nur die Funktion von Wandlungsfähigkeit in Kennzah-
lensystemen zur Produktionssteuerung betont. Um den Rei-
fegrad einer praktizierten Wandlungsfähigkeit zu bestimmen
und zu bewerten, ist die Nutzung entsprechender Kennzah-
len unabdingbar.184 Dadurch findet eine Bewertung hinsicht-
lich des Nutzens wandlungsfähiger Systeme und insbeson-
dere der Kosten ungenügender Wandlungsfähigkeit statt. Es
können Stellhebel identifiziert werden.185

Mithilfe dieser Kennzahl wird außerdem festgestellt,
an welcher Position zwischen idealer und maximal mög-
licher Wandlungsfähigkeit die jeweilige anforderungsge-
rechte Wandlungsfähigkeit erreicht ist und wie weit das zu
prüfende Produktionssystem von diesem Zustand entfernt
liegt.186 Eine genaue Beschreibung der zur Wandlungsfähig-
keit gehörigen Teilkennzahlen, kann der Veröffentlichung des
Fraunhofer-Institut für System- und Innovationsforschung
(2020) „Benchmark Wandlungsfähigkeit“ entnommen wer-
den. Jede Teilkennziffer der Wandlungsfähigkeit bezieht sich
dort auf einen der zwei übergeordneten Bereiche „Einsat-
zintensität und Nutzung von wichtigen Technologien“ oder
„organisatorische Konzepte zur Verbesserung der Output-
Performance“.187

Kennzahl 11: Produktivität/Produktionsauslastung
Die letzte Kennzahl in dieser Kategorie ist die Produktivi-

tät.188 Sie gibt Auskunft darüber, wie gut die zum Einsatz
kommenden Produktionsfaktoren im Unternehmen kombi-
niert und genutzt werden.189 Die Produktivität wird durch
das Verhältnis von Output zu Input definiert.190 Als Größe
für den Output kann die Produktionsleistung herangezogen
werden.191 Der Input wird meist über den Maschineneinsatz
oder das verwendete Material angegeben.192 Ferner wird die
Produktivität über verschiedene Teilproduktivitäten konstru-
iert. Im Kontext dieser Arbeit wird die Kennzahl Produkti-
vität als Zusammenschluss von Material- und Anlagenpro-
duktivität festgelegt. Die Fokussierung der Arbeit auf den

181vgl. Joos (2012), S. 76.
182vgl. Westkämper und Decker (2006), S. 96.
183vgl. Steegmüller und Zürn (2017), S. 28f.
184vgl. Pachow, Heins, von Bredow, Krebs und Wörn (2008), S. 98.
185vgl. Nyhuis (2008), S. 142.
186vgl. Berkholz (2008), S. 147.
187vgl. Fraunhofer-Institut für System- und Innovationsforschung (2020),

S. 1ff., URL siehe Literaturverzeichnis.
188vgl. Schmitt (2012), S. 123.
189vgl. Leyendecker und Pötters (2018), S. 61.
190vgl. Schmitt (2012), S. 128.
191vgl. Schnell (2018b), S. 96.
192 vgl. Schnell (2018b), S. 39. und Schnell (2012a), S. 46.
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Menschen und die Organisation hat zur Folge, dass die Per-
sonalproduktivität als mitarbeiterbezogene Kennzahl gelistet
werden muss. Die Materialproduktivität wird beispielsweise
über die Materialausschussquote gemessen, während dies bei
der Anlagenproduktivität über den Anlagennutzungsgrad ge-
schieht.193

Weiterhin ist die Produktionsauslastung ein Element der
Kennzahl Produktivität.194 Sie wird zum Beispiel über die
Aufführung von verfügbarer Kapazität und der tatsächlich
genutzten Kapazität determiniert.195 Für den Fall, dass die
Produktivität sehr niedrig ist, kann durch die Mitarbeiter ein
Anreiz gegeben werden, die aktuelle Produktionssituation
verbessern zu müssen.196 Welche Kontrollinstrumente zur
Überprüfung und Steuerung der Mitarbeiter infrage kom-
men, wird im nächsten Teilkapitel behandelt.

3.2. Mitarbeiterbezogene Kennzahlen
Mitarbeiter sind grundsätzlich ein erheblicher Poten-

zialfaktor in Unternehmen, weshalb bei der Produktions-
steuerung auch personalbezogene Kennzahlen zu beachten
sind.197 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 über
Einstellungen und Verhaltensweisen der Mitarbeiter abgebil-
det.198 Ansatzpunkte zur Bestimmung der Zufriedenheit von
Mitarbeitern sind beispielsweise Fehlzeiten und die Fluktua-
tion des Personals.199 Eine gute Kommunikation, Vertrauen
und die Einbeziehung von Mitarbeitern haben positive Effek-
te, die bei der Nutzung dieser Kennzahl einberechnet werden
sollten.200 Besteht eine hohe Zufriedenheit, ist eine entspre-
chend hohe Motivation für die Aufgaben in der Produktion
zu erwarten.

Über die Erfassung dieser Kennzahl wird die aktuelle
Situation und Stimmung der Mitarbeiter aufgenommen.201

Eine grundlegende Aufnahme und Messung kann anhand der
Verbesserungsvorschlagsrate erfolgen.202 Werden Entschei-
dungsbefugnisse, Eigenverantwortung sowie interessante
Arbeitsaufgaben eingeräumt, verursacht dies ebenfalls mo-
tivatorische Ansporn Effekte.203 All diese Aspekte sollen mit
der Kennzahl Mitarbeiterzufriedenheit und Motivation er-
fasst werden. Mitarbeiterengagement ist eine Folge von Zu-
friedenheit, benötigt als Grundlage ein hohes Maß an Moti-

193vgl. Schnell (2012a), S. 60.
194vgl. Lemmens (2017), S. 58 und Schnell (2018b), S. 89.
195vgl. Schnell (2018b), S. 37f.
196vgl. Leyendecker und Pötters (2018), S. 61.
197vgl. Gottmann (2016), S. 56.
198vgl. Weber (2006), S. 6.
199vgl. Gottmann (2016), S. 59.
200vgl. ebenda, S. 57f.
201vgl. Horzella (2010), S. 371.
202vgl. Schnell (2018b), S. 89.
203vgl. Laufer (2013), S. 44.

vation und ist für die Aufnahme in ein menschenbezogenes
Kennzahlensystem ebenfalls geeignet.204

Kennzahl 13: Mitarbeiterengagement
Im Vergleich zu der reinen Zufriedenheit und Motivation

hat Engagement einen deutlich aktiveren Charakter. Engage-
ment ist durch einen intensiven persönlichen Einsatz, Wil-
len und ein aktives Bemühen, einen wertvollen Beitrag leis-
ten zu wollen, registrierbar.205 Es resultiert die Bereitschaft,
weit über normale Arbeitsanforderungen hinauszugehen206

und einiges an persönlicher Energie in die Arbeit zu investie-
ren.207

Als übergreifende Kennzahl ist das Mitarbeiterengage-
ment mithilfe von Teilkennzahlen messbar. Ein einfaches
Zeichen für Engagement ist die Anwesenheit der Mitarbei-
ter,208 während die Zeit, die in Schulungen verbracht wird ein
stärkeres Zeichen für Engagement setzt.209 Die verhältnismä-
ßig häufige Leistung von Überstunden ist in gleichem Maße
ein starkes Indiz für Engagement.210 Ergänzende Punkte,
die einen Einfluss auf das Engagement und die Performance
haben können, sind der Arbeitsplatz, das Maß der Unterstüt-
zung im Team, der Führungsstil und die Kultur der Organisa-
tion.211 Bei vorhandenem Engagement ist die Arbeitsqualität
signifikant höher.212

Kennzahl 14: Personalproduktivität
Die Personalproduktivität als menschenbezogener Teil

der Gesamtproduktivität ist eine weitere Größe zur Steue-
rung und Optimierung der „Smart Factory“.213 Eine Methode
zur Beurteilung der Personalproduktivität ist es, die Produk-
tionsleistung ins Verhältnis zu der Anzahl der eingesetzten
Mitarbeiter zu setzten.214 Im Detail geschieht dies bei dem
Fertigungspersonal über das Verhältnis der Produktivzeit zu
der Anwesenheitszeit.215 Die übrigen, indirekt an der Fer-
tigung beteiligten Mitarbeiter werden ebenfalls betrachtet.
Bei der Personalproduktivität sind Verlustquellen wie ver-
geudete Arbeitszeit durch Warten und Suchen hinderlich, sie
verringern den resultierenden Wert.216

Diese Kennzahl wird zu großen Teilen zur Bestimmung
der Arbeitsfähigkeit und Arbeitswilligkeit der Mitarbeiter
herangezogen.217 Im Rahmen von Automatisierung und
I4.0 Anwendungen ist eine Kostenreduzierung aufgrund
von Zeitersparnis und Aufwandsreduktion bei Mitarbeiter-
aufgaben durchaus realisierbar.218 Dies wirkt sich auch auf
die Personalproduktivität aus, denn den Mitarbeitern bleibt

204vgl. Christian, Garza und Slaughter (2011), S. 95f.
205vgl. Kahn (1990), S. 700.
206vgl. ebenda, S. 718f.
207vgl. ebenda, S. 714f.
208vgl. Gallup Organization (2017), S. 39.
209vgl. ebenda, S.178f.
210vgl. Schnell (2018b), S. 89.
211vgl. Christian et al. (2011), S. 96f.
212vgl. Gallup Organization (2017), S. 39f.
213vgl. Sinsel (2020), S. 135.
214vgl. Schnell (2018b), S. 97.
215vgl. Schnell (2012a), S. 60.
216vgl. Sinsel (2020), S. 135f.
217vgl. Schnell (2012b), S. 60.
218vgl. Stief (2018), S. 85.
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nun mehr Zeit für andere, wichtigere Aufgaben, die einen
maßgeblicheren Einfluss besitzen. Es benötigt folglich eine
Konzentration auf die richtigen Aspekte, um diese Kennzahl
hochzuschrauben.219

Kennzahl 15: Arbeitssicherheit und Arbeitsschutz
Es ist schwierig die Arbeitssicherheit und den Arbeits-

schutz in konkreten Werten auszudrücken. Deswegen wer-
den Hilfsgrößen verwendet.220 Bei der Kennzahlberechnung
fließen Arbeitsunfälle inklusive aller Wegunfälle,221 Unfäl-
le mit Ausfallzeiten und Unfälle mit Todesfolge ein.222 An-
dererseits wird zur Bestimmung die Gesamtheit der Unfall-
verhütungsmaßnahmen verwendet.223 Grundsätzlich gehö-
ren zum Arbeitsschutz und zur Arbeitssicherheit auch die
darauf ausgelegte Gestaltung der Arbeitsstätten, Arbeitsum-
gebungen und Arbeitsmittel. Mögliche Gefahrenstellen wer-
den systematisch so soweit es geht vom Menschen entfernt,
wodurch dieser weitestgehend geschützt ist und sicher arbei-
ten kann.224 Bei der Messung des Arbeitsschutzes und seiner
Qualität werden unter anderem die Präventionsmaßnahmen
betrachtet.225

Kennzahl 16: Gesundheitsförderlichkeit und Ergonomie
Die letzte untersuchte Kennzahl zur Steuerung der Pro-

duktion blickt auf die ergonomischen Bedingungen226 sowie
auf die gesundheitlichen Beanspruchungen in der Produkti-
on.227 Als Bestandteil des Arbeitsschutzes konzentriert sich
die Gesundheitsförderlichkeit explizit auf Gesundheitsgefah-
ren und eine humane Arbeitsgestaltung.228 Ergonomie gilt
als Ausmaß dafür, inwiefern die Arbeitsumgebung korrekte
Bewegungen und Haltungen ermöglicht.229

Insgesamt erfolgt eine Betrachtung direkter Belastun-
gen und der Ausführbarkeit, Schädigungslosigkeit, Beein-
trächtigungsfreiheit sowie Persönlichkeitsförderlichkeit bei
Fertigungsaufgaben.230 Ein konkretes Beispiel für den Ge-
sundheitsschutz ist die geringe Verwendung von Schad- und
Gefahrenstoffen.231 Weiterhin spielen bei der Betrachtung
und Messung dieses Faktors Lärmbelastungen, ein schlechtes
Raumklima, ein hohes Stresslevel, zusätzliche Vibrationen
und Erschütterungen sowie eine schlechte Beleuchtung eine
große Rolle.232 Die gesundheitsfördernde Arbeitsgestaltung
und Arbeitsorganisation dient der Erhaltung der langfristigen
Leistungsfähigkeit.233 Es sind nicht nur potenzielle Schädi-
gungen der physischen Gesundheit zu vermeiden.234 Bei der

219vgl. Schnell (2012a), S. 60f.
220vgl. Sengotta (2003), S. 247.
221vgl. C. Schlick, Bruder und Luczak (2018), S. 392.
222vgl. International Association of Oil & Gas Producers (2014), S. 1.
223vgl. C. Schlick et al. (2018), S. 386.
224vgl. ebenda, S. 398.
225vgl. Bieback und Oppolzer (1999), S. 11.
226vgl. Sengotta (2003), S. 247.
227vgl. Schaper (2019a), S. 415.
228vgl. C. Schlick et al. (2018), S. 386.
229vgl. Schaper (2019b), S. 403.
230vgl. ebenda, S. 403f. zitiert nach: Hacker und Richter (1984).
231vgl. C. Schlick et al. (2018), S. 399.
232vgl. Bimos KG (2020a), URL siehe Literaturverzeichnis.
233vgl. Schaper (2019a), S. 415.
234vgl. Sanders und Lampe (2011), S. 209f.

Benutzung dieser Kennzahl darf der Schutz vor psychischen
Folgeschäden und eine nachhaltige Betreuung der Gesund-
heit nicht außer Acht gelassen werden.235 Zusammenfassend
misst diese Kennzahl, wie stark gesundheitsförderliche und
ergonomische Aspekte in der Produktion ausgeprägt sind.

Schließlich geht es in einer Industrie 4.0 Fabrik darum,
die zentralsten KPIs der Fertigung zu verbessern.236 Un-
ternehmen entwickeln hierzu mit den für Sie relevanten
Kennzahlen ein Steuerungssystem und strategisches Instru-
ment, damit die Produktion kontinuierlich optimiert werden
kann.237 Die vorgestellten Kennzahlen sind vor allem für
eine auf organisationstechnische Merkmale achtende Pro-
duktionssteuerung relevant und müssen im Zusammenhang
mit den Anforderungen an die I4.0 Produktion betrachtet
werden.

Es ist eine Anforderung an die zukünftige Produktion,
dass Unternehmen ihre Kennzahlensysteme individuell und
richtig zusammenstellen, um damit eingesetzte I4.0 Anwen-
dungen digital zu steuern. Schlussfolgernd sollten Kennzah-
len in der zukünftigen I4.0 Produktion einen umfassenden
Einsatz finden,238 denn sie dienen dem Führen mit konkre-
ten Zahlen, Fakten und Daten und schaffen Transparenz auf
dem Shopfloor.239 Im besten Fall werden dabei, wie in die-
sem Kapitel dargelegt, einige Kennzahlen verwendet, die das
Personal betreffen und miteinschließen. Dieser ersten Anfor-
derung an die Produktion der Zukunft folgen in Kapitel (4.)
14 überwiegend 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 höheren Leistung besser Rechnung getragen werden
soll.240 Ein wesentliches Forschungsziel dieser Arbeit ist es,
die essenziellsten organisationalen Anforderungen an die zu-
künftige Produktion aufzuzeigen. Die ermittelten Anforde-
rungen sind nicht immer eindeutig differenzierbar, da sie sich
teilweise überschneiden 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.241 Alle drei Bereiche sind wesent-

235vgl. Schaper (2019a), S. 421.
236vgl. o.V. (2019), S. 35.
237vgl. Kempkes et al. (2018), S. 60.
238vgl. Ungermann et al. (2019), S. 25f.
239vgl. Leyendecker und Pötters (2018), S. 11.
240vgl. Adami und Houben (2008), S. 84f.
241vgl. Hertle (2018), S. 49 - 53.
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liche Teile der industriellen Arbeit und müssen deshalb be-
trachtet werden.242

Es werden Anforderungen behandelt, die laut der zugrun-
deliegenden Literatur signifikant für die Produktion der Zu-
kunft sind. Die in diesem Kapitel theoretisch erklärten or-
ganisationalen Anforderungen sind mögliche Konzepte zur
Organisationsgestaltung einer zukünftigen industriellen Pro-
duktion. Die Anforderungen aus der Kategorie „Technologie“
betreffen neben der Technik auch die Organisation maßgeb-
lich, weshalb sie in dieser Arbeit als organisationale Anfor-
derungen aufgeführt werden. Eine hauptsächliche zu disku-
tierende und beantwortende Fragestellung ist, welche Shopf-
loor Organisationsmethoden und Instrumente sich mit dem
Blick auf die Faktoren Mensch und Technologie in Verknüp-
fung mit organisationstechnischen Aspekten für die Produkti-
on ergeben.243 Dies soll im Folgenden systematisch dargelegt
werden. Es folgt zunächst 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 Einführung und Nutzung von Industrie 4.0
kann zu einer Verbesserung der Kommunikation auf dem
Shopfloor führen.244 In den operativen Bereichen wird Kom-
munikation zur Abklärung von Zuständigkeiten und für eine
betriebssichere Fertigung als ausgesprochen wichtig einge-
schätzt.245

Grundsätzlich ist die Kommunikation und Abstimmung
in der Produktion keine reine Aufgabe der Managementebe-
ne mehr.246 Der Bedarf an Kommunikation, Kooperation und
Abstimmung in der Produktion nimmt im Kontext von I4.0
weiterhin zu.247 Um diesem Bedarf gerecht zu werden sind
die physischen und organisatorischen Gegebenheiten der
Produktion entsprechend auszurichten. Die Fähigkeiten der
Mitarbeiter sind entscheidend für eine effiziente Kommu-
nikation und Kooperation in der Produktion, die zusätzlich
durch diverse IT-Systeme ermöglicht und unterstützt wird.248

Vor allem die Kommunikationsfähigkeit des Personals ist bei
der Umsetzung dieser Anforderung eine unverzichtbare Ei-
genschaft.249 Betrachtet man näher, wie die Kommunikation
ermöglicht wird, lässt sich die Nutzung von mobilen Kom-
munikationstechniken identifizieren.250 Produktionsarbeiter
sind über I4.0 Technologien untereinander vernetzt.251 Der
Einsatz von Wearables ist eine von vielen Möglichkeiten
hierfür.252 Das zukünftige 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.
245vgl. Böhle und Bolte (2002), S. 97ff.
246vgl. ebenda, S. 246.
247vgl. Wischmann und Hartmann (2018a), S. 22.
248vgl. Will-Zocholl (2011), S. 174f.
249vgl. Aßmann (2017), S. 329.
250vgl. Schlund und Pokorni (2017), S. 141.
251vgl. Spath et al. (2013), S. 57.
252vgl. Mättig, Jost und Kirks (2018), S. 70f.

eine solche vernetzte Steuerung und Kommunikation von
außerhalb der Fabrik arbeiten und ist flexibel einsetzbar.253

Ein zentrales Ziel einer verbesserten Kommunikation
ist es, Zeiteinsparungen durch unmittelbar verfügbare In-
formationen zu induzieren. Treten Probleme auf, können
Informationen mithilfe von I4.0 Technologien zur soforti-
gen Problemaufklärung in Form von Bildausschnitten und
Erläuterungen schnell an zuständige Stellen und Standorte
weitergeleitet werden. Durch diese kommunikative Vernet-
zung ist eine Realisierung verschiedener organisatorischer
Arbeitstechniken in der Produktion möglich.254 Neben der
verbesserten produktionsinternen Kommunikation sind in
diese Anforderung externe Abstimmungen und Kommunika-
tionsaufwände mit Lieferanten und Kunden inbegriffen,255

auf die an dieser Stelle nicht weiter eingegangen wird.
Die Arbeitsorganisation der zukünftigen Produktion ist

nicht nur von einer erhöhten Interaktion und Kommunika-
tion unter dem Personal geprägt.256 Der Mensch kommuni-
ziert in verschiedenen Formen mit Maschinen und Objekten
der Produktion.257 Anlagen, Geräte und Systeme interagie-
ren und verarbeiten direkt Echtzeitdaten. So werden aktuel-
le Zustände der Produktion kommuniziert. Diese technische
Kommunikation trägt verknüpfend dazu bei, in der übergrei-
fenden Organisation eine bessere Kommunikation einzurich-
ten.258 Durch Technik werden bessere Kommunikationsmög-
lichkeiten geschaffen, von denen der Mensch wiederum pro-
fitiert.259

Die Existenz einer einwandfreien Kommunikation ist prä-
gend für eine zukünftige Arbeitskultur,260 die nun auch in
der Produktion Einzug hält.261 Die Bedeutung von Zusam-
menarbeit und Kommunikation im Team wächst kontinuier-
lich.262 Durch eine effiziente, schnelle und lösungsorientier-
te Kommunikation sowie eine über Grenzen reichende, di-
rekte Interaktion der Mitarbeiter wird die unmittelbare Ar-
beitsausführung assistiert.263 Eine weitere Komponente ei-
ner ausgefeilten Kommunikation in der Produktion ist die
Verbesserung sämtlicher Kommunikationswege. Diese sollten
kurz und transparent sein. Sie werden durch das Produkti-
onslayout bestimmt.264 Eine kurze Kommunikationsdistanz
trägt dazu bei, dass Mitarbeiter besser informiert werden.265

Im Spektrum dieser Anforderung steht die Schaffung ei-
ner Organisationsstruktur, die eine direkte, zwischenmensch-
liche Kommunikation sicherstellt.266 Mit Blick auf die Ar-
beitsorganisation der Produktion trägt eine gute Kommuni-

253vgl. Jeske et al. (2015), S. 29.
254vgl. Spath et al. (2013), S. 57ff.
255vgl. Rost, Stölzel und Kozica (2016), S. 11f.
256vgl. Matuschek (2017), S. 88.
257vgl. Rost et al. (2016), S. 11f.
258vgl. Höpner (2019), S. 26.
259vgl. Matuschek (2017), S. 88.
260vgl. Sass (2019), S. 89.
261vgl. Hofert (2018), S. 12.
262vgl. Nowotny (2016), S. 74f.
263vgl. Mättig et al. (2018), S. 70f.
264vgl. Westkämper und Löffler (2016), S. 268.
265vgl. Defranceski (2017), S. 149.
266vgl. Zwirner (2004), S. 60f.
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kation wesentlich dazu bei, dynamisch zu sein und auf Unge-
plantes kurzfristig reagieren zu können.267 Neben einer ver-
besserten Kommunikation und Abstimmung ist die Innovati-
onsfähigkeit der Produktion und der Produktionsmitarbeiter
eine zu untersuchende organisationale Anforderung.

4.1.2. Innovationsfähigkeit
Eine innovationsfähige Produktion benötigt eine innova-

tionsoffene Organisation und verschiedene Rahmenbedin-
gungen als Grundlage. Beispielsweise müssen die Ablaufor-
ganisation und die Herstellungsprozesse für Innovationen
empfänglich sein.268 Bei dieser Anforderung besteht die Auf-
gabe darin, die Produktionsorganisation so auszurichten,
dass dem herrschenden Innovations- und Kreativitätsan-
spruch Rechnung getragen wird.269 Im Anschluss soll geklärt
werden, welche Voraussetzungen im Detail für die Schaffung
einer Innovationsfähigkeit in der Produktion erforderlich
sind.

Zum einen bezieht sich die Innovationsfähigkeit in der
Produktion auf die Innovation von Produkten und zum ande-
ren auf die Innovation von Prozessen,270 Verfahren,271 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 innovationsfähigen Produktion kommen wirkungs-
volle Verbesserungen zustande und Mitarbeiter generieren
Änderungsideen, die sie einbringen.272 Sie werden direkt
an Veränderungsprozessen beteiligt.273 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 Unterstützung bei der fortlaufenden Weiterentwick-
lung an. Substanziell dafür sind bestimmte Erfahrungen,
Fähigkeiten und Eigenschaften.274

Demzufolge ist es für eine Innovationsfähigkeit in der
Produktion notwendig, die Innovationspotentiale der Mit-
arbeiter zu erschließen.275 Der Fabrikarbeiter der Zukunft
benötigt innovationsförderliche, persönliche und fachliche
Kompetenzen.276 Er hat die Fähigkeit zum Verständnis digi-
talisierter, automatisierter Prozesse und ist zu einer Proble-
manalyse und zu einer frühen Erkennung von Problemsitua-
tionen in der Lage.277 Will die Produktion die Fähigkeit zur
Innovation besitzen, ist eine gute Ausbildung der Mitarbeiter
bezüglich Industrie 4.0 und Digitalisierung zwingend erfor-
derlich.278 Die Anforderung der Innovationsfähigkeit hängt

267vgl. Böhle und Bolte (2002), S. 43.
268vgl. Gausemeier (2007), S. 47.
269vgl. Zwirner (2004), S. 59.
270vgl. F. 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.
276vgl. ebenda, S. 137f.
277vgl. Spath et al. (2013), S. 20f.
278vgl. Pfeiffer (2016), S. 40f.

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

Ein weiterer Baustein einer innovationsfähigen Produk-
tion ist das systematische Lernen während der Arbeit und
am Arbeitsplatz. Der Sinn dahinter ist es, die Bereitschaft
zur Beteiligung an Innovationsprozessen in der Produktion
zu intensivieren.279 Auch die Förderung von Motivation und
eine gezielte Personalentwicklung sind Wege zur Erhöhung
dieser Bereitschaft, so dass das Produktionspersonal 4.0 eine
konstruktive Mitgestaltungsrolle einnimmt.280 Zusätzlich ist
eine lernförderliche Arbeitsorganisation unerlässlich, damit
die Produktion und die Mitarbeiter innovationsfähig sind.281

Wenn alle sich bietenden Produktionsoptimierungspotenzia-
le ausgeschöpft werden sollen, partizipieren alle Akteure der
innovationsfähigen Produktion an Verbesserungen und Inno-
vationshandlungen.282 Zum Beispiel helfen sie dabei, Bear-
beitungsverfahren zu perfektionieren. Die erhöhte Lernfähig-
keit des Personals steigert die Wahrscheinlichkeit, dass In-
novationen ausgedacht und im Anschluss umgesetzt werden
können.283

Schlussendlich ist für das Erreichen einer Innovationsfä-
higkeit in der Produktion die Gestaltung der I4.0 Umgebung
wesentlich. Diese muss so ausgestaltet sein, dass innnova-
tionsfähige Arbeitsumgebungen mit entsprechender Arbeit-
satmosphäre vorhanden sind, in denen Menschen die Entfal-
tung von Innovationsprozessen erleichtert wird. Zudem muss
es möglich sein, diese Prozesse grenzüberschreitend an die
richtigen Stellen weiterzugegeben.284 Weiterhin besitzt die
innovationsfähige Produktion eine organisatorische Innova-
tionskompetenz. Das bedeutet, dass Einheiten und Personen
Rechte zur eigenständigen Umsetzung von Verbesserungen
ohne Abstimmung mit der Produktionsleitung zugestanden
werden.285 Laut der zugrundliegenden Literatur ist die In-
novationsfähigkeit, genauso wie die moderne Führung, eine
wesentliche organisationale Anforderung an die zukünftige
Produktion.

4.1.3. Moderne Führung
Eine mehrwertstiftende Organisation mit flachen Hierar-

chien wird seit schon seit Drucker (1988) für vorstellbar ge-
halten.286 Es stellt sich die Frage, ob ein solches organisatori-
sches Konzept in der Produktion funktioniert und den nächs-
ten Weiterentwicklungsschritt der Produktion begleitet. Die
Etablierung und Verwendung einer modernen Führung ist
deshalb eine in dieser Arbeit zu untersuchende organisato-
rische Anforderung an die Produktion der Zukunft.

Industrie 4.0 trägt zu einem Dezentralisierungsschub und
einem Abbau von Hierarchie in der Organisation bei.287 Der

279vgl. Stich et al. (2018), S. 164.
280vgl. Buhr (2015), S. 20f.
281vgl. E. Hartmann (2015), S. 17.
282vgl. MM MaschinenMarkt (2006), URL siehe Literaturverzeichnis.
283vgl. Wischmann und Hartmann (2018b), S. 2.
284vgl. Pfeiffer und Suphan (2018), S. 293f.
285vgl. MM MaschinenMarkt (2006), URL siehe Literaturverzeichnis.
286vgl. Drucker (1988), S. 6ff.
287vgl. Hirsch-Kreinsen und Weyer (2014), S. 21.
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Begriff der „New Work“ beschreibt diese grundsätzliche Ver-
änderung der Arbeitswelt.288 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.289 In der modern ge-
führten Produktion ist trotz flacher Hierarchien eine eindeu-
tige Zugehörigkeit existent. In diesem organisatorischen Mo-
dell stehen Vernetzung und Kooperation zunehmend im Fo-
kus.290

Die modernen Führungskräfte evolvieren dazu, eher
Coach als Entscheider zu sein und Aufgaben wie das Fördern
von Teamarbeit und die Stärkung der Gemeinschaft treten
in den Vordergrund.291 Menschen sollen zusammengeführt
werden, um einen regen Austausch unter Teammitgliedern
voranzutreiben.292 In Ergänzung dazu ist es eine moderne
Führungsaufgabe die Grenzen in Teams deutlich zu machen
und Freiheiten der Mitarbeiter zu bestimmen.293 Führungs-
kräfte müssen trotz ihres geringeren Führungsumfangs stets
als Orientierungspfeiler dienen.294 Sie müssen den Produkti-
onsbeschäftigten mehr Vertrauen entgegenbringen und sich
von der Vorstellung lösen, dass diese stets präsent sind (siehe
Kapitel 4.2.2).295

In dieser Organisationsform ist die Führung generell
hochgradig arbeitsteilig.296 Das Aufgabenspektrum der men-
schlichen Führungskraft verkleinert und verändert sich durch
die konsequente Delegation von Entscheidungen auf untere
Ebenen. Es herrscht eine geteilte Führung mit aufgelockerten
Strukturen.297 Aufgabe des „Chefs 4.0“ ist es sicherzustellen,
dass seine Mitarbeiter zu einer Selbstführung fähig sind, so-
dass diese nur Nuancen an Führung benötigen.298 In einem
Umfeld mit moderner Führung entstehen situationsbezogene
Hierarchien und weitere Herausforderungen, wie beispiels-
weise Verantwortung für die aktuelle Organisation zu tragen
und Rückmeldungen zu empfangen und zu geben. Diese
fordernden Aspekte müssen von der Gemeinschaft gelöst
werden, da es keinen allwissenden, eine Richtung vorge-
bendenden Chef in übergeordneter Position mehr gibt.299

Mitarbeiter führen rotierend oder werden kurzzeitig in eine
Führungsposition gewählt.300 Die moderne Führung besitzt
das Ziel, je nach Situation und Anspruch angepasst zu füh-
ren.301 Die nachfolgende Abbildung zeigt die generellen

288vgl. Hackl, Wagner, Attmer und Baumann (2017), S. 3.
289vgl. Krügl (2019), S. 236.
290vgl. Schwab (2016), S. 92.
291vgl. Schomburg, Sobieraj und Kruse (2016), S. 91.
292vgl. Liebermeister (2017), S. 193.
293vgl. Creusen, Gall und Hackl (2017), S. 105.
294vgl. Soder (2017), S. 21.
295vgl. Jeske et al. (2015), S. 29.
296vgl. Ittermann und Niehaus (2018), S. 52.
297vgl. Hofert (2018), S. 98f.
298vgl. Möllendorf (2018), S. 159 und Golob und Ullrich (2019), S. 91.
299vgl. Munsch (2020), S. 256-260.
300vgl. Werther und Bruckner (2018), S. 48.
301vgl. M. Berg (2019), S. 120f

Stufen und Formen von Führung übersichtlich auf (Abb. 5).
Demnach entwickelt sich Führung weg von einem auto-

ritären Führungsbild. Die aufgelisteten Aspekte der anderen
Führungsformen bis einschließlich der „Leaderless Organisa-
tion“ kommen für die moderne Führung in der Produktion
ebenfalls infrage.

Die gemeinschaftliche Aufgabe der Führung kann nur mit
geltenden Werten, Prinzipien und einem adäquaten Mind-
set aller Beteiligten funktionieren. Andernfalls ist es kompli-
ziert eine moderne Führung zu bewerkstelligen.302 Wenn ei-
ne wesentliche Eigenschaft wie die Kooperationsfähigkeit bei
den Mitarbeitern fehlt, kann dies in Führungsproblemen en-
den.303 Damit die moderne Führung in der Produktion an-
wendbar ist, benötigt es bei der Verteilung von Führung auf
verschiedene Rollen und mehr Mitarbeiter gleichviel Füh-
rung wie es zuvor bei der traditionellen Führung der Fall
war. Der Grad an Führung wird nicht verringert, sondern nur
anders verteilt.304 Durch diese flexible Arbeitsorganisation
in Form einer veränderten Führung in der operativen Ebe-
ne, werden Teile bisher auf der Leitungsebene ausgeführter
Steuerungs- und Planungsfunktionen auf untere Ebenen ab-
gegeben. Dies geht mit einer dezentralen Selbstorganisation
der Systeme und Mitarbeiter einher,305 was in Verbindung zu
moderner Führung die nächste 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 größe-
re Freiheiten.306 Das Konzept der Selbstorganisation beinhal-
tet, dass keine zentrale Kontroll- und Koordinationsinstanz
mehr vorhanden ist.307 Eine Veränderung ist die Reduzierung
vertikaler Kommunikationsprozesse, da weniger Aufwand in
Informationsweitergaben und Absprachen mit übergeordne-
ten Ebenen investiert werden muss.308 Die Anforderung der
Selbstorganisation ist eng mit der modernen Führung ver-
knüpft, da beide Konzepte eine Delegation von Verantwor-
tung auf möglichst tiefe Ebenen umfassen.309

Insgesamt übernehmen selbstorganisierte Facharbeiter
flexibel und eigenverantwortlich alle verschiedenen Rollen
und Aufgaben, die in der Produktion anfallen.310 Die organi-
satorische Einheit eines selbstorganisierten Teams erfüllt eine
gemeinsame Fertigungsaufgabe, wobei der Handlungs- und
Entscheidungsspielraum für alle Beteiligten groß ausfällt.
Die Mitglieder der hierarchielosen Gruppe stimmen sich zu
jeder Zeit direkt untereinander ab und steuern gemeinsam

302vgl. M. Berg (2019), S. 121.
303vgl. Hofert (2018), S. 98f.
304vgl. H. C. Werner und Gundrum (2019), S. 13.
305vgl. Hirsch-Kreinsen und Weyer (2014), S. 21.
306vgl. Klauß und Mierke (2017), S. 137.
307vgl. Kaltenecker (2018), S. 11.
308vgl. Strauß (2019), S. 509.
309vgl. ebenda, S. 504.
310vgl. ebenda, S. 504f.
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Abbildung 5: Verschiedene Formen der Führung nach Strauß (2019).
Quelle: Strauß (2019), S. 506.

die ganze Gruppe sowie die Produktionsabläufe.311 Daher
betreffen selbstorgansierte Handlungen neben einzelnen Ar-
beitsschritten und Aufgaben organisatorische Veränderungen
am System selbst.312

Innerhalb einer selbstorganisierten Gruppe hat jeder ein
Auge auf das gesamte Arbeitsvorgehen und die Handlungen
der anderen.313 Das Personal arbeitet in automatisierten und
intelligenten Prozessen, die zur Beherrschung der Komplexi-
tät ebenfalls selbstorganisatorisch gestaltet sind.314 Zur opti-
malen Lösung von Arbeitsaufgaben und das Hineinwachsen
in die selbstorganisatorische Funktion ist eine Qualifikation
der Mitarbeiter unerlässlich (siehe Kapitel 4.2.1).315

Das Konzept der Selbstorganisation bietet Freiraum und
Flexibilität. Von Mitarbeitern wird dabei Engagement und In-
itiative gefordert.316 Zudem ist selbstorganisiertes Lernen un-
abdingbar.317 Ein weiterer substanzieller Baustein sind regel-
mäßige Meetings zur Teamabsprache, denn das Team muss
gut eingespielt sein.318 Der Einsatz von agilen Projektmana-
gementmethoden und die stetige Visualisierung der Arbeit
in der Produktion kann die Zusammenarbeit der selbstorga-
nisierten Teams erleichtern.319 Sie profitieren von aktuellen
Daten, Kennzahlen und dem zeitgetreuen Bild des Produk-
tionsstatus.320 In Ergänzung dazu werden selbstorganisierte
Produktionsmitarbeiter durch Begleitung und Coaching ste-
tig unterstützt.321

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

311vgl. Kühl und Kullmann (1999), S. 8-11.
312vgl. Matuschek (2017), S. 88.
313vgl. Strauß (2019), S. 509f. zitiert nach: Strauß (1996).
314vgl. Banse (2017), S. 126.
315vgl. Weinreich (2016), S. 154.
316vgl. Seel (1995), S. 155.
317vgl. Krones, Strauch, Schütze und Müller (2015), S. 92.
318vgl. Kaltenecker (2018), S. 5f.
319vgl. Lindner und Amberg (2019), S. 33 und Weinreich (2016), S. 154.
320vgl. Weinreich (2016), S. 155.
321vgl. Geramanis (2020), S. 23.

chen.322 Zusätzlich ist die Existenz eines klaren Regelwerkes,
nach welchem die Mitarbeiter handeln, notwendig.323 Als
weiterer Teil des Rahmens für eine selbstorganisatorische Ab-
wicklung der Produktion müssen Grenzen, Spielregeln und
Werte definiert, eindeutig kommuniziert und verbindlich ver-
einbart werden.324 Es sind noch einige weitere Festlegungen
und Regeln der Zusammenarbeit notwendig, doch auf die ge-
naue Gestaltung dieses Grundgerüsts für die Selbstorganisa-
tion soll hier nicht weiter eingegangen werden.325

Wenn eine Selbstorganisation der Teams trotz möglicher
Hindernisse implementiert wird, ergeben sich temporäre und
hochflexible Netzwerke in der Produktion.326 Ob Unterneh-
men dieses Shopfloor Organisationskonzept für wichtig er-
achten ist eine der im weiteren Verlauf zu klärenden Fragen.
Zunächst 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
Produktion327 und an sämtlichen weiteren internen Unter-
nehmensprozessen.328 Die Prozessorientierung strebt eine
Überwindung von Barrieren zu anderen Funktionseinhei-
ten des Unternehmens an. Die gesamte Wertschöpfungskette
soll konsequent optimiert werden und eine maximale Redu-
zierung von Schnittstellen stattfinden. Gleichzeitig wird bei
dieser Organisationsform eine kleinstmögliche Durchlaufzeit
in der Produktion anvisiert.329 Ein wesentlicher Teilaspekt
bei der Betrachtung der Wertschöpfungskette ist es, die An-
schlussfähigkeit der eigenen Prozesse an die wichtigen vor-

322vgl. Kaltenecker (2018), S. 37.
323vgl. Franke (2019), S. 127.
324vgl. Weinreich (2016), S. 154.
325vgl. Weinreich (2016), S. 154f. und Geramanis (2020), S. 23.
326vgl. Ittermann und Niehaus (2018), S. 52.
327vgl. Ullrich und Vladova (2015), S. 58.
328vgl. C. M. Schlick et al. (2015), S. 53.
329vgl. Binner (2005), S. 27ff.
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und nachgelagerten Geschäftsprozesse des Kunden sicherzu-
stellen.330 Was genau die Orientierung auf die internen und
externen Unternehmensprozesse ausmacht, ist Gegenstand
dieses Teilkapitels.

Das Organisationskonzept der Prozessorientierung be-
nötigt Aspekte der Modernen Führung und der Selbstorga-
nisation. So sind beispielsweise eine weitreichende Zusam-
menarbeit, Offenheit und mitdenkende Mitarbeiter erforder-
lich.331 Bei der Prozessorientierung formiert sich das Per-
sonal in selbstgesteuerten, autark und autonom agierenden
Teams.332 Es wird nicht mehr alles von einer Stelle aus ge-
managt und der Grad an direkter Führung reduziert sich.333

Auch in diesem Konzept geht die Übergabe von Verantwor-
tung auf verschiedene Ebenen mit höheren Kompetenzbe-
darfen und dezentralen Entscheidungen einher.334

Mithilfe dieses grundlegenden organisatorischen Aufbaus
sollen die Aufgaben einer Prozessoptimierung und dauerhaf-
ten Prozesssicherung angegangen werden.335 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 über Prozessregel-
kreise, direktes Monitoring und Steuerung unmittelbar auf
dem Shopfloor in der Produktion. Ein gewünschter Effekt ist
es, die Produktivität in vielen Bereichen zu erhöhen.336 Ei-
ne prozessorientierte Arbeitsorganisation richtet ihren Fokus
zusätzlich auf die Existenz von Flexibilität. Deshalb besitzt
die Organisation der prozessorientierten Produktion rasch
anpassbare Prozesse und flexible Rahmenbedingungen der
Arbeit.337

Prozessorientierte Organisationsstrukturen erfordern ei-
ne prozessbezogene Weiterbildung von I4.0 Fabrikarbeitern.
Das bedeutet konkret: Schulungen und Fortbildungen be-
rücksichtigen die speziellen Produktionsprozesse und tech-
nologischen Besonderheiten von Unternehmen.338 Kommu-
nikationsfähigkeit und Teamfähigkeit sind zwei Eigenschaf-
ten des Personals, die in einem prozessorientierten Umfeld
definitiv stark ausgeprägt sein müssen und folglich ebenfalls
in Schulungen trainiert und verbessert werden.339 Auch hier
ist zu erkennen, dass sich die Anforderungen an die Produk-
tion der Zukunft zu einem gewissen Teil überschneiden und
eine strikte Kategorisierung nicht gänzlich möglich ist. Es
ist festzuhalten, dass eine übergreifende Mitarbeiterorientie-
rung, motivierte Mitarbeiter und ein erfolgreiches Manage-
ment mitentscheidend für das Funktionieren einer prozess-
orientierten Produktion sind.340

330vgl. Schatz und Bauernhansl (2017), S. 247.
331vgl. Binner (2005), S. 24.
332vgl. Kühl (2015), S. 64f.
333vgl. Baethge und Baethge-Kinsky (1998), S. 464f.
334vgl. Spath, Dworschak und Zaiser (2016), S. 689.
335vgl. Baethge und Baethge-Kinsky (1998), S. 465.
336vgl. Binner (2005), S. 42 und S. 1000f.
337vgl. Baethge und Baethge-Kinsky (1998), S. 466.
338vgl. Ullrich und Vladova (2015), S. 70.
339vgl. Dorsch-Schweizer und Schwarz (2007), S. 301f.
340vgl. Binner (2005), S. 1002f.

Zusammenfassend ist die konsequente Orientierung der
Produktionsorganisation auf den Prozess laut der zugrunde
liegenden Literatur durchaus eine wichtige Anforderung an
die zukünftige 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. Agilität der Organisation
Agile Organisationsstrukturen und agile Arbeitsweisen

der Mitarbeiter können in der zukünftigen Industrie 4.0 Pro-
duktion eine entscheidende Rolle einnehmen.341 Doch was
ist Agilität überhaupt? Agil bedeutet beweglich zu sein. Das
Thema Agilität taucht im Zusammenhang mit Organisation
und Produktion unter dem Blickwinkel des „Agile Manufac-
turing“ auf.342 Agilität bewirkt eine hilfreiche, zielgerichtete
und schnelle Anpassung der Organisation in flexibler Art und
Weise.343 Diese Anpassung betrifft auch Prozesse und Struk-
turen auf dem Shopfloor, um veränderten Umweltsituationen
und Gegebenheiten Rechnung tragen zu können.344

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.345 Eine Heraus-
forderung ist, dass agiles Arbeiten ein hohes Maß an Selbst-
führung abverlangt.346 Die weitgehende Freiheit und der per-
manente Austausch in der agilen Arbeitsweise sind für Be-
schäftigte fordernd.347 Folglich ist die Anforderung einer agi-
len Organisation eng mit der Anforderung selbstorganisierter
Teams verknüpft.

Ergänzende maßgebende Werte für Agilität sind die Kun-
denorientierung der Organisation und die ständig fortschrei-
tende Verbesserung der Organisation selbst. Ziel ist es, mit
weniger Arbeit auf dem Shopfloor mehr Wert zu schaffen.348

In einer agilen Organisation müssen die Produktionsmitar-
beiter agile Haltungen, Fähigkeiten und Kompetenzen mit-
bringen. Auch die Motivation der Mitarbeiter steuert zu einer
Sicherstellung von Agilität bei.349 Weiterhin lebt eine agile
Organisation von einem veränderten, modernen Führungs-
bild.350 In diesem Führungsumfeld dient Agilität unter an-
derem schnellen Entscheidungsprozessen.351 Eines der ers-
ten expliziten Modelle zur Beschreibung von Agilität hat Par-
sons (1951) geschaffen. Neben der Adaptionsfähigkeit iden-

341vgl. von See und Kersten (2018), S. 8.
342vgl. Fischer und Köbler (2018), S. 93.
343vgl. M. Berg (2019), S. 120.
344vgl. Pfister und Müller (2019), S. 45.
345vgl. Hofert (2018), S. 13.
346vgl. Pfister und Müller (2019), S. 48.
347vgl. ebenda, S. 48f.
348vgl. Graf, Gramß und Edelkraut (2017), S. 31f. und Denning (2016),

URL siehe Literaturverzeichnis.
349vgl. Graf et al. (2017), S. 39.
350vgl. Kaltenecker (2018), S. 14.
351vgl. Strauß (2019), S. 500.
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tifiziert er die Zielverfolgung als Bestandteil von agilen Syste-
men. Parsons deklariert damit das Vermögen eines Systems,
Ziele klar zu definieren und zu verfolgen. Als weitere agile
Eigenschaften nennt der Autor die Fähigkeit eines Systems,
grundlegende Wertmuster und Strukturen beizubehalten.352

Wenn die heutige Organisation der Produktion den Anspruch
hat agil zu sein, sollte eine Ausprägung dieser Grundzüge
und Systemfertigkeiten erfolgen.

Die Produktion nimmt grundsätzlich an Technisierung
zu und viele ineinandergreifende I4.0 Lösungen 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.353 Betrachtet man die technische Seite, so ist erkennbar,
dass agile Produktionssysteme in der Lage sind, übergreifen-
de organisatorische Veränderungen vorzunehmen. Die agile
Wandlungsfähigkeit unterstützt organisatorisch die Erfül-
lung unerwarteter, kurzfristiger Aufgaben, die außerhalb 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.354

Ein Ziel der Produktion der Zukunft kann es also sein, den
richtigen Grad an Agilität zu finden. Ein Schlüssel 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 können
nachteilige Wirkungen auf das Unternehmen und die Produk-
tion induzieren.355 Aktuell ist zur Verbesserung der Agilität
in der Produktion oftmals die Wandlungsfähigkeit der Tech-
nik und der Betriebsmittel vordergründig. 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 für
ein agiles Handeln mitbringen.356 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.357 Dieses Kon-
zept findet mittlerweile in der Produktion Anklang, weshalb
Transparenz im Kontext von I4.0 für die Organisation und
deren Entwicklung von Bedeutung ist.358 Ein Element ist die
permanente, transparente Darstellung der Organisation der

352vgl. Fischer und Köbler (2018), S. 93 zitiert nach: Parsons (1951).
353vgl. Klauß und Mierke (2017), S. 137f.
354vgl. Elkins, Huang und Alden (2004), S. 204f.
355vgl. Fischer und Köbler (2018), S. 94f
356vgl. ebenda, S. 96.
357vgl. Leopold (2019), S. 247.
358vgl. Stief (2018), S. 115.

Produktion für die Mitarbeiter und das Management. Was
dies im Detail bedeutet folgt in diesem Teilkapitel.

Bei dieser Anforderung ist eine grundlegende System-
transparenz unabdingbar.359 Diese Transparenz lässt sich auf
zwei näher zu betrachtende, aber trotzdem zusammengehö-
rige Teilbereiche aufsplitten: Die Transparenz über die Pro-
duktionsarbeit und die Transparenz in der Produktionsorga-
nisation. Durch die Transparenz in beiden Bereichen können
den Beschäftigten klare Anweisungen erteilt werden.360 Eine
Transparenz in der Produktionsarbeit kann Fortschritte sicht-
bar machen und darstellen.361 Dasselbe gilt für Zustandsda-
ten, die ebenfalls transparent sein sollen.362 Ziel ist das Er-
reichen einer völligen Transparenz über den aktuellen und
geplanten Zustand von sämtlichen Prozessvorgängen363 und
allen Aktivitäten in der Produktion.364

Das aktuell von Unternehmen weitläufig verwendete In-
strument des Shopfloor Managements beabsichtigt mithilfe
von Visualisierungstafeln Informationen standardisiert, aktu-
ell und aussagekräftig aufzubereiten, so dass Abläufe für je-
den Mitarbeiter transparent gemacht werden.365 Dieser Leit-
gedanke wird durch die Digitalisierung in der zukünftigen
Produktion bestätigt und weiterentwickelt. Dazu werden re-
levante Informationen an ausgewählten Stellen im Produk-
tionsprozess bereitgestellt. Mittel hierfür sind beispielsweise
Assistenzsysteme, Touch-Monitore, Datenbrillen und Smart-
watches.366 Transparenz in jegliche Abläufe zu bringen be-
wirkt generell eine Verbesserung der grenzüberschreitenden
Zusammenarbeit von organisatorischen Einheiten in Unter-
nehmen.367 Es lässt sich schlussfolgern, dass die Produktion
der Zukunft von dieser Wirkung profitieren kann.

Des Weiteren ist die Abbildung der Organisation als digi-
taler Zwilling eine Möglichkeit Transparenz in der Produkti-
onsorganisation herbeizuführen. In diesem „Digital Twin of
Organisation“ kann jeder virtuell die Verrichtung von Tätig-
keiten nachverfolgen und sehen, welche Workflows wohin
verlaufen.368 Industrie 4.0 benötigt als Grundlage nicht nur
ein digitales Abbild von Objekten innerhalb der Produktion.
Eine digitale Abbildung der Organisation ist ebenfalls uner-
lässlich, da dies unter anderem zu einer optimaleren und
umfassenderen Prozessplanung beiträgt. In diesem digitalen
Zwilling wird jede Organisationsveränderung in Echtzeit wi-
dergespiegelt. Dies bezieht sich sowohl auf unternehmensin-
terne Prozesse als auch auf externe Prozesse.369

Am Ende enthält das digitale Abbild die gesamte Orga-
nisation inklusive ihrer Eigenschaften. Die Präsentation für
Beschäftigte erfolgt über ausgewählte IT-Lösungen. Darüber

359vgl. Hirsch-Kreinsen (2018), S. 189.
360vgl. Korge (2017), S. 508f.
361vgl. T. Becker (2017), S. 107.
362vgl. Schlund und Pokorni (2017), S. 150.
363vgl. Plattform Industrie 4.0 (2015), S. 22.
364vgl. Nowotny (2016), S. 364.
365vgl. Soder (2017), S. 12.
366vgl. Tawalbeh, Weißflog und Hopf (2019), S. 16f.
367vgl. Spath (2017), S. 6f.
368vgl. Dangl (2019), S. 59.
369vgl. ebenda, S. 60.
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hinaus ist eine Transparenz in der Organisation durch ein di-
gitales Abbild für die Durchführung von Simulationen dien-
lich. Verschiedene Szenarien, Arbeitsvorgänge, Veränderun-
gen und Entscheidungen können innerhalb des digitalen Ab-
bilds durchexerziert werden.370

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.371 Die Abbildung
der Zuordnung von Mitarbeitern zu Tätigkeitsorten (Mitar-
beiterbelegung) sorgt für einen schnellen Überblick über das
Personal, ermöglicht einen optimierten Einsatz von Ressour-
cen und führt Transparenz herbei.372 Zudem sehen Mitar-
beiter die Resultate der eigenen Arbeit direkt.373 Es wird
eine Transparenz über die Arbeitsintensität in Echtzeit er-
möglicht.374 Beispielhaft für Mitarbeitertransparenz ist au-
ßerdem, dass jederzeit kontrollierbar ist, welche Person ver-
antwortlich für einen Fehler ist. Der Mitarbeiter wird „glä-
sern“ und kontrollierbar.375

Transparenz dient generell als Basis für Entscheidungen.
Diese können sicherer getroffen werden, je mehr Informatio-
nen vorliegen.376 Aufgrund dessen ist die zielgruppenspezi-
fische Aufbereitung von Informationen wichtig.377 In einer
transparenten Organisation müssen Kommunikationsverläu-
fe und Kommunikationsergebnisse für alle Organisationsmit-
glieder zugänglich sein. Weiterhin kann durch eine Trans-
parenz ein Lernen der gesamten Organisation erzielt wer-
den.378 Es lässt sich schlussfolgern, dass diese Grundsätze
auch auf die Shopfloor Organisation übertragbar 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 für die
veränderten Aufgaben bei der Anwendung von Industrie
4.0 ist eine der größten Herausforderungen für alle Unter-
nehmen.379 Die Arbeit wird anspruchsvoller und nimmt an
Komplexität und Vernetzung zu.380 Die einführenden Kapi-
tel bezüglich der Rolle des Menschen und zur Verknüpfung
von Organisation und Industrie 4.0 reißen hinführend an,

370vgl. Dangl (2019), S. 59.
371vgl. T. Becker (2017), S. 107
372vgl. Dichtl und Patermann (2017), S. 210.
373vgl. Wischmann und Hartmann (2018b), S. 2.
374vgl. Butollo und Engel (2015), S. 35.
375vgl. Windelband und Dworschak (2018), S. 71.
376vgl. Kletti (2015), S. 3.
377vgl. Lanza et al. (2018), S. 40f.
378vgl. Probst und Büchel (1994), S. 21.
379vgl. Killian, Nendel, Markert und Riedel (2019), S. 53 und Lorenz et al.

(2016), S. 3.
380vgl. Matuschek (2017), S. 88.

dass das System der zukünftigen Produktion Fachkräfte mit
einem breit aufgestellten Qualifikationsprofil benötigt. Die
Fachkräfte agieren als steuernde und entscheidungsmächtige
Experten.381 Sie sind dafür verantwortlich die I4.0 Umge-
bung zu lenken und bei Störungen einzugreifen. In der zu-
künftigen Produktion gibt es weniger reine Facharbeiter.382

Das Management der Produktion wird von hochqualifizier-
ten Mitarbeitern betrieben.383 Diese Anforderung erfasst
die nötigen Fähigkeiten und mögliche Qualifizierungswege
im Detail. Generell enthält das Verständnis von Kompetenz
die beiden Teilaspekte Wissen und Qualifikation.384 Wis-
sen schließt Fertigkeiten mit ein.385 Der Begriff Kompetenz
umfasst somit neben den fachlichen Schlüsselqualifikationen
übergreifende Fähigkeiten.386 In einer I4.0 Umgebung ist der
Ausbau mehrerer Kompetenzen notwendig. Die Einnahme
der Überwachungsrolle verlangt ein hohes Komplexitätsver-
ständnis.387 Es ist Fachkenntnis in Bezug auf den Umgang mit
innovativen I4.0 Technologien gefordert.388 Ein generelles
Verständnis für Interaktionen von Maschinen,389 die Fähig-
keit zur Filterung und Analyse von Prozessinformationen390

und die Fähigkeit zur schnellen Einarbeitung in unbekannte
Abläufe sind in der Produktionsarbeit zunehmend notwen-
dige Aspekte.391 Wichtige personale Kompetenzen sind ein
ganzheitliches Denken,392 analytische Fähigkeiten393 und
eine eigenständige Lösung auftretender Probleme.394

Neue Konzepte der Arbeitsorganisation verlangen über-
fachliche Kompetenzen und soziale Attribute.395 Es benötigt
Kreativität,396 Kooperationsfähigkeit,397 Teamfähigkeit398

und Kommunikationsfähigkeit.399 Ein selbstbestimmtes Han-
deln,400 die Eignung zur Selbstorganisation401 und Inno-
vationsoffenheit sind gleichfalls wichtige Eigenschaften.402

Industrie 4.0 Fabrikarbeiter müssen fähig sein, formell und
informell zu lernen.403 Die Bereitschaft zum lebenslangen
Lernen nimmt eine Schlüsselposition ein.404

381vgl. Windelband und Dworschak (2018), S. 77.
382vgl. Spath, Dworschak, Zaiser und Kremer (2015), S. 117f.
383vgl. Matuschek (2017), S. 88.
384vgl. Heyse (2018), S. 46.
385vgl. M. Becker (2005), S. 4
386vgl. Heyse (2018), S. 47.
387vgl. Graf et al. (2017), S. 108.
388vgl. C. M. Schlick et al. (2015), S. 53 und Krones et al. (2015), S. 89.
389vgl. Ahrens und Spöttl (2018), S. 190.
390vgl. Graf et al. (2017), S. 108.
391vgl. Kagermann und Winter (2017), S. 30.
392vgl. Rost et al. (2016), S. 20.
393vgl. Matuschek (2017), S. 89 und Rost et al. (2016), S. 16.
394vgl. Stich et al. (2018), S. 159.
395vgl. Klauß und Mierke (2017), S. 137 und Krones et al. (2015), S. 89.
396vgl. Frey und Osborne (2013), S. 45 und Heidel et al. (2017), S. 11.
397vgl. Klauß und Mierke (2017), S. 137, Rost et al. (2016), S. 18 und Stich

et al. (2018), S. 159.
398vgl. Kagermann und Winter (2017), S. 30.
399vgl. Kagermann und Winter (2017) und Stich et al. (2018), S. 159.
400vgl. Stich et al. (2018), S. 159.
401vgl. Kagermann und Winter (2017), S. 30.
402vgl. Rost et al. (2016), S. 23.
403vgl. Stich et al. (2018), S. 159.
404vgl. Schlund und Pokorni (2017), S. 139 und Müller und Jentsch (2015),

S. 107.
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Mit der in Zukunft wesentlichen Methodenkompetenz
wird ein Verständnis über die Zusammenhänge von opera-
tiven Kennzahlen angesprochen.405 Ein weiterer Baustein
der Qualifizierung ist der umfangreiche Aufbau von IT-
Kompetenzen.406 Diese enthalten ein grundlegendes Ver-
ständnis für Daten und deren Analyse.407 Wissen in Bezug
auf die Arbeit in virtuellen Umgebungen ist essenziell.408

Der IT-Kompetenzaufbau bezieht sich nicht nur auf die Fa-
brikarbeiter, sondern auf Mitarbeiter in verknüpften Unter-
nehmensbereichen, die produktionsbezogene Wissens- und
Planungsarbeit vollbringen. Folglich sind IT-Fähigkeiten zu-
künftig nicht nur in der direkten Wertschöpfung von hoher
Bedeutung.409 Genaueres zu wichtigen Daten- und Softwa-
refähigkeiten 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 I4.0 Fachkräfte am
Arbeitsmarkt zu finden sind.410 Die verschiedenen Qualifizie-
rungsmaßnahmen bauen systematisch auf das Erfahrungs-
wissen der Fabrikarbeiter auf.411 Ein Durchführungsweg der
Mitarbeiterqualifikation ist die arbeitsplatznahe Qualifikati-
on.412 Bei der „On the Job” Qualifizierung erfolgt das Lernen
in kleinen Einheiten und richtet sich nach dem individuel-
len Leistungsniveau.413 Für diese Lehrmethode werden As-
sistenzsysteme lernförderlich gestaltet und Arbeitsvorgänge,
Aufgaben und Prozessschritte visuell abgebildet.414 Es ergibt
sich ein zielgerichtetes Lernen als Training mit Präsenz und
direkten Arbeitserklärungen.415

Die I4.0 Qualifizierungsmaßnahmen Coaching und Men-
toring zielen auf eine individuelle Kompetenzförderung ab.
Zudem können Unternehmen ihre Mitarbeiter über Work-
shops, Seminare und Informationsveranstaltungen schu-
len.416 Diese nicht direkt an Arbeitsplätzen stattfindenden
Fortbildungen bilden die Gruppe der „Off the Job“ Maßnah-
men. „Near the Job“ Maßnahmen werden in Lehrwerkstätten
vollzogen.417 Beispielsweise bieten Forschungsinstitutionen
in Lernfabriken verschiedene Demonstratoren an, die zur
Schulung genutzt werden können.418 Auch mit einzelnen
Methodenräumen und Arbeitsstationen erfolgt dort eine I4.0
Weiterbildung.419

405vgl. Deuse, Achenbach und Lenze (2015), S. 251.
406vgl. Matuschek (2017), S. 83f.
407vgl. Ahrens und Spöttl (2018), S. 190.
408vgl. Kagermann und Winter (2017), S. 30.
409vgl. Lorenz et al. (2016), S. 6.
410vgl. Ullrich und Vladova (2015), S. 57.
411vgl. Dumitrescu und Marquardt (2017), S. 649f.
412vgl. Matuschek (2017), S. 88.
413vgl. Kagermann (2014), S. 244.
414vgl. Senderek (2018), S. 94f.
415vgl. Kagermann und Winter (2017), S. 30f.
416vgl. Schlund und Pokorni (2017), S. 152 und IHK Darmstadt Service

GmbH (2020), URL siehe Literaturverzeichnis.
417vgl. Ullrich und Vladova (2015), S. 67.
418vgl. IHK Darmstadt Service GmbH (2020), URL siehe Literaturverzeich-

nis.
419vgl. Stich et al. (2018), S. 156.

Neben den Fortbildungsmethoden spielt in Zukunft die
grundlegende Ausbildung von Fachkräften 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 Fachkräfte mit Ausbildun-
gen und Fortbildungsabschlüssen (z.B. Meister). Auf der un-
tersten Schicht befinden sich Ungelernte und einfache Wer-
ker.420 Die klassischen Produktionsberufe (z.B. Industrieme-
chaniker) werden durch neuartige Qualifikationsprofile wie
die des Produktionstechnologen, Applikationsexperten oder
Prozessmanagers ersetzt.421 Aufgaben bezüglich der Produk-
tionsorganisation werden von allen Qualifikationsebenen
durchgeführt.422 Schlussendlich sind die Anforderungen der
zukünftigen Produktion ohne eine konsequente Mitarbeiter-
qualifikation auf keinen Fall zu bewerkstelligen.423

4.2.2. Flexibler Personaleinsatz
Das Konzept des flexiblen Personaleinsatzes steht aktu-

ell noch weniger stark im Fokus. Ein flexibler Arbeitskräfte-
einsatz ist eine Möglichkeit der Organisationsgestaltung, die
unter anderem zur Bewältigung der steigenden Bedarfsab-
hängigkeit der Produktion beiträgt.424 Je nach Bedarf und
Situation steigen oder fallen die Anforderungen in der Pro-
duktion erheblich. Die Kapazitätsbedarfe der Produktion in
Bezug auf das Personal variieren nicht nur wöchentlich, son-
dern oftmals auch sehr kurzfristig während eines Tages,425

oder von Stunde zu Stunde. Bei einer solchen Konfrontation
mit Schwankungen jeglicher Art müssen Unternehmen dazu
in der Lage sein, immer die richtigen und passenden Kapa-
zitäten bereitzustellen. Ein starres System versagt an dieser
Stelle, weshalb ein flexibles Personaleinsatzsystem verlangt
wird.426

Der erste Baustein des flexiblen Personaleinsatzes ist die
Reaktion auf unvorhergesehene Kapazitätsbedarfsschwan-
kungen. Diese werden durch veränderte Markt-, Produk-
tions-, Kunden-, und Mitarbeiteranforderungen sowie Auf-
trags-427 und Absatzschwankungen hervorgerufen.428 Zu-
dem ist eine aktive und tagesaktuelle Steuerung der Perso-
nalkapazität Inhalt des Konzeptes, damit jederzeit die ge-
nau passende Anzahl an Mitarbeitern zur Verfügung steht.
Schichtanpassungen, Schichtbesetzungen und Arbeitszeiten
sollen durch eine digitale, intelligente Kommunikation via
Smartphones, Applikationen und IT-Systemen besprochen
und abgestimmt werden. Dies ermöglicht eine Selbstbestim-
mung und Selbststeuerung der Mitarbeiter.429 Sie entschei-

420vgl. Spath et al. (2015), S. 116.
421vgl. Borch und Zinke (2008), S. 44f.
422vgl. C. M. Schlick et al. (2015), S. 40.
423vgl. ebenda, S. 54.
424vgl. Kempter, Jost und Künz (2020), S. 229.
425vgl. Spath et al. (2013), S. 5f.
426vgl. ebenda, S. 71ff.
427vgl. Fraunhofer-Institut für Arbeitswirtschaft und Organisation (2020d),

S. 8f., URL siehe Literaturverzeichnis.
428vgl. Spath et al. (2013), S. 72.
429vgl. Fraunhofer-Institut für Arbeitswirtschaft und Organisation (2020d),

S. 9, URL siehe Literaturverzeichnis.
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den eigenständig 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.430 Der
Aufwand der Personaleinsatzplanung wird mithilfe dieser
selbstständigen Organisationsübernahme durch das Perso-
nal maßgeblich reduziert.431

Für den flexiblen Personaleinsatz können verschiedene
Methoden eingesetzt werden, wozu auch die Verleihung von
Mitarbeitern zählt. Mitarbeiter werden in verschiedenen Or-
ganisationseinheiten432 oder an anderen Produktionslinien
eingesetzt.433 Die Existenz dieser Einsatzflexibilität ist ein
bedeutender Faktor. Zum Konzept des flexiblen Personal-
einsatzes gehört neben der räumlichen und aufgabentech-
nischen Flexibilität auch der Austausch von Mitarbeitern
über mehrere Standorte hinweg.434 Es muss eine Eignung
für diesen flexiblen Einsatz vorhanden sein (Mitarbeiterqua-
lifikation).435 Grundsätzlich ist der flexible Personaleinsatz
eng mit der Selbstorganisation der Teams verknüpft. Die
Produktionsbeschäftigten arbeiten in ortsunabhängigen und
vernetzten Teams sowie in (internationalen) Projekten. Ei-
ne Anwesenheit im Betrieb ist bei vielen Tätigkeiten nicht
mehr zwingend erforderlich und die Arbeit erfolgt weniger
in getakteten Schichtlängen.436

Zusätzlich stehen Fragen der „Work-Life-Balance“ im Vor-
dergrund.437 Darunter fallen Überlegungen, das Privatleben
der Produktionsmitarbeiter in Einklang mit deren Arbeitsle-
ben zu bringen.438 Es ergeben sich Verbesserungen für vie-
le Mitarbeiter, da es möglich wird, je nach individueller Le-
benssituation, am besten passende Einsatzorte und Einsatz-
zeiten auszuwählen. Somit werden persönliche Bedürfnisse
berücksichtigt.439 In Ergänzung dazu finden in dieser Form
der Arbeitsorganisation flexible Beschäftigungsverhältnisse
Anwendung.440 Bei nachteiligen Schwankungen ermöglicht
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 außerdem
einer schnellen Personalkapazitätsanpassung. Bei kurzzeitig
erhöhten Bedarfen können Zusatzschichten und Überstun-
den geleistet werden. Prinzipiell sind auch Vertrauensarbeits-
zeit, variable Bezahlung, Zeitarbeit und Stellen auf Minijob
Basis denkbare und praktikable Mittel der zukünftigen Pro-
duktion.441

430vgl. Niesing (2013), S. 12f.
431vgl. Spath et al. (2013), S. 85.
432vgl. ebenda, S. 82.
433vgl. Senderek (2018), S. 92.
434vgl. Spath et al. (2013), S. 77.
435vgl. Holtgrewe et al. (2015), S. 27.
436vgl. Jeske et al. (2015), S. 29.
437vgl. Jeske et al. (2015), S. 29.
438vgl. Spath et al. (2013), S. 73.
439vgl. Zimmermann (2017), S. 61.
440vgl. Matuschek (2017), S. 87.
441vgl. Fraunhofer-Institut für Arbeitswirtschaft und Organisation (2020c),

S. 2, URL siehe Literaturverzeichnis.

Bei einem flexiblen Einsatz von Produktionspersonal wer-
den verschiedene Assistenzsysteme zur Verbesserung der
Personaleinsatzplanung genutzt. Dabei werden individuelle
Qualifikationen, Verfügbarkeiten, bevorzugte Arbeitszeiten
und auch ergonomische Aspekte berücksichtigt.442 Eine In-
tention der Verwendung eines flexiblen Personaleinsatzes
ist es, die Flexibilität von Produktionstechnik besser auszu-
schöpfen. Eine personalseitige Flexibilität kann eine techno-
logische Flexibilität unterstützen (Kapitel 4.3.3).443 An all
diesen Punkten zeigen sich die vielseitigen Ausgestaltungs-
möglichkeiten des flexiblen Personaleinsatzes. Fortführend
widmet sich das nächste Teilkapitel der Motivation von Mit-
arbeitern.

4.2.3. Förderung der Mitarbeitermotivation
Die letzte Anforderung an eine zukünftige Produktion in

der Teilkategorie „Mensch“ ist die Förderung der Mitarbei-
termotivation. Motivation beinhaltet die Bereitschaft und die
Beweggründe für bestimmte Verhaltensweisen und Handlun-
gen.444 Für 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.445

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 Förderung der Mitarbeitermotivation zur Fes-
tigung organisatorischer Strukturen zu diskutieren.446 Das
Motivationslevel muss aufrechterhalten werden, weil um-
fangreiche Kompetenzen zur Erfüllung von fordernden Or-
ganisationsaufgaben notwendig sind.447 Obwohl die Arbeit
von erhöhter Komplexität geprägt sein wird, sind die Arbei-
ter wesentlich freier in dem was sie tun. Arbeitgeber müssen
deshalb dafür sorgen, die Motivation und den Antrieb der
Mitarbeiter hoch zu halten.448 Unter diesen Gesichtspunk-
ten ist die individuelle Mitarbeiterqualifikation eng mit der
Mitarbeitermotivation verwurzelt. Ist dem Mitarbeiter der
Nutzen seiner Arbeit bewusst449 und weiß er um seine Eig-
nung die jeweilige Aufgabe zu bewältigen, ist er grundsätz-
lich mit einer motivierteren Arbeitshaltung zugange.450 Sind
die Auswirkungen der eigenen Arbeit und die Wichtigkeit
des eigenen Arbeitsplatzes bekannt, hat dies gleichermaßen
einen positiven Einfluss auf die Motivation.

Allein schon die Produktionsorganisation und ihr Aufbau
an sich sind motivationsbeeinflussend. Durch Unsicherhei-

442vgl. Börkircher et al. (2018), S. 13.
443vgl. Holtgrewe et al. (2015), S. 27.
444vgl. Schröder (2019), S. 11.
445vgl. Adami und Houben (2008), S. 86.
446vgl. ebenda, S. 84f.
447vgl. Graf et al. (2017), S. 119.
448vgl. F. Becker (2019), S. 2
449vgl. Graf et al. (2017), S. 119.
450vgl. Rosenstiel (2007), S. 57.
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ten, ein ungenügendes Verständnis der Organisation sowie
die nicht vorhandene Kenntnis von Entscheidungswegen und
Entscheidungskriterien fällt die Motivation geringer aus.451

Für die Erreichung einer hohen Mitarbeitermotivation muss
dem entgegengewirkt werden. Zusätzlich schlägt sich eine er-
höhte Motivation in dem Faktor Arbeitsbereitschaft nieder.452

Je nach Motivation und Einstellung differiert die Arbeitsleis-
tung,453 die Geschwindigkeit der Arbeit, oder das Verhalten
während der Schichtübergabe 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 Verantwortungsübernahme454 und im kon-
tinuierlichen Anstreben von Verbesserungen durch Mitarbei-
ter.455 Positive Wirkungen von Mitarbeitermotivation zeigen
sich in einer Reduzierung von Unfallzahlen und Fehlverhal-
ten.456 Der dritte Teilbereich der Motivation ist die Lernbe-
reitschaft.457 Zum einen betrifft dies die eigenen Lernprozes-
se.458 Zum anderen zeigt sich Lernbereitschaft in der Wahr-
nehmung von Qualifikationsmaßnahmen und deren anhal-
tendem Erfolg.459

Eine Möglichkeit zur Beeinflussung und Steuerung von
Mitarbeitermotivation ist es, verschiedene Anreizsysteme
und Belohnungskonzepte zu schaffen. Es können positive
Anreize Anwendung finden, jedoch sind auch negative An-
reizfaktoren zum Beispiel in Form von monetären Einbußen
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.460 Die Gewährung von Arbeitsplatzsicherheit
ist ein weiterer Motivator für Mitarbeiter.461 Zufriedenheit
und Motivation sind des Weiteren durch einen hohen Team-
zusammenhalt,462 eine verbesserte Kommunikation und ei-
ne ausgedehnte Kooperation zu erreichen.463 Attraktivität
zwecks Mitarbeitermotivation kann durch die Veränderung
des Arbeitsumfeldes geschaffen werden.464 Es ist wichtig,
dass Mitarbeiter in die Gestaltung der Arbeitsumgebung
einbezogen werden, da sie dadurch motivierter sind und
Veränderungen leichter annehmen. Motivationsfördernde
Maßnahmen betreffen zum Beispiel Zeitpläne und die Ar-
beitszeitverteilung.465

Inhalte der Konzepte der modernen Führung und der
Selbstorganisation stellen wesentliche Komponenten eines

451vgl. Adami und Houben (2008), S. 88f.
452vgl. ebenda, S. 85.
453vgl. Ullrich und Vladova (2015), S. 58 und F. Becker (2019), S. 2
454vgl. Adami und Houben (2008), S. 85.
455vgl. Antoni (2017), S. 164.
456vgl. F. Becker (2019), S. 2.
457vgl. Adami und Houben (2008), S. 85.
458vgl. Strauß (2019), S. 509.
459vgl. Adami und Houben (2008), S. 85.
460vgl. Schuh, Fabry, Schmitz-Urban und Siegers (2015), S. 651.
461vgl. Adami und Houben (2008), S. 89.
462vgl. F. Becker (2019), S. 94f.
463vgl. Soder (2017), S. 12f.
464vgl. Adami und Houben (2008), S. 84f.
465vgl. Schröder (2019), S. 30.

solchen Arbeitsumfeldes mit motivationssteigernden Effek-
ten dar.466 Durch die Einräumung von Autonomie und Ver-
antwortlichkeiten entwickelt sich die Motivation positiv.467

Die Motivation von Mitarbeitern hat ergänzend zentrale Ein-
flüsse auf die Kennzahlen zur Steuerung der Produktion
und kann selbst als Kennzahl herangezogen werden.468 Die
Förderung der Mitarbeitermotivation ist letztendlich eine
wichtige, zu diskutierende, menschenbezogene Anforderung
an die zukünftige 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 können sich sinnstiftend ergänzen.469 Bei
einer Umgestaltung der Produktion zur „Smart Factory“ wer-
den existierende schlanke, prozesssichere Produktionssyste-
me digital aufgewertet.470 Der eindeutige Fokus dieser An-
forderung liegt auf der Darstellung der Möglichkeiten zur
Anpassung von Lean Management durch I4.0 Konzepte. Die
grundlegenden Prinzipien des Lean Managements werden
deshalb nur grob erläutert.

Eine schlanke Produktion verfolgt das Ziel einer exzel-
lenten Qualität und Produktivität.471 Die wesentlichste Säu-
le des Lean Ansatzes ist die Übertragung von Verantwor-
tung für 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 eigenständige, systematische
Problemlöser agieren.472 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 aufzuspüren. Die „Just in Time“ Pro-
duktion ist eine weitere Systemkomponente.473 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.474

Doch wie sind diese Lean Ansätze mit neuartigen digita-
len Möglichkeiten 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

466vgl. F. Becker (2019), S. 103 und Sass (2019), S. 10f.
467vgl. Orpen (1997), S. 193 und S. 204.
468vgl. Stich et al. (2018), S. 177.
469vgl. Metternich, Adolph et al. (2017), S. 193.
470vgl. ebenda, S. 196.
471vgl. Meudt, Hartmann und Metternich (2018), S. 6.
472vgl. Metternich, Adolph et al. (2017), S. 193-196.
473vgl. Meudt et al. (2018), S. 7f. zitiert nach: Ohno (1988).
474vgl. Fischer und Köbler (2018), S. 53.
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Fehler und einer hohen Prozessqualität zu erfüllen.475 Wenn
eine Ausrichtung auf Lean 4.0 vollzogen wird, ergeben sich
schlanke Wertschöpfungsketten, die durch innovative Orga-
nisationskonzepte und Technologien geformt und unterstützt
werden.476

Bei der Verwendung von I4.0 Ansätzen wird Mitarbei-
tern durch die technologische Unterstützung vergleichswei-
se der Druck einer schnellen Problemlösung und unmittel-
baren Analyseerkenntnis genommen.477 Zusätzlich wird mit
der Förderung einer Selbstoptimierung der Produktion durch
I4.0 Technologie der Leitgedanke einer stetigen Verbesserung
durch reaktive Mitarbeiter angegangen. Die Lean Philosophie
des Strebens nach jederzeitigem Wissen über Material und
Ort wird in der Industrie 4.0 durch Echtzeitdaten maßgeb-
lich erleichtert.478 Durch Datenkorrelationen können Ursa-
chen für Probleme und Abweichungen in dem realen Prozess
gefunden werden.479 Das schlanke Produktionssystem wird
durch die Informationsbereitstellung in Echtzeit über den
ganzen Wertstrom hinweg organisatorisch erleichtert und op-
timiert.480 Die Umsetzung der Lean Philosophie einer hohen
Produktionsprozessqualität erfolgt mithilfe des hohen Grades
an Überwachung durch Sensoren, sowie durch intelligente
Produkte und Maschinen.481

Die Verbindung von Lean und Industrie 4.0 hegt resü-
mierend sehr große Synergiepotenziale482 und Produktivi-
tätspotentiale.483 Ergänzende Chancen durch Lean 4.0 sind
exemplarisch das optimale Auslasten von Montagelinien, die
frühzeitige Erkennung von Engpässen, die Verringerung von
Durchlaufzeiten,484 ein besserer Informationsfluss und eine
hohe Transparenz.485 Nachfolgend sind ergänzende Punkte
zur Integration und Kombination der beiden Ansätze Lean
Management und Industrie 4.0 abgebildet (Abb. 6). Zusätz-
liche Informationen sind bei Meudt et al. (2018) zu finden.486

Eine Lean Management Produktion ist eine notwendi-
ge organisatorische Basis für die Einführung von Industrie
4.0.487 Ist diese Basis vor der Implementierung von techni-
schen I4.0 Lösungen vorhanden, liegt ein gutes, abgestimm-
tes, fehlerfreies Prozessgerüst zugrunde. Dadurch wird die
Gefahr minimiert, eine problembehaftete Produktion mit
I4.0 Lösungen zu überdecken, welche dann nicht wie ge-
plant funktionieren können.488 Neben der Ausrichtung der
Produktion auf Lean 4.0 ist eine ausgiebige Vernetzung und
Transparenz eine Anforderung an die Organisation der zu-
künftigen Produktion.

475vgl. Glück (2015), S. 39f.
476vgl. Neuhaus (2018), S. 55f.
477vgl. Losch (2016), URL siehe Literaturverzeichnis.
478vgl. Meudt et al. (2018), S. 9.
479vgl. Metternich, Müller, Meudt und Schaede (2017), S. 346.
480vgl. Meudt et al. (2018), S. 9.
481vgl. Kaufmann (2015), S. 27f.
482vgl. Goschy und Metternich (2016), S. 13.
483vgl. Lanza und Nyhuis (2016), S. 25.
484vgl. Meudt et al. (2018), S. 14ff.
485vgl. ebenda, S. 18f.
486Ebenda.
487vgl. Fischer und Köbler (2018), S. 53.
488vgl. Jeske et al. (2015), S. 30.

4.3.2. Vernetzung und Transparenz
Die Vernetzung in der industriellen Fertigung steigt ste-

tig an.489 Im Kontext der Produktion bezieht sich Vernet-
zung auf alle wissensbezogenen, organisatorischen und tech-
nischen Abläufe zwischen verschiedenen Leistungseinheiten
sowie auf eine Kooperation von allen Beteiligten. Die Ver-
netzung begrenzt sich nicht nur auf interne Bereiche, son-
dern überschreitet Unternehmensgrenzen.490 Partner, Kun-
den, Lieferanten und Berater fungieren infolge der Vernet-
zung als interne Unternehmensteile.491 Der Begriff einer ho-
rizontalen Vernetzung wird für die Beschreibung der Vernet-
zung innerhalb einer Unternehmensebene und über Unter-
nehmensgrenzen hinweg verwendet, während die vertikale
Vernetzung die Ebenen übergreifende Vernetzung im Unter-
nehmen definiert.492

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 Störungen und Abweichungen jeder Größe zu reagie-
ren.493 Die Vernetzung des gesamtheitlichen Produktionspro-
zesses ermöglicht eine transparente Darstellung des Produk-
tionszustandes im Sinne eines Echtzeitabbildes. Dank dieser
Transparenz ist es möglich, jederzeit in die mit Echtzeitinfor-
mationen abgebildete Wertschöpfung einzugreifen und diese
zu steuern. Die Durchgängigkeit von IT-Systemen ist eine der
Voraussetzungen dafür, dass Produktionsstandorte, Anlagen,
Maschinen, Computer und Datenbanken digital vernetzt sein
können und miteinander interagieren.494 Durch die Verket-
tung von jeglichen CPS werden eine Vielzahl an Daten ge-
wonnen, sodass im Anschluss intelligente Geräte Informatio-
nen für Beschäftigte liefern.495 So können mobile Geräte in
einer „Smart Factory“ genutzt und zusätzlich in das vernetzte
System integriert werden, wodurch beispielsweise auch Mo-
bilfunkgeräte, Laptops oder Tablets ihren Teil zu der umfas-
senden Vernetzung beitragen. Die verbesserte Transparenz
durch die Vernetzung vieler verschiedener Komponenten un-
terstützt 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.496

Transparenz führt dazu, dass zu jeder Zeit Orte und Be-
wegungen von allen möglichen Dingen (z.B. Mitarbeiter, Tei-
le, Lagerbehälter) in der Produktion verfolgt werden können.
Bei einer starken Vernetzung und Transparenz wird der Ma-
terialfluss bis außerhalb der Fabrik verfolgt. Es werden Ver-
brauchsdaten und Prozessparameter gesammelt, analysiert
und zuverlässig geplant.497 Die durchgängige Lieferung von

489vgl. Aßmann (2017), S. 321.
490vgl. Westkämper und Löffler (2016), S. 128.
491vgl. Cole (2017), S. 60.
492vgl. Pawellek und Schirrmann (2017), S. 121.
493vgl. Westkämper und Löffler (2016), S. 131.
494vgl. Pawellek und Schirrmann (2017), S. 121.
495vgl. Geisberger und Broy (2012), S. 124.
496vgl. Westkämper und Löffler (2016), S. 173.
497vgl. Hoffmann (2017), S. 58f.



J. F. Csavajda / Junior Management Science 7(4) (2022) 1032-1097 1057

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.498 Zusammen-
fassend schafft eine Verwendung smarter Komponenten zur
Abbildung des gesamten Betriebs und dessen Zustands eine
hohe Transparenz und beabsichtigt eine weitläufige Optimie-
rung von Abläufen, Kosten und einzelnen Komponenten der
Produktion.499 Die Transparenz wird benötigt um Effizienz
zu sichern und eine stetige Rückmeldung aus der Produktion
zu erhalten. Dadurch wird zudem die Steuerung von Kenn-
zahlen unterstützt.500

Ein ergänzender Schwerpunkt von Vernetzung und Trans-
parenz ist es, das gesamte Management der Produktion rea-
litätsnah 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 unterstützt
zügige Reaktionen auf Störungen und Abweichungen. Zeit-
raumbeobachtungen fördern in diesem vernetzten, transpa-
renten System die Gewinnung von Erkenntnissen zum Ver-
halten der Produktion. Somit können Planungen detaillier-
ter ausfallen.501 Ein weiteres Ziel ist es, Beschäftigte aus un-
terschiedlichen Qualifikationsebenen lernfördernd zu verbin-
den.502

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 länger diskutierte technologische An-
forderung, die von Industrie 4.0 affinen Produktionsunter-
nehmen anvisiert werden kann. Dasselbe trifft auch auf die

498vgl. Westkämper und Löffler (2016), S. 161.
499vgl. Lucke, Defranceski und Adolf (2017), S. 81.
500vgl. Kletti (2015), S. 3f.
501vgl. Westkämper und Löffler (2016), S. 170f.
502vgl. Ittermann und Niehaus (2018), S. 52.

nächste zur Debatte stehende Anforderung zu. Die Wand-
lungsfähigkeit der Produktion ist die dritte organisationale
Anforderung in der Kategorie „Technologie“.

4.3.3. Wandlungsfähigkeit der Produktion
Die Wandlungsfähigkeit ist das Vermögen einer Fabrik,

mit niedrigem Aufwand aktiv strukturelle Veränderungen zu
vollziehen, wenn interne und externe Auslöser dies erfor-
derlich machen.503 Eine kontinuierliche Anpassung wird erst
durch anpassbare Gegebenheiten, Strukturen und Prozes-
se ermöglicht.504 Der überwiegend automatisierte, schnelle
physische Umbau der Fertigung und die Anpassung des Pro-
duktionslayouts sind typisch für eine wandlungsfähige Fa-
brik.505 Anpassungsmaßnahmen können beispielsweise Ka-
pazitäten und Produktionsvolumina betreffen,506 aber auch
die Durchführung veränderter Aufträge und die Herstellung
vielfältiger, andersartig konfigurierter Produkte sind eine
Stärke der wandlungsfähigen Produktion.507

Modularität, Mobilität, Skalierbarkeit, Kompatibilität und
die Universalität stellen relevante Elemente zur Beschrei-
bung einer wandlungsfähigen Produktion dar. Durch eine
Veränderung dieser als „Wandlungsbefähiger“ bezeichneten
Faktoren, lassen sich Flexibilitätskorridore bedarfsweise re-
aktiv oder proaktiv verschieben. Die Fähigkeit zu dieser Ver-
schiebung ist als Wandlungsfähigkeit einer Fabrik definiert
(Abb. 7).508

Flexibilität beinhaltet die Erhöhung oder Erniedrigung
von Anforderungen innerhalb eines Korridors, beispielswei-

503vgl. Wiendahl (2002), S. 123.
504vgl. Westkämper (1999), S. 131.
505vgl. Arbeitsgruppe Forschung und Innovation der Plattform Industrie 4.0

(2016), S. 12.
506vgl. Das (2001), S. 4154.
507vgl. Dobrowolski (2016), URL siehe Literaturverzeichnis.
508vgl. Heinen, Rimpau und Wörn (2008), S. 25ff.
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Abbildung 7: Abgrenzung von Flexibilität und Wandlungsfähigkeit (Originalquelle Zäh und Reinhart (2005) adaptiert von
Heinen et al. (2008)).
Quellen: Zäh und Reinhart (2005), S. 4 und Heinen et al. (2008), S. 25.

se in Bezug auf Qualität oder Menge. Mithilfe von Wand-
lungsfähigkeit kann zu bestimmten Zeitpunkten eine Erwei-
terung oder Schrumpfung dieser Flexibilität anvisiert wer-
den.509 Wenn sich Leistungen außerhalb des Flexibilitätskor-
ridors befinden, sind diese allein mit Flexibilität nicht aus-
reichend zu erfüllen. Bei diesem Zustand ist die Wandlungs-
fähigkeit eines Produktionssystems gefragt. Jedoch ist diese
Wandlungsfähigkeit durch zeitliche und finanzielle Grenzen
limitiert.510 Die Flexibilität stellt sowohl für die wandlungs-
fähige Produktion als auch für die nächste Stufe der agilen
Produktion eine essenzielle Voraussetzung dar (siehe Anh.
4).511 Außerdem greift die Anlagen- und Kapazitätsflexibili-
tät eine flexible Justierung bezüglich Losgrößen, Varianten-
vielfalt und Prozessschrittreihenfolge auf.512 Flexibilität ist
demnach also ein „Rüstzeug“ der Produktion.513 Im Endef-
fekt ist es ein Ziel, die flexible Anpassung so kostengünstig
wie möglich durchzuführen.514

Die Modularität als Industrie 4.0 Komponente der Wand-
lungsfähigkeit ist der modulare Aufbau der Produktion mit
interoperablen und intelligenten Modulen. Aufgrund von
Schnittstellen und einer hohen Kompatibilität der Module
sind unterschiedliche Konfigurationen und funktionsspezifi-
sche Kombinationen verschiedener Anlagen und Maschinen
realisierbar.515 Die separaten Einheiten des Fertigungssys-
tems sind standardisiert und einfach auszuwechseln. Auf der
softwaretechnischen Seite ermöglicht die Kompatibilität ei-
ne Vernetzung aller Anlagen und Einheiten. Dadurch wird
ein verknüpfender Austausch zwischen diesen garantiert.
Der Parameter Universalität kennzeichnet, in welchem Maße
Anpassungsfähigkeiten von Arbeitern und Maschinen vorlie-
gen.516 Weitere Elemente sind die Mobilität als unbegrenzte
räumliche Bewegbarkeit aller Dinge in der Produktion so-

509vgl. Zäh und Reinhart (2005), S. 4.
510vgl. Upton (1994), S. 73f.
511vgl. Wiendahl (2002), S. 126.
512vgl. Stief (2018), S. 100.
513vgl. Sharma und Ali (2010), S. 210.
514vgl. Gibson et al. (2008), S. 714.
515vgl. Arbeitsgruppe Forschung und Innovation der Plattform Industrie 4.0

(2016), S. 12f.
516vgl. Heinen et al. (2008), S. 25ff.

wie die Skalierbarkeit als das Vermögen von Objekten zur
technologischen und räumlichen Erweiterung und Reduzie-
rung.517

Eine wandlungsfähige Produktion lässt sich einfach und
schnell je nach den Rahmenbedingungen, wie zum Beispiel
der Marktsituation und den aktuellen Kundenwünschen, um-
bauen.518 Diese Rahmenbedingungen vermögen auch recht-
licher und gesellschaftlicher Natur zu sein.519 Ein auf solche
äußere Faktoren reagierender Umbau der Produktion erfolgt
selbstorganisiert und reibungslos.520 Zur Verdeutlichung der
Thematik ist es beispielsweise eine konkrete wandlungsfähi-
ge Maßnahme einen Maschinenausfall aufzufangen, indem
eine selbstentscheidende Umleitung von Materialen auf an-
dere Anlagen stattfindet.521 Relevante Zielgrößen, die mit
einer wandlungsfähigen Produktion intendiert werden, sind
die Erhöhung der Gesamtauslastung der Fertigung und die
Steigerung der Lieferfähigkeit.522

Insgesamt sind bei der Wandlungsfähigkeit menschliche
Fähigkeiten mitentscheidend, denn der Mensch prägt den
Wandel der Produktion durch seine intelligente Anschauung
und Kreativität maßgeblich mit.523 Wandlungsfähige Syste-
me stoßen an ihre Grenzen, wenn die Integration und Einbe-
ziehung der Mitarbeiter, die den Wandel vollziehen und sich
in den vielzählig veränderten Strukturen orientieren müssen,
ausbleibt. Diesbezüglich wird an dieser Stelle auf einen er-
gänzenden Beitrag in der Zeitschrift für wirtschaftlichen Fa-
brikbetrieb von Heinen, Hirsch und Nyhuis (2009) hingewie-
sen. Dieser zeigt fortführend auf, inwiefern Wandlungsfähig-
keit mit Mitarbeiterkompetenz verknüpft ist.524

Die wandlungsfähige Produktion der Zukunft ist nicht
nur flexibel, sie ist zur Selbstoptimierung geeignet, fähig zu

517vgl. Steegmüller und Zürn (2017), S. 29.
518vgl. Arbeitsgruppe Forschung und Innovation der Plattform Industrie 4.0

(2016), S. 12.
519vgl. Westkämper (1999), S. 131f.
520vgl. Dumitrescu und Marquardt (2017), S. 641.
521vgl. Stief (2018), S. 80.
522vgl. Arbeitsgruppe Forschung und Innovation der Plattform Industrie 4.0

(2016), S. 12f.
523vgl. Westkämper, 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.525 Industrie 4.0 Technologien und Lösungen tra-
gen in diesem Szenario dazu bei, die Wandlungsfähigkeit
zu verbessern.526 Mit Blick auf den I4.0 Bereich betrifft die
Flexibilität als Vorstufe einer wandlungsfähigen Produktion
neuartige Komponenten, wie etwa die schnelle und flexible
Darstellung von Daten und Informationen auf Datenbrillen,
Bildschirmen, Tablets oder sonstigen Wearables.527 Die reale
Fabrik wird in eine I4.0 Fabrik transformiert, um die stän-
dige Adaption der Produktion zu begünstigen und zu opti-
mieren.528 Schlussendlich sollen die beschriebenen Aspekte
und Bestandteile der Wandlungsfähigkeit durch Industrie 4.0
unterstützt und verbessert werden. Es ist eine Anforderung
an die Produktion der Zukunft wandlungsfähig zu sein, doch
die Förderung der Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit
ist laut der zugrundeliegenden Literatur eine gleichfalls be-
deutsame technisch-organisatorische Anforderung.

4.3.4. Förderung 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 Erwärmung, Klimawandel und
Umweltverschmutzung stark diskutierte Themen sind, müs-
sen Unternehmen Antworten und Lösungen finden.529 Die
Rohstoffverknappung ist ein Faktor der Unternehmen zum
Umdenken anleitet,530 da dieser mit Preissteigerungen ein-
her geht.531 Nachhaltigkeit wird von Unternehmen angetrie-
ben und in vielen Fällen von Kundenseite gewünscht.532

Die Nachhaltigkeit im Kontext der Produktion beruht auf
mehreren Säulen.533 Die ökonomische Nachhaltigkeit stellt
Finanzaspekte in den Vordergrund. Infrastruktur, Gebäude
und Betriebsmittel zählen als finanzielle Ressourcen, bei de-
nen ein kostensparender und nachhaltiger Ansatz verfolgt
werden kann.534 Der Auftrag der sozialen Nachhaltigkeit ist
es, mitarbeiterbezogene Aspekte nachhaltig auszurichten.
Hier geht es beispielsweise um die Erhaltung und Schaffung
von Arbeitsplätzen, einen fairen Umgang mit dem Perso-
nal und eine soziale Chancengleichheit. Zu dieser Säule
gehört zudem die nachhaltige Gestaltung der Produktions-
arbeitsplätze.535 Die dritte Säule der Nachhaltigkeit zielt auf
ein ökologisch verantwortliches Handeln ab.536 Zu dieser
Form der Nachhaltigkeit gehört ein ausschweifender Blick
auf die Umwelt,537 zum Beispiel in Form der Verwendung

525vgl. Dobrowolski (2016), URL siehe Literaturverzeichnis.
526vgl. Lanza et al. (2018), S. 15.
527vgl. Stief (2018), S. 80f.
528vgl. Riffelmacher, Kluge und Westkämper (2009), S. 30.
529vgl. Westkämper und Löffler (2016), S. 202f.
530vgl. Ramsauer (2013), S. 9.
531vgl. ebenda, S. 12.
532vgl. Stief (2018), S. 79.
533vgl. Westkämper und Löffler (2016), S. 203.
534vgl. Ramsauer (2013), S. 9.
535vgl. Bimos KG (2020b), URL siehe Literaturverzeichnis.
536vgl. Wiendahl, Reichardt und Nyhuis (2014), S. 148.
537vgl. Stief (2018), S. 79f.

erneuerbarer Energiequellen und umweltfreundlicher Res-
sourcen. Eine auf ökologische Nachhaltigkeit achtende Her-
stellungskette ist komplett umweltfreundlich konzipiert und
lässt so wenig Abfall wie möglich zurück.538

Fortführend setzt sich eine nachhaltige Produktion mit
der Herkunft, dem Transport, der Verarbeitung und der Ent-
sorgung von Ressourcen auseinander. Anlagen und Maschi-
nen müssen dazu fähig sein möglichst umweltschonend zu
arbeiten.539 Innerhalb der Produktionsprozesse sind zu ei-
nem großen Anteil Materialspar- und Effizienzpotentiale vor-
handen, die genutzt werden können. Wenn Ausschuss und
Überproduktion auf einem geringen Niveau sind, deutet dies
auf eine effiziente und nachhaltige Produktion hin. Grund-
lage für die Ressourcenschonung und die effiziente Ressour-
cennutzung ist der produktive Ressourceneinsatz nach dem
Maximalprinzip, bei dem mit gegebenem Input ein möglichst
hoher Output realisiert wird. Ressourcenschonung betrifft
den sparsamen Umgang mit Ressourcen. Rohstoffe,540 Zeit,
Personal, Arbeit,541 Fernwärme, Gas542 und Wasser sind bei-
spielhafte Ressourcenarten, deren Einsparung lohnend sein
kann.543

Die Energieeffizienz ist ein weiteres wichtiges Merkmal
einer nachhaltigen Produktion.544 Sämtliche Produktionsan-
lagen sollen so energieeffizient wie möglich arbeiten.545 In-
dustrie 4.0 Anwendungen können bei einer Energiesteue-
rung assistieren, indem beispielsweise Energiedaten der Pro-
duktion gesammelt und ausgelesen werden.546 Das Ermit-
teln von Schwachstellen und Energiesparpotenzialen durch
eine vernetzte Steuerungstechnik und Maschinen in Echtzeit
ist eine Möglichkeit Einfluss auf die Energieeffizienz zu neh-
men.547 Die intelligente Nutzung von oftmals ungenutzter
Abwärme oder überschüssiger Energie kann den Fabrikbe-
trieb gleichfalls nachhaltig prägen.548 Die „Smart Factory“
der Zukunft besitzt durch eine intelligente Kommunikation
mit der ganzen Fabrik und den Gebäuden weiteres Poten-
tial zur Einsparung von Energie, wobei die Gebäudesteue-
rung bezüglich Heizung, Klima und Lüftung sowie der Aus-
gleich von Energiespitzen Angriffspunkte für eine Energie-
verbrauchsregelung darstellen.549

Anhand dieser Sachverhalte lässt 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
zukünftige Produktion sind laut des aktuellen Forschungs-
standes von Bedeutung. Die Untersuchung der Relevanz

538vgl. Bimos KG (2020b), URL siehe Literaturverzeichnis.
539vgl. ebenda.
540vgl. Ramsauer (2013), S. 9f.
541vgl. Stief (2018), S. 87.
542vgl. Abele und Reinhart (2011), S. 168.
543vgl. Manzei (2016), S. 12.
544vgl. Laub (2013), S. 6.
545vgl. Abele und Reinhart (2011), S. 168.
546vgl. Stief (2018), S. 79.
547vgl. Laub (2013), S. 6.
548vgl. Abele und Reinhart (2011), S. 168.
549vgl. 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 zukünftigen 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 erklärten Steue-
rungskennzahlen und Produktionsanforderungen abzuzeich-
nen. Konkret sollen folgende Forschungsfragen beantwortet
werden: Welches sind die fünf zentralen Kennzahlen zur
Steuerung der zukünftigen Produktion und wie setzt sich
die Gruppe der für Unternehmen bedeutsamsten Produk-
tionsanforderungen zusammen? Hierfür erfolgt zunächst
die Beschreibung der Studienmethodik und des Vorgehens
bei der Durchführung 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 gewährleisten.

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. Grundsätzlich wird bei
einer empirischen Überprüfung von theoretischen Aussagen
und Konzepten eine Unterscheidung zwischen quantitativen
und qualitativen Verfahren vorgenommen.550 Zur Überprü-
fung der theoretischen Überlegungen wird in dieser Studie
eine quantitative Vorgehensweise verwendet,551 da sich diese
Art der Befragung für eine breite Erfassung möglichst vieler
Erfahrungen, Meinungen und Einstellungen eignet und eine
Darstellung von Zusammenhängen in konkreten Zahlenwer-
ten ermöglicht.552 Ergänzend handelt es sich hier aufgrund
einer relativ überschaubaren Stichprobengröße und der Ziel-
setzung eine grundsätzliche Orientierung zu liefern um eine
Orientierungsbefragung. Außerdem wurde die quantitative
Studie als standardisierte schriftliche Befragung mit einem
Papierfragebogen durchgeführt.553 Eine Messung von Ein-
stellungen kann entweder explizit oder implizit erfolgen. Bei
der Verwendung von expliziten Einstellungsmaßen werden
die Befragten direkt darum gebeten, über ihre Einstellung

550vgl. Mayer (2009), S. 15.
551vgl. Brosius, Haas und Koschel (2016), S. 1.
552vgl. ebenda, S. 3ff.
553vgl. Mayer (2009), S. 59.

nachzudenken und diese im Anschluss zu berichten.554 Da-
her wurde die Einstellung der Probanden zu zukünftig wich-
tigen Kennzahlen und Anforderungen in dieser Arbeit explizit
erhoben.

Beschreibung der Stichprobe: Allgemein bildet eine Stich-
probe ein verkleinertes, strukturell ähnliches Abbild einer
Grundgesamtheit ab. Im weiteren Verlauf werden die Stich-
probenelemente mit „n“ angegeben.555 Die Studie erfolgt als
Stichprobenziehung, da eine Erfassung der Grundgesamtheit
in diesem Fall keineswegs möglich ist. Zudem ist eine Vol-
lerhebung aus zeitlichen, monetären, aufwandstechnischen
und organisatorischen Gründen nicht sinnvoll.556 Eine Tei-
lerhebung, wie sie hier durchgeführt wurde, hat zudem in
vielen Fällen den Vorteil qualitativ besser zu sein.557 Die dem
Autor zugängliche Umfragestichprobe ist grundsätzlich 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 vorausgewählt über das Firmen- und Kon-
taktnetzwerk des Fraunhofer IAO. Details hierzu folgen in der
Studiendurchführung, jedoch muss an dieser Stelle bereits
erwähnt werden, dass die Stichprobenziehung innerhalb die-
ser Vorauswahl als zufällig beschrieben werden kann. Es fand
demnach keine explizite Auswahl nach bestimmten sozio-
demographischen Merkmalen statt (Quotenauswahl).558

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 tatsächliche Stichpro-
bengröße unterscheidet sich weiterhin leicht in den einzel-
nen Teilen der Umfrage. Außerdem stammen die Probanden
aus 24 in ihrer Größe variierenden Einrichtungen. Die exakte
Aufteilung ist in Abbildung 8 dargestellt.

Fast 70 Prozent aller befragten Unternehmen und Insti-
tutionen lassen sich der Kategorie der Großunternehmen zu-
ordnen, während 20 Prozent der Probanden in mittelgroßen
Einrichtungen arbeiten. Kleine Unternehmen sind die am sel-
tensten angesprochene Größenkategorie (12%). Abbildung 9
veranschaulicht in welchen Branchen die befragten Unter-
nehmen und Institutionen tätig sind. Die Teilnehmergruppe
der Befragung ist über einige Branchen gestreut, weshalb ein
repräsentatives Bild aus verschiedenen Wertschöpfungsket-
ten vorhanden ist. An dieser Stelle war es nicht möglich An-
gaben in Prozent zu machen, da viele der Einrichtungen meh-
reren Branchen zuzuordnen sind.

Die am stärksten 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 Strübing (2016), S. 254f.
557vgl. Schumann (2006), S. 82.
558vgl. Brosius et al. (2016), S. 67ff.
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Abbildung 8: Studie - Größe der befragten Unternehmen und Institutionen.

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

men aus den Bereichen Auto, Flugzeug, Bahn und Schiff
(N=6). Die Dienstleistungsbranche (N=5) und der Sektor
der öffentlichen Einrichtungen (N=4) sind stark vertreten.
Der restliche Anteil verteilt sich gleichmäßig auf sonstige
Branchen. Die Stichprobe wird durch den Tätigkeitsbereich
der befragten Personen näher beschrieben (Abb. 10).

Anhand von Abbildung 10 ist eine überwiegende Tätig-
keit der Probanden in den Bereichen der Produktion und Auf-
tragsabwicklung zu erkennen (N=14). Ein Großteil der Pro-
banden betreibt angewandte Forschung, hat eine Lehrtätig-
keit inne, oder bewegt sich in sonstigen nicht explizit auf-
gelisteten Bereichen (N=8). Ansonsten fällt die Verteilung
auf die diversen Tätigkeitsbereiche recht homogen aus. Ei-
ne vollständige Beschreibung der Umfrageteilnehmer inklu-
sive aller Umfragedaten ist in tabellarischer Form im Anhang
zu finden (Anh. 5). Zugleich muss erwähnt werden, dass bei
dieser Studie zur Einholung von Einschätzungen zu zukünf-

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.559

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

Ergänzend wurden Firmen und Experten per E-Mail kon-
taktiert, die an dem praxisorientierten Forschungsprojekt
ARENA2036 mitwirken.560 Außerdem konnten bestehen-

559vgl. Schirmer, Blinkert und Buchen (2009), S. 172.
560vgl. ARENA2036 e.V. (2020), URL siehe Literaturverzeichnis.
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Abbildung 10: Studie - Unternehmenstätigkeitsbereich der Probanden.

de reguläre Meetings im Arbeitsalltag der Betreuerin dieser
Arbeit genutzt werden, um entsprechende I4.0 Fachleute
Fragebögen ausfüllen zu lassen. Die letzte Quelle von Pro-
banden sind persönliche Kontakte des Autors zu Experten
regionaler Großunternehmen. Sie wurden über verschiede-
ne Wege kontaktiert, um hochwertigen Input zu der Zukunft
der Produktion zu erhalten.

Der größte Anteil an Teilnehmern konnte über zwei von
dem Fraunhofer IAO und dem Fraunhofer Institut für Pro-
duktionstechnik und Automatisierung (IPA) durchgeführte
Veranstaltungen gewonnen werden. Die erste größere Date-
nerhebung erfolgte am Freitag den 29. November 2019 wäh-
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 Füh-
rungen ergänzten die Veranstaltung.561 Im Laufe dieses Tages
konnten einige zufällig ausgewählte Teilnehmer des Events
zur Ausfüllung eines Fragebogens gewonnen werden.

Am 12. Dezember 2019 fand ein zweiter, größerer Veran-
staltungstag der Stuttgarter Fraunhofer Institute statt. Die-
ser wurde ebenfalls zur Erhebung der grundlegenden Da-
ten für 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.562 Der insge-
samt zwölfte Workshop dieses Projektes zur Gestaltung und
Implementierung von „Produktionssystemen 4.0“ konnte in
gleichem Maße genutzt werden, um Studienteilnehmer zu
gewinnen. Die folgenden Wochen bis Anfang 2020 wurden
genutzt, um weitere von den beiden größeren Erhebungsta-
gen unabhängige Rückmeldungen einzuholen und ausgefüll-
te Fragebögen zu bekommen. Generell bearbeiteten die Pro-
banden den Fragebogen selbstständig und wurden mithilfe
von textuellen Hinweisen durch die einzelnen Fragen gelei-

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

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

tet. Der Fragebogen inklusive aller seiner Bestandteile wird
im nächsten Kapitel näher erläutert.

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 abschließend die Erklärung
der Datenauswertungsmethoden.

Insgesamt wurde bei der Formulierung der einzelnen Teil-
fragen des Fragebogens darauf geachtet, mehrdeutige For-
mulierungen zu vermeiden und jegliche Grundsätze der Fra-
genformulierung einzuhalten.563 Weiterhin sind bei der Ge-
staltung die Kriterien der Verständlichkeit und Eindeutigkeit
berücksichtigt worden.564 Als eine grundlegende Basis für
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.565

Außerdem fand nach einer vorangestellten Literaturrecher-
che eine mehrstufige iterative Verbesserung des Fragebogens
statt.

Der Fragebogen wurde überwiegend mit geschlossenen
Fragen konzipiert. So konnten die Probanden inhaltlich ge-
führt und ihre Antworten schnell ausgewertet werden.566 Bei
solchen Fragen wird eine begrenzte Anzahl an Antwortmög-
lichkeiten geboten. In Ergänzung dazu gestatten offene Fra-
gen eine beliebige Äußerung zu einem Bereich.567 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.
565vgl. Stief (2018), S. 49 - 122.
566vgl. Brosius et al. (2016), S. 86f.
567vgl. ebenda, S. 85.
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Die Befragung gliedert sich grundsätzlich in drei unter-
schiedliche Teilerhebungen und zwei Themenblöcke. Zu Be-
ginn einer Befragung ist es üblich, zuerst Charakteristika der
Teilnehmer zu erfassen.568 Dies wurde in dieser Studie über-
nommen, um grundlegende Informationen über die Stich-
probe zu gewinnen. Allerdings wurden nur die relevantesten
Merkmale erhoben. Diese Merkmale werden am Fraunhofer
IAO üblicherweise für eine Zuordnung von Studienteilneh-
mern verwendet (siehe Beschreibung der Stichprobe). Für
die Einteilung nach Unternehmensgröße dienen die Vorga-
ben des „Benutzerleitfaden zur Definition von KMU“ der Eu-
ropäische Kommission (2015) als ergänzende Vorlage.569

Im ersten Themenblock werden im Detail Einschätzungen
zu dem Themenbereich der zukünftigen Produktionssteue-
rungskennzahlen erhoben. Es existieren mehrere Gründe für
die Integration exakt dieser 16 in Kapitel (3.) theoretisch dar-
gelegten Kennzahlen in die quantitative Orientierungsbefra-
gung. Erste Denkanstöße zur Auswahl einiger der Kennzah-
len lieferte die Studie „Auf dem Weg zum digitalen Shopf-
loor Management“ des Karlsruher Instituts für Technologie
(KIT) (2018), die somit in diesem Aspekt eine Basisquelle
darstellt.570 Ein weiterer Grund ist, dass die Erhebung der
Einstellungen zu einem Großteil der Kennzahlen explizit von
dem Fraunhofer IAO und der Betreuerin dieser Arbeit erwar-
tet wurde. Das Grundgerüst an zu untersuchenden Kennzah-
len wurde anschließend durch eine Literaturrecherche zu zu-
künftig wichtigen Steuerungskennzahlen ergänzt. 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 zunächst aufgefordert anzuge-
ben, welche Kennzahlen für die Steuerung der Produktion
aus ihrer Sicht zukünftig besonders wichtig sind. Es sollten
bei dieser ersten Teilerhebung acht Kennzahlen ausgewählt
und nach deren Relevanz in eine Rangordnung gebracht
werden. Bei diesem Rankingverfahren ist es nicht möglich
Plätze mehrfach zu vergeben.571 Es wurde also von jedem
Teilnehmer eine eindeutige Reihenfolge erstellt, wobei der
gänzliche Ausschluss der übrigen Kennzahlen erfolgte.

Die Teile zwei und drei der quantitativen Orientierungs-
umfrage beziehen sich auf den zweiten Themenblock, bei
welchem es die übergeordnete Zielsetzung ist, Aussagen zu
der Relevanz von Anforderungen an die Produktionsarbeit
der Zukunft zu erhalten. Die Auswahl explizit die Einstellun-
gen gegenüber diesen 14 Anforderungen zu erforschen be-
gründet 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 Überprüfung 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. Europäische Kommission (2015), S. 11.
570vgl. Lanza et al. (2018), S. 23ff.
571vgl. Schumann (2006), S. 72.

en „Organisation“, „Mensch“ und „Technologie“ wurde in die
Gestaltung des Fragebogens übernommen. Innerhalb jeder
Kategorie werden die jeweiligen Produktionsanforderungen
mithilfe von Erklärungstexten 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.572 Sie sind ein Bestand-
teil des hier verwendeten Messinstruments einer Ratingskala.
Jedes einzelne Item wird anhand dieser Skala stufenmäßig
eingeschätzt. Konkret wurde das explizite Einstellungsmaß
der Likertskala angewendet.573 Als Ordinalskala ist hier ei-
ne Rangbildung möglich und die Reihenfolge der Werte ist
interpretierbar.574

Bei einer solchen Skala sind generell fünf bis sieben Ant-
wortvorgaben denkbar, da das Differenzierungsvermögen
der Befragten innerhalb dieses Rahmens nicht überfordert
wird.575 Im Detail erfolgt in dieser Studie eine leichte Anpas-
sung der üblichen Likertskala. Die Skala mit den Zahlenwer-
ten von eins bis sieben wird um Extrempunktbeschriftungen
ergänzt.576 Die Beschriftung der Skala erfolgte verbal und
numerisch, da eine rein numerische Beschriftung das Ant-
wortverhalten verzerren kann.577 Die Einstufung der Wich-
tigkeit auf der Likertskala erstreckte sich hier somit nach
Vorlage einer in Studien üblichen Einteilung von (1) „weni-
ger wichtig bzw. unwichtig“, über (4) „wichtig“, bis hin zu
dem Maximalpunkt (7) „sehr wichtig“.578

In dem abschließenden 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 fünf bis sieben
erhalten haben, wurden hier als gültige Antworten berück-
sichtigt. Diese individuelle Auswahl der Umfrageteilnehmer
ist in ihrer Länge beliebig, da jedoch die Einstellungen zu 14
Anforderungen erhoben wurden, konnten auch maximal nur
so viele Felder ausgefüllt werden. Worauf dieser Umfrageteil
genau abzielt folgt im Zusammenhang mit der Umfrageaus-
wertung in Kapitel (5.5).

Ergänzend zu den geschlossenen Fragen bezüglich der
Wichtigkeit von Kennzahlen und zukünftigen Produktionsan-
forderungen, enthält der Fragebogen zwei leere Textfelder,
durch welche die Probanden am Ende die Möglichkeit hat-
ten, Kommentare abzugeben und weitere Produktionsanfor-
derungen konkret zu benennen, um individuelle Meinungen
und Bedenken zu äußern.

Ein Pretest eines Fragebogens gibt Aufschluss über die
praktische Handhabbarkeit und die Verständlichkeit aller
Fragen und Formulierungen. Möglicherweise ist es erforder-
lich Änderungen vorzunehmen, Fragen und Skalen anzupas-

572vgl. Mayer (2009), S. 79.
573vgl. Haddock und Maio (2014), S. 213.
574vgl. Schumann (2006), S. 19ff.
575vgl. Nieschlag, Dichtl und Hörschgen (1994), S. 693f.
576vgl. Berekhoven, Eckert und Ellenrieder (1999), S. 75.
577vgl. Moosbrugger und Kelava (2012), S. 52.
578vgl. Spath et al. (2013), S. 50.
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sen oder neue Fragen einzubauen.579 Er gibt Aufschluss über
die fachlich Richtigkeit eines Fragebogens.580 Ein solcher de-
taillierter Pretest wurde aus zeitlichen Gründen nicht durch-
geführt, auch weil davon ausgegangen werden konnte, dass
für die hier verwendete Stichprobe keine grundlegenden
Verständnisschwierigkeiten bestehen. Allgemein gibt es in
der quantitativen Forschung zwei Gütekriterien, die für das
Erzielen optimaler Forschungsergebnisse von einem Mess-
instrument erfüllt werden müssen: Die Reliabilität, die be-
schreibt, wie zuverlässig eine Messung ist, und die Validität,
die sicherstellt, dass mit dem Messinstrument das gemessen
wird, was gemessen werden soll.581 Es wurden hierzu keine
konkreten Tests mithilfe von Kennwerten durchgeführt,582

da sich diese praktischen Nachweise größtenteils ziemlich
aufwendig gestalten.583

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 vollständig und komplett richtig aus-
gefüllt 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 ausgefüllten Fragebögen erfolgte mit dem Tabellenkal-
kulationsprogramm EXCEL. Die bei dieser Studie verwende-
te Methode ist eine häufig angewandte Vorgehensweise.584

Zur Erläuterung der Ergebnisse werden Grafiken und Tabel-
len verwendet, welche die erhobenen Daten und gewonne-
nen Ergebnisse veranschaulichen.585 Die Daten werden wei-
terhin mithilfe von statistischen Größen beschrieben. In al-
len Umfrageteilen erfolgt eine Angabe von Standardabwei-
chungen. Durch diese Maßzahl werden die Verteilung und
Streuung der Werte näher angegeben. Diese Größe ist neben
dem arithmetischen Mittel eine Standardform der Wertebe-
schreibung.586 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. Für eine Vergleichbarkeit der Werte müssen die je-
weiligen Werte bei einer Mittelwertbildung immer durch
dieselbe Summe geteilt werden.587 In dem Kennzahlenteil
also durch die Summe von 16 und das Anforderungsranking

579vgl. Brosius et al. (2016), S. 131.
580vgl. ebenda, S. 96.
581vgl. ebenda, S. 51.
582vgl. Schumann (2006), S. 40ff.
583vgl. Mayer (2009), S. 89.
584vgl. ebenda, S. 103.
585vgl. Brosius et al. (2016), S. 132.
586vgl. Schumann (2006), S. 149f.
587vgl. ebenda, S. 143.

betreffend durch die Summe von 14. Für eine korrekte sta-
tistische Auswertung ist hierbei eine Umpolung der Werte
erforderlich, da jeder Kennzahl bzw. Anforderung ein Wert
zugesprochen werden muss.588 In Teil eins erhalten also acht
Kennzahlen einen Rang von eins bis acht. Alle übrigen, nicht
gerankten Kennzahlen erhalten einen Rang von null. Damit
die am wichtigsten bewertete Kennzahl den höchsten Wert
erhält, wurden die Ränge anschließend 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
möglich, 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 Messgröße nachfolgend die umgepolte
durchschnittliche Rangposition an.

In dem ersten Erhebungsteil kam es vor, dass Probanden
nur Kreuze bei den für sie wichtigsten Kennzahlen gesetzt
haben. Diese Daten sind bei der Anzahl der Nennungen (N)
berücksichtigt worden, nicht aber bei der bewerteten Rang-
position (BR). Dadurch unterscheidet sich hier die Stichpro-
bengröße zwischen beiden Ordnungskriterien. Anschließend
an diese Erläuterungen 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-
geführten Unternehmensbefragung. Als zentrales Ergebnis
dieses Kapitels kristallisieren sich die wichtigsten Kennzah-
len für die zukünftige Shopfloorsteuerung heraus. Die gege-
benen Antworten der Umfrageteilnehmer sind die Grundlage
zur Erstellung einer Kennzahlenrangfolge. Eine Aufgabe der
Übersicht 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 zukünftigen I4.0 Produktion
zu determinieren. Grundsätzlich erfolgt in den Auswertun-
gen der Umfrage keine Interpretation von Ergebnissen, son-
dern nur eine Wertebeschreibung. Die Interpretation der Er-
gebnisse ist Inhalt der abschließenden Diskussion in Kapitel
(7.) und benötigt zunächst die Vorstellung diverser I4.0 Lö-
sungen und Anwendungsfälle zur Umsetzung von organisa-
tionalen Produktionsanforderungen in Kapitel (6.) als Basis.

An den Ergebnissen der Umfrage zeigt sich, dass für die
Steuerung der zukünftigen Produktion mehrere Kennzahlen
infrage kommen. Als Ausschlusskriterium für ungeeignete
Kennzahlen wird die Anzahl von fünf 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 I4.0 Kennzahlensystemen
integrierbar und als relevant zu beurteilen.

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

Rang Kennzahl

Primäres
Ordnungskriterium:
Anzahl
Nennungen (N)

Sekundäres
Ordnungskriterium:
Bewertete
Rangposition (BR)

Zugehörige
Standardabweichung
(SD)

1 Qualität: 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 Produktivität/ Produktionsauslastung 19 3,38 3,332
7 Personalproduktivität 17 2,28 2,658
8 Arbeitsschutz und Arbeitssicherheit 14 1,97 2,771
9 Mitarbeiterengagement 13 1,52 1,993
10 Gesamtanlageneffektivität (OEE) 12 1,93 2,975
11 Gesundheitsförderlichkeit und Ergonomie 12 1,17 1,891
12 Wandlungsfähigkeit 11 1,62 2,744
13 Energieverbräuche 8 0,93 1,731
14 Bestandshöhen/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, während, wie in der Methodik
beschrieben, die Ränge 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 sekundäres Ordnungskriterium über die fi-
nale Einordnung. Die Abbildungen 11 und 12 werden zur de-
taillierteren Beschreibung der Teilergebnisse herangezogen.

Die Kennzahl Qualität-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)
ergänzen die „Top 5“ der zukünftig essenziellsten Kennzah-
len. Auffällig ist, dass die Probanden von den fünf mitarbei-
terbezogenen Kennzahlen nur die Mitarbeitermotivation und
Zufriedenheit als sehr wichtig einschätzen. Organisations-
und technologiebezogene Kennzahlen sind für die Umfrage-
teilnehmer von leicht höherer Bedeutung. Außerdem 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 Energieverbräuche (N=8;
BR=0,93; SD=1,731) und Bestandshöhen/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 möglich ist, wichtige Kennzahlen zu steuern.
Im Anschluss wird die Auswertung des Umfrageteils zu den
Anforderungen an die zukünftige 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 zukünftige 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 geklärt, ob diese das Den-
ken der Produktion bereits verändern und worauf Unterneh-
men ihre Prioritäten setzen.

Mit diesem Teil der Umfrage konnte bewiesen werden,
dass alle in dieser Arbeit behandelten Anforderungen an die
zukünftige Produktion als wichtig einzuschätzen sind. Des
Weiteren zeigt die Untersuchung die grundlegende Bekannt-
heit der existierenden arbeitsorganisatorischen Konzepte für
die Produktion in der Unternehmenspraxis, auch wenn kei-
ne Aussage darüber getroffen werden kann, inwiefern diese
bereits tatsächlich umgesetzt werden. Die Ergebnisse decken
sich somit zu großen 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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Abbildung 11: Studie Teil 1 - Rangfolge der Steuerungskennzahlen nach dem primären Ordnungskriterium Anzahl der Nen-
nungen (N).

Abbildung 12: Studie Teil 1 - Zur Kennzahlenrangfolge zugehöriges sekundäres Ordnungskriterium bewertete Rangposition
(BR).
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die Rangpositionen aller Produktionsanforderungen inklusi-
ve der zugehörigen 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 tatsächlich den Mit-
telwert auf der verwendeten Rankingskala von eins bis sieben
angibt.

Die Durchschnittswerte der Anforderungen liegen al-
le zwischen den Bewertungsstufen fünf und sechs. Es sind
keine besonders auffälligen Standardabweichungen vorhan-
den. Die Anforderung einer verbesserten Kommunikation
und Abstimmung (M=6,00; SD=1,267) erhält die höchs-
te Wichtigkeitseinstufung, während die Selbstorganisation
der Teams (M=5,18; SD=1,547) von den Probanden im
Vergleich zu den anderen Anforderungen als eindeutig un-
wichtiger eingeschätzt 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 Wandlungsfähigkeit
der Produktion (M=5,76; SD=1,393) Bestandteil der fünf
wichtigsten Anforderungen an die zukünftige Produktion.
Folglich sollte der praktischen Umsetzung dieser Anforde-
rungen zukünftig eine hohe Bedeutung beigemessen wer-
den. Abbildung 13 bietet durch die kategorisierte Zuteilung
der Anforderungen eine erweiternde Ansicht der Rangfolge.

In der Gruppe der fünf Anforderungen mit den größten
Durchschnittswerten und der höchsten 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 größtenteils weniger Aufmerksamkeit
entgegengebracht wird, als rein technologischen I4.0 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 ergänzende Teilnehmerkommenta-
re

In diesem Kapitel wird der dritte Teil der durchgeführten
Studie ausgewertet und diskutiert. In dem abschließenden
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 zukünftige Produktion zu erhalten. Die Rangpositio-
nen reichen in diesem Umfrageteil bis zu einem Maximum

von 14. Wie in der Methodik ersichtlich, ist aufgrund der Aus-
wertbarkeit an dieser Stelle erneut eine Umpolung der Werte
erforderlich. Je höher die bewertete Rangposition (BR), de-
sto höher 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-
stätigung der Wichtigkeit drei der „Top 5“ Anforderungen.

Die Anforderungen einer verbesserten Kommunikati-
on und Abstimmung (N=23; BR=8,35; SD=5,574), einer
wandlungsfähigen 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 für
die Gestaltung der zukünftigen Produktion.

Die Abbildungen 14 und 15 differenzieren die Anforde-
rungen weiterführend 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 bestätigt
werden. Eine ergänzende Feststellung ist, dass die Transpa-
renz in der Organisation (N=21; BR=6,39; SD=5,487) ge-
nauso wie die Förderung der Mitarbeitermotivation (N=20;
BR=6,48; SD=5,353) in dieser Rangfolge einen Platz in der
Gruppe der fünf wichtigsten Anforderungen an die zukünfti-
ge Produktion einnimmt.

Aufgrund der Gegebenheit, dass dieser Umfrageteil
grundsätzlich von weniger Probanden beantwortet wurde
(n=31) und nur als Ergänzung für eine weitere Differen-
zierung dient, wird der zweite Umfrageteil als maßgebliche
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 fünf wichtigsten Anforderungen an
die zukünftige Produktion aus Umfrageteil zwei.

Als konkludierende Erkenntnis der gesamten Studie er-
gibt sich deshalb neben den fünf wichtigsten Kennzahlen
zur Steuerung der zukünftigen Produktion eine Sammlung
von sieben Anforderungen, welche die Industrie aktuell
und in Zukunft für 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) Wandlungsfähigkeit der Produktion,
(6) Transparenz in der Organisation und (7) Förderung der
Mitarbeitermotivation. Somit wird die „Top 5“ der wich-
tigsten Anforderungen an die zukünftige Produktion um
jeweils eine Anforderung aus der Kategorie „Organisation“
und „Mensch“ ergänzt.

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 zukünftige Produktion.

Rang Anforderung
Durchschnittswert - (M)
Wichtigkeit der Anforderung

Zugehörige
Standardabweichung
(SD)

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 Wandlungsfähigkeit der Produktion 5,76 1,393
6 Transparenz in der Organisation 5,74 1,238
7 Moderne Führung 5,65 1,228
8 Förderung der Mitarbeitermotivation 5,62 1,155
9 Innovationsfähigkeit 5,56 1,501
10 Förderung der Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit 5,50 1,330
11 Flexibler Personaleinsatz 5,38 1,074
12 Agilität der Organisation 5,35 1,323
13 Prozessorientierte Arbeitsorganisation 5,32 1,583
14 Selbstorganisation der Teams 5,18 1,547

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

rungen in diesem Umfrageteil recht nah aneinander liegen.
Hierdurch bestätigt sich, dass alle untersuchten arbeitsorga-
nisatorischen Produktionsgestaltungskonzepte grundsätzlich
wichtig für 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 für am unwichtigsten gehaltene organisa-
torische Konzept ist. Zudem bestätigt sich die Einordnung

der Anforderung einer modernen Führung als drittwichtigs-
tes Element der zukünftigen Produktion (n=18; BR=6,06;
SD=5,591) aus der Kategorie „Organisation“.

Abschließend sind nachfolgender Tabelle ergänzende
Kommentare und weitere genannte Anforderungen der Um-
frageteilnehmer zu entnehmen (Tab. 5). Diese zusätzlichen
Einschätzungen 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.

Rang Kennzahl

Primäres
Ordnungskriterium:
Anzahl
Nennungen (N)

Sekundäres
Ordnungskriterium:
Bewertete
Rangposition (BR)

Zugehörige
Standardabweichung
(SD)

1 Verbesserte Kommunikation und Abstimmung 23 8,35 5,574
2 Transparenz in der Organisation 21 6,39 5,487
3 Förderung der Mitarbeitermotivation 20 6,48 5,353
4 Wandlungsfähigkeit der Produktion 19 6,16 5,514
5 Konsequente Mitarbeiterqualifikation 18 6,26 5,597
6 Moderne Führung 18 6,06 5,591
7 Prozessorientierte Arbeitsorganisation 16 4,94 5,537
8 Innovationsfähigkeit 15 5,35 5,975
9 Agilität 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

13
Förderung der Ressourcenschonung
und Nachhaltigkeit 12 3,74 5,234

14 Selbstorganisation der Teams 12 3,71 5,008

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

(digitalen) Prozessoptimierungen, Wandlungsfähigkeit, Agi-
lität und Nachhaltigkeit im Zusammenhang mit I4.0. Der
Umgang mit Daten und die Visualisierung von Informatio-
nen werden ebenfalls hervorgehoben.

Eine übergeordnete Interpretation der Ergebnisse der

Studie und der Teilnehmerkommentare erfolgt in der Diskus-
sion als abschließende Betrachtung zu dieser Arbeit (Kapitel
7.2). Als Erweiterung der quantitativen Orientierungsbefra-
gung stellt das nachfolgende Kapitel I4.0 Anwendungsfälle
zur Verfügung, welche die organisationalen Produktionsan-
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Abbildung 15: Studie Teil 3 - Vergleichendes Ranking der Produktionsanforderungen nach dem sekundären Ordnungskrite-
rium bewertete Rangposition (BR).

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

Unternehmen Hierarchie/Manage-
mentebene/Funktion
im Unternehmen

Weitere genannte Anforderungen an die zukünftige Produktion und Kommentare

Daimler AG Teamleiter Anforderung: Digitale Wertschöpfungsorientierung: Konsequenter Übertrag des Lean
Managements auf Digitale Wertströme. Wo findet Wertschöpfung an Daten statt? Wo
existiert Verschwendung in digitalen Prozessen? z.B. Einsatz von Process Mining (Ein-
stufung Saklawert 7).
Kommentar: Nicht alles, was mit I4.0 möglich ist, ist auch sinnvoll. Zu Anfang steht
immer eine Analyse der Plain Points und eine gezielte Maßnahmenauswahl muss vor-
genommen werden

Daimler AG Teamleiter Digitale Fa-
brikplanung/ Produkti-
onsplanung

Kommentar: Wandlungsfähigkeit ist für die Automobilindustrie für die nächsten Jahre
überlebenswichtig. Agilität ist dafür entscheidend. Eine konsequente Ausrichtung auf
schlanke, vollständig digital abgebildete Prozesse in den Administrationsbereichen ist
dafür entscheidend. Alle weiteren Anforderungen dienen diesem Ziel. Die zweite Säu-
le ist die Nachhaltigkeit. Nur eine nachhaltige Produktion ermöglicht eine individuelle
Mobilität wie wir sie heute kennen.

ELABO GmbH /
euromicron AG

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

Mann+Hummel
GmbH

Strategischer Einkauf -
globale Leitung Materi-
algruppe Metallteile

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

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

6. Anwendungsfälle zur Umsetzung von zukünftigen
organisationalen Anforderungen an die Produktion
(Technologielösungsatlas)

In den vorangestellten Teilen dieser Arbeit werden ver-
schiedene Kennzahlen und Anforderungen der zukünftigen
Produktion behandelt. Die quantitative Unternehmensbefra-
gung liefert entsprechende Wichtigkeitsrangfolgen für diese
Thematiken. Das Ziel dieses Kapitels ist es, eine Verknüpfung
von Theorie und Praxis herzustellen, um festzustellen wie or-
ganisatorische I4.0 Konzepte bereits gelebt werden. Der ei-
gens erstellte Technologielösungsatlas für innovative Organi-
sationsformen verdeutlicht die beispielhafte Realisierung von
Industrie 4.0 mit unterschiedlichen Anwendungen und tech-
nischen Lösungen.

Die Inhalte des Technologielösungsatlases 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 Verfügung.
Die Einträge zeigen Orte von I4.0 Forschungseinrichtun-
gen und Unternehmen, welche unterschiedliche I4.0 Kon-
zepte umgesetzt und genutzt haben.589 In Ergänzung dazu
dient die regionale Landkarte „100 Orte für Industrie 4.0
in Baden-Württemberg“ als weitere Basisquelle.590 Zudem
erwiesen sich einige Veröffentlichungen des Verbandes Deut-
scher Maschinen- und Anlagenbau e.V. als hilfreich.591 Wie
den Kapiteln (6.2) und (6.3) zu entnehmen ist, dienen meh-
rere Fraunhofer-Institute als weitere grundlegende Bezugs-
und Informationsquellen.

Bei der Lösungskollektion war es problematisch, dass
ein Großteil der existierenden I4.0 Lösungen auf techni-
sche Aspekte und eher weniger auf die Organisation und
den Menschen abzielen. Insgesamt konnten 20 innovative,
organisationsbezogene Lösungen zur Unterstützung und Op-
timierung arbeitsorganisatorischer Abläufe und einer agilen
Shopfloor Organisation herausgefiltert werden. Im ersten
Teil des Technologielösungsatlas erfolgt die Präsentation der
„Top 5“ Lösungen zur Umsetzung der Anforderungen an die
zukünftige Produktion. Daraufhin werden ergänzende, prio-
ritätstechnisch leicht niedriger eingeordnete, I4.0 Lösungen
vorgestellt. Diese setzen verschiedene Produktionsanforde-
rungen in der Praxis um, jedoch nicht in dem hohen Maße,
wie es die „Top 5“ der Lösungen bewerkstelligen. Zunächst
werden die verschiedenen I4.0 Lösungen geclustert und ein-
geordnet.

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

590Allianz Industrie 4.0 Baden-Württemberg (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).

6.1. Clusterung der Industrie 4.0 Lösungen
In diesem Teilkapitel werden alle selektierten I4.0 Lö-

sungen übersichtlich dargestellt und den Produktionsanfor-
derungen zugeordnet, die sie betreffen und umsetzen. Die
Grundlage für die ausgewählte Darstellungsform der Zuord-
nung als Ergebnismatrix inklusive deren Gestaltung liefern
zwei Veröffentlichungen der Plattform Industrie 4.0, in denen
ebenfalls I4.0 Anwendungsszenarien diskutiert werden.592

In der Ergebnismatrix (Abb. 16) wird veranschaulicht, wie
stark eine jeweilige organisatorische I4.0 Lösung eines Un-
ternehmens (Zeile), eine Anforderung an die zukünftige Pro-
duktion (Spalte) beeinflusst und realisiert. Als Maßstab zur
Bewertung der Einflussstärke wird eine farbliche Abstufung
(Ampelsystem) genutzt. Enthält ein Feld eine grüne Markie-
rung, so ist ein starker Einfluss vorhanden. Eine gelbe Mar-
kierung kennzeichnet einen mittleren Einfluss der I4.0 Lö-
sung auf die Produktionsanforderung. Ist ein Feld unausge-
füllt (weiß), zeigt dies, dass kein Einfluss existent ist. Die Pro-
duktionssteuerung mithilfe von Kennzahlen wird in diesem
Kapitel als fünfzehnte Anforderung an die Produktion gelis-
tet.

Die einzelnen I4.0 Lösungen werden mit eigens erstellten
Abbildungen erläutert, um die wesentlichsten Inhalte präg-
nant zusammenzufassen. Zur Erklärung dienen die einzelnen
Inhaltsfelder „Unternehmen“, „Lösung“, „Eingesetzte Tech-
nologien“ und „Beschreibung der Lösung“. Die Felder „Nut-
zen und Verbesserungen“, „Veränderungen in der Organisa-
tion“ und „Kategorisierung/Zuordnung zur Tabelle“ sind zur
Verdeutlichung der Bedeutung der Lösungen für den Kontext
dieser Arbeit maßgeblich. Sie stellen den nötigen verknüp-
fenden Kontext her. Ist bei der Kategorisierung eine Anforde-
rung kursiv geschrieben, steht dies für einen mittleren Ein-
fluss (gelbes Matrixfeld). Es folgen im ersten Teil der Samm-
lung die wichtigsten I4.0 Lösungen.

6.2. Technologielösungsatlas - „Top 5“ organisatorische In-
dustrie 4.0 Lösungen

Alle in diesem Teilkapitel präsentierten praktischen I4.0
Anwendungen erhalten eine Platzierung in der Auswahl der
fünf geeignetsten Lösungen, da sie entweder generell eine
Vielzahl der Produktionsanforderungen umsetzen, oder ex-
plizit und detailliert einzelne der dedizierten „Top 7“ An-
forderungen der zukünftigen Produktion ansprechen. Diese
fünf, zur Umsetzung der organisationalen Produktionsanfor-
derungen am besten geeigneten, I4.0 Lösungen werden nach-
folgend durch 15 weitere Anwendungen ergänzt.

592vgl. 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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Abbildung 16: Eigene Darstellung - Clusterung und Zuordnung der Industrie 4.0 Anwendungen des Technologielösungsatla-
ses.
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Abbildung 17: Top 5: Eigene Darstellung Technologielösungsatlas Nr.1 - Fraunhofer IAO/BorgWarner, Flexibler und selbstor-
ganisierter Personaleinsatz mit „KapaflexCy“.
Quellen: Vgl. Plattform Industrie 4.0 und Fraunhofer-Institut für Arbeitswirtschaft und Organisation (2020), URL siehe Literaturverzeichnis, Fraunhofer-
Institut für Arbeitswirtschaft und Organisation (2020c), S. 1f., URL siehe Literaturverzeichnis, Allianz Industrie 4.0 Baden-Württemberg und BorgWarner
Ludwigsburg GmbH (2020), URL siehe Literaturverzeichnis und Heller (2015), S. 34f.
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Abbildung 18: Top 5: Eigene Darstellung Technologielösungsatlas Nr.2 - Fraunhofer IPK, Intelligente selbstorganisierte Werk-
stattproduktion „IWEPRO“.
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 für Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik (2020), S. 1f, URL siehe Literaturverzeichnis und Krüger (2013), S. 10f.

Abbildung 19: Top 5: Eigene Darstellung Technologielösungsatlas Nr.3 - Crevis, Personalqualifikation.
Quelle: Vgl. Allianz Industrie 4.0 Baden-Württemberg (2020), URL siehe Literaturverzeichnis.
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Abbildung 20: Top 5: Eigene Darstellung Technologielösungsatlas Nr.4 - BLG LOGISTICS/Engelbert Strauß, I4.0 Hallenlogis-
tiksystem.
Quelle: Vgl. Raveling (2016), URL siehe Literaturverzeichnis.

Abbildung 21: Top 5: Eigene Darstellung Technologielösungsatlas Nr.5 - Technotrans, Visuelle Kommunikation über Ampel-
system.
Quelle: Vgl. Meudt et al. (2018), S. 33.
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6.3. Technologielösungsatlas – Weitere organisatorische In-
dustrie 4.0 Lösungen

Zusammenfassend stellt der zweiteilige Technologielö-
sungsatlas eine grundlegende Sammlung organisatorische
Aspekte verbessernder Industrie 4.0 Lösungen 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 längerer Zeit als Pilotprojek-
te durchgeführt und bereits in Unternehmen implementiert,
während die Verwendung anderer aufgeführter Lösungen
noch eine Zukunftsvision und Leitidee darstellt.

Grundsätzlich ist bei der Implementierung und Nutzung
von I4.0 Anwendungen aller Art immer eine konkrete Über-
prüfung der Ausgangssituation und der individuellen un-
ternehmerischen Rahmenbedingungen zu vollziehen. In je-
dem Fall sollte ein Sinn zur Einführung und Verwendung
einer bestimmten Industrie 4.0 Lösung vorhanden sein, da
andernfalls eine Ausnutzung der weitreichenden positiven
Wirkungen nicht geschehen kann. Nur wenn der Einsatz
von I4.0 Anwendungen analysiert und hinterfragt wird, kön-
nen Schwachpunkte der bestehenden Produktion tatsäch-
lich ausgemerzt werden und Verbesserungen resultieren.593

Die wesentlichste zu bewältigende Aufgabe für Unterneh-
men besteht schlussendlich darin, bei der Auswahl von I4.0
Lösungen überlegt vorzugehen und die optimal passenden
Anwendungen zu identifizieren.594 In der abschließenden
Betrachtung werden die in dieser Arbeit behandelten Inhalte
diskutiert, erweitert und rekapituliert. Zunächst dient die
Vorstellung einer idealtypischen arbeitsorganisatorischen
Ablauforganisation der zukünftigen Produktion dazu, Ver-
knüpfungen 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.
594vgl. Stief (2018), S. 245.
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Abbildung 22: Eigene Darstellung Technologielösungsatlas Nr.6 - Peakboard, Visualisierungsboard.
Quelle: Vgl. Allianz Industrie 4.0 Baden-Württemberg (2020), URL siehe Literaturverzeichnis.

Abbildung 23: Eigene Darstellung Technologielösungsatlas Nr.7 - FESTOOL, Digitales Lean Shopfloor Management.
Quelle: Vgl. Meudt et al. (2018), S. 35.
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Abbildung 24: Eigene Darstellung Technologielösungsatlas Nr.8 - Rota Yokogawa, Digitaler Echtzeit-Produktionsüberblick.
Quellen: Vgl. Picavi GmbH (2020c), URL siehe Literaturverzeichnis und Allianz Industrie 4.0 Baden-Württemberg und Rota Yokogawa GmbH & Co. KG
(2020), URL siehe Literaturverzeichnis.

Abbildung 25: Eigene Darstellung Technologielösungsatlas Nr.9 - MAN Energy Solutions, Kommissionierung mit I4.0 Tech-
nologien.
Quelle: Vgl. Picavi GmbH (2020c), URL siehe Literaturverzeichnis.
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Abbildung 26: Eigene Darstellung Technologielösungsatlas Nr.10 - ESTA Apparatebau, Hallenlüftungssysteme 4.0.
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.

Abbildung 27: Eigene Darstellung Technologielösungsatlas 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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Abbildung 28: Eigene Darstellung Technologielösungsatlas Nr.12 - Fraunhofer IAO/aucobo, Mobile Mehrmaschinen-
Bedienung mit Smartwatches.
Quellen: Vgl. Fraunhofer-Institut für Arbeitswirtschaft und Organisation (2020e), S. 1, URL siehe Literaturverzeichnis und Fraunhofer-Institut für Arbeits-
wirtschaft und Organisation (2019), URL siehe Literaturverzeichnis.

Abbildung 29: Eigene Darstellung Technologielösungsatlas 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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Abbildung 30: Eigene Darstellung Technologielösungsatlas Nr.14 - BMW Group, Datenbrille in der Qualitätssicherung.
Quellen: Vgl. Lucks (2017b), S. 384f. und BMW Group (2020), URL siehe Literaturverzeichnis.

Abbildung 31: Eigene Darstellung Technologielösungsatlas Nr.15 - Fraunhofer IAO, KPI Dashboard.
Quelle: Vgl. Fraunhofer-Institut für Arbeitswirtschaft und Organisation (2020b), S. 1, URL siehe Literaturverzeichnis.
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Abbildung 32: Eigene Darstellung Technologielösungsatlas Nr. 16 - Phoenix Contact, Wandlungsfähige 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.

Abbildung 33: Eigene Darstellung Technologielösungsatlas 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.



J. F. Csavajda / Junior Management Science 7(4) (2022) 1032-1097 1083

Abbildung 34: Eigene Darstellung Technologielösungsatlas Nr.18 - TEKA, Intelligentes Raumüberwachungssystem „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.

Abbildung 35: Eigene Darstellung Technologielösungsatlas Nr.19 - Fraunhofer IAO, Qualifizierung am Arbeitsplatz.
Quelle: Vgl. Fraunhofer-Institut für Arbeitswirtschaft und Organisation (2020a), URL siehe Literaturverzeichnis.
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Abbildung 36: Eigene Darstellung Technologielösungsatlas 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. Abschließende Betrachtungen

7.1. Idealtypische arbeitsorganisatorische Ablauforganisati-
on der Produktion

Als Antwort auf die Forschungsfrage, wie ein arbeitsor-
ganisatorischer Ablauf der zukünftigen Produktion aussehen
kann, führt die nachfolgende Abbildung 37 alle bisherigen
Teilergebnisse zusammen. Dadurch werden in diesem Ab-
schnitt die zentrale Erkenntnis und der Forschungsgewinn
dieser Arbeit ausdrücklich hervorgehoben. Dieser Lösungs-
ansatz für die Gestaltung der zukünftigen Produktion basiert
auf den für 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 fünf Steue-
rungskennzahlen und I4.0 Lösungen sowie aus sieben Anfor-
derungen an die zukünftige Produktion zusammengesetzt.

Mithilfe einer solchen oder ähnlichen 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 für Un-
ternehmen möglich, den Herausforderungen der neuen Ar-
beitswelt gerecht zu werden. Die Produktionsarbeit der Zu-
kunft benötigt somit ein geeignetes Layout und einen effi-
zienten Gestaltungsrahmen. Die Ergebnisse aus der durch-
geführten Umfrage, der ausführlichen Recherchearbeit und
dem Technologielösungsatlas liefern das nachfolgende po-
tenzielle Musterlayout der Produktion (Abb. 37).

Das Resultat ist eine hochflexible Produktion, welche als
ein Beispiel für eine weitreichende Ausgestaltung mit I4.0
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 rücken grundlegende technisch-organisatorische Ge-
sichtspunkte, wie eine starke Vernetzung und Transparenz,
die Ausrichtung auf Lean Management 4.0 und die Wand-
lungsfähigkeit in der Produktion in den Vordergrund. Der
Mensch und dessen berufliche Bildung, Qualifikation und
Motivation vervollständigen dieses Bild.

Arbeitsorganisationsformen wie diese sind von Interesse,
da Unternehmen dadurch die erforderliche Fähigkeit erlan-
gen, sich durch Technik und neue Technologien ergebende
Chancen bestmöglich zu nutzen.595 Im Anschluss an diese
Präsentation eines Idealbildes der zukünftigen Produktion er-
folgen weitere abschließende Betrachtungen.

7.2. Diskussion und Ausblick
In diesem Kapitel findet eine nähere Diskussion der be-

handelten Thematiken und der durchgeführten Studie statt.
Es wird überdies 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

595vgl. Sorge (2003), S. 124f.

Organisation und der Mensch mit der Industrie 4.0 verknüpft
sind und welche Bedeutung dieser Verbindung beigemessen
werden muss. An dieser Stelle ist es die Intention aus ei-
ner übergeordneten Perspektive Schlussfolgerungen zu zie-
hen und diese im Laufe der Arbeit dargestellte Verknüpfung
zusammenfassend abzubilden.

Das Vorgehen zur Bearbeitung der Thematik gliedert sich
in eine Literaturrecherche, eine Umfragedurchführung und
eine Kombination aller Inhalte durch die Erstellung eines or-
ganisationsbezogenen I4.0 Technologielösungsatlases. Diese
Vorgehensweise war grundsätzlich zielführend und hat nütz-
liche Ergebnisse geliefert. Der Mehrwert des theoretischen
Teils besteht darin, auf Grundlage der großen Anzahl an exis-
tierenden Quellen zu Industrie 4.0 und arbeitsorganisatori-
schen Konzepten, explizite, zu beachtende Anforderungen
an die zukünftige Produktion zu formulieren. Weiterführend
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
durchgeführten Studie ist, dass sie ein Bild abzeichnet, wel-
che Anforderungen an die Produktion in Zukunft erfüllt sein
sollten. Die gebotenen Übersichten über einzelne Wichtig-
keitseinschätzungen organisatorischer, menschenbezogener
und eher technologiebezogener Gestaltungskonzepte der Or-
ganisation der zukünftigen Produktion füllt eine bestehende
Forschungslücke, welche bisher nicht in ausreichendem Ma-
ße betrachtet wurde.

Der erste und zweite Teil der quantitativen Befragung ha-
ben die Erwartungen des Autors erfüllt 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 möglich mit diesem eine Detaillierung der Rangfolgenbe-
stimmung der Produktionsanforderungen zu erreichen, doch
es zeigen sich auch nicht direkt erklärbare 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 zwölf, lassen sich schwer erklä-
ren, da diese beiden Aspekte im zweiten Umfrageteil in den
„Top 5“ der wichtigsten Anforderungen landen. Ein Grund
für diese Abweichungen könnte sein, dass die Aufgabenstel-
lung des Fragebogens an dieser Stelle für einige Umfrage-
probanden nicht verständlich genug war. Hier besteht somit
Potential zur Optimierung des Fragebogens und des Messin-
struments.

Die Durchführung 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 auszufüllenden Felder einzelne Teile des Frage-
bogens unvollständig, beziehungsweise nicht korrekt, ausge-
füllt wurden, weshalb die Stichprobengröße teilweise vari-
iert. Weiterhin ist ein anzuführender Grund für die Schwie-
rigkeiten eine größere Stichprobe als (n=34) zu erhalten,
dass der Fragebogen neben den Erhebungen an den beiden
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Abbildung 37: Eigene Darstellung - Idealtypische arbeitsorganisatorische Ablauforganisation der zukünftigen 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 Rückmeldungen dabei recht
gering ausfallen. Eine niedrige Rücklaufquote von circa 20
Prozent ist bei schriftlichen Befragungen jedoch ein häufiges
auftretendes Phänomen.596

Trotz allem haben die geschilderten Probleme insgesamt
keinen großen Einfluss auf die zentralen Erkenntnisse und
Umfrageergebnisse, weshalb die Daten geeignet sind, eine
Orientierung zu bieten. Die Studie kann als aussagekräftig
angesehen werden, da die Stichprobe zwar kleiner als er-
hofft, doch ausreichend groß ausfällt. Außerdem trägt die
Stichprobe zu einer Aussagekräftigkeit der Studie bei, da sie
zu großen Teilen explizit die Einstellungen von Fachleuten
im Bereich Produktion und Industrie 4.0 wiedergibt. Zudem
ist die Studie grundsätzlich aussagekräftig, weil sich an den
Ergebnissen die gute Verständlichkeit aller Fragestellungen,
bis auf die des dritten Umfrageteils, erkennen lässt und die
gewählten Fragenformate zu der Studienzielsetzung passen.

Obwohl keine Tests zu den Forschungsgütekriterien Re-
liabilität und Validität durchgeführt 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 grundsätzlich ein hohes Maß an Reliabilität

596vgl. Schumann (2006), S. 133.

und Validität auf.597 Es ist beispielsweise ein guter Indikator
für eine valide Messung, wenn Erhebungsmethoden verwen-
det werden, welche bereits erfolgreich in verschiedenen The-
menfeldern eingesetzt wurden.598 Zur Erhebung der Einstel-
lungen zur Wichtigkeit der Produktionsanforderungen wur-
de in dieser Studie eine bewährte und in vielen verschiede-
nen Bereichen eingesetzte Skala übernommen und durch ein-
zelne Aspekte aus ebenfalls erfolgreich eingesetzten Messin-
strumenten ergänzt. Aus diesen Gründen wird angenommen,
dass das Messinstrument valide ist.

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

597vgl. Haddock und Maio (2014), S. 214-218.
598vgl. Brosius et al. (2016), S. 58.
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Probanden außerhalb von Baden-Württemberg zu befragen.
Zusätzliche adäquate Ausdehnungen der Studie sind ei-

ne Wiederholung auf einer höheren Ebene mit einer deut-
lich größeren Stichprobe und eine Durchführung, die dar-
auf ausgelegt ist, mehr unterschiedliche Zielgruppen zu er-
reichen. In dieser Hinsicht ist es ein erweiternder Aspekt die
Verteilung über die Größe der Unternehmen besser zu streu-
en, denn in dieser Studie wurden überwiegend Großunter-
nehmen erfasst. Zusätzlich ist hier die Branchentätigkeit 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 für ei-
ne Verbesserung der Studie ist die Überarbeitung des Mess-
instruments im dritten Umfrageteil, beispielsweise dadurch,
dass für die Rangfolge weniger auszufüllende Felder zur Ver-
fügung 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.

Weiterführend ist es eine Überlegung, andere Verbrei-
tungsmethoden und Wege der Datenerhebung zu verwen-
den.599 In Bezug auf die inhaltlichen Studienbestandteile
kann eine größere, angepasste Studie darauf abzielen eine
höhere Anzahl an Anforderungen der zukünftigen Produk-
tion zu untersuchen. Möglich ist hier zum Beispiel die Inte-
gration einiger rein technischer Anforderungen, da in dieser
Studie nur technologische Aspekte integriert sind, die haupt-
sächlich 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 weitflächig umgesetzt werden sollten.

Als Ergebnisse der Literaturrecherche ergeben sich di-
verse wichtige Kennzahlen und Anforderungen der zukünf-
tigen Produktion. Die Studie grenzt diese Auswahl ein, in-
dem sie fünf Kennzahlen und sieben Anforderungen von ih-
rer Bedeutung am höchsten einstuft. Die Studienergebnisse
sind ausführlich interpretierbar. Von insgesamt 16 Kennzah-
len erfassen fünf Umstände, 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 übrigen mitarbeiterbezoge-
nen Kennzahlen sind im mittleren Bereich der Rangfolge zu
finden. Die Rangfolge zeigt somit, dass Unternehmen bei der
Steuerung der I4.0 Produktion mit Kennzahlen technologi-
sche Aspekte priorisieren. An dieser Stelle besteht ein Bedarf
die Bedeutung und Wirkung mitarbeiterbezogener Kennzah-
len weiterführend zu untersuchen. Eine Ergänzung der wich-
tigsten Steuerungskennzahlen um zusätzliche miterbeiterbe-
zogene Kennzahlen kann für Unternehmen schlussfolgernd
eine Lösung für die Schaffung des erforderlichen organisato-
rischen Rahmens für Industrie 4.0 darstellen.

599vgl. Schumann (2006), S. 133.

Anhand der ergänzenden Kommentare der Probanden
aus Kapitel (5.5) lassen sich nachfolgende Implikationen
ableiten. Komplett digital ablaufende Prozesse und eine um-
fangreiche Informatisierung sind von Wichtigkeit für die
zukünftige 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
müssen. 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 I4.0 Möglichkeiten er-
forderlich ist. Es sollen nicht unweigerlich alle möglichen
Potentiale von Industrie 4.0 ausgeschöpft werden. Vielmehr
müssen die für Unternehmen individuell am besten pas-
senden Anforderungen mit optimalen Maßnahmen und ex-
akt zugeschnittenen technischen Anwendungen verwirklicht
werden. Ein zusätzlicher Expertenkommentar, dessen Inhalt
gleichzeitig mithilfe der I4.0 Lösungen im Technologielö-
sungsatlas bewiesen wurde, betrifft die hohe Wichtigkeit
einer Visualisierung von Kennzahlen in der Produktion. Um-
fangreiche Darstellungen aktueller Kennzahlenstände durch
den Einsatz von Dashboards und anderen Medien sind essen-
ziell und müssen in der zukünftigen Produktion Anwendung
finden.

Der hohe Einfluss von Organisation und Mensch auf die
zukünftige Gestaltung der Produktion hat sich durch die
quantitative Orientierungsbefragung bestätigt, da alle ar-
beitsorganisatorischen Konzepte mit einer Wichtigkeit von
mindestens fünf 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 bedeutungsmäßig noch unterbewertet sind. Laut der
Literatur ist jedoch eine Schaffung eines arbeitsorganisato-
rischen Grundrahmens essenziell für das Funktionieren der
technologischen I4.0 Seite. Diese Unterbewertung zeigt sich
beispielhaft an der Einschätzung der Anforderung selbstor-
ganisierter Teams innerhalb der Studie. Diese Anforderung
wurde mit Abstand als unwichtigstes Element eingeschätzt,
wobei eigentlich eine enge Verknüpfung zu der hoch be-
werteten Anforderung einer modernen Führung 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 möglicher Grund für die niedrige Bewertung kann
hierbei sein, dass dieses Konzept ein komplett verändertes
Denken der Führung und der Verantwortungsübergabe und
-übernahme erfordert, wozu noch weniger Verständnis 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 Grundgerüst aufbauend
kann eine Ergänzung 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 Anwendungsfälle des Technologielösungs-
atlases in Kapitel (6.). Insgesamt wurden 20 Lösungen 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 I4.0 Lösungen in Deutschland „100 Orte
für Industrie 4.0 in Baden-Württemberg“ und „Landkarte In-
dustrie 4.0“, setzten eher einen Fokus auf die Technik der
Industrie 4.0. Dies bestätigt die Schlussfolgerung, dass die
übergreifende Arbeitsorganisation der Industrie 4.0 bisher
eine zu kleine Rolle spielt. Dadurch definiert sich gleichzeitig
der Auftrag für die Zukunft, hier Veränderungen anzustoßen.
Das Verständnis von bereits realisierten organisationsbezo-
genen Lösungen kann als erster Schritt dienen, um diese
zukünftigen Entwicklungen zu gestalten.

Ein konkreter Erklärungsansatz für 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 I4.0 Lösungen sind vergleichsweise leich-
tere Punkte als die grundlegenden organisatorischen Rah-
menbedingungen und Umgebungen für eine optimale Zu-
sammenarbeit zu schaffen. Eine technische I4.0 Umsetzung
fällt Ingenieuren und Produktionsplanern vermutlich leich-
ter, als sich an Organisationsaufgaben zu versuchen oder gar
Einstellungsveränderungen der Menschen in der Produktion
anzugehen.

Eine zugrundeliegende Forschungsfrage dieser Arbeit ist
es, ob das heutige Produktionspersonal dazu geeignet ist, mit
den zukünftigen 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 maßgebliche Voraus-
setzung, um den Wandel hin zu Industrie 4.0 und den unter-
schiedlichen in dieser Arbeit präsentierten Herausforderun-
gen neuer Produktionsgestaltungskonzepte und Arbeitsum-
gebungen zu bewerkstelligen. Der Fabrikarbeiter der Zukunft
steht weiterhin im Mittelpunkt, ist ein gebildeter Alleskönner
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 annähernd
ausreichend verfügbar ist.

Folglich muss hier für eine Umsetzung der vorgestell-
ten organisatorischen Konzepte gezielt und übergreifend im
Lehr- und Ausbildungsbereich, in der Hochschulbildung und
bezüglich der unternehmensinternen Weiterbildung massiv
investiert werden. Die Schaffung dieser Fähigkeiten über
Qualifikationsmaßnahmen ist eine der größten zukünftigen
Aufgaben für Unternehmen, da die Mitarbeiter mit ihren
veränderten Qualifikationsprofilen essenziell für das Funk-
tionieren der zukünftigen Industrie 4.0 Produktion sind.

Die Grenzen der Erkenntnisse einer hohen Bedeutung
dieser arbeitsorganisatorischen Produktionskonzepte liegen

in der tatsächlichen Durchführbarkeit. Die immensen Ver-
änderungen, welche solche Produktionsgestaltungskonzepte
mit sich bringen, verursachen oftmals Veränderungsängs-
te beim Personal. Diesen Ängsten muss zu einem frühen
Zeitpunkt entgegengewirkt werden. Im Optimalfall wird ein
Umfeld geschaffen, das es leicht macht, eine aktive und in-
tensive Mitarbeit zur Gestaltung der zukünftigen Produktion
zu fördern. Weil mit allen vorgestellten Industrie 4.0 Kon-
zepten große Veränderungen in der Arbeitsweise der Beleg-
schaft einhergehen, ist die Rolle des Betriebsrates elementar.
In Zusammenarbeit mit dem Betriebsrat müssen Lösungen
ermittelt und vereinbart werden, die auch in der veränder-
ten Arbeitswelt den Schutz der Mitarbeiter sicherstellen und
unerwünschte beziehungsweise negative Auswirkungen auf
die Belegschaft vermeiden.600 Aus den Ergebnissen dieser
Arbeit lässt sich außerdem folgern, dass noch einige Hürden,
wie zum Beispiel die durch I4.0 zunehmenden Kontrollmög-
lichkeiten der Mitarbeiter, zu überwinden sind. Aus einer
starken Transparenz folgt eine höhere Nachverfolgbarkeit
aller möglichen Aktivitäten des Personals. An dieser Stelle
müssen Überlegungen angestellt werden, ob Betriebsräte die
Implementierung und Nutzung neuartiger arbeitsorganisa-
torischer I4.0 Konzepte kritisch sehen und deren Umsetzung
zum Schutz der Mitarbeiter eventuell erschweren.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche und der Studie zei-
gen abschließend, 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
Aufklärungsarbeit geleistet werden, damit sich sowohl Ein-
zelpersonen als auch die Unternehmen dessen bewusstwer-
den.

Weiterhin geht mit den in dieser Arbeit behandelten Ver-
änderungen und neuartigen Organisationskonzepten der
Produktion auch ein Wandel der Unternehmenskultur ein-
her. Es ist in den Köpfen der meisten Menschen verankert,
dass Fabriken unreine, ölverschmierte, staubige Gegenden
sind. Diese Denkweise wird sich in Zukunft weiterentwickeln
müssen, denn das Aussehen der Produktion und das Fabrik-
arbeitsklima nähern sich durch Industrie 4.0 und arbeitsor-
ganisatorische I4.0 Konzepte dem moderner Bürokomplexe
mit „smarten“ Mitarbeitern an.601

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 durchgeführte quantitative Orientierungs-
umfrage einen ergänzenden Schritt, den thematischen Zu-
sammenhang von Arbeitsorganisation, Mensch und Industrie
4.0 aufzuarbeiten. Allerdings benötigt es hier noch deutlich

600vgl. Dobrzanski und Jungkind (2018), S. 687.
601vgl. Cole (2017), S. 184.
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mehr weiterführende Forschung. Eine entsprechende Unter-
suchung, welche sich mit diesen Fachbereichen auseinander-
setzt, ist die im Jahr 2013 am Fraunhofer IAO durchgeführte
Studie zur „Produktionsarbeit der Zukunft - Industrie 4.0“.602

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.603 Zudem wird die Bedeutung einer Verbesserung der
Kommunikation in der Produktion mit mobilen Kommunika-
tionstechniken hervorgehoben.604 Ein ergänzender Studien-
hauptbestandteil ist die Betonung der Wichtigkeit des Kon-
zeptes eines flexiblen Personaleinsatzes.605

Die Frage, wie sich die Einstellungen zu diesen Themen
in der Praxis im Jahr 2019 gestalten, wird mithilfe der quan-
titativen Orientierungsbefragung dieser Arbeit geklärt. 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 auffällig, 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 verstärkt in die Unterneh-
menspraxis zu tragen und weitläufig zu verbreiten.

Im Endeffekt ist es für Unternehmen eine Aufgabe, eine
ausgewogene Komplettlösung aus den drei Dimensionen „Or-
ganisation“, „Mensch“ und „Technologie“ zusammenzustel-
len.606 Für die Planung und Umsetzung von Industrie 4.0 gibt
es keine Vorlagen oder Methodenbaukästen, es sollte ein indi-
vidueller Weg gefunden werden.607 Zusätzlich ist es das kor-
rekte Vorgehen zum Aufbau einer „Smart Factory“ aufgrund
der wesentlichen benötigten künftigen Prozesse zuerst eine
passende Aufbauorganisation auszuwählen. Auf Basis dieser
müssen im Anschluss alle Beteiligten explizit für die neuen
Aufgabenbereiche der Arbeit qualifiziert werden. Als weite-
rer und letzter Schritt werden technologische I4.0 Konzepte
ausgewählt und mit Sinnhaftigkeit integriert. Einer der größ-
ten Fehler von Unternehmen liegt darin, mit den technischen
Lösungen zu starten und die grundlegende Organisation so-
wie den Menschen zunächst außen vor zu lassen.608 Schlus-
sendlich gelingt das Arbeiten nach den in dieser Arbeit vor-
gestellten Prinzipien der „New Work“ nur in einer hochent-
wickelten Organisation.609

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

602Spath et al. (2013).
603vgl. Spath et al. (2013), S. 124f.
604vgl. ebenda, S. 56-66.
605vgl. Spath et al. (2013), S. 67-73.
606vgl. Bochum (2015), S. 44.
607vgl. Meudt et al. (2018), S. 8.
608vgl. Dobrzanski und Jungkind (2018), S. 686.
609vgl. Fischer und Köbler (2018), S. 91

der Politik und Gesellschaft erforderlich. Zudem muss Digi-
talisierung und Industrie 4.0 in der kompletten Wirtschaft
ankommen und eine Übertragung auf nahezu alle Unterneh-
men erfolgen. Geschieht dies nicht, kann es passieren, dass
Deutschland abgehängt wird und der Wandel der Produkti-
on nicht in dem Maße mitgetragen wird, wie es eigentlich
erforderlich wäre.610

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 für die Bewertung
agiler Produktionsorganisationsstrukturen im Vordergrund.
Darüber hinaus werden die gesammelten Praxisbeispiele der
Arbeit in einem Organisations-Canvas aufgeführt und dienen
somit als Ansatzpunkte für die organisatorische Gestaltung
der zukünftigen Produktionsarbeit.

7.3. Zusammenfassung
Die industrielle Produktion ist fortlaufend von einer an-

steigenden Komplexität geprägt. Bezüglich einer Beherr-
schung dieser Komplexität stellt sich die Entwicklung der In-
dustrie 4.0 zunehmend als geeigneter Lösungsansatz 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 zusammenhängt und eine gleichzeitige Betrach-
tung dieser Aspekte unabdingbar ist.

Die Produktionsarbeit steht aufgrund veränderter Vor-
aussetzungen und Anforderungen zunehmend unter einem
Anpassungsdruck. Das klassische Massenfertigungskonzept
ist in einem zukünftigen 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 Wertschöpfung
wird als digitaler Zwilling auf Grundlage von Sensoren und
cyber-physischen Systemen virtuell abgebildet. In diesem
hochvernetzten I4.0 System bleibt der Mensch in einer zen-
tralen Rolle, jedoch verändern sich seine Aufgabenbereiche
als übergreifender Steuerer immens.

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

610vgl. Heyse (2018), S. 10.



J. F. Csavajda / Junior Management Science 7(4) (2022) 1032-10971090

sowie mitarbeiterbezogene Kennzahlen zu steuern, da diese
eine entscheidende Rolle bei der Überwachung und stetigen
Verbesserung der I4.0 Produktion spielen. Im Rahmen der
durchgeführten Studie hat sich die Zusammenstellung eines
zukünftigen Kennzahlensystems aus nachfolgenden Kenn-
zahlen als ideal herausgestellt. Als Ergebnis dieser Arbeit
konnten fünf für die Steuerung der zukünftigen Produkti-
on relevanteste Kennzahlen ermittelt werden. Dies sind die
Kennzahlen Qualität - Right First Time/Fehlerrate, Produkti-
onskosten, Schnelligkeit/Durchlaufzeit, Mitarbeitermotivati-
on und Zufriedenheit sowie die Liefertreue.

Als hauptsächliches, zentrales Forschungsresultat dieser
Arbeit ergeben sich sieben organisationale Anforderungen
an die zukünftige Produktion als wichtigste Konzepte zur
Gestaltung der zukünftigen Industrie 4.0 Produktionsorga-
nisation. Die Anforderung einer verbesserten Kommunika-
tion und Abstimmung in der Produktion erfordert eine er-
höhte Interaktion zwischen dem Personal über verschiedene
Techniken. Als zweitwichtigste Anforderung der zukünftigen
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 unterstützt die schlanken Prozesse der
Lean Management Produktion mit I4.0 Methoden und Tech-
nologien. Die konsequente Qualifikation, Weiterentwicklung
und Schulung des Produktionspersonals für die veränderten
Aufgaben der Industrie 4.0 ist eine sehr wichtige Anforde-
rung der zukünftigen Produktion und eine Basis für die Um-
setzung vieler arbeitsorganisatorischer Konzepte. Die Wand-
lungsfähigkeit der Produktion ist das Vermögen einer Fabrik
flexibel und angepasst auf verschiedene Auslöser 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 Förde-
rung der Mitarbeitermotivation durch ein optimales Arbeit-
sumfeld und motivationsfördernde Maßnahmen 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-
onsfähige Produktion verbessert sich stetig selbst. Es werden
Prozesse hinterfragt und kontinuierlich Änderungsideen ein-
gebunden. Zudem ist im Hinblick auf das Konzept der „New
Work“ die Produktionsanforderung einer modernen, arbeits-
teiligen Führung mit flachen Hierarchien und der Verteilung
von Verantwortung zu diskutieren. Bei der Anforderung einer
Selbstorganisation der Teams übernehmen 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-
lität in der Produktionsorganisation verfolgt eine zielgerich-
tete, schnelle Anpassung der Organisation durch agile Or-

ganisationsstrukturen und agile Arbeits- und Lernweisen der
Mitarbeiter. Ein flexibler Personaleinsatz mit einer selbststän-
digen Einsatzplanung durch die Mitarbeiter dient dazu, auf
Veränderungen und Kapazitätsschwankungen schnell reagie-
ren zu können. Weiterhin ist die Anforderung der Ressour-
censchonung und Nachhaltigkeit bei der Gestaltung der Pro-
duktionsorganisation der Zukunft eine nicht zu vernachlässi-
gende Thematik.

Der erstellte Technologielösungsatlas für innovative
Shopfloor-Organisationformen zeigt beispielhaft auf, wie die-
se Anforderungen umgesetzt werden können. Zusammenfas-
send verdeutlicht die idealtypische arbeitsorganisatorische
Ablauforganisation der Produktion einen Weg der Gestaltung
des organisatorischen Rahmens für die Industrie 4.0. Ein sol-
cher Rahmen muss für eine optimale Implementierung und
Nutzung verschiedenster I4.0 Lösung zur Verfügung stehen.
Außerdem sichert dieser einen besseren Ablauf der Produk-
tion, ein gutes Arbeitsumfeld und erhöht Produktivität und
Effizienz. Zudem ist dieser Rahmen erforderlich, damit sich
die Mitarbeiter in der Industrie 4.0 Umgebung bestmöglich
einfügen und zurechtfinden.

Letztendlich muss für die Nutzung der Potentiale von In-
dustrie 4.0 die gesamte Organisation von Unternehmen ent-
sprechend ausgerichtet werden. Diese Arbeit zeigt ausführ-
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 Ansätze hat in der
breiten Masse der Industrielandschaft jedoch noch einen sehr
weiten Weg zu gehen.
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