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Management Summary

Management Summary

Megatrends verandern die Welt und stellen Unternehmen vor neue Herausforderungen. Die
Industrien des Werkplatzes Schweiz sind seit Jahren unter Druck. Die KMU (Kleine- und Mit-
tlere Unternehmen) mussen sich stetig verandern, durch Innovation wachsen und ihre Wett-
bewerbsfahigkeit behaupten. Kénnen sie die Veranderungen als Chance nutzen? Industrie 4.0
und die Digitalisierung bieten grosse Chancen fir Unternehmen, die steigende Komplexitat zu
meistern und langfristig profitabel zu wachsen.

Die SSF (Swiss Smart Factory) in Biel als unabhangige, interdisziplinare Forschungsplattform
bietet der Industrie Hand, die digitale Transformation aktiv zu gestalten. Dazu hat sie ein
Leuchtturmprojekt initiiert, woflir sie den Aufbau einer Industrie 4.0-Demonstrationsanlage nach
den Prinzipien einer Smart Factory plant.

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, welche die externen und internen Voraussetzungen
fur den Aufbau des Leuchtturmprojekts und damit fir eine erfolgreiche Umsetzung der Demons-
trationsanlage sind. Bei den externen Voraussetzungen handelt es sich um Aspekte wie bei-
spielsweise die allgemeinen Grundsatze einer Smart Factory, deren Erfolgsfaktoren sowie
Wertschopfungspotenziale und Anwendungsszenarien. Die internen Voraussetzungen betref-
fen die Stakeholder, ihre Erwartungen und Anforderungen an das Leuchtturmprojekt sowie
Starken/Schwachen und Chancen/Gefahren desselben.

Es wird angenommen (Hypothesen), dass mit den Ansatzen von Industrie 4.0 und dem Konzept
der Smart Factory, die Produktivitat und die Flexibilitat der Industrie erhéht und somit die Wett-
bewerbsfahigkeit gesteigert werden kann. Durch das Leuchtturmprojekt mit seiner Demons-
trationsanlage kénnen die KMU und der Werkplatz Schweiz insgesamt gestarkt werden.

Die Ergebnisse und Erkenntnisse aus der vorliegenden Arbeit sind fur die SFF wichtig. Sie kon-
nen direkt in die Umsetzung der ersten Phase des Projekts einfliessen und zur erfolgreichen
Implementierung der Demonstrationsanlage beitragen.

Zum Vorgehen: Aus der Literatur wurden die Voraussetzungen, Treiber, Erfolgsfaktoren und
Mehrwerte von Industrie 4.0 und der Smart Factory hergeleitet sowie mogliche Anwendungs-
szenarien mit ihren Wertschépfungspotenzialen aufgezeigt. Die Einflussfaktoren fir das Projekt
wurden ermittelt sowie Starken/Schwachen und Chancen/Gefahren aufgefihrt. Weiter wurden
die Stakeholder des Leuchtturmprojekts identifiziert. Mittels Experteninterviews und einer
Online-Umfrage konnten die Erwartungen und Anforderungen der Stakeholder an die Demons-
trationsanlage in Erfahrung gebracht werden.

Bereits die Ergebnisse aus der Theorie zeigen ein sehr breites Spektrum an mdglichen Voraus-
setzungen flr die Umsetzung der Demonstrationsanlage. Die Basis fiir die Smart Factory bildet
die digitalisierte und vernetzte Fabrik. Ausgehend von der auf maximale Effizienz und Produkti-
vitat ausgelegten Fertigung, bietet die Smart Factory die geforderte Anpassungsfahigkeit und
Flexibilitat, um in den heute so volatilen Markten bestehen zu kénnen. Sie stellt eine Produk-
tionsumgebung dar, die in das Okosystem der digitalisierten Welt eingebettet ist. Voraus-
setzung fur die Smart Factory sind allerdings die verschiedensten Technologien und deren
Reifegrad. Dazu gibt es Schllisseltechnologien wie z.B. Kl (kiinstliche Intelligenz), kombinierte
CPS (Cyber-Physische-Systeme) oder additive Fertigung. Diese Technologien gilt es zu beherr-
schen. Die CPS und die additive Fertigung werden als Basis flr die Selbstorganisation und die

| Vil



Management Summary

Produktion in Losgrésse 1 gesehen. Der Schlissel der Zukunft liegt in den Daten, deren Ana-
lyse und dem daraus generierten Mehrwert.

Durch die Ansatze von Industrie 4.0 ergeben sich eine Vielzahl von Anwendungsszenarien mit
Wertetreibern, die grosse wirtschaftliche Potenziale fur die Smart Factory aufweisen. Durch
Aspekte, wie die Beherrschung der Technologien, die Produktivitatssteigerung, die intelligenten
Produkte, die Anpassungsfahigkeit und Flexibilitdt sowie die kundenindividuelle Produktion,
kénnen Wettbewerbsvorteile entstehen.

In der Analyse konnten keine kritischen Einflussfaktoren identifiziert werden, die das Leucht-
turmprojekt gefahrden wirden. Alle Einflussfaktoren wirken gleichermassen auf die Stake-
holder, somit ist das Projekt indirekt abhangig vom Erfolg der Schweizer Industrie.

Bei den Stakeholdern kommt eine positive Haltung gegentiber dem Leuchtturmprojekt zum Aus-
druck. Die Erwartungen und Anspriche des Leiters und der Mitarbeiter des Leuchtturmprojekts
sind mannigfaltig und lassen sich unterschiedlichen Bereichen zuordnen. Am starksten ausge-
pragt sind die Erwartungen bezuglich der technischen Ausgestaltung der Demonstrations-
anlage. So soll diese mdglichst realitatsnah die Ansatze von Industrie 4.0 darstellen und den
Wissenstransfer in die Praxis zu den Anwendern ermdglichen.

Die Partnerfirmen setzen sich hauptsachlich aus Komponentenhersteller und Dienstleister der
hiesigen Industrie zusammen; von ihnen wird eine aktive Mitarbeit am Projekt erwartet. Die
unter ihnen fir diese Arbeit gefiihrte Umfrage hat ergeben, dass die Industrie insgesamt vom
Leuchtturmprojekt profitieren kann. lhr Hauptanliegen deckt sich mit jenem der Mitarbeiter der
SSF, wonach die Demonstrationsanlage die Konzepte und Ansatze von Industrie 4.0 einfach
und verstandlich darstellen soll. Die Partner sehen das Leuchtturmprojekt als Netzwerkplatt-
form; sie méchten neue Erkenntnisse zu Industrie 4.0 erfahren und die eigenen Produkte und
Lésungen prasentieren. Grundsatzlich sind sie bereit, aktiv am Projekt mitzuarbeiten. Fir die
Umsetzung wird der Aspekt der Kommunikation als sehr wichtig eingestuft.

Aus den Ergebnissen lasst sich schliessen, dass die oben erwdhnten Hypothesen bestatigt
werden. Die interdisziplindre Forschungsplattform der SSF kann einen wichtigen und zukunfts-
weisenden Beitrag fur die KMU auf dem Werkplatz Schweiz leisten.

Es zeichnen sich einige Herausforderungen ab wie die Balance zwischen Forschung und
Demonstration, die realitatsnahe Darstellung und der Wissenstransfer zu den Anwendern. Die
Schweizer Industrie soll den Nutzen und den Mehrwert, die ihnen durch das Leuchtturmprojekt
entstehen, erkennen kénnen. Aus den zahlreichen méglichen Anwendungsszenarien muss eine
Auswahl getroffen werden; und fur deren Umsetzung sind Pflichtenhefte auszuarbeiten. Es
empfiehlt sich, dazu themenbezogene Arbeitsgruppen mit Vertretern der Partnerfirmen und
Anwender zu bilden. Ausgehend von der Demonstrationsanlage und ihren Anwendungs-
szenarien kénnen neue Geschaftsmodelle fir ein nachhaltiges und profitables Wachstum der
KMU entwickelt werden. Es ist zu Uiberlegen, ob an der SSF ein Bereich fir Geschaftsmodell-
innovation initiiert werden soll.

Mit dem Aufbau einer Online-Plattform als Marktplatz fiir alle am Leuchtturmprojekt beteiligten
Stakeholder und der entsprechenden Prasentation der Demonstrationsanlage ware es die
schweizweit erste Smart Factory in der Cloud. Sie ware damit fiir den ganzen Industrie
Werkplatz Schweiz nutzbar.



Einleitung

1. Einleitung

Wir leben in einer Welt, die sich im Umbruch befindet. Die Globalisierung von Handel, Techno-
logie, Gesellschaft, Recht und Politik schreitet voran (vgl. Richter Publizistik, 2018) — mit all
ihren positiven wie auch negativen Auswirkungen (z.B. Kriminalitat). Hinzu kommen Mega-
trends: demographischer Wandel, neue Mobilitatsmuster, Digitalisierung, Individualisierung,
Konvergenz von Technologien, Wandel der Arbeitswelt, Klimawandel resp. Umweltbelastung
sowie Urbanisierung (vgl. z-punkt, 2019). Diese provozieren wiederum eine Verschiebung der
Kaufkraft, eine Veranderung der Kundenstruktur, eine steigende Geschwindigkeit der Produkt-
und Prozess-Innovationen, zunehmender Kosten- und Margendruck und/oder eine Rohstoff-
verknappung. In diesem sich verandernden wirtschaftlichen Umfeld stehen Unternehmen vor
anspruchsvollen inneren und dusseren Herausforderungen. Die Bedingungen fir die Unter-
nehmen lassen sich mit dem Begriff VUCA (Volatility, Uncertainty, Complexity und Ambiguity) /
(vgl. Gerras, 2010, S. 1) charakterisieren. Mack und Khare sind der Meinung, dass ein Bedarf
an umfangreicherem Wissen besteht und die Anwendung neuer Konzepte und Rahmen-
bedingungen nétig wird, um in der VUCA-Umwelt bestehen zu kénnen. In der Fachliteratur
finden sich mdgliche Ansatze, wie die Unternehmensfiihrung damit umgehen kann (vgl. Mack /
Khare, 2015). Megatrends rufen tiefgreifende strukturelle Veranderungen in der industriellen
Produktion hervor. Produktionen werden dorthin verlagert, wo die Markte sind, d.h. naher zu
den Konsumenten. Nahezu alle Megatrends haben Auswirkungen auf die Entwicklung der
Produkte und auf die industriellen Produktionsprozesse. Die Produktion von morgen wird sich
massgeblich verandern, so zeichnet es sich zumindest ab. Die Industrie muss die zu erwarten-
den Veranderungen als Chance sehen und diese gezielt nutzen. Das fihrt zu folgender
Aussage: Die Fabrik der Zukunft sollte diese sich abzeichnende Entwicklung nicht nur kompen-
sieren, sondern sie muss ihre Paradigmen entsprechend verandern (vgl. Westkdmper u. a.,
2013, S. 7).



Einleitung

1.1. Ausgangslage und Problemstellung

1.1.1. Der Werkplatz Schweiz

Der Werkplatz Schweiz kann auf eine lange Tradition zurlickschauen und zeichnet sich interna-
tional durch eine hohe Attraktivitat und Wettbewerbsfahigkeit aus. Er gilt in der Schweiz als
Wirtschaftsmotor fiir eine Branche mit hohem Industrialisierungsgrad. Die hohe Exportorientie-
rung, die globale Prasenz, die Innovationsfihrerschaft und eine hohe Fertigungsqualitat sind
seine unbestreitbaren Starken. Innerhalb dieses Werkplatzes nimmt die MEM- (Maschinen-,
Elektro- und Metall-) Industrie die wichtigste Rolle ein. Gemessen an der Wertschépfung zahit
die MEM-Industrie einerseits zu den grdéssten industriellen Sektoren der Schweiz und ist
andererseits auch einer ihrer grossten Arbeitgeber (vgl. Swissmem, 2018a, S. 6).

Dieser Zweig der Schweizer Industrie ist jedoch seit einigen Jahren unter massiven Druck gera-
ten. Die Grinde dafiir sind vielschichtig und hangen insbesondere sehr stark mit der Position
der Schweiz innerhalb der Europaischen Union zusammen. Betroffen davon sind nicht nur die
grossen multinationalen Konzerne, sondern auch sehr stark die KMU. Fir sie wird die wirt-
schaftliche Unsicherheit dadurch immer grésser und sie sehen sich einem stetig zunehmenden
globalen Wettbewerb und oft auch einem Innovationsdruck ausgesetzt. Die Herausforderung
liegt darin, in den angestammten Markten die Potenziale zu erkennen und auszuschopfen
sowie in neuen Schwellenlandern nachhaltiges Wachstum zu suchen. Die wichtige Frage dabei
ist, welche Rahmenbedingungen den KMU erlauben werden, im Werkplatz Schweiz weiterhin
wettbewerbsfahig zu produzieren und dem Druck der Globalisierung standhalten zu kénnen. In
Studien werden die Starken und die Erfolgsfaktoren des Schweizer Werkplatzes und der MEM-
Industrie identifiziert. Daraus kdnnen Handlungsempfehlungen und -mdéglichkeiten abgeleitet
werden. Ziel ist, den Schweizer Werkplatz nachhaltig als attraktiven und wettbewerbsfahigen
Produktions- und Innovationsstandort zu erhalten und auszubauen (vgl. Schlaepfer/Koch, 2012,
S. 1). Ansatze dazu bietet das Konzept von Industrie 4.0 (vgl. Bundesministerium flr Wirtschaft
und Energie, 2016b).

1.1.2. Die Swiss Smart Factory

Die SSF in Biel ist eine Forschungsabteilung des SIPBB (Switzerland Innovation Park
Biel/Bienne). Und dieser wiederum ist einer von finf Standorten flr Innovation und Forschung
der Stiftung Switzerland Innovation. Die SSF bietet eine Plattform flr interdisziplinare Frage-
stellungen, welche sich im Kontext von Industrie 4.0 ergeben. Dabei fordert sie die notwendige
Zusammenarbeit zwischen Industrie, Forschung und Politik mit dem Ziel, die digitale Trans-
formation aktiv zu gestalten (vgl. Switzerland Innovation Park Biel/Bienne, online, 2019). Um
ebendiese Zusammenarbeit zu intensivieren und die Forschung voranzutreiben, wurde das
Leuchtturmprojekt Industrie 4.0 initiiert, nachfolgend kurz als Leuchtturmprojekt bezeichnet. Es
handelt sich um eine produktive Demonstrationsanlage, aufgebaut auf der Basis der Industrie
4.0-Technologien, welche die Schweizer Industrie reprasentieren sollen. Dazu wurde der
Forderverein SSF gegriindet. Ein Vorstand wurde gebildet und die bestehenden Partner in das
Vereinsmodell Gberfihrt. Im Jahr 2020 wird der Férderverein im neuen Gebaude des SIPBB die
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Demonstrationsanlage auf (iber 1000 m? in Betrieb nehmen (vgl. Volkswirtschaftsdirektion des
Kantons Bern, online, 2018).

Die Idee, was auf der Demonstrationsanlage dargestellt werden soll, ist aus einer in der Praxis
haufig anzutreffenden Herausforderung fiir Unternehmen entstanden. Die SSF gibt dazu ein
Fallbeispiel. Dabei geht sie davon aus, dass das KMU «Smart Drones» eine neuartige Drohne
auf den Markt bringen will. Die Herstellung der Einzelteile erfolgt zum gréssten Teil bei ver-
schiedenen Zulieferern. «<Smart Drones» besitzt aktuell nicht ausreichend Ressourcen, um
selbststandig die Kundennachfrage zu erfiillen. Diese neue Drohne kann in verschiedenen
Varianten konfiguriert werden. Je nach Kundenwunsch wird genau eine Variante produziert und
zusatzlich kundenindividuell personalisiert (Losgrésse 1). Die eigene Fertigungstiefe sieht
folgende Operationen vor: kundenspezifische Fertigung von Komponenten, Montage, Verka-
belung, Software (Installation und Test) und Qualitatsprifung. Hinzu kommt das Tracking des
individuellen Produkts nach der Fertigung flr neuartige Services und Geschaftsmodelle. Die
Kostenkalkulation zeigt, dass sich im spezifischen Fall eine Investition in eine vollautomati-
sierte Produktionsstrasse nicht lohnt: Eine vernetzte, modulare und kollaborative Produktions-
umgebung — also eine Smart Factory — wird benétigt (vgl. Wendling, 2019b, S. 16).

Die Zielsetzungen des Leuchtturmprojekts sind (vgl. Wendling Michael, 2019, S. 3):

* Aufbau einer produktiven, flexiblen und modularen Anlage auf Basis von Industrie 4.0-
Technologien, welche die Schweizer Industrie reprasentiert

* Realisation eines gemeinsamen Projektes zwischen SSF-Partnern und der Swiss Smart
Factory

» Entwicklung, Erprobung und Benchmarking einzelner Schlisseltechnologien im Gesamt-
kontext von realen, industriellen Produktionsszenarien

» Schaffung einer Grundlage fir eine nachhaltige, zukunftsorientierte Digitalisierungs-
forschung in der Schweiz

Es besteht zudem die Absicht, dass das Leuchtturmprojekt Unterstlitzung (Ansatze, Modelle
und Konzepte) zur Realisierung von Industrie 4.0 geben und damit eine Smart Factory
reprasentieren kdnnte. Das Leuchtturmprojekt dauert insgesamt zwei Jahre. In Deutschland
wurde ein solches Projekt in der Smart Factory in Kaiserslautern bereits erfolgreich umgesetzt,
in der Schweiz handelt es sich um das erste Projekt dieser Art. Es existiert bis anhin noch keine
vergleichbare Demonstrationsanlage im Kontext der Schweizer Industrie und des Werkplatzes
Schweiz.
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1.2. Ziel der Arbeit

Hauptziel der Arbeit ist, in einer Fallstudie zu untersuchen, welche Voraussetzungen fir eine
erfolgreiche Umsetzung des Leuchtturmprojekts im Kontext des Werkplatzes Schweiz nétig
sind. Im Zentrum steht dabei die digitale Transformation der Industrie und die Sicherstellung der
Wettbewerbsfahigkeit — beides mit dem Ziel, ein nachhaltiges Wachstum zu generieren. Der
Arbeit liegen die nachfolgend aufgefiihrten Fragestellungen zugrunde:

1. Welches sind die externen Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Umsetzung des
Leuchtturmprojekts?
a. Was sind die Grundsatze, die Herausforderungen und die Erfolgsfaktoren fiir die
Smart Factory?
b. Welches sind die Wertetreiber und Mehrwerte von Industrie 4.0 und welche
Wettbewerbsvorteile entstehen dadurch?
c. Welche Wertschoépfungspotenziale werden durch die Industrie 4.0-Ansatze
verfugbar und was sind deren Zielmesswerte bezliglich der 6konomischen
Chancen?
d. Welche Anwendungsszenarien lassen sich auf der Demonstrationsanlage
darstellen?
2. Welches sind die internen Voraussetzungen fir eine erfolgreiche Umsetzung des
Leuchtturmprojekts?
a. Wer sind die Stakeholder und was sind deren Erwartungen und Anspriiche an
das Leuchtturmprojekt?
b. Was sind die aktuellen Starken und Schwachen sowie die Chancen und
Gefahren flr die SSF und das Leuchtturmprojekt?
c. Was sind die Erfolgskriterien der Smart Factory in Deutschland und worin liegen
die Unterschiede zur Schweiz?

Diese Fragestellungen sind fur den Leiter der SSF, den Projektleiter sowie die im Projekt invol-
vierten Mitarbeiter von hoher Relevanz. Die in der Arbeit gewonnenen Ergebnisse und Erkennt-
nisse werden direkt in die Umsetzung der ersten Phase des Projekts einfliessen und tragen
somit zur erfolgreichen Implementierung der Demonstrationsanlage bei.

Fur die vorliegende Arbeit kommt der von Atteslander u. a. beschriebene Forschungsablauf mit
funf Phasen zur Anwendung. Die finf Phasen sind: die Problembenennung, die Gegen-
standsbenennung, die Durchflihrung, die Analyse sowie die Verwendung (vgl. Atteslander u. a.,
2010, S. 21). In der Problemstellung wird die aktuelle Situation aufgezeigt und beschrieben,
daraus ergeben sich die Fragestellungen, die in zwei Bereiche aufgeteilt sind. Danach erfolgen
in der Gegenstandsbenennung die Abgrenzung und somit die Definition des Bezugsrahmens,
und dazu werden zwei Hypothesen formuliert.

Die Durchfuhrungsphase ist fir die Beantwortung der Fragestellungen in zwei Teile aufgeglie-
dert: Im ersten Teil, zur Klarung des ersten Fragebereichs, werden ausgehend von der Literatur
die Definition der Smart Factory sowie die Voraussetzungen, Prinzipien und Treiber von Indus-
trie 4.0 vorgestellt. Des Weiteren werden Aspekte wie die Wertschépfungspotenziale und der
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Mehrwert, die durch die Umsetzung von Industrie 4.0 entstehen, theoretisch hergeleitet. Dazu
wird das grosse Ganze als Kontext einleitend erdrtert. Im Hinblick auf die Wettbewerbsfahigkeit
werden zudem Wettbewerbsvorteile aufgezeigt. In einem weiteren Schritt werden, ausgehend
von den gewonnenen Erkenntnissen, Themenbereiche gebildet. Zu jedem Themenbereich
werden die moglichen Wertschdopfungspotenziale als Zielmesswerte aus der Literatur herge-
leitet. Ebenfalls werden zu jedem Themenbereich Anwendungsszenarien, sogenannte «Use-
Cases», fur die Demonstrationsanlage erstellt. Die Erkenntnisse daraus werden als Zusammen-
fassung im Kapitel Ergebnisse in Ubersichtstabellen dargestellt.

Im zweiten, empirischen Teil erfolgt die Erhebung und Bearbeitung der notwendigen Daten und
Informationen fir die Klarung des zweiten Fragenbereichs. Bei diesem Analysen- und Auswert-
ungsverfahren werden sowohl die aus der Literatur stammenden als auch die empirisch
gewonnenen Daten ausgewertet und die Hypothesen tberprtft. Danach erfolgt die Verwendung
der Ergebnisse, die zur Formulierung von Handlungs- und Umsetzungsempfehlungen flhrt.

1.2.1. Abgrenzung

In der Arbeit wird der Fokus ausschliesslich auf den Kontext der SSF in Biel gelegt. Themen wie
Unternehmenskultur, Organisation und Arbeitsgestaltung werden in der Arbeit nur am Rand ge-
streift, denn ihre ndhere Betrachtung hatte den Rahmen dieser Arbeit gesprengt. Es gibt zahl-
reiche Themen und Themenbereiche im Zusammenhang mit der digitalen Transformation und
Industrie 4.0. Die Arbeit konzentriert sich auf die, aus der Sicht des Autors fiir das Leuchtturm-
projekt besonders relevanten Bereiche — insbesondere auf die Wirtschaftlichkeit.

Bezuglich des Zeithorizonts ist der Hauptfokus auf die Phasen bis und mit Projektabschluss im
Dezember 2020 gelegt. Wichtig ist, dass die gewonnen Erkenntnisse in die Umsetzung des
Leuchtturmprojekts einfliessen kénnen. Im Sinne der Fortfihrung und der Nachhaltigkeit wer-
den vereinzelt auch Hinweise Uber den Projektabschluss hinaus gemacht.

1.3. Hypothesen

Mit den Ansatzen von Industrie 4.0 und dem Konzept der Smart Factory kénnen die Produkti-
vitat und Flexibilitdt eines produzierenden Unternehmens signifikant erhéht und somit die Wett-
bewerbsfahigkeit gesteigert werden.

Durch das Leuchtturmprojekt mit seiner Demonstrationsanlage kénnen der Werkplatz Schweiz
und die Schweizer Industrie insgesamt gestarkt werden.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1. Industrie 4.0

Industrie 4.0, die vierte Stufe der Industrialisierung, entstand als Zukunftsprojekt im Rahmen der
Hightech-Strategie der deutschen Bundesregierung (vgl. Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung, online, o. J.). Der Begriff Industrie 4.0 wird vom ZVEI (Zentralverband Elektro-
technik- und Elektronikindustrie) wie folgt definiert: «Industrie 4.0 steht fiir die vollstandige
Digitalisierung und Integration der industriellen Wertschdopfungskette. Die Verbindung von IT
(Informationstechnologie) resp. IKT (Informations- und Kommunikationstechnologie) mit der OT
(Operational Technology) — also der Automatisierungstechnik zum Internet der Dinge und
Dienste — ermdglicht immer héhere Grade der Vernetzung in und zwischen Produktions-
anlagen, vom Lieferanten bis hin zum Kunden» (vgl. ZVEI, online, 2019). Eine Interpretation der
Definition in Bezug auf die Schweizer Industrie findet sich auf der Plattform der Schweizer
«Industrie 4.0-Initiative»:

«Der Begriff Industrie 4.0 driickt aus, dass nach der Mechanisierung, Elektrifizierung und Auto-
matisierung nun die vierte industrielle Revolution im Gange ist: die Digitalisierung und Ver-
netzung entlang der Wertschdpfungsketten mit dem Ziel der Optimierung von Prozessorgani-
sation und -steuerung. Grundlage dieses Wandels sind neue Technologien aus der IKT, die
zunehmend in der produzierenden Industrie zum Einsatz kommen. Industrie 4.0 ist aber mehr
als die Anwendung von Technologie: es ist ein Konzept und ein Denkmodell fur Verdnderungen
in der Industrie auf der Basis von verfligbaren und kiinftigen Technologien. Mit der Initiative
Industrie 4.0 wird die Vision einer intelligenten Fabrik innerhalb eines Wertschépfungsnetzwerks
verfolgt» (Initiative Industrie 2025, online, 2018).

Wichtig ist die begriffliche Unterscheidung von Digitalisierung und Industrie 4.0. Die Digitalisie-
rung beschreibt den Wandel hin zu einem prozessgetriebenen und papierlosen Unternehmen
mittels digitaler Gerate. Die Digitalisierung ist eine notwendige Voraussetzung fur Industrie 4.0
(vgl. Huber, 2018, S. 14).

Mit Industrie 4.0 jedoch soll die Produktion auf ein neues Entwicklungsniveau gehoben werden.
Das Ziel von Industrie 4.0 ist letztendlich die Smarte Fabrik (vgl. Bracht/Geckler/Wenzel, 2018,
S. 25). Huber beschreibt Industrie 4.0 als Verknlpfung von intelligenten Produkten (Smart Pro-
ducts) mit einer intelligenten Fabrik (Smart Factory) bei veranderten Geschéaftsmodellen (Smart
Services) / (vgl. Huber, 2018, S. 14). Industrie 4.0 fordert eine umfassende Digitalisierung der
horizontalen und vertikalen Wertschdpfungskette, fligen Geissbauer u. a. an. Horizontal
bedeutet: vom Lieferanten des Rohmaterials und Komponenten tiber das eigene Unternehmen
bis hin zum Kunden; vertikal bedeutet: im eigenen Unternehmen tber alle Unternehmens-
bereiche hinweg (vgl. Geissbauer u. a., 2014, S. 21).
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2.2. Smart Factory — die Fabrik der Zukunft

Um die Grundsatze der Smart Factory zu verstehen, ist es aus Sicht des Autors notwendig,
deren Entstehung aufzuzeigen und die Grundzige der digitalen Fabrik zu verstehen. Der
Fachausschuss «digitale Fabrik» des VDI (Verein Deutscher Ingenieure) hat den Begriff der
digitalen Fabrik wie folgt definiert: «Die Digitale Fabrik ist der Oberbegriff fir ein umfassendes
Netzwerk von digitalen Modellen, Methoden und Werkzeugen — u.a. der Simulation und drei-
dimensionalen Visualisierung — die durch ein durchgangiges Datenmanagement integriert
werden. lhr Ziel ist die ganzheitliche Planung, Evaluierung und laufende Verbesserung aller
wesentlichen Strukturen, Prozesse und Ressourcen der realen Fabrik in Verbindung mit dem
Produkt» (Verein Deutscher Ingenieure VDI, 2008).

Diese Definition ist umfassend genug und Iasst genligend Freiheit in der Gestaltung der Um-
setzung (vgl. Bracht/Geckler/Wenzel, 2018, S. 11). Demnach finden sich in der Literatur viele
Auslegungen fir den Begriff der digitalen Fabrik. Die Folge davon, vor allem in der Praxis, ist
ein unterschiedliches Verstandnis der Inhalte und Schwerpunkte. Nach Landherr u. a., ist das
Hauptziel der digitalen Fabrik die Unterstlitzung des nachhaltigen Unternehmenserfolgs — dies
immer mit dem Zielkonflikt der drei Bereiche: Qualitat, Kosten und Zeit. Davon ausgehend
lassen sich wiederum viele Unterziele definieren. Der Fokus liegt dabei stark auf der kontinuier-
lichen Planung und Optimierung des Fabrikbetriebs und somit der Effizienzsteigerung und
Kostensenkung. Als Methoden dazu werden Modellierung, Simulation, Optimierung, Visuali-
sierung, Dokumentation und Kommunikation genannt. Bei den Werkzeugen wird zwischen
Werkzeugen der digitalen Fabrik und solchen des digitalen Fabrikbetriebs sowie gemeinsamen
Werkzeugen unterschieden (vgl. Landherr u. a., 2013, S. 111-118). Die bis anhin geltende
Umsetzung der Fertigung ist sehr gepragt von der klassischen Automatisierungspyramide, die
hierarchisch vom ERP (Enterprise Ressource Planning)-System auf der Unternehmenssteue-
rungsebene bis hin zur Ein- und Ausgabeschnittstelle auf der Feldebene fuhrt (vgl. Kleine-
meier, 2014).

Die digitale Fabrik mit ihren Planungswerkzeugen zur Modellierung, Simulation und Program-
mierung ist als grundlegender Wegbereiter fur Industrie 4.0-Lésungen bei komplexen Anwen-
dungen anzusehen (vgl. Bracht/Geckler/Wenzel, 2018, S. 53). Mit der digitalen Fabrik kdnnen
wesentliche Grundlagen — z.B. Modelle und Funktions- sowie Ablaufsimulationen bereitgestellt
werden, die dann Ausgangsbasis fiir neue vernetzte digitale Anwendungen im Rahmen von
Industrie 4.0 sind. Eine Erweiterung dazu verkoérpert der Begriff der Smart Factory, welcher
nachfolgend erlautert wird (vgl. Bracht/Geckler/Wenzel, 2018, S. 25).

Der Begriff Smart Factory entstammt aus den Umsetzungsempfehlungen fiir das Zukunftspro-
jekt Industrie 4.0. Die Smart Factory ist ein wichtiges Element von Industrie 4.0 (vgl. Kagermann
/Wahlster/Helbig, 2013, S. 23). Der VDI spricht vom Integrationsgrad der Fabrik, der eine Tiefe
erreicht hat, dass die Selbstorganisationsfunktionen in der Fertigung und in allen damit
verbundenen Geschaftsprozessen moglich seien. Sie merken an, dass das virtuelle Abbild der
Fabrik intelligente Entscheidungen ermdéglicht und nennen als Ziel die Steigerung von Effizienz,
Effektivitat, Flexibilitdt und/oder Wandlungsfahigkeit (vgl. Verein Deutscher Ingenieure VDI,
2019). Das BMWI (Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie) spricht von intelligenten
Industrie 4.0-Einheiten auf welchen eine Smart Factory basiert. Dazu nennen sie Elemente wie
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selbstandig koordinierende Maschinen, kollaborative Roboter und fahrerlose Transportsysteme.
Im Zentrum steht dabei das Produkt mit seinen Lebensphasen, die von der Idee bis hin zum
Recycling von Industrie 4.0 bestimmt wirden (vgl. Bundesministerium fur Wirtschaft und
Energie, online, 2019).

Bei der Smart Factory geht es vor allem um den Betrieb und die Optimierung der Fabrik in Echt-
zeit (vgl. Bracht/Geckler/Wenzel, 2018, S. 25). «Die Smart Factory beherrscht Komplexitat, ist
weniger stéranfallig und steigert die Effizienz in der Produktion» (Kagermann/Wabhlster /Helbig,
2013, S. 23). In der Produktion der nachsten Generation, so Lucke, wird die Optimierung des
Fabrikbetriebs durch die Verbesserung und Beschleunigung der Kommunikation angestrebt. So
definiert Lucke die Smart Factory als eine Fabrik, die Menschen und Maschinen in der Aus-
fuhrung ihrer Aufgaben kontextbezogen unterstitzt. Kontextbezogen bedeutet, dass Informa-
tionen und Zusammenhange — z.B. der Ort oder der Zustand, die ein Fabrikobjekt charakteri-
sieren — in der Informationsbereitstellung miteinbezogen werden. Als Fabrikobjekt nennt Luke
die Ressourcen, die Prozesse und die Auftrage (vgl. Lucke, 2013, S. 254).

Bauer u. a. sprechen einen aus Sicht des Autors sehr relevanten Aspekt bei der Betrachtung
der Fabriken der Zukunft an. Sie erwahnen insbesondere zwei sich unterscheidende Arten von
Fabriken mit unterschiedlichen Zielsetzungen: die intelligenten, hoch automatisierten und effi-
zienten Fabriken mit dem Fokus auf der kostensensitiven Serienproduktion, die sogenannten
«Smart automated plants» und die «Customer-centric plants», mit Fokus auf der Fertigung von
individuellen, kundenspezifischen Produkten in kleinsten Losgréssen zu marktgerechten
Preisen. Hier geht der Trend in Richtung «Massenpersonalisierung». In der Zukunft wird
Industrie 4.0 bestehenden Fabriken nicht nur eine Effizienzsteigerung bringen, sondern die
Fabriken auch so verandern, dass diese der veranderten Nachfrage der Nutzer entsprechen
koénnen (vgl. Bauer u. a., 2015, S. 30-31).

Vereinfachend kann gesagt werden, dass die digitale Fabrik fir Produktivitatssteigerung und
Effizienz steht, wahrend die Smart Factory den Fokus mehr auf Individualitat, Flexibilitat und
Autonomie legt. Huber fugt aber an, dass die Umsetzung einer Smart Factory aktuell nur
vereinzelt und in spezifischen Auspragungen besteht. Vereinfachte Szenarien werden umge-
setzt, aber die Smart Factory bleibt vorerst noch ein mehr oder weniger theoretisches Zielbild
(vgl. Huber, 2018, S. 86).

2.2.1. Die Smart Factory und ihr Okosystem

In der Vision des Leuchtturmprojekts beschreibt Wendling die Smart Factory als Produktions-
umgebung (vgl. Wendling, 2019, S. 22). Er skizziert also nicht nur die eigentliche Fabrik, son-
dern auch die dazugehdérende Umgebung. Die Smart Factory ist eingebettet in einem Umfeld
von intelligenten Infrastrukturen wie «Smart Grid», «Smart Mobility», «Smart Logistics» und
«Smart Buildings». Auch wenn Industrie 4.0 den Fokus auf die Smart Factory legt, stellen die
intelligenten Infrastrukturen einen wichtigen Teil im Okosystem des Internets der Dinge und der
Dienste dar. Das Potenzial von Industrie 4.0 kann nur dann voll zur Geltung kommen, wenn die
Smart Factory, mit ihren cyber-physischen Systemen und den dazugehérigen Smart Products,
Uber Schnittstellen in intelligente Infrastrukturen eingebunden wird, wie dies in der Abbildung 1
illustriert wird (vgl. Kagermann/Wahlster/Helbig, 2013, S. 23).
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Smart Mobility Smart Logistics

Smart Grids

Abbildung 1: Industrie 4.0 und die Smart Factory als Teil des Internets der Dinge und Dienste
(Darstellung ibernommen aus Kagermann/Wahister/Helbig, 2013, S. 23)

2.3. Treiber und Voraussetzungen von Industrie 4.0

Die zentralen Treiber von Industrie 4.0 sind: Automatisierung, Digitalisierung und Vernetzung
(vgl. Obermaier, 2016, S. 10). Hinzu kommen der erhéhte Wettbewerbsdruck und die dadurch
verringerten Margen, die durch den Kostendruck ausgeloste, reduzierte Fertigungstiefe sowie
die gestiegenen Anforderungen an die Produktion. Dazu nennt Obermaier Zeitdruck, Qualitats-
druck, Innovationsdruck, Individualisierungsdruck und Variantendruck (vgl. Obermaier, 2016, S.
10-12). Allen voran sehen Schaeffer und Bertheau die Technologie als Treiber fiir die Verande-
rung in der Industrie und somit als Voraussetzung fur Industrie 4.0. Entscheidend ist, dass die
verfugbaren Technologien richtig eingesetzt und gut kombiniert werden. Es gilt, die stetige Ent-
wicklung der Technologien mitzuverfolgen und sich zu Gberlegen, wie letztere sinnvoll einzu-
setzen sind. Dabei liegt das Augenmerk darauf, die Technologien so zu nutzen, dass dadurch
die Effizienz des Unternehmens gestarkt werden kann. Nur so kann auch die Finanzierung
neuer Produkte sichergestellt werden. Schaeffer und Bertheau sind der Meinung, dass digitale
Technologien die geeigneten Mittel sind, um die sogenannten Wertepotenziale auszuschopfen
und damit Mittel fir zukinftige Investitionen bereitzustellen. (vgl. Schaeffer/Bertheau, 2017, S.
20).

Die Aussage, dass Technologien so zu nutzen sind, dass die Effizienz gestarkt wird, wird auch
von Huber unterstitzt. So ist es gerade die Kombination, Verbindung und letztendlich die Ver-
netzung einzelner Technologien, die einen deutlichen Mehrwert schafft (vgl. Huber, 2018, S.
18). Des Weiteren sehen Schaeffer und Bertheau Elemente wie Plattformen und Datenoptimie-
rung sowie Personalisierung und «As-a-Service»-Geschaftsmodelle als Treiber des Wandels,
den der industrielle Sektor aktuell durchlauft (vgl. Schaeffer/Bertheau, 2017, S. 38-39).

Anpassungsfahigkeit und Flexibilitat sind Voraussetzungen, um am Markt erfolgreich bestehen
zu kénnen (vgl. Ganschar u. a., 2013, S. 21). Dies sehen auch Schaeffer und Bertheau so. Als
wichtige Voraussetzung fir die digitale Strategie gelten nach ihnen die Agilitat sowie die Be-
schleunigung von Prozessen. Unternehmen mussen in der Lage sein, mit ihren Produkten und
Dienstleistungen in Echtzeit auf Veranderungen und Anforderungen des Marktes zu reagieren
(vgl. Schaeffer/Bertheau, 2017, S. 23).
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Aus betriebswirtschaftlich-organisatorischer Sicht ist die Selbstorganisation der Fabrik fast ohne
Eingriff des Menschen einer der wichtigsten Treiber (vgl. Scheer, 2015, S. 38). Scheer flgt an,
dass alleine die Verfligbarkeit der Technologien noch nicht heisst, dass ihr Einsatz sich auch
wirtschaftlich lohnt und sie fur Industrieunternehmen einen Nutzen erzielen (vgl. Scheer, 2015,
S. 36). Der Nutzen wird oft erst durch neue organisatorische Moglichkeiten erbracht. Scheer
beruft sich dazu auf das in den 1980er-Jahren vorgestellte Y-Modell, das die wesentlichen pro-
duktiven Prozesstypen eines Industriebetriebs aufzeigt, anhand derer die betriebswirtschaft-
lichen Wirkungen diskutiert werden kénnen. Die damals diskutierten Gedanken waren sehr
ahnlich gelagert, konnten aber wegen der noch nicht ausgereiften IT-Technologien nicht um-
gesetzt werden. Heute kdnnen diese wieder aufgegriffen und erweitert werden. Die wichtigsten
betriebswirtschaftlichen Treiber mit dem Fokus auf die Bereiche Fabrik, Produktentwicklung
sowie Beschaffungs- und Vertriebslogistik sind in der Tabelle 1 aufgefihrt. Scheer nennt bei
seinen Ausfuhrungen auch immer wieder die Technologien, die fir die Umsetzung der Treiber
erforderlich sind, als Basis. Die Technologien werden in weiteren Abschnitten der Arbeit
vorgestellt und diskutiert.

Bereich betriebswirtschaftliche Treiber
Fabrik, «Smart Factory» (Produktion) e Selbstorganisation

e CPS

¢ Individualisierung
Produkt (Produktentwicklung und Entwicklung ¢ Individualisierung
produktnaher Dienstleistungen) ¢ Open Innovation
Logistik (Vertriebs- und Beschaffungslogistik) ¢ Individualisierung

e Transparenz

e Omni-Channel

Tabelle 1: Bereiche und die betriebswirtschaftlichen Treiber
(eigene Darstellung in Anlehnung an Scheer, 2015, S. 35-42)

Fabrik: Der betriebswirtschaftlich-organisatorische Treiber ist, wie erwahnt, die Selbstorganisa-
tion. Basis dazu bilden die CPS. Die hohe Flexibilitat der CPS ermdoglicht eine starke Individuali-
sierung der Fertigung. Somit ist die Losgrdsse 1 zu gleichen Kosten wie bei einer Massenpro-
duktion mdglich, so Scheer (vgl. Scheer, 2015, S. 38). Die CPS werden im Abschnitt 2.3.3. ein-
gehend erlautert.

Produkt: Die Flexibilisierung der Fertigung fordert eine starkere Individualisierung der Produkt-
entwicklung. Hier nennt Scheer auch wieder die kundenindividuelle Fertigung und somit die
Individualisierung als Treiber. Aktivitdten (Wartung, Reparatur, Ersatzteilaustausch) und
Nutzungsdaten werden wahrend dem ganzen Lebenszyklus eines Produkts aufgezeichnet.
Dazu ist ein transparentes PLM (Produkt Lifecycle Management) erforderlich. Durch die Ana-
lyse von Daten werden noch individuellere Produkte und sogar neue Dienstleistungen méglich.
Ein weiterer wichtiger Treiber sieht Scheer im Ansatz der Open Innovation. Produktideen mus-
sen nicht nur von der eigenen Entwicklungsabteilung generiert werden; vielmehr kénnen hierzu
die verschiedensten Quellen wie eigene Mitarbeiter, Kunden, Lieferanten aber auch Interessier-
te ortsunabhangig miteinbezogen werden (vgl. Scheer, 2015, S. 40).
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Logistik: Das Auftragserfassungs- und Auftragsverfolgungssystem in der Beschaffungslogistik
der Lieferanten muss omni-channel-fahig sein. Das heisst, ein Kunde soll Uber verschiedenste
Kanale (Computer, Laptop, Smartphone, Tablet) seine Bestellung erfassen, andern und verfol-
gen konnen. Zudem soll er von der Flexibilisierung und Individualisierung der Produktentwick-
lung und der Fertigung profitieren, indem er jederzeit seine Anderungswiinsche anbringen kann.
Durch die Individualisierung der Produkte wird die Zahl der Zulieferer erhéht und die Fertigungs-
tiefe verringert. Somit muss die Logistik flexibler und auch individueller werden. Dies erfordert
Transparenz in der gesamten Logistikkette, damit alle Beteiligten darauf Zugriff haben und Ver-
anderungen oder Stérungen rasch erkennen kdnnen (vgl. Scheer, 2015, S. 41-42).

Eine entscheidende Voraussetzung, um sich den standig wechselnden Rahmenbedingungen
und den sich andernden Markten schnell anpassen zu kdnnen, ist eine nach Effizienz- und
Effektivitatskriterien ausgelegte Digitalisierung der Produktion. Diese soll im Sinne der digitalen
Unterstutzung auf durchlassige Wertschopfungsprozesse ausgerichtet sein. Eine wichtige Vor-
aussetzung fir die Wettbewerbsfahigkeit ist die IKT (vgl. Jacobi/Landherr, 2013, S. 41-44). Ver-
wiesen wird dabei auf eine Studie aus Deutschland, wonach mehr als 80 Prozent der Innovation
der Wirtschaft auf IKT beruhen. Auf die Industrie bezogen bedeutet dies zum Beispiel, dass im
Maschinenbausektor dadurch ein Wachstum an Online-Diensten erzielt werden kann (vgl. Sta-
tistisches Bundesamt, 2013, S. 5).

Parallel mit der digitalen Transformation mit all ihnren Eigenschaften steigt auch die Komplexitat.
Dies heisst aber nicht zwingend, dass die Kompliziertheit steigt. Produkte kdnnen in Zukunft so-
gar einfacher werden. Die Komplexitat entsteht durch die Vernetzung, die gegenseitige Beein-
flussung und die daraus resultierende Dynamik (vgl. Schlotmann, 2018, S. 30). Somit kann
gesagt werden, dass die Beherrschung der Komplexitat eine Voraussetzung ist, und dass es
darum geht, den Uberblick zu behalten. Krumm und Kraus gehen noch einen Schritt weiter und
sehen fur moderne Unternehmen grosse Chancen, dass die steigende Komplexitat durch eine
agile Vorgehensweise und eine konsequente Nutzung der Potenziale sogar gewinnbringend
eingesetzt werden kann (vgl. Krumm/Kraus, 2017, S. 3).

Bechtold u. a. sprechen von einem vielfaltigen Umfeld von Mitbewerbern. Unternehmen muissen
sich Gedanken machen, wie sie ihre Wettbewerbsfahigkeit inner- und ausserhalb der klas-
sischen Wertschopfungskette in der Fertigung starken kénnen (vgl. Bechtold u. a., 2014, S. 4).
Sandau u. a. sprechen in ihrer Studie von einer «kKomplexitatsbarriere», die es zu lUberwinden
gilt, will man das volle Potenzial einer zukunftsgerichteten Smart Factory entfalten. Ausgehend
von der Anwendung der Lean-Prinzipien — der Methoden und Werkzeuge zur Optimierung der
Produktion und Lieferketten — kommen heute neue Kundenanforderungen, neue Technologien
und Unmengen an Daten hinzu. Diese neue Komplexitat ergibt neue Zielkonflikte und kann mit
herkdmmlichen Methoden nicht geldst werden. Dies erfordert weiterfihrende Ansatze. Die
Lésung sehen Sandau u. a. in den neuen digitalen Technologien. Diese ermdglichen Effizienz-
steigerungen bei gleichzeitig positiver Nutzung der Auswirkungen der Komplexitat (wie z.B. die
Individualitat und Flexibilitat) / (vgl. Sandau u. a., 2019, S. 1-2). Weitere Ansatze wie diese
Komplexitat beherrscht werden kann, werden im Abschnitt 2.6. bei den Herausforderungen vor-
gestellt.
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2.3.1. Technologien und deren Reifegrad

Der Begriff « Technologie» bezeichnet sowohl die technischen Mittel als auch das Wissen und
die Fahigkeiten rund um deren Anwendung zur Lésung technischer Problemstellungen (vgl.
Taphorn u. a., 2015, S. 16). Hinter dem Begriff Industrie 4.0 verbirgt sich eine Vielzahl an
unterschiedlichen neuen, aber auch bereits bekannten und etablierten Technologien (vgl.
Bildstein/Seidelmann, 2014, S. 583).

In der Literatur werden die Technologien bezuglich ihrer Art unterschiedlich eingeordnet. Eine
einheitliche Kategorisierung ist nicht festzustellen. Nach Huber ist die Einteilung subjektiv.
Wichtig ist jedoch, die Chancen und Risiken neuer Technologien richtig zu bewerten und einzu-
schatzen (vgl. Huber, 2018, S. 17-18).

Eine Studie im Auftrag des BMWI fasst die Technologien treffend in sogenannten Technologie-
feldern zusammen. Ein Technologiefeld ist eine Gruppierung von Technologien, welche zur
Realisierung des Internet der Dinge oder von CPS als technische Grundlagen der Industrie 4.0
notwendig sind (vgl. Taphorn u. a., 2015, S. 17). Im Folgenden werden die relevanten Techno-
logiefelder mit den dazugehdrigen Technologien beispielhaft aufgezeigt. Aufgrund der hohen
Vielfalt wird auf eine vollstandige Auflistung aller Industrie 4.0-Technologien verzichtet. Die
Abbildung 2 zeigt eine Ubersicht tiber die Technologiefelder und die zugehdrigen Technologien.
Eine Beschreibung dazu findet sich anschliessend.

Y4 R Y4
Kommunlkatlon Sensorlk Elngebettete Systeme Mensch-Maschine Software / System-
Echtzeitfahige Bus- Miniaturisierte Sensorik Intelligente eingebettete Schmttstelle Techn|k
Technologie « Intelligente, konfigurierbare Systeme Sprachsteuerung Multi-Agenten-Systeme
« Echtzeitfahige drahtlose und re-konfigurierbare « Miniaturisierte eingebettete « Gestensteuerung « Maschinelles Lernen und
Kommunikation Sensorik Systeme « Intuitive Bedienelemente Mustererkennung
+ Drahtgebundene Hoch- + Vernetzte bzw. vernetzbare « Energy-Harvesting «  Wahrnehmungsgesteuerte «+ Big-Data Speicher- und
leistungs-Kommunikation Sensorik « Identifikationsmittel Schnittstellen Analyseverfahren
+ IT-Sicherheit « Sensorfusion « Fernwartung « Cloud-Computing (inkl.
+ Selbstorganisierende * Neuartige « Verhaltensmodelle des Speicher und
Kommunikationsnetze Sicherheitssensorik Menschen Zugriffsverfahren)
* Mobile Kommunikations- » Kontextbasierte » Web Services bzw. Cloud-
kanale Informatonsprasentation Dienste
« Semantik-Visualisierung * Ontologien
« Virtual Reality « Simulationsumgebung
« Multikriterielle Situations-
bewertung
& AN AN J
Aktorik Standards und
« Intelligente Aktoren Normung
*+ Vernetzte Aktoren Kommunikationsstandards
« Sichere Aktoren « Semantische Standards

« Standardisierung von
Systemelementen
« Identifikationsstandards

Abbildung 2: Industrie 4.0-Technologiefelder
(eigene Darstellung in Anlehnung an Taphorn u.a., 2015, S. 18)

Die Kommunikationstechnologien sind die Basis zur Vernetzung. Dazu gehéren sowohl der
drahtlose wie auch der drahtgebundene Datenaustausch. Hierzu stehen die Technologien der
Funkvernetzung, wie z.B. WLAN (Wireless Local Area Network), RF (Radio Frequency) und
NFC (Nearfield Communication), zur Verfigung. Es ist festzuhalten, dass flir zukinftige Anwen-
dungen neue Anforderungen und Voraussetzungen bestehen bezlglich Verfligbarkeit, Daten-
transferleistung, IT-Sicherheit sowie Kommunikationsprotokollen und -algorithmen.

Das Technologiefeld Sensorik beinhaltet einzelne Technologien zur Informationsgewinnung.
Unterschiedliche Technologien haben sich in den letzten Jahren am Markt etabliert und gelten
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als Standard (vgl. Taphorn u. a., 2015, S. 18-19). Eine ausflhrliche Beschreibung dazu findet
sich im Leitfaden Sensorik fur Industrie 4.0 (vgl. Fleischer u. a., 2018).

Das Technologiefeld «Eingebettete Systemey ist als eigenstandige Technologie zu werten. Sie
fuhrt die Entwicklung von Hardware mit Sensorik und integrierter intelligenter Datenverarbeitungs-
und Steuerungslogik zusammen (vgl. Taphorn u. a., 2015, S. 19).

Aufgrund seiner Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit spielt der Mensch auch in der Industrie 4.0
eine zentrale Rolle: zur Uberwachung, Steuerung und Stérungsbehebung. Das Ziel des Tech-
nologiefelds Mensch-Maschine-Schnittstelle ist es, den Menschen bei der Ausfihrung seiner
Arbeit, bei zunehmender Komplexitat, zu unterstitzen (vgl. Taphorn u. a., 2015, S. 20).

Bei der Softwaresystemtechnik werden verschiedene Technologien gruppiert, die eine Daten-
verarbeitung ermdglichen, um Automatisierung oder Autonomie zu erzeugen. Zum einen sind
es Technologien, mit denen sich die dezentrale Steuerung von CPS realisieren lassen; zum
anderen seien es Technologien, die eine Verarbeitung von grossen Datenmengen oder eine
Modularisierung von Software in der Cloud ermdglichen. Gerade bei Letzterem werden kiinftig
eine Vielzahl neuer Geschaftsmodelle und Systemlésungen erwartet (vgl. Taphorn u. a., 2015,
S. 20).

Die im Technologiefeld der Aktorik zusammengefassten Technologien befahigen die CPS, auf
ihre physische Umwelt einzuwirken. Dies betreffe vorwiegend Antriebselemente, welche
elektronische Signale in mechanische Bewegung oder andere physikalische Grdssen (z.B.
Druck oder Temperatur) umsetzen. Diese Technologien werden in Industrie 4.0-L6sungen meist
in Kombination mit anderen Technologien (Sensorik, Softwaresystemtechnik, eingebettete
Systeme oder Kommunikation) eingesetzt. Gemass Taphorn u.a. werden die Antriebselemente
in Zukunft mit mehr Intelligenz ausgestattet sein, um komplexere und reaktionsfahigere Rege-
lungen auszuflihren (vgl. Taphorn u. a., 2015, S. 19-20).

Standards und Normung bezeichnen Taphorn u.a. als Querschnittstechnologiefeld. Dies betrifft
vor allem die Kommunikation und durchgangige Datenerfassung tber die Unternehmensgrenze
hinweg (vgl. Taphorn u. a., 2015, S. 20). Dazu sind ein hohes Mass an Standardisierung sowie
offene Schnittstellen mit Gbergreifenden Datenformaten und Protokollen notwendig (vgl. Kleine-
meier, 2014). Hierzu dient das sogenannte Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0, welches
auch den Ansatz der Verwaltungsschale fir die Gbergreifende Kommunikation zwischen Teil-
nehmern beschreibt (vgl. Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, online, 2016c¢).

2.3.2. Schlusseltechnologien und deren wirtschaftliche Relevanz

Huber spricht bei den sogenannten Schlisseltechnologien von Technologien, die «revolutionie-
ren». Dazu gehdren Daten, Kl (kunstliche Intelligenz) und maschinelles Lernen, CPS, sensitive
und kollaborative Roboter sowie additive (generative) Fertigungsverfahren. Im Folgenden wird
naher auf diese Technologien eingegangen, wobei der Fokus auf deren wirtschaftliche Rele-
vanz liegt.

Daten — Big Data und Smart Data:

Im Zusammenhang mit Daten und Informationen sowie deren Analyse wird oft von «Big-Data»
gesprochen — vor allem dann, wenn in einer Anwendung die Datenmenge, Verarbeitungs-
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geschwindigkeit oder Vielfaltigkeit der Daten in Dimensionen vorstdsst, die durch herkdmmliche
Datenverarbeitungstechnologien nicht oder nur mit sehr hohen Kosten verarbeitet werden
kénnen (vgl. Hibschle, 2017, S. 189). Die analytische Verarbeitung der unterschiedlichen
Daten stellt den eigentlichen Kern von Big-Data-Systemen dar. Dazu kommen spezielle Lésun-
gen flr die Generierung/Extraktion und fir die Analyse statistischer Modelle zum Einsatz. Fir
die Auswahl der Technologie ist das konkrete Anwendungsszenario entscheidend und die Vi-
sualisierung der Ergebnisse wichtig (vgl. Huber, 2018, S. 22-23).

Oft lautet die Philosophie, erst einmal massiv Daten zu sammeln. Es sei naheliegend, dass
durch das Sammeln von Daten und der nachgelagerten Analyse viele «verborgene Schatze»
zum Vorschein kommen, so Hubschle. Naturlich entstehen hohe Kosten, die nicht immer direkt
einem hohen Nutzen gegenibergestellt werden kénnen. Daraus ist der Begriff Smart Data ent-
standen, wo die zu erfassenden Daten bereits vorselektiert werden. Zudem werden nur Daten
gesammelt, die der geplanten Nutzungsweise entsprechen (vgl. Hibschle, 2017, S. 190-191).
Dies sieht Huber genauso. Bei Daten handelt es sich erst einmal um eine Ansammlung von
Zeichen, deren Bedeutung und Sinn erst durch das Erstellen von Zusammenhangen erschlo-
ssen werden. Aus Daten werden somit Informationen, und erst durch die Verarbeitung ergibt
sich daraus Wissen oder eben Smart Data. Um aber die Daten effizient verarbeiten zu kbnnen,
braucht es Software; ohne Software ist eine industrielle Datenverarbeitung nicht mdglich (vgl.
Huber, 2018, S. 19).

Die CPS in der Produktion entfalten ihre volle Wirkung erst, wenn Daten und Informationen tber
den eigentlichen technologischen Prozess hinaus genutzt werden. Mit der steigenden Vernet-
zung steigt auch der Umfang der Daten rasch an. Diese Unmengen an Daten bieten aber gros-
se Potenziale flr die gezielte Auswertung ihres Informationsgehalts. In vielen Unternehmen
werde deshalb die standige Verfligbarkeit aller relevanten Daten und Informationen angestrebt.
Das Ziel ist dabei, schnell und ohne grossen Aufwand Aussagen zum aktuellen Stand der Pro-
duktion machen zu kénnen — nach Méglichkeit sogar mit einer zuverlassigen Vorschau in die
Zukunft durch geeignete Prognoseanséatze. Dazu ist eine flexible IT-Infrastruktur notwendig, die
es ermoglicht, die oft heterogenen Datenquellen miteinander zu verbinden. Dies wiederum ist
Voraussetzung, um mit geeigneten Algorithmen aus Daten Wissen und Entscheidungsgrund-
lagen zu generieren (vgl. Drossel u. a., 2017, S. 208).

Was die wirtschaftliche Relevanz anbelangt, nehmen nach Huber Software und Daten bald eine
dominierende Rolle in erfolgreichen Unternehmen ein. Datengetriebene Unternehmen sind pro-
duktiver und profitabler (vgl. Huber, 2018, S. 19). Mit Big-Data werden Produkte besser herge-
stellt, die unternehmensinternen Prozesse effizienter. Mit dieser Technologie erdffnet sich ein
vollig neues Feld an Méglichkeiten. Durch die Nutzung von bestehenden und neuen Daten kdn-
nen Kundenbedirfnisse genauer erkannt werden und das Wissen in Produktveranderungen
und neue Services einfliessen. Es lassen sich kundenindividuelle und personalisierte Angebote
erstellen, aber auch neue Erkenntnisse zum Nutzerverhalten gewinnen. Die Einsatzgebiete
erstrecken sich gemass Huber Gber nahezu alle Unternehmensbereiche hinweg (vgl. Huber,
2018, S. 25-26). So entstehen ein neues Wertschopfungspotenzial fir Dienstleistungen, neue
Geschéaftsmodelle und somit auch neue Ertragsstrome (vgl. Schaeffer/Bertheau, 2017, S. 60—
69).
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Bauer u. a. zeigen in ihrer Studie, dass durch das Fehlen von Daten oder das Ignorieren von
bestehenden Daten Ineffizienz entsteht. Der 6konomische Nutzen entsteht erst, wenn es dem
Unternehmen gelingt, diese Ineffizienzen zu beseitigen. Die Fachliteratur spricht von einer Ver-
schiebung des Paradigmas durch Industrie 4.0, von der Optimierung der physischen Assets hin
zur Optimierung von Daten und Informationen Gber den ganzen Lebenszyklus. Die digitale
Optimierung baut auf einem kontinuierlichen Informationsfluss auf. Dieser «digitale rote Faden»
zieht sich durch den ganzen Produktlebenszyklus — vom Design tber die Produktion bis hin
zum Einsatz des Produkts und dessen Recycling. An jeder Stelle in diesem Zyklus wirken die
verfigbaren Daten als «Enabler» fir jegliche Art von Nutzung, Austausch und Kooperation im
Unternehmen und sind auch unternehmenstibergreifend fir die beteiligten Stakeholder von
Wichtigkeit. Wichtig dabei ist, dass nirgends in diesem Prozess ein Informationsleck oder ein
Medienbruch entsteht. So sehen Bauer u. a. denn auch das grésste Potenzial bei bestehenden
Maschinen und Anlagen im sogenannten «End-to-end»-Kommunikationsstrang. Durch die oben
genannten Optimierungsmaoglichkeiten entsteht eine Produktivitatssteigerung von bis zu 26
Prozent (vgl. Bauer u. a., 2015, S. 7). Als Basis fur die Umsetzung sind zwei Dinge wichtig: die
Verfligbarkeit aller relevanten Informationen in Echtzeit und die Fahigkeit, aus den Daten zu
jedem Zeitpunkt den optimalen Wertschépfungsfluss zu bestimmen (vgl. Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie, 2016a, S. 19).

Ein im Zusammenhang mit Daten wichtiger Aspekt ist die rechtliche Situation bezlglich des
Datenschutzes (vgl. Hibschle, 2017, S. 191). Aus der eigenen Erfahrung des Autors ergeben
sich im Gesprach mit Kunden Uber die Verfugbarkeit von Daten und deren Speicherung sehr
schnell Fragen rund um die Verwaltung und den Zugriff. Wo — geografisch gesehen— werden
die Daten gespeichert? Wem gehoren die Daten? Wer hat Zugriff darauf? Wie sicher sind die
Daten? Viele Privatpersonen speichern ihre Daten in einer Cloud bei einem externen Anbieter,
ohne sich um die Datenschutzaspekte und die Sicherheit zu kiimmern. Bei Firmen, welche
heikle, unternehmensinterne Daten oder gar Kundendaten von Anlagen und Maschinen erhe-
ben, stellen sich Fragen betr. Datenschutz umso dringlicher.

Kinstliche Intelligenz

Ausgehend von den vorhandenen Daten geht es bei der KI um die Mustererkennung in Daten-
satzen, um Vorhersagen von Ereignissen und um Optimierungen vorzuschlagen. Maschinen
werden zunehmend in die Lage versetzt, eine eigene Kompetenz aufzubauen und zwar so weit,
dass die Systeme mehr oder weniger selbstandig Probleme I6sen kénnen. Dazu wird zwischen
verschiedenen Graden von Intelligenz unterschieden. Maschinelles Lernen ist eine der wichtig-
sten Technologien im Kontext von Industrie 4.0, so Huber. Diese Technologie hat erst durch die
Verfugbarkeit der entsprechenden Rechenkapazitat und den Zugriff auf grosse Datenmengen in
den letzten Jahren den Durchbruch erfahren. Bei der Verwendung des Kl-Ansatzes in der
Praxis werden am haufigsten Predictive Maintenance und Predictive Quality eingesetzt (vgl.
Huber, 2018, S. 27-28).

Bezuglich der wirtschaftlichen Relevanz werden dem Maschinellen Lernen eine grosse
Bedeutung und hohe Wachstumsraten vorausgesagt. Es erlangt immer gréssere Einsatzreife.
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In Deutschland wird deshalb auch vom Wachstumsmotor Kl gesprochen. Die grossten
Potenziale werden u.a. im Maschinenbau gesehen (vgl. Huber, 2018, S. 29-30).

Sensitive Roboter

Roboter Gbernehmen auch in der Industrie immer mehr Aufgaben. lhr Einsatz geht weit tber
jenen der klassischen Industrieroboter hinaus. Einerseits ersetzen die Roboter den Menschen
in Form von gesteigerter Automation, andererseits arbeiten sie auch immer mehr kollaborativ
mit dem Menschen zusammen. Dank Big-Data und maschinellem Lernen werden Roboter
immer intelligenter und autonomer. Entwicklungen im Bereich der sensitiven Roboter bieten
Lésungsansatze fir die Herausforderungen von Industrie 4.0 bezuglich der Wandlungsfahigkeit
und Losgrdsse 1, erklart Huber. Die technischen Ausflihrungen bei sensitiven Robotern sind
bereits so weit ausgereift, dass die Zusammenarbeit mit Menschen auch sicherheitstechnisch
mdglich ist. Weiter besteht sogar die Méglichkeit des Roboter-Farmings — ein Konzept, bei
welchem mehrere sensitive Roboter gemeinsam zum Einsatz kommen. Huber ist der Meinung,
dass sich dieses Konzept gut mit den Konzepten der flexiblen Fertigungsinseln der Lean-
Produktion verbinden lasst. Abhangig von der geforderten Stlickzahl werden die Roboter
flexibel an verschiedenen Stationen eingesetzt; die Fertigungsinsel ist somit konfigurierbar und
skalierbar (vgl. Huber, 2018, S. 33-35). Was die wirtschaftliche Relevanz angeht, sind Roboter
nicht mehr aus der industriellen Produktion wegzudenken. Neue Potenziale ergeben sich durch
die neue sensitive Generation. Durch neuartige Ansatze lasst sich die «Produktionselastizitat»
um rund 30 Prozent steigern und damit die skalierbare Fabrik realisieren, ist Huber lberzeugt.
Auch spricht er von einem Potenzial bei der Energieeinsparung. Des Weiteren lassen sich die
Lohnkosten um mindestens 30 Prozent senken und somit der Abstand zu Niedriglohnlandern
deutlich reduzieren (vgl. Huber, 2018, S. 38).

Additive Fertigung

Die «Additive Fertigung» (umgangssprachlich oft auch als 3D-Druck bezeichnet) ist eine relativ
junge Technologie. Darunter versteht man die Erzeugung eines Bauteils Uber das schichtweise
Hinzufiigen des Werkstoffes. Anfanglich sehr stark im Bereich des Prototypenbaus eingesetzt,
finden diese Verfahren eine immer grossere Verwendung auch in der Produktion. Nach Huber
werden Sie die Produktionslandschaft revolutionieren. Diese Verfahren wirden sich aufgrund
der hohen Flexibilitat auch sehr gut fir die Herstellung von massgeschneiderten Produkten
eignen (vgl. Huber, 2018, S. 40). Zudem koénnen die Bauteile mit neuen statischen und ge-
wichtsrelevanten Eigenschaften versehen werden. Ein Aspekt, den Huber erlautert, ist die Er-
satzteilproduktion, die sich sehr stark verandert. So lassen sich Ersatzteile nach Bedarf kunden-
spezifisch und relativ kurzfristig herstellen, was mittelfristig auch die Lagerkosten senken wird
(vgl. Huber, 2018, S. 41-43). Scheer sieht einen wirtschaftlichen Nutzen darin, dass die Pro-
duktion dort stattfinden kann, wo sich die Kunden befinden (vgl. Scheer, 2015, S. 40).

In der Praxis sind zahlreiche Moglichkeiten durch die 3D-Druckverfahren entstanden. Es lassen
sich heute Bauteile herstellen, die bisher aus technologischen oder wirtschaftlichen Griinden in
der Herstellung unrentabel waren (vgl. Huber, 2018, S. 41). Durch die additive Fertigung erge-
ben sich bei der Produktentwicklung ganz andere Mdéglichkeiten, die jedoch auch ein neues
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Denken bei den Entwicklern erfordern, wie Huber unterstreicht (vgl. Huber, 2018, S. 80-82).
Diesen Aspekt erachtet der Autor als besonders relevant fir das Leuchtturmprojekt.

Zu den wirtschaftlichen Vorteilen zahlen die kundenspezifischen Produkte in Kleinserien und die
Produktivitatssteigerung sowie die fast wartungslose Anwendung (vgl. Klemp/Pottebaum, 2017,
S. 329-330). Huber erlautert sogar Anwendungsbeispiele bei welchen eine Reduktion der
Reparaturzeit um 90 Prozent oder der Herstellungskosten um 75 Prozent mdglich waren (vgl.
Huber, 2018, S. 42).

Neuer Mobilfunkstandard 5G

Aufgrund der Aktualitat erlaubt sich der Autor einen Exkurs auf das in der Gesellschaft kontro-
vers diskutierte Thema des neuen Mobilfunkstandards der flinften Generation, nachfolgend als
5G bezeichnet, und insbesondere auf den Aspekt der 5G-Anwendung im Kontext von Industrie
4.0. Wo also ergeben sich durch 5G fir die Industrie neue Mdglichkeiten und Anwendungen?
Die Eigenschaften von 5G lassen sich kurz wie folgt zusammenfassen: mehr Daten, schnellere
Ubermittlung, mehr Sicherheit. Freund u. a. umschreiben das 5G-Netz als «Netz der Zukunft»,
als Turdffner fir neue Mdéglichkeiten und Anwendungsfalle, und erwahnen dabei die Vernetzung
von intelligenten Objekten wie zum Beispiel von Industrierobotern. Die flinfte Welle der Mobil-
kommunikation soll die Industrie und ihre Prozesse mobiler machen und die Automatisierung
vorantreiben. Dabei wird von MTC (Machine Type Communication) gesprochen — oder vom
vielthematisierten 10T (Internet of Things). Intelligente Gerate mit eingebetteten Kommunikati-
onsfahigkeiten und integrierten Sensoren sind fahig, auf ihre lokale Umgebung zu reagieren,
Uber Entfernungen zu kommunizieren und in Regelschleifen zu interagieren (vgl. Freund u. a.,
2018, S. 89). Bei Industrie 4.0-Anwendungen sind die hohe Zuverlassigkeit und die geringen
Latenzzeiten bei der Funkibertragung zwingend nétig. Scheer u. a. stellen fest, dass in diesem
Bereich die aktuellen Standards die geforderten Anforderungen nicht mehr erfiillen. Fr die
zuverlassige Vernetzung von Maschinen setzen sie deshalb hohe Erwartungen in den neuen
5G-Standard. Auch zeigen sie auf, dass die Regelkreise — wie sie bei Robotern notwendig sind
— erst mit 5G die geforderte Latenz oder Zuverlassigkeit erreichen kénnen, um die Roboter
schnell genug bzw. sicher genug zu steuern (vgl. Freund u. a., 2018, S. 105). Somit kann
zusammenfassend gesagt werden, dass die 5G-Technologie fiir die Zukunft von Industrie 4.0
unabdingbar ist.

Dieser Exkurs sowie die vorangehenden Abschnitte enthalten viele verschiedene Schlissel-
technologien, die in irgendeiner Art und Weise mit der digitalen Transformation und mit Industrie
4.0 verbunden sind. Es stellt sich die Anschlussfrage, ob es Technologien gibt, die fur die Smart
Factory speziell relevant sind.

Geissbauer u. a. listen in diesem Zusammenhang die Schlisseltechnologie-Merkmale und Kon-
zepte einer digitalen Fabrik auf. Es sind dies: digitaler Zwilling, vernetzte Fabrik, modulare
Produktions-Assets, flexible Produktionsmethoden, Visualisierung und Automatisierung von
Prozessen, integrierte Planung, autonome Intralogistik, vorausschauende Wartungstechniken,
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Prozess- und Qualitatsoptimierung durch Datenanalyse sowie datengetriebene Ressourcen-
optimierung, Track und Trace (Ubersetzung d. Autors nach Geissbauer u. a., 2017, S. 23)'.
Der digitale Zwilling: Es gibt ihn in drei Auspragungen: als digitales Abbild der Fabrik, als
digitales Abbild der Assets, also der Maschinen und Anlagen und als digitales Abbild des
Produkts.

Die vernetzte Fabrik: Der Fokus liegt beim Konzept der Verbindung von relevanten Aspekten
wie Ressourcen, Maschinen, Transporteinrichtungen oder Produkte in der Fabrik Gber einen
Konnektivitats-Layer.

Modulare Produktions-Assets: Modulare Maschinen und Anlagen oder Einheiten wie
Fertigungszellen, Handling Systeme und Roboter werden nach Bedarf in den Produktions-
prozess eingefligt, je nach den Anforderungen des aktuellen Prozesses.

Flexible Produktionsmethoden: Flexible Produktionsmethoden, wie die Verwendung von
additiver-Fertigung, ermdéglichen hohe Variationen und erhdéhen drastisch die Flexibilitat.
Visualisierung und Automatisierung von Prozessen: Hier geht es z.B. um die Unterstutzung
von mobilen Applikationen, mit VR (Virtual Reality) kombinierten Applikationen und um AR-
Losungen mit Tablets oder digitale Brillen.

Integrierte Planung: Systeme fir eine integrierte Planung und Terminierung vom MES
(Manufacturing Execution System) der Produktionsebene bis hinauf zur ERP-Ebene. Dazu
gehort die erweiterte Einbindung von Partnern wie Lieferanten und Kunden.

Autonome Intralogistik: Autonome, fabrikinterne Logistik-Systeme, die ohne menschliche
Intervention funktionieren. Diese Systeme verarbeiten Echtzeitinformationen der digitalen und
physischen Umgebung, navigieren sicher durch ihren Raum und flhren die notwendigen Auf-
gaben aus. Solche Lésungen sind vor allem als autonome Fahrzeuge, AGV (Automated Guided
Vehicles) oder als Drohnen fir spezielle Aufgaben vorzusehen.

Vorausschauende Wartungstechniken: Fernwartung von dynamischen Maschinen- und
Anlagezustanden mit Hilfe von Sensordaten und Datenanalyse flir die Vorhersage von Instand-
haltungs- und Reparatursituationen.

Prozess- und Qualitatsoptimierung durch Datenanalyse: Die Datenanalyse kann spezi-
fische Muster in Produktions- und Qualitadtsdaten erkennen, die wiederum fir Rickschllsse in
Bezug auf die Optimierung der Prozesse und der Produktqualitat herangezogen werden
kénnen.

Datengetriebene Ressourcenoptimierung: Optimierung von Energie- und Ressourcen-
verbrauch durch intelligente Datenanalyse, verbrauchsabhangig gesteuert.

Track and Trace: Der Standort von Produkten und Materialien in der Fabrik wird konsequent
nachverfolgt und Gber eine Datenplattform mit den internen Systemen wie MES oder ERP
verknulpft; dadurch entsteht volle Transparenz Gber den Produktionsprozess und die Lager-
haltung, was wiederum die Nachverfolgung von individuellen Teilen und Produkten ermdglicht.

1 Originaltext: «Digital twin of the factory,- of the production asset, -of the product, Connected factory,
Modular production asset, Flexible production methods, Process visualisation/automation, Integrated
planning, Autonomous intraplant logistics, Predictive maintenance, Big data driven process/quality
optimisation, Data-enabled resource optimisation, Transfer of production parameters, Fully autonomous
digital factory, Track and trace.»
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es nicht klare, spezifische Technologien fir die
Smart Factory gibt. Es sind verschiedene Ansatze und Konzepte, die sich — ausgehend von all
den verfuigbaren Industrie 4.0-Technologien — flur die Smart Factory ergeben. Die Ausnahme
bilden die CPS, die im nachsten Abschnitt beleuchtet werden.

Huber flugt zudem an, dass sich die einzelnen Technologien schnell verandern. Deshalb mus-
sen nach ihm die Technologien in der Smart Factory austauschbar sein. Zudem soll nicht ver-
sucht werden, ineffiziente Prozesse mit neuen Technologien wettzumachen. Vielmehr ist der
Fokus auf die Prozesse und deren Optimierung zu legen (vgl. Huber, 2018, S. 86-87).

2.3.3. Cyber-physische Systeme und intelligente Produkte

CPS bilden gemass dem VDI die Basis fir die Smart Factory. Sie sind die Verknipfung von
realen (physischen) Objekten und Prozessen mit informationsverarbeitenden (virtuellen)
Objekten und Prozessen uber offene, teilweise globale und jederzeit miteinander verbundene
Informationsnetze (vgl. VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik (GMA),
2013, S. 2). Gemass Bracht, Geckler und Wenzel ist das Ziel eine wandlungsfahige Fabrik. Sie
nennen dabei Schllsselbegriffe wie Mobilitat, Universalitat, Skalierbarkeit, Modularitat und
Kompatibilitat als Wandlungsbefahiger (vgl. Bracht/Geckler/Wenzel, 2018, S. 30). Durch die
hohe Flexibilitat der CPS entsteht eine stark individualierte Fertigung — und dementsprechend
ein ganz neuer Grad der Selbstorganisation und Prozessoptimierung (vgl. Bechtold u. a., 2014,
S. 17). Somit ist das Erreichen einer Fertigung von Losgrésse 1 zu den Kosten wie bei einer
Massenproduktion realistisch, sagt Scheer. Weiter bemerkt er, dass zur erweiterten Funktion
die Selbstoptimierung, d.h. ohne Eingriffe des Menschen, gehért (vgl. Scheer, 2015, S. 38).
Ein cyber-physisches Produktionssystem, wie zum Beispiel eine Maschine, kann auch als
Netzwerk von «Social Machines» betrachtet werden. Wie im Internet in den sozialen Netzwer-
ken tauschen intelligente, soziale Maschinen untereinander oder mit intelligenten Produkten
Informationen Uber Auftrage und Zustande aus. Somit kdnnen sie Ablaufe und Termine
gemeinsam und autonom koordinieren. Das Ganze zielt darauf hin, die Durchlaufzeit, die
Qualitat und die Auslastung zu optimieren. Durch das Konzept des «Plug & Produce» werden
Maschinen und Anlageteile schnell und einfach austauschbar und kénnen so sehr flexibel
eingesetzt werden. Die Basis dafur sind standardisierte Schnittstellen und Protokolle fir die
einfache Konfiguration und die Integration in den Produktionsprozess (vgl. Bauer u. a., 2014, S.
20).

Die Produktentwicklung nimmt fir Unternehmen an Bedeutung zu, womit auch die Komplexitat
steigt. Produkte muissen in Zukunft intelligent sein, sie missen sich zu CPS hin entwickeln (vgl.
Huber, 2018, S. 72). Auch Bechtold u. a. betonen, dass intelligente Produkte CPS sind. Sie
sehen in ihnen den Schlissel zu Industrie 4.0-Szenarien der Zukunft. Dabei nennen sie vier
relevante Produkteigenschaften: Vernetzung, Reaktionsfahigkeit, Intelligenz und Wahrneh-
mungsfahigkeit (vgl. Bechtold u. a., 2014, S. 6-7).

Die intelligenten Produkte, so Porter und Heppelmann, bestehen aus drei Kernelementen: aus
einer physischen Komponente (wie mechanische und elektronische Bauteile), aus einer
intelligenten Komponente (Sensoren, Mikroprozessoren, Datenspeicher, Steuerungselemente
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und einem Betriebssystem sowie einer Bedienoberflache) sowie aus einer Komponente flr die
Vernetzung (Schnittstellen, Antennen, Protokolle und Netzwerke). Fur die physische Kompo-
nente ist eine véllig neue Technologieinfrastruktur erforderlich, fliihren Porter und Heppelmann
aus. Dazu gehort ein sogenannter Technology-Stack. Dieser ermdglicht den Datenaustausch
zwischen dem Produkt und dem Nutzer und integriert Daten von Unternehmenssystemen,
externen Quellen sowie anderen verwandten Produkten (vgl. Porter/Heppelmann, 2015, S. 4—
5). Lentes und Dangelmaier fliihren aus, dass fir die Verknlpfung von verschiedenen Fach-
bereichen Uber eine gemeinsame Datenbasis der Entwicklung und Planung auch Technologie-
und Wissensdatenbanken zum Einsatz kommen. Dartber hinaus kdnnen Informationen Uber
mdgliche Fertigungsprozesse und Uber vorhandene Technologien, Maschinen und Anlagen in
der Produktentwicklung zur Verfigung stehen. Ein wesentlicher Faktor fur das intelligente
Produkt ist die Verwaltung der produktbezogenen Daten im Sinne eines PDM (Produktdaten-
managements) / (vgl. Lentes / Dangelmaier, 2013, S. 94). Diese Daten mussen fur alle an der
Wertschopfungskette beteiligten Stellen zugénglich sein. Auch kénnen Daten Uber die Nutzung
des Produkts zurtick an den Hersteller fliessen und zusatzlich mit anderen Daten kombiniert
werden. Huber erwahnt den Ansatz des D3 (Data Driven Development): Dabei werden die
wahrend der Produktentwicklung gewonnenen Daten flir die weitere Produktentwicklung sinn-
voll genutzt. Auch kdnnen die bei Tests gesammelten Daten mittels Big-Data-Analyse Ruck-
schllsse auf den tatsachlichen Reifegrad der Produktentwicklung ermdglichen (vgl. Huber,
2018, S. 82).

Bezulglich der intelligenten Komponente stellen Porter und Heppelmann fest, dass die Entwick-
lung von intelligenten Produkten heutzutage sehr softwaregetrieben ist, die Eigenschaften von
Produkten sich also durch Software definieren, anpassen und stetig weiterentwickeln lassen.
Tatsache ist, dass Software heute ein wesentlicher Bestandteil vieler Industrieprodukte ist (vgl.
Porter/Heppelmann, 2015, S. 6). Auch Lentes und Dangelmaier heben den im steigenden
Masse enthaltenen softwarebasierten Anteil bei den vom Markt geforderten, individualisierten
Produkten hervor. Ein wesentlicher Ansatz zur Verkirzung der Entwicklungszeit und zur Be-
schleunigung der Reife des Produkts ist der Einsatz softwarebasierter Werkzeuge (vgl. Lentes /
Dangelmaier, 2013, S. 93). Somit sind diese Produkte nicht mehr starren Entwicklungszyklen
unterlegen, sondern kénnen jederzeit und oft auch ferngesteuert durch neue Funktionen
angereichert werden. Wenn die intelligenten Produkte sogar mit einer Cloud-Applikation verbun-
den sind, kénnen Kunden auch nach der Auslieferung der Produkte neue Applikation hinzu-
fugen (vgl. Porter / Heppelmann, 2015, S. 4-5).

Darlber hinaus sind die Vernetzungskomponenten, also die Intergration der intelligenten Pro-
dukte in die digitale Produktion, zu beachten. Prozesse sollen beschleunigt, qualitativ verbes-
sert und kostenglinstiger gestaltet werden. Dies mit dem Ergebnis, die Produkte hinsichtlich Zeit
— Qualitat — Kosten zu optimieren. Lentes und Dangelmaier sehen das digitale Produkt als
Oberbegriff fir ein umfassendes Netzwerk digitaler Modelle, Methoden und Werkzeuge. Sie
sagen, das Ziel sei, unter der Berlcksichtigung der Produktion eine ganzheitliche Entwicklung,
die Absicherung und die Optimierung sowie laufende Verbesserung aller Aspekte von Pro-
dukten sicherzustellen (vgl. Lentes / Dangelmaier, 2013, S. 95). Ein nach der Meinung des
Autors entscheidender Faktor bei der Betrachtung der immer kiirzer werdenden «Time to
market».
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Auch Porter und Heppelmann sehen die unternehmensweiten Auswirkungen der intelligenten
Produkte auf jede Aktivitat in der betrieblichen Wertschdpfungskette. Nach ihnen transformieren
die Produkte die Wertkette, von der Entwicklung tber die Fertigung bis hin zur Logistik oder
dem Vertrieb und dem Service. Die Verlagerung der Arbeit entlang der Wertschdpfungskette
fuhrt auch zu organisatorischen Veranderungen. Dies bricht die klassische Organisationstruktur
in Unternehmen auf und erfordert eine bereichsibergreifende, dauerhafte Koordination. Eine
Aussage von Porter und Heppelmann ist aus Sicht des Autors dabei zentral: Viele der organi-
satorischen Veranderungen, die intelligente und vernetzte Produkte in der Fertigungsindustrie
zum Ziel haben, haben in der Softwarebranche bereits stattgefunden. Also mussen traditionelle
Produktionsunternehmen interne Softwarekompetenzen aufbauen. Porter und Heppelmann
geben flnf Gruppen von organisatorischen Lehren an, die von der Softwarebranche her stam-
men: kirzere Entwicklungszeiten, Product-as-a-Service (PaaS)-Modelle, den Fokus auf den
Erfolg der Kunden legen, Produkte als Teil grosserer Systeme sehen und Analytik als Wett-
bewerbsvorteil betrachten (vgl. Porter / Heppelmann, 2015, S. 6-17). Auch Lentes und
Dangelmaier machen dazu eine klare Aussage beziglich der organisatorischen Aspekte. Eine
wesentliche Grundlage eines digitalen Produkts, das zu Erhalt und Steigerung der Wett-
bewerbsfahigkeit eines Unternehmens beitragen soll, ist nach ihnen dessen organisatorische
Komponente. Dies aussert sich in der Auspragung zur Prozessorientierung, weg von der Funk-
tionsorientierung. Durchgangige Prozesse Uber die Grenzen der beteiligten Organisations-
einheiten hinweg und eine Kooperation Gber alle Bereiche hinweg seien wichtige Aspekte fir
die Steigerung der Kundenorientierung und der Produktqualitat (vgl. Lentes / Dangelmaier,
2013, S. 102). Huber stutzt diese Aussage und sieht noch weitere Vorteile wie den Einbezug
von Kundenfeedbacks, die geringen Kosten, den schnelleren Markteintritt sowie die Méglichkeit,
nicht funktionierende Ideen schnell zu verwerfen oder abzubrechen. Durch Open Innovation
und Open Development entstehen neue Moglichkeiten, sich als Unternehmen zu 6ffnen und
kreative und neuartige Ideen zu generieren. Huber erwahnt auch die agilen Methoden. Dabei
erfolgt die Entwicklung in kleinen Schritten, die Markteinfihrung mit dem MVP (Minimum Viable
Product) / (vgl. Huber, 2018, S. 81).

Rund um ein intelligentes Produkt Iasst sich ein neues Oko-System aufbauen. Mittels Platt-
formen und cloudbasierten Ansatzen kénnen Unternehmen gemeinsam mit Partnern ihre intelli-
genten Produkte mit neuen Funktionalitaten anreichern und das Kundenerlebnis — und somit
auch die Kundenbindung — standig verbessern (vgl. Huber, 2018, S. 83). Noch weitergedacht
sieht Scheer zwei Bereiche als Basis flr die Entwicklung neuer Geschaftsmodelle ausgehend
von intelligenten Produkten: Zum einen kdnnen Uber die gesamte Lebenszeit eines Produktes
alle Aktivitaten (Reparaturen, Wartungen, Ersatzteilaustausch) sowie Einsatzbedingungen auto-
matisch erfasst und gespeichert werden; durch die Analyse der Daten erschliessen sich fiir den
Hersteller neue Moglichkeiten fur produktnahe Dienstleistungen. Zum andern kann ein Maschi-
nenbauer die Daten all seiner ausgelieferten Maschinen bei den Endkunden erfassen und kennt
so das Verhalten der Maschinen. Da er seine komplexen Maschinen und Anlagen am besten
kennt, kann er ausserdem seinen Kunden uber die Standard-Wartungsvertrage hinaus neue
Dienstleistungen im Bereich der Wartungsprozesse anbieten. Eine Weiterentwicklung dieses
Ansatzes ist nach Scheer, dass der Maschinenbauer den Betrieb der produzierenden Maschi-
nen beim Endkunden tbernimmt. Diese Vorgehensweise wird als BOO (Build, Own, Operate)
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bezeichnet. Der Maschinenbauer hat somit Uiber die transparenten PLM-Daten alle notwendigen
Informationen zur Verfigung, um den Betrieb sowie die Optimierung der Maschinen und Anla-
gen permanent zu garantieren (vgl. Scheer, 2015, S. 40-41).

2.3.4. Qualitatsmanagement

Willmann sieht ein durchgangiges Qualitdtsmanagement als Voraussetzung flr die Umsetzung
von Industrie 4.0. Die Nachfrage nach individuellen Produkten zu geringen Kosten bei nach wie
vor hoher Qualitat und kirzeren Lieferzeiten erfordert eine nahtlose Kommunikation zwischen
den Produktionsanlagen und dem MES. Als entscheidenden Faktor sieht Willmann aber die
erzielte Produktqualitat, die jederzeit garantiert bleiben muss — insbesondere bei der Anla-
genumristung oder beim Anlaufen neuer Anlagen. So zeigt Willmann die Vorziige von ACT
(Automation Conformance Testing) aus der Anwendung in der Halbleiterindustrie. Diese
Konformitatsprifung der Produktionsanlagen und Messsysteme ermaglicht eine reibungslose
Integration in die Produktion. Dadurch wird die Umristung von bestehenden Anlagen oder der
Anlauf von Neuanlagen und deren Integration in ein durchgangiges Qualitaitsmanagement-
system so effizient wie moglich gestaltet (vgl. Willmann, 2016, S. 137-147).

2.3.5. Cybersecurity und IT-Sicherheitsmassnahmen

Bei der ganzen Diskussion um die Vernetzung, Transparenz und der Verfigbarkeit von Daten
erhalt das Thema Cybersecurity eine zentrale Bedeutung. Cybersecurity ist die Basis fiir eine
erfolgreiche Digitalisierung und flr Innovation, auch in der Industrie. Nach Eckert und Waidner
findet Innovation heute sehr stark im Bereich der Software statt. Jeder neue Trend — wie das
Internet der Dinge, Industrie 4.0, Big Data, Blockchain, Kl oder maschinelles Lernen — inten-
siviert das Zusammenspiel von Informationen, Diensten und Endgeraten. Eckert und Waidner
sehen darin eine wachsende Bedrohung. Werden bei Industriesteuerungsanlagen IT-Schwach-
stellen gefunden, ergeben sich daraus oft eine grosse Menge von Angriffsstellen, weil dieselben
Produkte bei vielen Endanwendern im Einsatz sind. Deshalb ist es wichtig, dass Cybersecurity
Uber den ganzen Produktlebenszyklus eingehalten wird. Nur wenn die Cybersecurity bereits in
der Entwurfsphase und bei der Entwicklung und Integration von Produkten, Diensten und Pro-
zessen berlcksichtigt wird, ist dies zielfiihrend. Ansonsten werden die Produkte oder Dienste
zu teuer oder sie sind zu wenig sicher. Cybersecurity muss auf allen Ebenen erfolgen, auf
Ebene Mensch, Applikation, Internet-Infrastruktur, Mobile Security, Hardware- und Embedded
Sicherheit, loT-Sicherheit, Sicherheitsmonitoring und auch auf Ebene Software-Sicherheit und
Daten-Souveranitat (vgl. Eckert/Waidner, 2018, S. 275-284).

Die Smart Factory hat Gber ihre ganze Wertschopfungskette enorm viele Schnittstellen. Daraus
ergeben sich neue Herausforderungen fur die IT, so das BMWI. Eine wesentliche Veranderung
durch Industrie 4.0 ist die Entstehung von dynamischen, echtzeitoptimierten und sich selbst
organisierenden, unternehmensubergreifenden sogenannten Ad-hoc-Wertschépfungs-
netzwerken. Die Verteilung des Wertschopfungsprozesses auf verschiedene Akteure fihrt zu
neuen Herausforderungen hinsichtlich IT-Sicherheit und bedingt neue IT-Sicherheits-
managementprozesse, die insbesondere lGber die Unternehmensgrenzen hinweg etabliert
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werden missen. Neue Bedrohungsanalysen und Vertrauensbeziehungen werden notwendig
(vgl. Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie, 2016a, S. 19-20). Das BMWI hat dazu in
einer Studie rechtliche, organisatorische und technische Handlungsvorschlage flir Unternehmen
erarbeitet. Eines der Ziele ist, die Grenzen und Regeln hinsichtlich IT-Security zu definieren. So
ist ein Empfehlungskatalog fir die Politik, den Gesetzgeber sowie den Mittelstand entstanden.
Eine interdisziplinare Betrachtung ist notig, um Industrie 4.0 Uberhaupt in der Praxis anwenden
zu kénnen. Denn sonst wiirden Unternehmen aufgrund der rechtlichen Unsicherheiten und
Risiken von Beginn an auf den Einsatz von Industrie 4.0 verzichten, so die Ausfihrungen des
BMWI (vgl. Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie, 2016a, S. 21).

Eine umfangreiche und sinnvolle Kosten-Nutzen-Analyse fur IT-Sicherheitsmassnahmen lasst
sich kaum realisieren. Die Materie ist zu komplex, und es gibt zu viele Akteure auf verschie-
denen Ebenen, fasst das BMWI zusammen. Vielmehr sind Instrumente der Risikoanalyse und
des Risikomanagements und der daraus folgenden Auswahl an IT-Sicherheitsmassnahmen zu
empfehlen. Zudem sind vor allem Personal- und Sachkosten wichtige Aspekte zur Umsetzung
von Sicherheitsmassnahmen. Das BMWI erwahnt die ROSI (Return on Security Investment)-
Methode, aufbauend auf der klassisch-betriebswirtschaftlichen ROI (Return on Investment)-
Berechnung, als guten Ansatz fir die Risikoanalyse. Ein weiterer, pragmatischer Ansatz ist die
Orientierung an Best-Practice-Ansatzen. Als Massnahmen zur Verbesserung der wirtschaft-
lichen Transparenz von IT-Sicherheitsmassnahmen kommen in Frage: die Erganzung der
Risikoanalyse um die Betrachtung der Aufwendungen, die Uber die reinen Investitionskosten fir
Hard- und Software hinausgehen sowie die Weiterentwicklung der Methoden und Tools zur
Nutzenbewertung von Szenariotechniken oder von multikriteriellen Bewertungssystemen. Hier
sieht das BMWI noch Forschungsbedarf flr die Weiterentwicklung entsprechender Methoden
(vgl. Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, 2016a, S. 225-227). Eine detaillierte Uber-
sicht mit Mindestanforderungen und Handlungsempfehlungen fir KMU findet sich auch im Leit-
faden Industrie 4.0 Security des VDMA (vgl. VDMA/Fraunhofer Institut fir Angewandte und
Integrierte Sicherheit (AISEC)/accessec GmbH, 2018, S. 38-41).

2.3.6. Reifegrad der Technologien

Eine wichtige Rolle beim Einsatz der Technologien spielt deren Reifegrad, d.h. in welchem Ent-
wicklungsstadium sie sich befinden, was sich dann in der Praxistauglichkeit aussert (vgl. Huber,
2018, S. 7).

Panetta beschreibt in seinem «Hype-Cycle Report for emerging Technologies» die sieben wich-
tigen Industrie 4.0-Technologien: 10T, Big Data, AR, M2M (Machine-to-Machine) Communica-
tion Services, Cloud-Computing, VR und Enterprise 3-D Printing. Hierbei ist anzumerken, dass
einige Technologien, welche fir die Umsetzung von Industrie 4.0 notwendig sind, innerhalb der
nachsten Jahre sich auf der Stufe der «Produktivitat» befinden. Andere werden erst einige Jah-
re spater die produktive Phase erreichen (vgl. Panetta, online, 2018). Die Abbildung 3 zeigt den
«Hype-Cycle» mit den Technologien und ihrem Reifegrad.
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Abbildung 3: Hype Cycle for Emerging Technologies
(Darstellung ibernommen aus Panetta, 2018 [online])

2.3.7. Technologie im Kontext des Werkplatzes Schweiz

Die SATW (Schweizerische Akademie der Technischen Wissenschaften) stellt die Frage, ob die
Schweizer Industrie ausreichend tber neue Technologien informiert ist, und ob sich dies auch
in der Innovationskraft niederschlagt. Sie hat den Auftrag, die Friiherkennung von méglichen
disruptiven Technologien sicherzustellen, die fiir die Schweizer Wirtschaft und Gesellschaft in
den nachsten drei bis funf Jahren von Bedeutung sein kénnten. Dabei wird auch der Reifegrad
der jeweiligen Technologie bericksichtigt. Die Zuweisung erfolgt zu einem von vier Quadranten
— «Stars», «Selbstlaufery, «Nischen» oder «Hoffnungstrager» —, die nach der volkswirtschaft-
lichen Bedeutung sowie der Kompetenz in der Schweiz bewertet werden. Die volkswirtschaft-
liche Bedeutung wird mit dem aktuellen Umsatz sowie dem kiinftigen Umsatzpotenzial aus Pro-
dukten und Dienstleistungen bewertet, die Kompetenz aufgrund der Anzahl der industriellen
Forschungsgruppen.

«Stars»: Die Kompetenzen sind hoch, die Bedeutung gross. Sie generieren hohe Umsatze,
schaffen Arbeitsplatze und bilden somit eine gute Basis fiir eine positive Weiterentwicklung.
Diese Technologien sollten gestarkt, inre Chancen fur neue Geschéaftsfelder genutzt werden.
«Selbstlaufery»: Die Kompetenzen sind tief, die Bedeutung jedoch ist gross. Sie sind ein Glicks-
fall. Es sind bereits reife, gut etablierte Technologien, deren Entwicklung standig beobachtet
werden sollte. Grundlagen- und angewandte Forschung kdnnten sich auch in Zukunft auszah-
len.

«Nischeny»: Die Kompetenzen sind hoch, die Bedeutung jedoch eher gering. Investition in diese
Technologien sollten kritisch hinterfragt werden.
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«Hoffnungstrager»: Die Kompetenz und auch die Bedeutung dieser Technologien sind noch
gering. Der Markt ist (noch) nicht reif, und das Zukunftspotenzial noch ungewiss. Die Férderung
dieser Technologien durch die Vernetzung von akademischen und industriellen Partnern sowie
den Aufbau von Austauschplattformen sind sinnvoll (vgl. Ballif u. a., 2019, S. 7-10).

Die Zuordnung fir die relevanten Industrie 4.0-Technologien ergibt sich wie folgt (vgl. Ballif

u. a., 2019, S. 20-55):

Technologische Stars: Analyse von Big Data und Drohnen

Technologischer Selbstlaufer: Vernetzte Maschinen.

Technologische Nischen: lernende Maschinen und neuronale Netzwerke

Technologische Hoffnungstrager: Cybersecurity, AR, digitaler Zwilling, kollaborative Robotik,
additive Fertigung und Oberflachenbearbeitung mit Laser

All diese Technologien sind aus Sicht des Autors relevant, da sich das Leuchtturmprojekt im
Kontext des Schweizer Innovationsumfeldes bewegt.

24, Wertschopfungspotenziale, Mehrwert und Nutzen von Industrie 4.0

In den klassischen Industriesparten finden sich viele ungenutzte Wertschépfungspotenziale,
sagen Schaeffer und Bertheau. Sie sehen eine enorme Chance fir Industrieunternehmen, in
verschiedenster Weise zu wachsen (vgl. Schaeffer/Bertheau, 2017, S. 21). Hinzu kommt das
lloT (Industrial Internet of Things), welches die Inputs aller beteiligter Stakeholder so kanalisiert,
dass die Erwartungen, Anforderungen und Anspriiche wahrend des gesamten Produktions-
zyklus eines Produkts strategische Relevanz erhalten. Der Einbezug der Stakeholder in ein
gemeinsames, digitales Okosystem ist geméass Schaeffer und Bertheau deshalb Voraussetzung
daflir, dass insbesondere die Marktchancen genutzt werden kénnen. Dies stellt eine drastische
Abkehr von der produktfokussierten Fertigung im klassischen Sinne dar, verspricht aber gute
Ergebnisse und eine enorme Wertschopfung. Als Weiterentwicklung dieser digitalen
Okosysteme werden hier Plattformen genannt, die sich in Anlehnung an bereits bestehende
Plattformen in der IT-Branche, wie z.B. von Apple oder Google, auch in der Industrie etablieren
werden. Somit kann gesagt werden, dass in Zukunft Produkte, Okosysteme und Plattformen
zusammenwachsen werden (vgl. Schaeffer/Bertheau, 2017, S. 25-26).

Bauer u. a. zeigen in ihrer Studie — wie im Abschnitt 2.3.1. beschrieben —, wie aus der
Beseitigung von Ineffizienz ein 6konomischer Nutzen resultiert. Ausgehend davon haben Bauer
u. a. den Digital Compass entwickelt, welcher Unternehmen dabei helfen soll, Optimierungs-
moglichkeiten und Potenziale zu erkennen und zu priorisieren. Bauer u. a. haben aus Sicht des
Autors einen sehr praxisbezogenen Ansatz gewahlt und benennen im Unternehmen sogenann-
te Wertetreiber, deren Potenziale mittels prozentualen Zielmesswerten beschrieben werden.
Diese Wertetreiber nach Bauer u. a. sind: «Ressourcen und Prozesse, Anlagen- und Maschi-
nen, Arbeit, Lagerverwaltung, Qualitdtsmanagement, Bedarfs- und Lieferungsverwaltung,
Markteinflihrungszeit sowie Service» (Ubersetzung d. Autors nach Bauer u. a., 2015, S. 24)2.

2 Originaltext: «Resource/process, Asset utilization, Labor, Inventories, Quality, Supply/demand match,
Time to market, Service/aftersales.»

| 25



Theoretische Grundlagen

Bauer u. a. leiten aus den Wertetreibern sogenannte «Industrie 4.0-Hebel» ab (vgl. Bauer u. a.,
2015, S. 24) — also Eigenschaften, die eine gewisse Hebelwirkung erzeugen und damit
typischerweise Verbesserungen herbeiflihren kénnen. Abbildung 4 zeigt die acht Wertetreiber
(innerer Ring) und die dazugehdrigen «Industrie 4.0-Hebel» (dusserer Ring).
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Abbildung 4: Wertetreiber und deren «Industrie 4.0 Hebel»
(Darstellung ibernommen aus Bauer u. a., 2015, S. 24)

Nachfolgend werden die «Industrie 4.0-Hebel» zu den Wertetreibern aufgefiihrt (Ubersetzung d.
Autors nach Bauer u. a., 2015, S. 24)3. Die Wertetreiber sowie die «Industrie 4.0-Hebel»
werden im Abschnitt 4.1.1 in den Ubersichtstabellen wiederverwendet.

Ressourcen und Prozesse

Die Hebel dazu sind: Intelligente Energieverwaltung, intelligente loT-Vernetzung, Echtzeit
Ertragsverwaltung.

3 Originaltext: «Smart energy consumption, Intelligent loTs, Real-time yield optimization, Routing
flexibility, Machine flexibility, Remote monitoring control, Predictive maintenance, Augmented reality for
MRO, Human-robot collaboration, Remote monitoring and control, Digital Performance management,
Automation of knowledge work, In situ 3D printing, Real-time SC optimization, Batch size 1, Statistical
process control (SPC), Advanced process control (SPC), Digital quality management, Data-driven
demand prediction, Data-driven design to value, Customer cocreation/open innovation, Concurrent

engineering, Rapid experimentation and simulation, Predictive maintenance, Remote maintenance,
Virtually guided self-service.»
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Anlagen- und Maschinenauslastung

Die Hebel dazu sind: flexibles Routing in der Produktion, flexible Maschinen, Fernzugriff und
Fernsteuerung, vorausschauende Wartung, AR fir Wartung und Instandhaltung MRO
(Maintenance, Repair and Operations).

Arbeit

Die Hebel dazu sind: Mensch-Maschine-Kollaboration, Fernzugriff und Fernsteuerung, digitales
Leistungsmanagement, automatisiertes Wissensmanagement.

Lagerverwaltung

Die Hebel dazu sind: Vor Ort 3D-Druck, Echtzeit-Lageroptimierung, Losgrosse 1.

Qualitat

Die Hebel dazu sind: SPC (Statistical Process Control), APC (Advanced Process Control),
digitales Qualitdtsmanagement.

Bedarfs- und Lieferungsverwaltung

Die Hebel dazu sind: datengesteuerte Bedarfsvorhersage, datengesteuerte Produktentwicklung.
Markteinfiihrungszeit

Die Hebel dazu sind: Open Innovation, Simultaneous Engineering, Protoyping- und Simulations-
verfahren.

Service

Die Hebel dazu sind: vorausschauende Wartung, Ferndiagnose/Fernwartung, virtuelle und
gefuhrte Serviceablaufe.

2.4.1. Effizienz und Produktivitat durch Industrie 4.0

Fur Industrieunternehmen in Europa ist eine effiziente Leistungserstellung in Folge des hohen
Kostendrucks notwendig. Viele Unternehmen — so Winkler, Seebacher und Oberegger — nutzen
zur Darstellung der Effizienz in der Produktion Kennzahlen wie Produktivitat, Durchsatz, Aus-
schussrate, Fehlzeiten und/oder die OEE (Overall Equipment Efficiency), die Gesamtanlagen-
effizienz. Winkler, Seebacher und Oberegger stellen aber auch fest, dass Ansatze fiir eine
analytische und ganzheitliche Betrachtung der Effizienz in der Produktion bisher kaum
eingesetzt werden. Damit die geforderte Flexibilitat und Effizienz erreicht werden kann, sind
sogenannte adaptive Assistenzsysteme eine Grundvoraussetzung. Mit dem Einsatz von MES
(Manufacturing Execution System) lassen sich hohe Effizienzsteigerungen erzielen. Es besteht
jedoch bei den heute im Rahmen des Effizienzmanagements eingesetzten MES ein erhebliches
Defizit. Diese fokussieren sich sehr stark auf die Messung und Abbildung der anlagen-
wirtschaftlichen Effizienz. Bei der systemweiten Effizienzbewertung wird sowohl die anlagen-
wirtschaftliche als auch die produktionslogistische Effizienz ermittelt; diese zwei Gréssen
werden dann miteinander in Beziehung gesetzt. Fur die Gesamtanlageneffizienz wird anschlies-
send eine Gewichtung der beiden vorgenommen.

Zudem ergeben sich spezielle Anforderungen hinsichtlich geeigneter Kennzahlen zur Identi-
fikation von Effizienzverlusten in Produktionssystemen. Winkler, Seebacher und Oberegger
weisen namlich darauf hin, dass Forschungsbedarf zur Entwicklung eines funktionalen Kon-
zepts flr ein System besteht, das eine betriebliche und Uberbetriebliche Steigerung der Effi-
zienz und Wirtschaftlichkeit in Produktionssystemen ermdglicht. Hinzu kommt die Berlcksich-

| 27



Theoretische Grundlagen

tigung der finanziellen Auswirkungen von Uberbetrieblichen Prozessanpassungen, damit eine
fundierte Entscheidungshilfe bei der Gestaltung und Optimierung von Produktionssystemen
maoglich wird (vgl. Winkler/Seebacher/Oberegger, 2017, S. 219-242).

Gemass der Fachliteratur ist eine Effizienzsteigerung durch geeignete Massnahmen maglich,
und Studien belegen dies ganz klar. Geissbauer z. B. prognostiziert eine durchschnittliche Effi-
zienzsteigerung aller Industrie-Branchen von zwdélf Prozent Gber die nachsten flnf Jahre (vgl.
Geissbauer u. a., 2017, S. 16-18).

Die Produktivitat ist eine der bedeutendsten Kennzahlen in der Betriebswirtschaft (vgl. Wilde-
mann, 2018, S. 69). Dieser Faktor ist sowohl bei strategischen als auch bei den operativen Ent-
scheidungen wichtig. Insbesondere der wettbewerbsubergreifende Produktivitatsvergleich ist
ein wirksames Mittel zur Bewertung der Leistungsfahigkeit und zur Sicherstellung eines nach-
haltigen Unternehmenserfolgs.

Zudem lassen sich durch den Einsatz von neuen Industrie 4.0-Technologien ungenutzte Poten-
ziale zur Produktivitatssteigerung aufdecken und nutzen, erganzt Wildemann. Ziel ist die konti-
nuierliche Steigerung der Produktivitat, um die Produktstiickkosten zu senken und die Ver-
schwendung zu reduzieren. Ansatze aus dem Lean-Management haben in der Vergangenheit
bereits zu erheblichen Produktivitatssteigerungen gefuhrt (vgl. Wildemann, 2018, S. 69). Ein
Bereich von Lean-Management ist das Lean-Manufacturing. Der Begriff ist nach wie vor aktuell
und elementar flr eine gute Prozessgestaltung (vgl. Bertagnolli, 2018). Das Lean-Management
gilt als Basis fur Industrie 4.0-Anwendungen. Ein bereits vorhandener Lean-Reifegrad, so die
Einschatzung von Spath u. a., ist eine Voraussetzung dafir. Dabei werden die Bereiche stan-
dardisierter Prozesse und die Ausrichtung der betrieblichen Aktivitaten an der erzielbaren Wert-
schopfung und an den zu erfiillenden Kundenbedarfen gemessen (vgl. Spath u. a., 2017, S. 45).

Ein Konzept, welches zur umfassenden kontinuierlichen Optimierung der Produktionsprozesse
und zur Instandhaltung Uber die gesamte Lebensdauer der Anlagen fuhrt, ist das TPM (Total
Productive Management) (vgl. Heller/Prasse, 2017, S. 3). Ein weiterer relevanter Umstand zei-
gen Abdi u. a. auf; sie weisen bei der Bewertung der Produktivitat auf die Berticksichtigung der
gesamten Wertschopfungskette hin. Sie sprechen im Zusammenhang mit Industrie 4.0 von
einem neuen Produktions-Paradigma. Die Wertschépfungskette ist nicht nur innerhalb der Pro-
duktion zu sehen, sondern erstreckt sich von den Lieferanten bis hin zu den Kunden. Unter-
nehmen muissen somit neue Ansatze finden, um diesem Umstand Rechnung zu tragen (vgl.
Abdi u. a., 2018, S. 2-3).

Die Maschinenbau- und Elektrobranche erhofft sich, durch Industrie 4.0 eine Produktivitats-
steigerung von bis zu acht Prozent zu erzielen (vgl. Wildemann, 2018, S. 9). Entscheidend fur
die Auslegung der Strategie zur Steigerung der Produktivitat ist, dass die geplanten Mass-
nahmen mit dem jeweiligen Reifegrad (s. Abschnitt 2.6.2.) des Unternehmens abgestimmt sein
mussen. Ansonsten wird nicht die gewtinschte Wirkung erzielt. Je nach Reifegrad ist die
Wirkung unterschiedlich gross und variiert von Fall zu Fall. Konzepte, die sich bei den produzie-
renden Unternehmen positiv auf die Produktivitat auswirken, sind: robotergestitzte Fertigung,
telemetrie basierte Fernwartung, vernetzte Produkte, digitalisierte Service- und Vertriebs-
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plattform, Big-Data-basierte Absatzplanung (vgl. Wildemann, 2018, S. 14—15). Die Steigerung
der Produktivitat ist ein kontinuierlicher Prozess, der schrittweise gefuhrt werden muss. Erst
durch die Zusammenfassung der Massnahmen zu einem Gesamtkonzept entfaltet Industrie 4.0
seine volle Wirkung (vgl. Wildemann, 2018, S. 14-15).

Als wichtigste Kennzahl fur die Messung der Produktivitat sieht Wildemann die Betriebsmittel-
produktivitat. Unter Betriebsmittel fallen alle Einrichtungen und Anlagen, die der Betrieb zur
Erflllung seiner Aufgaben bendtigt. Sie sind ein Nutzenpotenzial als Voraussetzung fir die
Leistungserstellung von Produktionsprozessen. Als quantitative Kennzahl mit hoher Aussage-
kraft hat sich die OEE durchgesetzt. Die OEE setzt sich aus drei Komponenten zusammen —
dem Nutzungsgrad, dem Leistungsgrad und der Qualitatsrate — und gibt somit die reale
Betriebsmittel- und Anlagenproduktivitat in Prozent der theoretisch maximal erreichbaren Pro-
duktivitat wieder. Die OEE kann mit Gberschaubarem Aufwand erhoben werden und eignet sich
deshalb insbesondere fir den Einsatz in KMU (vgl. Wildemann, 2018, S. 78-83). Eine Messung
und Darstellung der OEE fur die Demonstrationsanlage des Leuchtturmprojekts ist deshalb aus
Sicht des Autors eine wichtige Voraussetzung.

Im Rahmen seiner Forschungsarbeit hat Wildemann ein IT-Tool «Produktivitatscheck Industrie
4.0» fur die Messung der Produktivitat entwickelt. Das hat den Anspruch, dem Anwender eine
detaillierte Analyse Uber das Unternehmen zu liefern. Den Nutzen des Tools fur Unternehmen
sieht Wildemann in der einfachen und Ubersichtlichen Uberfiihrung der Forschungsergebnisse
in die Praxis (vgl. Wildemann, 2018, S. 233—-254).

2.4.2. Quantifizierung von Wertschdpfungspotenzialen

Die aus der Literatur ausgearbeiteten, mdglichen Wertschépfungspotenziale mit den dazuge-
horigen Werten werden in den Ubersichtstabellen im Abschnitt 4.1.1. ab Seite 50 zusammen-
gefasst. Ausgehend von verschiedenen Quellen in der Literatur, ergibt sich eine Vielzahl von
Wertschdpfungspotenzialen (vgl. Bauer u. a., 2015, S. 24-25) / (vgl. Wildemann, 2018, S. 18) /
(vgl. Bracht/Spillner, 2009, S. 648-653).

2.4.3. Mehrwert von Industrie 4.0 fir die Smart Factory

Ausgehend vom Nutzen wird im Folgenden verstarkt auf den Mehrwert, der durch die Ansatze
der Smart Factory entstehen kann, eingegangen. Der grésste Nutzen von Industrie 4.0 liegt in
hochflexiblen und wandlungsfahigen Wertschépfungssystemen. Eine intelligente Fertigung er-
mdglicht eine entscheidende Kostenreduktion im Bereich der individualisierten Produktion.
Bracht, Geckler und Wenzel unterteilen den Nutzen in drei Aspekte: den Nutzen fir die Pla-
nung, fur die Anfertigung und Inbetriebnahme der Ressourcen und fur den Betrieb. Der Uber-
geordnete Nutzen fir das Unternehmen ist die schnellere Produkteinfliihrung und eine verbes-
serte Produktqualitat. Zur Verkirzung der Produkteinfihrungszeit streichen sie insbesondere
die Methode des «Simultaneous Engineering» heraus, mit einer zeitlich parallelen Entwicklung
eines Produktes und der daflr benétigten Produktionsanlage (vgl. Bracht/Geckler/Wenzel,
2018, S. 52-59).

Als Hauptnutzen des Smart Factory-Ansatzes sieht Lucke eine effizientere Informationsbereit-
stellung und eine gréssere Ressourcennutzung durch eine verbesserte Kommunikation. Er
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spricht vom sogenannten Umgebungsmodell, welches den Informationsriickgrat fur die kontext-
bezogenen Systeme der Smart Factory bildet (vgl. Lucke, 2013, S. 257). Bei der konsequenten
Umsetzung des Umgebungsmodells wird eine einheitliche Fabrikstruktur erzielt und die Infor-
mationstransparenz geférdert. Darauf aufbauend findet eine kontinuierliche Uberwachung und
Verbesserung der Informationsqualitat statt. Korrekte und aktuelle Informationen ermoglichen
den Entscheidungstragern jederzeit und dynamisch, zum Beispiel bei einem Maschinenausfall,
zu reagieren. Auch die Ergonomie von Prozessen wird durch die kontextbezogen dargestellten
Informationen erhéht. Weiter kann durch die Synchronisation von Informationen zwischen dem
realen Fabrikbetrieb und der digitalen Planung ein positiver Effekt erzielt werden. Kontext-
bezogene Informationen seien auch fir Planer sehr relevant, denn damit kann die Planung
ebenfalls beschleunigt und die Planungsqualitat verbessert werden. Und es lassen sich kosten-
wirksame Planungsfehler reduzieren (vgl. Lucke, 2013, S. 260-261).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Smart Factory Ansatz insgesamt einen
dynamischen Aufbau eines Produktionsnetzwerks ermdglicht, welches sich permanent an neue
Einflisse, wie Stérungen und sich dndernde Vorgaben, anpassen kann. Dies deckt sich mit den
beschriebenen Merkmalen einer Smart Factory von Westkamper (vgl. Westkamper, 2013, S.
15); es unterstreicht nochmals die aus Sicht des Autors wichtigste Eigenschaft: die Wandlungs-
fahigkeit.

2.4.4. Mehrwert durch CPS

Durch die vernetzten, intelligenten Maschinen und Produkten mit tGbergreifenden Produktion-
splanungs-, Energiemanagement- oder Lagersystemen wiirden sich erhebliche Qualitats-,
Optimierungs- und Effizienzsteigerungen ergeben, so Geisberger und Broy. Diese Steigerungen
resultieren besonders aus flexiblen Anpassungen der Produktion an die Kundenprozesse (vgl.
Geisberger/Broy, 2012, S. 24).

Auch die Anlagenbetreiber — sowohl in der diskreten wie auch in der kontinuierlichen Produk-
tion — profitieren davon. Sie steigern die Interoperabilitadt mit dem Ziel, Anlagen und deren
Komponenten schneller in die Produktionssysteme integrieren zu kénnen. Geisberger und Broy
fUhren weiter aus, dass die Anlagenbetreiber durch den Einsatz von CPS die Austauschbarkeit
der Betriebsmittel erhéhen und somit ihre Abhangigkeit von Anlagen- und Komponenten-
herstellern reduzieren kénnen. Beide erwahnten Massnahmen flihren zu einer Kostenreduktion.
Ein weiterer zentraler Aspekt ist das Potenzial, das in der eingebetteten Software der CPS liegt.
Die CPS kénnen zentral administriert, die in der Produktion benétigten Funktionen Uber das
Unternehmensnetzwerk eingespeichert werden. Gerade in Bezug auf die mittleren und oberen
Qualitats- und Preissegmente sehen Geisberger und Broy neue Chancen, die durch CPS fiir
die Hersteller entstehen. So benennen sie folgende Elemente, mit denen sich zusatzliche
Dienstleistungen und damit ein wettbewerbsrelevanter Mehrwert ergeben:
Energiedatenliiberwachung und Energiedatenmanagement, vorbeugende Instandhaltung,
Lebenszyklus-Kostenrechnung LCC (Life-Cycle-Costing), kundenorientierte Anlagen-
konfigurationen fiir spezifische Anwendungsfalle, weltweite Betreuung der Anlagen rund um die
Uhr (vgl. Geisberger/Broy, 2012, S. 24).
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Schuh u. a. sehen durch den Einsatz von CPS eine Steigerung der Kollaborationsproduktivitat
zwischen der Produktionssteuerung und den IT-Systemen. Diese Steigerung resultiert aus der
Verbesserung der Produktionssteuerung und der intelligenten Verarbeitung von Informationen,
die in Echtzeit zur Verfligung stehen. Damit kbnnen Unternehmen der steigenden Marktdyna-
mik und den wachsenden Kundenanforderungen gerecht werden (vgl. Schuh u. a., 2014). Diese
Aussagen bestatigen Geisberger u. a. und fligen als Mehrwert noch die ressourceneffiziente
Produktion und die bedarfsgerechte Anpassung an die menschliche Arbeitskraft hinzu (vgl.
Geisberger u. a., 2011, S. 23)

2.4.5. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung individualisierter Produkte

Nach Porter besteht das Paradigma der Unvereinbarkeit von Differenzierung und Kosten-
fuhrerschaft. Demnach muss also ein Unternehmen das eine oder andere priorisieren (vgl.
Porter, 1985). Je grdsser der Differenzierungsvorteil durch individualisierte Produkte ist, desto
hohere Entwicklungs- und Herstellungskosten entstehen dadurch, geben Reichwald u. a. an
(vgl. Reichwald u. a., 2006, S. 166). Sie erwahnen, dass oftmals ein klassischer Zielkonflikt
zwischen steigender Qualitat und geringen Kosten resultiert. Piller zeigt in seiner Theorie aber
auf, dass es mit der sogenannten «Mass Customization» eine hybride Wettbewerbsstrategie
gibt, welche die Alternativhypothese von Porter Uberwindet. Er flhrt die Vorteilhaftigkeit dieser
kundenindividuellen Massenproduktion auf und sieht darin ein wettbewerbsstrategisches
Konzept. Bei diesem Konzept steht an erster Stelle der Wertkette die Erhebung der Kunden-
wlnsche. Dabei missen die durch die Individualisierung erzielbaren Mehrerldse die Mehr-
kosten, die durch die gestiegene Komplexitat der variantenreichen Fertigung resultieren,
Ubersteigen, so Piller. Hinzu kommen mdégliche Kostensenkungspotenziale einer individuellen
Produktherstellung. Er fihrt dazu die Logik der «Mass Customization» auf. Ein
Differenzierungsvorteil kann durch Individualitdt gewonnen werden, zu Preisen, die von Kunden
akzeptiert werden, die sich bisher mit Serienprodukten zufrieden geben mussten (vgl. Piller,
2003, S. 183-266). Die zusatzlichen potenziellen Ertrdge mussen den auf Grund der
Individualisierung steigenden Kosten gegenubergestellt werden. Zusatzliche Kosten entstehen
durch die Investition in Flexible Wertschépfungssysteme, den Informations- und
Kommunikationsaufwand sowie bei der Reduktion der Komplexitat. Erfolgskritisch sind vor
allem die zuséatzlichen Kosten der Interaktion mit den Kunden. Diesen muss man daher grosse
Aufmerksamkeit schenken. Es ergeben sich aber auch Moglichkeiten zur Kostensenkung,
fuhren Reichwald u. a. aus, und erwahnen die “Economies of Modularity, - of Decoupling, - of
Integration, - of Relationship”. Unter diesen Bedingungen entsprechen die Gesamtkosten der
individualisierten Produkte annahernd denen der Serienproduktion, wobei bei der
Serienproduktion noch der Skaleneffekt berticksichtigt werden muss. Das Konzept der
individualisierten Produkte ist aber nicht ein produktionstechnisches Konzept fiir die
Produktivitatssteigerung und die Kostensenkung; vielmehr wird damit auf die Veranderung des
Absatzmarktes reagiert. So sind bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit individualisierter
Produkte alle Wertschépfungsbereiche miteinzubeziehen. Fir eine quantitative Beurteilung der
Wirtschaftlichkeit missen somit alle oben aufgezeigten Faktoren einzeln bewertet und dann
einander gegenuiber gestellt werden (vgl. Reichwald u. a., 2006, S. 165-177).
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2.5. Erfolgsfaktoren und Wettbewerbsvorteile

In Zukunft wird die Kundenorientierung eines der wichtigsten Elemente sein; dartiber sind sich
die Experten in einer deutschen Studie einig. Somit wird der Kundennutzen bis im Jahre 2020
die Qualitat — als bisher einer der wichtigsten Erfolgsfaktoren — abgeldst haben (vgl.
MUNCHNER KREIS e.V., 2015, S. 14). Dazu spricht Manzei von einem bereits bewahrten
Managementsystem «Service Excellence», welches Unternehmen dabei unterstiitzt, Kunden
mit den eigenen (Dienst-) Leistungen zu begeistern (vgl. Manzei, 2017, S. 281-282).
Wildemann ist Uberzeugt, dass die Produktivitatssteigerung, insbesondere bei Routinearbeiten
zu einer Umschichtung der Arbeitsplatze fuhren wird. Er betont jedoch, dass dies nur ein Teil-
aspekt ist, der einer gesteigerten Wettbewerbsfahigkeit gegeniibergestellt werden muss. Viele
Unternehmen, die einen Kostennachteil haben, kdnnen mit dem Einsatz von Robotern zu dhn-
lichen Preisen produzieren wie die Konkurrenz aus China. Zudem wird die Wettbewerbsfahig-
keit durch die geografische Nahe zu den Absatzmarkten und der besseren Infra- und Zuliefer-
struktur in Mitteleuropa, nachhaltig gestarkt. Die Industrie 4.0 wird somit massgeblich zur
Beschaftigungssicherung beitragen (vgl. Wildemann, 2018, S. 9-10).

Lentes und Dangelmaier sehen bei der Einflihrung und Anwendung des digitalen Produkts eine
ganze Reihe von Erfolgsfaktoren aus den Perspektiven Mensch, Organisation und Technik.
Erst einmal zeichnen sich verschiedene Aspekte der Integration (System-Integration, Daten-
Integration, bauliche/rdumliche-Integration, Struktur-Integration, Prozess-Integration, Wissens-
Integration) ab. Weiter sind die Kosten- und Nutzenbetrachtung und die Personalkapazitat als
wichtige Erfolgsfaktoren zu bertcksichtigen (vgl. Lentes / Dangelmaier, 2013, S. 104).

2.5.1. Die Zusammenarbeit zwischen Industrie und Wissenschaft als Erfolgsfaktor

Gemass der Swissmem-Umfrage bestehen weiterhin Hindernisse in der Umsetzung, z.B. auf-
grund der knappen personellen und finanziellen Ressourcen sowie des zusatzlichen Aufwan-
des, welcher durch die digitale Transformation entsteht (vgl. Swissmem, 2018b, S. 14-20).
Was sich deshalb in der Praxis bereits als sehr erfolgreich erwiesen hat, so Abele und Reinhart,
ist die Notwendigkeit der Zusammenarbeit zwischen Industrie und Wissenschaft sowie die
Bildung von Partnerschaften. So gilt es als nachgewiesen, dass die zunehmende Bedeutung
disziplinibergreifender Kooperationen und die Zusammenarbeit von Unternehmen und
Forschungsinstituten entscheidend ist, um exzellente praxisnahe Forschungsziele zu erreichen,
fUhren Abele und Reinhart aus. lhrer Meinung nach kdnnen die Industrieunternehmen die durch
die Forschung gewonnenen Erkenntnisse mit ihren Erfahrungen durch die Nahe zum Markt
anreichern und erweitern. Durch die Kooperation beider Institutionen wird eine fruchtbare Inno-
vationskultur geschaffen, die allen Beteiligten Nutzen bringt. Als Fazit unterstreichen Abele und
Reinhart, dass die interdisziplinare Zusammenarbeit zwischen Forschungsinstituten und
Industrie zu innovativen Lésungen zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen
fuhrt (vgl. Abele/Reinhart, 2011, S. 219-220).

2.5.2. Der Mensch als Erfolgsfaktor in der Smart Factory

Die Felder «Arbeit» und «Organisation» sind Rahmenbedingungen fiir die Smart Factory. Es
besteht heute weitgehend Einigkeit darlber, dass die Potenziale einer Industrie 4.0 erst durch
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eine partnerschaftliche Kooperation zwischen Mensch und Technik voll ausgeschopft werden
kdénnen (vgl. Bauer u. a., 2018, S. 181). Die Mitarbeiter werden als Erfahrungs- und Entschei-
dungstrager ganz bewusst in alle relevanten Ablaufe einer Smart Factory einbezogen. Ein sehr
wichtiger Aspekt ist daher die Sicherheit, insbesondere die Personensicherheit in der Produk-
tion. Sicherheitsaspekte (Safety und Security), besagt eine Studie (vgl. Ganschar u. a., 2013),
mussen schon beim Design intelligenter Produktionsanlagen berucksichtigt werden. Weiter
mussen die Fahigkeiten des Menschen noch besser genutzt werden, sind sich die Experten
einig. Maschinen sind oft statisch, wahrend der Mensch flexibel ist und die Fahigkeit hat, in
kiirzester Zeit eine Fllle an Aufgaben zu beherrschen. Dies gilt es in sogenannten hybriden
Systemen zusammenzufuhren. Entscheidend dabei ist, dass diese Systeme, in denen sich
menschliche Fahigkeiten und Automatisierung erganzen, richtig unterstitzt werden (vgl.
Ganschar u. a., 2013, S. 54).

Ein weiterer, wichtiger Aspekt, damit der Mensch erfolgreich in der Produktion der Zukunft ein-
gesetzt werden kann, ist die Ergonomie am Arbeitsplatz. Durch den demographischen Wandel
und dessen Folgen steigt auch die Bedeutung der Wechselwirkung zwischen Mensch und
Betriebseinrichtungen. Damit soll das Wohlbefinden des Menschen und somit die Leistung des
Gesamtsystems gesteigert werden (vgl. Brombach/Leisgang, 2017, S. 215).

Durch den Einsatz digitaler Technologien bilden sich neue Formen sozio-technischer Arbeits-
systeme. Die Mensch-Technik-Interaktion, die Flexibilisierung der Arbeit sowie die notwendigen
Kompetenzen und Qualifizierungsbedarfe sind zukulnftig in der Arbeitsgestaltung zu bertck-
sichtigen. Bezlglich der Gestaltung von Arbeitsplatzen sind vor allem die Vernetzung, Kontext-
sensitivitat, Assistenz und Intuitivitdt zu nennen (vgl. Bauer u. a., 2018, S. 183). Auf die einzel-
nen Aspekte wird hier nicht weiter eingegangen. Eine vollumfangliche Demonstrationsanlage
zum Thema Industriearbeit der Zukunft bietet das Future-Work-Lab am Frauenhofer Institut in
Stuttgart (vgl. IAO, online, 2019).

2.5.3. Wettbewerbsvorteile durch Beherrschung der Technologien

Um die Wettbewerbsvorteile, die durch Technologien entstehen, aufzeigen zu kénnen, machen
sich Taphorn u. a. die Unterteilung in drei Gruppen zunutze. Es sind dies: Basistechnologien,
Schlisseltechnologien und Schrittmachertechnologien (vgl. Taphorn u. a., 2015, S. 25).

Die Basistechnologien, deren Marktpotenzial bereits ausgeschopft ist, seien sozusagen der
Standard, wobei sie nur geringe Méglichkeiten bieten, sich durch Alleinstellungsmerkmale zu
behaupten.

Grosses Potenzial bezlglich der Marktwirkung und/oder der Realisierung neuer Geschafts-
modelle haben hingegen die Schlissel- und die Schrittmachertechnologien. Schlisseltechno-
logien seien Technologien, die sich auf dem Markt durchgesetzt haben und einen festen Be-
standteil des Technologiespektrums einer Branche darstellen. Diese sind jedoch nicht allen
Wettbewerbern zuganglich. Deren Beherrschung, zeigen sich Taphorn u. a. Gberzeugt, beein-
flusst demnach stark die Wettbewerbschancen eines Unternehmens (vgl. Taphorn u. a., 2015,
S. 26).

Schrittmachertechnologien sind gemass Taphron u. a. noch in der Entstehungsphase. Fur
Unternehmen, die diese beherrschen, bergen sie ein hohes wirtschaftliches Potenzial. Es gilt,
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diese in die Kategorie der Schlisseltechnologien zu Uberflihren, wodurch die technologischen
Hindernisse geringer werden. Die Abbildung 5 zeigt das Verhaltnis zwischen der Beherrschung
der Technologien und der Wettbewerbsfahigkeit in Abhangigkeit zu den Technologie-
Kategorien. Entscheidend fur die Wettbewerbsvorteile ist die Kombination aus technologischer
Reife und wirtschaftlichem Potenzial, die es fir Unternehmen bei der Implementierung ihrer
Strategie zu bewerten gilt. So sind Taphorn u. a. Uberzeugt, dass der Erfolg der Industrie 4.0
zur Starkung des Industriestandorts Deutschland davon abhangt, ob es den Unternehmen
gelingt, durch Beherrschung der Schllsseltechnologien einen Wettbewerbsvorteil im globalen
Wettbewerb zu erlangen (vgl. Taphorn u. a., 2015, S. 25—-26). Der Autor der vorliegenden Arbeit
ist der Meinung, dass sich diese Aussage auch auf die Schweiz Ubertragen lasst.

.

a
Schrittmachertechnologien

-

Schliisseltechnologien

Basistechnologien

J
Wettbewerbsfahigkeit

Abbildung 5: Beherrschung der Technologien und Wettbewerbsfiahigkeit
(eigene Darstellung in Anlehnung an Taphorn u. a., 2015, S. 25-26)

Beherrschung der Technologien

2.5.4. Intelligente Produkte als Wettbewerbsvorteil

Porter und Heppelmann sehen fir Unternehmen die Mdglichkeit, mittels intelligenter Produkte
einen Wettbewerbsvorteil zu erlangen. Intelligente Produkte setzen den neuen Standard fir die
operative Effizienz. Gemass Porter und Heppelmann muss sich jeder Produkthersteller Uberle-
gen, wie er kinstliche Intelligenz und die Vernetzungsfahigkeit in den Dienst des Produktes
stellen kann. Dies ist aber nur einer der Aspekte; wie bereits ausgefuhrt, ist die Bertcksichti-
gung der ganzen Wertschépfungskette nétig (vgl. Porter / Heppelmann, 2014, S. 15).

Huber erwahnt einen weiteren wichtigen Aspekt und unterstreicht damit die Aussage von Porter
und Heppelmann: intelligente Produkte starken die eigene Wettbewerbsposition des Unterneh-
mens. Er zeigt auf, dass mit der standigen und raschen Weiterentwicklung der intelligenten
Produkte durch Produktevarianten das Eindringen von Konkurrenten in das eigene Markit-
segment verhindert werden kann. Wenn Produkte komplexer werden und sogar vernetzt sind,
werden die Hirden fir den Markteintritt von Konkurrenten grésser (vgl. Huber, 2018, S. 83).
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2.5.5. Flexibilitat als Wettbewerbsvorteil

Die Fahigkeit, schnell und flexibel auf Kundenanforderungen zu reagieren und eine hohe
Variantenzahl bei niedrigen Losgrdssen wirtschaftlich zu produzieren, wird nach Ganschar u. a.
zunehmen und die Wettbewerbsfahigkeit noch einmal erhéhen (vgl. Ganschar u. a., 2013, S. 2).
Flexibilitat ist nach wie vor ein Schllisselfaktor fir die Produktionsarbeit; sie muss in Zukunft
zielgerichtet und systematisch organisiert werden (vgl. Ganschar u. a., 2013, S. 6). Daher
wirden die Anforderungen an eine erfolgreiche Produktion in Zukunft steigen. Dies gelte fur die
genutzten Anlagen und Wertschépfungsketten, aber insbesondere auch flr die Produktions-
arbeit. Deshalb wird nachfolgend die Rolle des Mitarbeiters in der Fertigung in die Betrachtung
miteinbezogen.

Flexibilitatsanforderungen wirken sich auf die Automatisierung aus, deshalb wird es in Zukunft
immer mehr darum gehen, dass einzelne Maschinen fir unterschiedliche Anwendungen ver-
wendet werden. Die Experten sind sich einig, dass die «starren Automatisierungslésungen der
Massenproduktion» nicht mehr wirtschaftlich sind. Flexible Automatisierungslésungen in Kombi-
nation mit dem Menschen sind gefordert. Jedoch gibt es auch hier Grenzen, die es beziglich
der Komplexitat zu Gberwinden gilt, damit die Wirtschaftlichkeit der Investitionen gewahrleistet
ist. Ein Ansatz bildet die auf einen Themenbereich zugeschnittene Automatisierung mit flexibler
Verknipfung mit den Mitarbeitern (vgl. Ganschar u. a., 2013, S. 21-54).

Die Studie von Braglia und Petroni zeigt, dass diese Flexibilitat in der Regel eher kleinen und
mittleren Unternehmen zugeordnet wird. Die These ist, dass hybride Entscheidungssysteme
(Mensch-Maschine), die kontext- und aufgabenspezifisch zwischen manuellen, halbautoma-
tischen und automatisierten Entscheidungen differenzieren, zu besseren Ergebnissen fihren.
Qualitativ und quantitativ bessere Losungen kdnnen mit den neuen technischen Méglichkeiten
sowie mit operativem Handlungswissen herbeigeflhrt werden (vgl. Braglia/Petroni, 2000, S.
195-213). Bitsch stiutzt diese These an einem Beispiel, zeigt aber auch die noch vorhandenen
Defizite sowohl bei der intelligenten Steuerung (Maschine) als auch beim Menschen. Als Fazit
aber sieht er den positiven Einfluss der funktionalen Einbindung des Wissenstragers auf das
Ergebnis der Steuerung. Also kann gesagt werden, dass ein Zusammenspiel von Mensch und
Maschine bei der Entscheidungsfindung zu mehr Flexibilitat flihrt. Bitsch spricht hierbei vom
Begriff der intelligenten Entscheidungen, den «Smart Decisions». Potenzial sieht er in der
Optimierung der Entscheidungslogik und des Entscheidungsmodus. Nach ihm hat sich die
hybride Entscheidungslogik im komplexen Umfeld bewahrt. Dazu rat er aber, die neuen, schnell
wachsenden technischen Mdéglichkeiten starker zu berticksichtigen. Dazu muss in den struktu-
rellen Aufbau der Lésungskompetenz investiert werden (vgl. Bitsch, 2017, S. 121-134).
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2.6. Herausforderungen

Die neuen Ansatze, Methoden und Mdéglichkeiten, die in der vorliegenden Arbeit dargelegt
werden, stellen flr die Unternehmen teilweise auch enorme Herausforderungen dar. Krumm
und Kraus sehen diese inshesondere bei der Produktkomplexitat, der Varianz und der Dynamik
der mechatronischen Produkte. Dabei stellt der Umgang mit den Daten eine besondere Heraus-
forderung dar. Bei der Organisationskomplexitat miissen Unternehmen ihre klassischen Organi-
sationsstrukturen und -ablaufe konsequent in Frage stellen und modernisieren. Hochgradig
iterative Entwicklungsprozesse, agiles Projektmanagement, datenbasiertes Prozessmanage-
ment und teambasierte Organisationsformen sind hier als Beispiele aufgefihrt, um die Verande-
rungen bewaltigen zu kénnen (vgl. Krumm/Kraus, 2017, S. 7).

Zwei weitere Herausforderungen fur Unternehmen bestehen darin, einerseits das bereits seit
langem bestehende und oft sehr erfolgreiche Produkt- und Dienstleistungsgeschaft als Basis
weiterhin gewinnbringend und innovativ voranzutreiben, andererseits auf einer neuen Ebene
komplett neue, innovative, datenbasierte und visionare Angebote, die mit dem Bestands-
geschaft nicht mehr viel gemeinsam haben, zu kreieren. Nur wer diesen Spagat erfolgreich
meistert und in der Zukunft beide oben genannten Innovationsstrange in neuen Geschéafts-
modellen zusammenfugen kann, sind Schaeffer und Bertheau Uberzeugt, wird langfristig Erfolg
haben (vgl. Schaeffer/Bertheau, 2017, S. 24).

Ein weiterer, aus Sicht des Autors sehr relevanter Aspekt, erwahnen Gunthner und Dollinger:
wohin diese Innovationen flhren. Die Tragweite, was mit den gegenwartigen und zuktinftigen
Technologien alles méglich sein wird, ist nicht absehbar. Technologien entwickeln sich nicht
mehr linear, sondern exponentiell, zudem verstarken sie sich gegenseitig durch Kombinationen.
Fir Unternehmen entsteht eine schwer Giberschaubare Flut von Mdéglichkeiten (vgl. Gunthner/
Dollinger, 2019, S. 41). Bildstein und Seidelmann ergénzen diese These noch durch Aussagen
Uber die steigende Komplexitat, welche durch das Zusammenfiihren von bestehenden und
neuen Technologien entsteht. Sie heben weiter hervor, dass die Technologien auf spezielle
oder aber auch auf mehrere Geschéftsprozesse entlang der gesamten Wertschépfungskette im
Produktlebenszyklus angewendet werden kdnnen. Deshalb weisen Bildstein und Seidelmann
explizit darauf hin, dass die Einfihrung von Industrie 4.0-Aspekten fir die Produktion eine
herausfordernde Aufgabe darstellt (vgl. Bildstein/Seidelmann, 2014). Auch Kolberg u. a. unter-
streichen, dass Industrie 4.0-Projekte von einer hohen Komplexitat gekennzeichnet sind — und
zudem eine disziplinibergreifende Zusammenarbeit erfordern (vgl. Kolberg u. a., 2017, S. 254).
Grottke und Obermaier weisen darauf hin, dass sich hinter Schlagworten wie «Internet der
Dinge», «Smart Factory» und «digitale Produktion» oft massive unternehmerische Herausforde-
rungen und auch Risiken verbergen. Oft sind grosse technische Anstrengungen nétig, um neue
Ansatze von Industrie 4.0 umzusetzen. Es ist ein hoher unternehmerischer Aufwand verbunden,
um abzuschatzen, ob sich ein Investment lohnen kdnnte. Dabei muss erkannt werden, ob und
in welchem Bereich sich eine Chance bietet, ob diese auch realisiert werden kann und ob das
damit verbundene Risiko beherrschbar ist. Grottke und Obermaier haben zwei Fallstudien von
Industrie 4.0-Projekten analysiert und dabei folgende Herausforderungen abgeleitet: im Bereich
der Beschaffung und Organisation, bei der betriebswirtschaftlichen Gestaltung des Produktions-
prozesses und beim Vertrieb von Produkten (vgl. Grottke/Obermaier, 2017, S. 309-319).
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Auch bezliglich der Mitarbeiter in der Smart Factory ergeben sich durch die Verschmelzung von
Menschen und Technik neue Herausforderungen. Fur die Produktion braucht es neue Losungs-
ansatze in der Mensch-Technik-Interaktion. So gewinnt das HMI (Human-Machine-Interface)
zur Steuerung und Uberwachung von industriellen Prozessen zunehmend an Bedeutung (vgl.
Peissner/Hipp, 2013, S. 4).

Eine weitere grosse Herausforderung stellt die Entwicklung der im Abschnitt 2.3.3. erwahnten
intelligenten Produkte und CPS dar. Sie erfordern neue Ansatze in der unternehmensinternen
Entwicklung. Ein geeigneter interdisziplinarer Ansatz bietet hier das SE (Systems Engineering).
SE kann als eine auf bestimmten Denkmodellen und Grundprinzipien beruhende Wegleitung
zur zweckmassigen und zielgerichteten Gestaltung komplexer Systeme betrachtet werden (vgl.
Daenzer/Haberfellner, 2002, S. XVIII). Aufgrund der steigenden Anteile von Software und Elek-
tronik und neuen integrierten Serviceanteilen in zukinftigen Produkten sieht Schlotmann
Handlungsbedarf, den Ansatz von SE im Mittelstand zu etablieren. Damit kann eine Briicke
zwischen dem neuen Geschéaftsmodell und der Entwicklung in den verschiedenen Abteilungen
geschlagen werden, ist Schlotmann tberzeugt. Ein entscheidender Aspekt dabei ist, dass SE
nicht etwas Neues ist, sondern lediglich eine Anderung der Arbeitsweise ohne zusétzliche
Ressourcen (vgl. Schlotmann, 2018, S. 27-32).

Auf die Schweiz bezogen zeigt sich die Herausforderung in Bezug auf das Umsetzen von
Neuem. So ist die Maschinen- und Fertigungsindustrie eher konservativ in der Betrachtung- und
Denkweise — und somit zuriickhaltend im Annehmen von neuen Trends und Moglichkeiten.
Dies aussert sich deutlich in den Umfrageergebnissen zur Vernetzung von Maschinen und
Anlagen. So geben rund 60 Prozent der Befragten an, dass ihre Kunden nicht bereit sind, Daten
ihrer Maschinen und Anlagen fir die Verwertung zur Verfligung zu stellen (vgl. Swissmem,
2018b, S. 13).

2.6.1. Migration und Anséatze fur die Transformation der Produktionsumgebung

Durch die vielen Kundenbesuche und die damit verbundene Einsicht in verschiedenste Produk-
tionsanlagen und Fertigungsbetriebe kann der Autor aus eigener Erfahrung bestatigen, wie
gross die Herausforderungen bei der Migration von bestehenden Anlagen sind. Durch den
stetigen Wandel der Anforderungen wurden Uber Jahre und Jahrzehnte an bestehenden Anla-
gen immer wieder Anpassungen und Verbesserungen gemacht. Aktuell mit der Industrie 4.0-
Thematik konfrontiert, sehen sich die Unternehmen erneut vor der Herausforderung sukzessive
Anpassungen umzusetzen und somit die Produktionsumgebung zu migrieren. Bildstein und
Seidelmann heben hervor, dass bei der Einfihrung von Industrie 4.0 in die bestehende IT-Land-
schaft die vorhandenen Systeme nicht gleich ersetzt werden mussen, sondern dass sie in klei-
nen Schritten erweitert werden kbnnen, ohne den Produktionsablauf zu unterbrechen. Fehlende
Funktionalitdten der momentan eingesetzten Losungen sollen mit neuen Verfahren kompensiert
werden, so dass ein Mehrwert fir das Unternehmen und damit eine starkere Position am Markt
entsteht (vgl. Bildstein/Seidelmann, 2014, S. 584). Aufgrund des hohen Investitionsaufwands
und wegen der teilweise noch jungen Technologien ist es eher selten, dass Unternehmen ihre
Produktionen ohne Restriktionen, sozusagen «auf der griinen Wiese», aufbauen (vgl. Kolberg
u. a., 2017, S. 254). Jedes Unternehmen hat, abhangig von seiner Branchenzugehdrigkeit,
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Grosse und Wertschopfungstiefe, eine individuelle Ausgangssituation. Somit ist eine Vor-
gehensweise gefragt, die dies bertcksichtigt und in eine unternehmensspezifische Migrations-
strategie fuhrt. Wesentliches Hilfsmittel dazu sind sogenannte Reifegradmodelle, die im nach-
folgenden Abschnitt kurz erldutert werden. Eine Strategie zur Transformation der Produktions-
umgebung von der Identifikation von Handlungsbediirfnissen bis hin zum Vorgehen zur
Konzeption und Realisierung skizzieren Kolberg u. a. detailliert (vgl. Kolberg u. a., 2017, S.
213-254).

2.6.2. Reifegrad und Reifegradmodelle fiir Unternehmen

In der Literatur findet sich bei Appelfeller und Feldmann ein ausfuihrlicher Leitfaden eines
Modells fir die Messung des Reifegrads der Digitalisierung eines Unternehmens. Darin werden
vier massgebliche Stufen mit Elementen beschrieben, wobei die niedrigste Stufe fir eine ana-
loge Auspragung und die hochste Stufe fir die volle Digitalisierung der Elemente steht. Aus der
Bewertung ergibt sich somit ein Ist-Status, welcher im Rahmen einer Zielformulierung dem Soll-
Profil gegentbergestellt wird.

Die qualitative Beurteilung kann anschliessend durch eine quantitative Bewertung erganzt und
gewichtet werden. Der resultierende Reifegrad kann als Basis fur die Strategie herangezogen
werden (vgl. Appelfeller/Feldmann, 2018, S. 13-15).

Als Grundlage fir die Ermittlung des Reifegrads eines Unternehmens in Bezug auf die Industrie
4.0-Anforderungen kann eine Bedarfs- und Lickenanalyse dienen. Diese verhindert das Risiko
fehlgeleiteter Investitionen, so Wildemann. Er weist auf die Existenz von Online-Selbst-Checks
zur Ermittlung des Reifegrads hin und fasst zusammen, dass es durchaus einige Ansatze gibt,
Industrie 4.0 mittels eines Reifegradmodells messbar zu machen. Es existieren jedoch grosse
Unterschiede hinsichtlich der Fokussierung auf Unternehmensbereiche. Die Resultate lassen
sich entweder als grobe Richtwerte oder als komplexe Kennzahlen interpretieren. Oft liegt der
Schwerpunkt auf der Produktion, weshalb eine Betrachtung der Auswirkungen der Industrie 4.0
und der Digitalisierung auf die ganze Wertschépfungskette schwierig bleibt. Zudem, so Wilde-
mann, wird die Produktivitat als bedeutende Unternehmenskennzahl und Indikator fir die
Leistungsfahigkeit der Wertschépfungsprozesse bis anhin in den Reifegradmodellen nicht
bertcksichtigt (vgl. Wildemann, 2018, S. 30-33).

Eine aus Sicht des Autors fiir Schweizer KMU gute Ubersicht fiir einen erfolgreichen Einstieg
bietet der Quick-Starter von der Plattform Industrie 2025. Dieser schlagt einen relativ gene-
rischen und pragmatischen Ansatz fir die Umsetzung von Industrie 4.0-Projekten vor. Auf-
bauend auf einem Vorgehensmodell werden von der Initialisierung bis zur Umsetzung die
wichtigsten Schritte und Meilensteine aufgezeigt. Ein Leitfaden und wertvolle Tools unterstitzen
dabei die Arbeit. Zudem stehen Experten fiir spezifische Fragen mit ihrem Wissen bei Bedarf
zur Verfugung (vgl. Industrie 2025, 2019).
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2.7. Themenbereiche und Anwendungsszenarien

Industrie 4.0 wirkt sich, wie bereits aufgezeigt, nahezu auf alle Bereiche eines Unternehmens
und dessen Prozesse aus. Gemass dem Autor findet sich in der Literatur keine einheitliche
Definition von Themenbereichen und Anwendungsszenarien. Wildemann spricht von soge-
nannten Wirkbereichen. Obwohl Prozesse — wie die Produktentwicklung und die Anlagen- und
Verfahrensentwicklung — oft als eigenstandige Unternehmensbereiche dargestellt werden, sind
die Kernprozesse untereinander sehr eng verzahnt. Wildemann zeigt aber auf, dass Industrie
4.0-Projekte nicht in allen Unternehmensbereichen operativ gleich stark vorangetrieben werden,
und bezieht sich dabei auf die Studie Deutscher Industrie 4.0-Index (vgl. Staufen AG, 2015, S.
5). So halt er fest, dass die Produktion mit Abstand den gréssten Anteil hat, gefolgt von Logistik
und Lagerhaltung sowie Forschung und Entwicklung. In den anderen Bereichen ist ein gerin-
gerer Nutzen zu erwarten, daher sind diese weniger relevant.

Um die Themenbereiche zu definieren, haben sich Seiter, Griinert und Berlin dem Basismodell
der Wertschopfungskette nach Porter (vgl. Porter, 2014, S. 64) bedient. Ausgehend davon
werden aus den einzelnen Teilprozessen der Basisaktivitaten und Unterstutzungsaktivitaten
madgliche resultierende Themenbereiche aufgezeigt (vgl. Seiter/Grinert/Berlin, 2017, S. VI-VII).
Die Abbildung 6 zeigt die Wertschépfungskette mit den Themenbereichen.
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Abbildung 6: Wertschopfungskette mit den blau dargestellten Themenbereichen
(Darstellung ibernommen aus Seiter/Griner/Berlin, 2017, S. VI)

Fir die Basisaktivitaten lassen sich folgende Themenbereiche identifizieren: Smart Assistance,
Production Optimization, Digital Customer Interfaces und Predictive Maintenance. Fur die
Unterstutzungsaktivitaten gibt es folgende Themenbereiche: IT-Standards, Virtualization und
Digital Supplier Interface. Zu jedem Themenbereich lassen sich verschiedene Wertetreiber mit
ihren Wertschopfungspotenzialen, die bereits im Abschnitt 2.4. hergeleitet wurden, zuordnen.
Der entscheidende Punkt — und damit die wichtigste Frage — ist nun: Wie, mit welchen Industrie
4.0-Ansatzen und -Konzepten, lassen sich diese Potenziale in einer Smart Factory aus-
schopfen?



Theoretische Grundlagen

Dazu finden sich in der Literatur zahlreiche und vielseitige Hinweise. Aufbauend auf den The-
menbereichen mit ihren Wertetreibern werden die Anwendungsszenarien, also die moglichen
Use-Cases, fiur die Darstellung in der Demonstrationsanlage, hergeleitet. Ein Anspruch auf Voll-
standigkeit besteht deshalb nicht. Vielmehr dienen sie als mégliche Ansatze fir die Umsetzung
(vgl. Bracht/Geckler/Wenzel, 2018, S. 259), (vgl. Thiede/Posselt/Herrmann, 2017, S. 279) (vgl.
Ganschar u. a., 2013), (vgl. Wildemann, 2018), (vgl. Dangelmaier/Westner/Sulzmann, 2013, S.
223), (vgl. Niggemann/Jasperneite/Vodencarevic, 2014, S. 180), (vgl. Koether/Meier, 2017),
(vgl. Otto/ten Hompel/Wrobel, 2018, S. 122), (vgl. Jost u. a., 2017, S. 153), (vgl. Schlick u. a.,
2017, S. 3-29), (vgl. Roth/Merz, 2016), (vgl. Bitsch, 2017, S. 121-134), (vgl. Willmann, 2016, S.
137-147), (vgl. Kagermann/Wabhlster/Helbig, 2013, S. 105-111), (vgl. Bauer u. a., 2018), (vgl.
Marseu/Kolberg/Weyer, 2017).

Die Themenbereiche mit den dazugehdrigen Anwendungsszenarien werden in den
Ergebnissen im Abschnitt 4.1.1. in den Ubersichtstabellen ab Seite 50 zusammengefasst.
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3. Methodologie

Im Folgenden werden die Methoden aufgefuhrt, welche zur Erhebung der relevanten Daten und
zur Beantwortung der Forschungsfragen sowie zur Uberpriifung der Hypothesen zum Einsatz
kommen.

3.1. Methodik der Erhebung

Als Forschungsdesign werden die von Atteslander u. a. beschriebenen «klassischen» For-
schungsablaufe mit den in der Einleitung beschriebenen Dimensionen gewahlt (vgl. Atteslander
u. a., 2010, S. 52-53). Als Methoden werden die Inhaltsanalyse und die Befragung, die im fol-
genden Abschnitt erlautert werden, eingesetzt. Dazu werden die Gegenstandsbereiche «Pro-
dukte menschlicher Tatigkeit» und «aktuelles menschliches Verhalten» bertcksichtigt und mit
den oben aufgeflhrten Methoden kombiniert (vgl. Atteslander u. a., 2010, S. 54).

Um die Bedurfnisse und Erwartungen an das Leuchtturmprojekt in Erfahrung zu bringen, wer-
den zwei Methoden ausgewahlt: die Befragung mittels Expertenbefragung sowie die Befragung
mittels Fragebogen. Bei den Experteninterviews werden zudem Fragen fir die SWOT-Analyse
ergriindet. Einer der Schwerpunkte in der Initialisierungsphase eines Projekts ist die kritische
Auseinandersetzung mit dem wirklichen Projektziel; es lohnt sich deshalb, diese Informationen
in einer Situationsanalyse zu beschaffen. Dazu gehdren unter anderem auch die Kontext-
analyse, eine Stakeholder-Analyse sowie eine SWOT-Analyse (vgl. Kuster u. a., 2019, S. 129-
130). In der vorliegenden Arbeit ist die Kontextanalyse als Umfeld- oder Umweltanalyse zu
verstehen. Fur die Auswertung der Interviews wird die Methodik der Inhaltsanalyse als
empirisches Datenerhebungsverfahren gewahlt. Die Methoden werden im Folgenden naher
erlautert.

3.2. Inhaltsanalyse

Fur die vorliegende Arbeit kommt die Methode der inhaltlich strukturierenden, qualitativen In-
haltsanalyse zur Anwendung — und die von Kuckartz beschriebenen sieben Phasen (vgl.
Kuckartz, 2016, S. 100):

Phase 1: Initiierende Textarbeit, Markieren wichtiger Textstellen und Schreiben von Memos
Phase 2: Entwickeln von thematischen Hauptkategorien

Phase 3: Codieren des gesamten Materials mit den Hauptkategorien

Phase 4. Zusammenstellen aller mit der Hauptkategorie codierten Textstellen

Phase 5: Induktives Bestimmen von Subkategorien am Material

Phase 6: Codieren des kompletten Materials mit dem ausdifferenzierten Kategoriensystem
Phase 7: Einfache und komplexe Analysen, Visualisierungen

Die Inhaltsanalyse Iasst sich als eine interpretative Form der Auswertung darstellen. Es werden
Codierungen aufgrund von Interpretationen, Klassifikationen und Bewertungen vorgenommen.
Somit ist die Textauswertung und -codierung also an menschliche Verstehens- und Inter-
pretationsleistung verknlpft (vgl. Kuckartz, 2016, S. 27).
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Zu den Grundbegriffen der qualitativen Inhaltsanalyse gehdren die Auswahl- und die Analyse-
einheit, die Kategorie (Code) und die Kategorienarten sowie das Kategoriensystem (vgl.
Kuckartz, 2016, S. 29-44).
Eine Kategorie wird im sozialwissenschaftlichen Kontext als «Klasse» bezeichnet. Somit ist eine
Kategorie das Ergebnis einer Klassifizierung von Einheiten. Gemass Kuckartz ist eine Definition
der Kategorie im Sinne der empirischen Forschung in der Literatur nicht eindeutig definiert. So
zahlt Kuckartz Synonyme wie Abteilung, Gebiet, Rubrik, Einordnung und Art auf. Kategorien zu
bilden ist aber ein entscheidender Prozess, so Kuckartz. Es lassen sich vier Hauptkategorien
unterscheiden: Fakten-Kategorien, thematische Kategorien, evaluative Kategorien, analytische
Kategorien. Dazu zwei Kategorien fur die Inhaltsanalyse: natirliche Kategorien oder formale
Kategorien.
Die Gesamtheit aller Kategorien, also das Kategoriensystem, kann diese als Liste, Hierarchie
oder als Netzwerk organisiert sein. Bei der hierarchischen Darstellung erfolgt die Unterteilung in
Haupt- und Unterkategorien.
Bei der Kategorienbildung werden sogenannte Uberbegriffe als Kategorienbezeichnung ge-
wahlt, und die Inhalte werden den definierten Kategorien zwecks spaterer Auswertung zuge-
wiesen. Kuckartz spricht von zwei massgeblichen Verfahren der Kategorienbildung: der A-priori-
Kategorienbildung (deduktiv), wonach die Kategorien unabhangig vom erhobenen Datenmate-
rial gebildet werden, und die Kategorienbildung direkt am Material (induktiv). Es kénnen auch
beide Verfahren gleichzeitig zum Einsatz kommen.
Da eine Kategoriendefinition mindestens die Bezeichnung der Kategorie und eine inhaltliche
Beschreibung enthalten muss, ist es sehr hilfreich, wenn Indikatoren, konkrete Beispiele aus
den Daten und Abgrenzungen zu benachbarten Kategorien enthalten. Fir die vorliegende
Arbeit wird das induktive Verfahren gewahlt. Dazu bietet Kuckartz eine Guideline fiir die Her-
leitung der Kategorien, welche sich in sechs Stationen gliedert (vgl. Kuckartz, 2016, S. 83—-86):

1. Ziel der Kategorienbildung auf der Grundlage der Forschungsfrage bestimmen

2. Kategorienart und Abstraktionsniveau bestimmen

3. Mit den Daten vertraut machen und Art der Codier-Einheit festlegen

4. Die Texte sequenziell bearbeiten und direkt am Text Kategorien bilden. Zuordnung

existierender oder Neubildung von weiteren Kategorien

i

Systematisieren und Organisieren des Kategoriensystems
6. Das Kategoriensystem festlegen

3.3. Befragung

Reprasentative Umfragen sind das rationellste Mittel, um einigermassen verlasslich zu Infor-
mationen zu gelangen, fihren Atteslander u. a. aus. Fir die Befragung kommen zwei Formen
zum Einsatz: die teilstrukturierte mindliche Befragung sowie die stark strukturierte schriftliche
Befragung (vgl. Atteslander u. a., 2010, S. 133).
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3.3.1. Interviews

Fur die mindlichen Interviews mit Experten wird die Form der qualitativen, teilstrukturierten
Befragung gewahlt und wird als nicht-standardisiertes Interview durchgefiihrt. Dabei kommen
meist offene Fragen zum Einsatz. Im Vorfeld wird dazu ein Gesprachsleitfaden mit Fragen
vorbereitet, auch wenn die genaue Abfolge abhangig von der interviewten Person flexibel
gestaltet werden kann. Die Zeitdauer betragt ca. 60 Minuten (vgl. Atteslander u. a., 2010, S.
134-149). Die Interviews werden in Form von Audio-Dateien aufgezeichnet.

Als Interviewpartner wurden der Leiter der SSF, der Projektleiter des Leuchtturmprojekts sowie
zwei in das Leuchtturmprojekt involvierte Mitarbeiter der SSF bestimmt. Zudem wird ein Inter-
view mit der Smart Factory in Kaiserslautern gefuihrt. Insgesamt werden somit finf Interviews
durchgefihrt.

Als Vorbereitung fur die Auswertung der qualitativen Interviews muss zuerst der Inhalt der
Audio-Dateien transkribiert (in schriftiche Form gebracht) werden. Dazu werden zuerst die
Transkriptionsregeln festgelegt und anschliessend die Texte am Computer transkribiert. Danach
erfolgt die Auswertung durch eine qualitative Inhaltsanalyse und die Kommentierung der Ergeb-
nisse (vgl. Kuckartz, 2016, S. 164—-180). Fur die Kategorienbildung wird die induktive Form ge-
wahlt, also die direkte Code-Entwicklung am Text, ohne vorherige Zusammenfassung. Gemass
Kuckartz ist dies die in der Praxis weitaus am haufigsten anzutreffende Variante (vgl. Kuckartz,
2016, S. 72-86).

3.3.2. Der Fragebogen

Fir die Umfrage bei den Partnern des Leuchtturmprojekts wird die Form der schriftlichen, stark
strukturierten Befragung gewahlt. Dazu wird im Vorfeld ein Fragebogen konstruiert, der die
Basis flr ein standardisiertes Interview bildet und Inhalt, Anzahl Fragen und Reihenfolge fest-
legt (vgl. Atteslander u. a., 2010, S. 134—-149). Die Befragung erfolgt via Internet; sie wird im
Online-Befragungstool (vgl. Unipark, online, 2019) generiert und als Link flir die Partner in das
daflr vorgesehene Begleitschreiben eingefligt. Aufgrund des Datenschutzes und der
Anonymitat werden die Adressen der Partner von der SSF verwaltet; die Einladung mit dem
Begleitschreiben fir die Umfrage wird deshalb vom Sekretariat der SSF an die Partnerfirmen
verschickt. Der Autor hat keinen direkten Kontakt mit den Befragten und im Online-Befragungs-
tool sind keine Hinweise zu den Namen derselben.

Als Basis fir die Entwicklung des Fragebogens dienten die Ausfiihrungen von Kirchhoff u. a.,
die in ihrem Buch einen sehr pragmatischen Ansatz anhand eines Beispiels wahlen, um die
wichtigsten Grundregeln und die gréssten Hirden bei der Erstellung eines Fragebogens zu
erklaren. Als erstes sammelt der Autor mit der Brainstorming-Technik viele mégliche Fragestel-
lungen, dann gliedert er den Fragebogen nach dem Prinzip «vom Allgemeinen zum Beson-
dereny, was flr die Befragten am meisten Sinn macht. Es werden dabei folgende Themen-
schwerpunkte festgelegt: allgemeine Fragen zu den Unternehmen und zum Leuchtturmprojekt,
Nutzen und Mehrwert des Leuchtturmprojekts, externe vs. interne Voraussetzungen, Um-
setzung und Transfer, Schlusskommentar.

Dabei wird darauf geachtet, dass die Fragen verstandlich sind; suggestive und stereotype
Formulierungen vermieden werden. Pro Frage wird eine Auswahl an moglichen Antworten
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vorgegeben. Im Online-Befragungstool wird sichergestellt, dass jede Frage beantwortet werden
muss. Es wird zudem von sogenannten Likert-Skalen Gebrauch gemacht. Nach Kirchhoff u. a.
wird damit das Ausmass der Zustimmung oder Ablehnung zu den Griinden erfasst. Die Skalen
umfassen jeweils flnf Stufen, je zwei beziglich der Ablehnung bzw. der Zustimmung und eine
Stufe als neutrale Mitte. So wird gemass Kirchhoff u.a. ein breites Spektrum méglicher Varian-
ten der Beantwortung abgedeckt. Bei jeder Frage wird zudem die Moglichkeit einer Erganzung
resp. eines Kommentars angeboten (vgl. Kirchhoff u. a., 2010, S. 11-27). Der Autor Uberprift
die Funktionsweise der Online-Befragung in einem Pretest.

Fast wie Werbung, sei das Anschreiben zu betrachten (vgl. Kirchhoff u. a., 2010, S. 29). So
scheinen dem Autor bei der Aufzahlung des erforderlichen Inhalts des Anschreibens zwei Dinge
wichtig: die Garantie der Anonymitat fir die Befragten und ein Anreiz fiir sie, den Fragebogen
auszufillen. Als Anreiz wird ein Wettbewerb organisiert und im Begleitschreiben darauf hin-
gewiesen, dass unter allen Teilnehmenden ein Bausatz einer Drohne verlost wird.

3.4. Situationsanalyse

3.4.1. Umfeld- und Umweltanalyse

Zu den Analysefeldern der Umweltanalyse gehéren gemass Reisinger, Gattringer und Strehl die
Umweltspezifika, die Analyse der globalen Umwelt, die Branchenanalyse und die Stakeholder-
Analyse. Fur die vorliegende Arbeit sind bloss die Analyse der globalen Umwelt und die Stake-
holder-Analyse relevant.

Bei der Analyse der globalen Umwelt werden die Faktoren betrachtet, welche auf ein Unterneh-
men einwirken und nicht beeinflusst werden konnen. Ziel ist es, daraus Chancen und Gefahren
zu identifizieren und in der Strategie zu bericksichtigen. Dafir bietet die PESTEL-Analyse (vgl.
Reisinger/Gattringer/Strehl, 2013, S. 56) eine ideale Systematisierung der komplexen Umwelt
durch Einteilung in sechs Bereiche (political, economic, social, technological, environmental,
legal). Dazu werden die moéglichen Faktoren identifiziert, die relevanten Einflussfaktoren priori-
siert, Schlisselfaktoren beschrieben, eine Prognose erstellt und anschliessend strategische
Massnahmen abgeleitet (vgl. Reisinger/Gattringer/Strehl, 2013, S. 56-60). Die vorliegende
Arbeit beschrankt sich auf die Identifikation der Einflussfaktoren. Die Erkenntnisse daraus und
die Handlungsempfehlungen fliessen in die Schlussbetrachtung ein. Auf eine vollstandige
Analyse bis hin zur Ableitung von strategischen Massnahmen wird verzichtet.

Mit der Stakeholder-Analyse werden die fur das Projekt relevanten Personen und Interes-
sensgruppen identifiziert und analysiert. Nach Kuster u. a. sind Stakeholder Personen, Gruppen
oder Organisationen, die zu einem Projekt relevante Beziehungen haben (vgl. Kuster u. a.,
2019, S. 93). Sie sprechen von «einflussreichen Stakeholdern», welche die Ergebnisse wesent-
lich beeinflussen, unterstiitzen oder gar zu Fall bringen kénnen. So stellen unterschiedliche
Anspruchsgruppen oft auch widersprichliche Forderungen an ein Projekt. Ein Projekt ist
normalerweise in ein soziales Netz oder Kréftefeld eingebunden, so Kuster u. a. Das gilt es
nicht nur zu berticksichtigen, sondern fir den Projekterfolg nutzbar zu machen. Werden sehr
unterschiedliche Interessen festgestellt, so ist es oft hilfreich, geeignete Moglichkeiten fir den
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gemeinsamen Austausch zu schaffen. Bei der Identifikation werden die wichtigsten Personen
und Anspruchsgruppen festgehalten und durch geeignete Fragen identifiziert. Mdgliche
Fragestellungen sind:

e Wer stellt besonders wichtige Ressourcen bereit?

o Wer kann Einfluss nehmen auf das Projekt?

e Wer ist vom Projekt besonders betroffen?

e Wer kann den Projekterfolg fordern oder hemmen?

o Wer braucht die Projektergebnisse?

e Wer darf nicht Ubergangen werden?
Bei der Analyse werden die Stakeholder bildhaft um das Projekt gruppiert und ihr Interesse am
Projekt und den Einfluss auf das Projekt bewertet (vgl. Kuster u. a., 2019, S. 93-97).

3.4.2. SWOT-Analyse

Die SWOT-Analyse (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) ist eine geeignete Me-
thode um Starken, Schwachen, Chancen und Gefahren eines zu betrachtenden Systems zu
ermitteln. Die Methode pruft sowohl die interne wie auch die externe Umgebung. Dabei sind
Starken und Schwachen interne, kontrollierbare, aktuell wirksame Faktoren, die nétigenfalls
aktiv beeinflusst werden kénnen. Chancen und Gefahren dagegen sind wenig bis gar nicht
kontrollierbare, externe und erst in Zukunft wirksame Faktoren; sie konnen von der Organi-
sation nicht beeinflusst werden und erfordern geeignete Gegenmassnahmen (vgl. Kuster u. a.,
2019, S. 132).
Die SWOT-Analyse kombiniert die priorisierten Starken und Schwachen mit den Chancen und
Gefahren eines Unternehmens. Sie gliedert sich in vier Schritte: Erstens, die Zusammen-
fassung der Chancen und Gefahren. Zweitens, die Zusammenfassung der Starken und Schwa-
chen. Drittens, die Priorisierung und viertens, die Gegenlberstellung. Daraus lassen sich an-
schliessend Massnahmen ableiten. Hier folge man am besten der Faustregel «Starken betonen,
Schwachen vermeiden» (vgl. Dillerup/Stoi, 2011, S. 288).
Aus der SWOT-Analyse lassen sich durch die Kombination der Starken/Schwachen mit den
Chancen/Gefahren konkrete Strategien ableiten. Es sind dies die:

- S-O Strategie: Welche Chancen kénnen mit den aktuellen Starken genutzt werden?

- S-T Strategie: Welche Gefahren kénnen mit den aktuellen Starken verhindert werden?

- W-O Strategie: Welche Chancen kdnnten genutzt werden, wenn die aktuelle Schwache

eliminiert wirde?
- W-T Strategie: Welche Gefahren kdnnten gebannt werden, wenn die aktuelle Schwache
eliminiert wirde?

Die Erkenntnisse aus der PESTEL-Analyse bezuglich Chancen und Gefahren fliessen dann
wiederum in die SWOT-Analyse mit ein. Die Informationen flir die Analysen werden in den
Experteninterviews erfragt.
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3.5. Vorgehen bei der Auswertung

Die Daten werden gemass Atteslander u. a. ausgewertet. Zuerst erfolgt die Aufbereitung der
erhobenen Daten, danach deren Analyse und anschliessend die Interpretation und zuletzt das
Abfassen eines Ergebnisberichtes (vgl. Atteslander u. a., 2010, S. 292). Fur die Auswertung der
Interviews werden die in Audio-Dateien enthaltenen Rohdaten zu Texten transkribiert und an-
schliessend unter Anwendung der sieben Phasen der Inhaltsanalyse ausgewertet. Dazu wer-
den die Texte sorgfaltig gelesen, wichtige Stellen markiert, sowie Haupt- und Subkategorien
(Phasen 4 und 5) gleichzeitig gebildet. Das alles miindet in eine Themenmatrix, in der die wich-
tigsten Aussagen der jeweiligen befragten Personen als Fallzusammenfassungen aufgefiihrt
sind. Die Zusammenfassungen bilden die Basis flir die Ergebnisse im Abschnitt 4.2. Zusatzlich
wird festgestellt, wie haufig die verschiedenen Themenbereiche genannt werden. Auf das Er-
stellen von Kreuztabellen und Visualisierungen wird verzichtet.

Fir die Auswertung der Online-Befragung wird die Software des Online-Befragungstools
benutzt, die es erlaubt, automatisch einen Report inkl. Grafiken zu erstellen (siehe Anhang
7.9.).
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4. Ergebnisse

4.1. Externe Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Umsetzung des
Leuchtturmprojekts

Die aus der Literatur gewonnenen Erkenntnisse zu den externen Voraussetzungen zeigen ein
breites Spektrum an Themen mit sehr vielschichtigen Aspekten. Ausgehend von der Definition
der digitalen Fabrik und der Weiterentwicklung zur Smart Factory wird als Grundvoraussetzung
die Digitalisierung der Produktion genannt. Der Schwerpunkt liegt auf Effizienz- und Effektivi-
tatskriterien sowie durchgangigen Wertschépfungsprozessen. Das grésste Potenzial steckt in
der Informations- und Kommunikationstechnik. Durch die Vernetzung sowie die gegenseitige
Beeinflussung und Dynamik, die heute in der Industrie vorherrschen, entsteht eine neue
Komplexitat. Die Herausforderung liegt darin, diese nicht nur zu beherrschen, sondern ihre
neuen Potenzialen gewinnbringend einzusetzen. Neue Anséatze werden bendtigt, um die
sogenannte «Komplexitatsbarriere» zu Uberwinden. Dartber hinaus braucht es neue Ansatze,
um den durch die Komplexitat entstehenden Zielkonflikt zwischen Effizienzsteigerung und
Flexibilitat resp. Individualitat zu I16sen.

Als eine der wichtigsten Voraussetzungen fir die Umsetzung der Industrie 4.0-Ansatze werden
die Technologien angesehen. Sie sollen auch ein moglicher Ansatz zur Lésung des oben ge-
nannten Zielkonflikts sein. Je nach Art und Schwerpunkt der Literatur fallen die Bewertung und
Zuteilung der Technologien unterschiedlich aus. Die Technologien werden gruppiert und the-
menbezogenen Technologiefeldern zugeordnet. Diese beinhalten weitgefacherte Aspekte zu
Hard- und Software aus OT und IT sowie Informationen zu Standardisierung und Normierung.
Hinter diesen Technologiefeldern verbirgt sich eine Vielzahl von Technologien. Entscheidend
ist, wie teilweise schon bestehende Technologie mit neuen Technologien kombiniert, vernetzt
und eingesetzt werden kann. Nur wenn dies gelingt, kann fur die Unternehmen ein Mehrwert
entstehen. Weiter bestehen im Zusammenhang mit Industrie 4.0 sogenannte Schllisseltech-
nologien. Zum einen haben sie in ihrer technischen Auspragung einen revolutionaren Charak-
ter, zum anderen aber auch eine hohe wirtschaftliche Relevanz. Zusammenfassend kann
gesagt werden, dass diese Schlisseltechnologien ein grosses Potenzial aufweisen. Es werden
z.T. zweistellige Wachstumsraten prognostiziert.

Zu den Schlusseltechnologien gehdren Big Data / Smart Data, CPS, kunstliche Intelligenz /
maschinelles Lernen, sensitive Roboter und additive Fertigungsverfahren. Im Bereich der
Kommunikation kann auch der neue Mobilfunkstandard 5G als Schliisseltechnologie hervor-
gehoben werden. Das 5G-Netz vereint in den Bereichen der zuverlassigen Vernetzung und der
Robotik-Anwendungen hohe Erwartungen fur die Zukunft.

Allen voran wird in den Technologien rund um Daten und Informationen der Schlussel fur die
Zukunft gesehen. Big Data und Smart Data bieten in Kombination mit anderen Technologien ein
enormes Potenzial. Daten missen gesammelt, gespeichert, verwaltet, analysiert und ausgewer-
tet werden. Um Daten nutzen zu kénnen mussen sie jedoch auch zuganglich und verfligbar
sein. Damit dies alles mdglich wird, braucht es Software. So werden Daten und Software
bezlglich der wirtschaftlichen Relevanz eine dominierende Rolle einnehmen. Durch das nicht
Vorhandensein von Daten kann aber auch Ineffizienz entstehen. Der Datenfluss wie auch der
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Informationsfluss missen Uber die ganze Wertschépfungskette garantiert werden, damit eine
Optimierung und eine daraus resultierende Produktivitatssteigerung maoglich sind. Weiter lassen
sich durch die Verfiigbarkeit von Daten in Echtzeit und deren Analyse neues Wertschdpfungs-
potenzial erschliessen. So kdnnen daraus neue Dienstleistungen, neue Geschaftsmodelle und
somit neue Ertragsstréme generiert werden.

Im Zusammenhang mit der Speicherung, dem Zugriff und der Auswertung von Daten ergeben
sich neue rechtliche Situationen. Die damit einhergehenden Fragen sind zu klaren, praxisnahe
Lésungen aufzuzeigen. Auch ist wichtig, sich mit Cybersecurity und IT-Sicherheitsmassnahmen
zu beschaftigen, wenn es um Aspekte wie Vernetzung, Transparenz und die Verfugbarkeit von
Daten geht. Dies gilt vor allem auch flir die Smart Factory, die Uber ihre ganze Wertschépfungs-
kette enorm viele Schnittstellen hat. Es entstehen neue Bedrohungen fir die Systeme der Ferti-
gungs- und Prozessautomatisierung. Noétig sind praktikable, durchgangige und standardisierte
Lésungen. Dies ist eine Herausforderung fur den Mittelstand; sie verscharft sich durch die Kom-
plexitat von Industrie 4.0. Voraussetzungen fir die erfolgreiche Umsetzung des Leuchtturm-
projekts sind demnach neue Bedrohungsanalysen und IT-Sicherheitskonzepte sowie ein Risiko-
management. Dabei missen auch die betriebswirtschaftlichen Aspekte berlcksichtigt werden.

CPS bilden die Basis fir die Smart Factory und sind somit die Voraussetzung fiir den neuen
Grad der Selbstorganisation und die Prozessoptimierung. Dadurch entsteht die Flexibilitat, die
fur das Erreichen der Losgrosse 1 notwendig ist. Den CPS wird eine grosse Bedeutung
zugeordnet und ein entsprechender Mehrwert fir die Industrie prognostiziert. So kénnen die
diskrete sowie die kontinuierliche Produktion von den Vorteilen von CPS gleichermassen
profitieren. Alle anderen Industrie 4.0-Technologien kénnen in der Smart Factory auch zur
Anwendung kommen. Fir die Smart Factory gibt es spezifische Methoden und Konzepte aus
Kombinationen verschiedener Technologien.

Eine weitere Voraussetzung sind die intelligenten Produkte, von denen erwartet wird, dass sie
sich zu CPS weiterentwickeln, und die somit den Schliissel fir Industrie 4.0-Szenarien der
Zukunft darstellen. Mit der Einflhrung von intelligenten Produkten werden Veranderungen in
deren Entwicklung nétig, damit das Potenzial voll ausgeschopft werden kann. Als zentrales
Element gelten auch hier die Daten, deren Sammlung, Verarbeitung und Auswertung. Daten,
welche bei den intelligenten Produkten anfallen, missen fachbereichsubergreifend und Uber die
ganze Wertschopfungskette verarbeitet werden. Dazu ist ein effizientes Produktdatenmanage-
ment ndtig. Hinzu kommt, dass sich durch den Softwareanteil im Produkt ein grosses Potenzial
bezlglich der Individualisierung und der schnelleren Marktreife ergibt. Fir die Industrie bieten
sich neue Moglichkeiten durch Ansatze, die sich in der Softwarebranche bereits etabliert haben.
Dies sind kurzere Entwicklungszeiten, PaaS-(Product-as-a-Service), Fokus auf den Erfolg der
Kunden, Produkte als Teil grosserer Systeme, Analytik als Wettbewerbsvorteil.

Die Umsetzung der intelligenten Produkte mit all den genannten Eigenschaften erfordern auch
eine organisatorische Veranderung der Unternehmen. Durchgangige Prozesse und Kooperatio-
nen Uber alle Bereiche hinweg sind wichtige Aspekte zur Steigerung der Kundenorientierung
und Produktqualitat. Neue Ansatze wie Open Innovation, Open Development und agile Metho-
den mussen installiert werden. Aber auch Ansatze wie das SE sollen im Mittelstand etabliert
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werden. Rund um intelligente Produkte lassen sich neue Geschaftsmodelle und ein neues Oko-
System aufbauen.

Eine unabdingbare Voraussetzung ist das Qualitdtsmanagement. Die Qualitat individueller
Produkte muss auch in der flexiblen und kostengtinstigen Produktion bei kurzen Lieferzeiten
eingehalten und jederzeit garantiert werden — insbesondere bei der Anlagenumristung oder
beim Anlauf neuer Anlagen. Ein durchgéngiges, in den Produktionsprozess integriertes
Qualitdtsmanagementsystem drangt sich deshalb auf.

Eine wichtige Rolle beim Einsatz der unterschiedlichsten Technologien und somit ebenfalls eine
Voraussetzung ist der Reifegrad der neuen Technologien. Es muss sichergestellt werden, dass
die Technologien auch die entsprechende Praxistauglichkeit aufweisen.

Mehrwerte von Industrie 4.0

In allen Unternehmensbereichen findet sich ein Optimierungspotenzial. Allein schon durch die
Beseitigung von Ineffizienzen kénnen Verbesserungen herbeigefihrt werden. Dazu werden die
Wertetreiber im Unternehmen identifiziert und sogenannte Industrie 4.0-Hebel daraus abge-
leitet.

Als wichtige Grundvoraussetzung gilt es, durch Industrie 4.0 eine Effizienzsteigerung zu erzie-
len. Dazu bildet das Lean-Management die Basis. Aufbauend darauf kdnnen MES einen wich-
tigen Beitrag leisten. In Kombination mit adaptiven Assistenzsystemen werden die Entschei-
dungstrager unterstitzt, im komplexen Umfeld der modernen Produktionssysteme die richtigen
Entscheidungen zu treffen. Von hoher Wichtigkeit ist die Bewertung von sowohl anlagenwirt-
schaftlicher als auch produktionslogistischer Effizienz. Dies flihrt zur wichtigsten Kennzahl der
Produktion, der Gesamtanlageneffizienz OEE. Fir die Entwicklung eines funktionalen Konzepts
fur ein System, welches eine betriebliche und Gberbetriebliche Steigerung der Effizienz und
Wirtschaftlichkeit in Produktionssystemen ermdglicht, besteht noch Forschungsbedarf.

Die betriebswirtschaftlich bedeutendste Kennzahl ist die Produktivitat. Hierzu bildet der Ansatz
des Lean-Management die Basis, auf der die Industrie 4.0-Anséatze aufbauen kénnen. In der
Literatur finden sich viele Mdglichkeiten fur die Steigerung der Produktivitat. Entscheidend dabei
ist, dass in der Strategie zur Steigerung die geplanten Massnahmen jeweils mit dem Reifegrad
des Unternehmens abgestimmt werden. Die verschiedenen Produktivitatsarten lassen sich mit
sogenannten «Produktivitats-Checks» messen.

Bei den individualisierten Produkten ist festzustellen, dass durch die Industrie 4.0 die Produk-
tionskosten sich jenen der Serienprodukte annahern. Somit wird eine Differenzierung durch
Individualitat méglich. Die Unternehmen muissen sich nicht mehr entscheiden, ob sie eine
Differenzierung oder eine Kostenfuhrerschaft anstreben.

Ebenfalls zeigt sich ein wirtschaftlicher Nutzen von Industrie 4.0 fir die Smart Factory. Dieser
liegt in hochflexiblen, wandlungsfahigen Wertschdpfungssystemen. Hinzu kommt ein Nutzen fur
das Gesamtunternehmen durch schnellere Produkteinfiihrung, verbesserte Produktqualitat und
Senkung der Produktionskosten. Zudem ergeben sich weitere Nutzen wie eine effizientere
Informationsbereitstellung und Ressourcennutzung sowie eine bessere Planungsqualitat.
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Wettbewerbsvorteile die durch Industrie 4.0 entstehen:

Wettbewerbsvorteile ergeben sich u.a. durch die Beherrschung der Technologien, durch die
intelligenten Produkte sowie durch die Flexibilisierung der Produktion. Hinter jedem dieser
Elemente verbergen sich bei der richtigen Implementierung auch Wettbewerbsvorteile fir die
Unternehmen. So entsteht z.B. aus der Kombination von technologischer Reife und dem wirt-
schaftlichen Potenzial von Technologien ein entscheidender Wettbewerbsvorteil. Eine wichtige
Rolle dabei spielen die Schllssel- und die Schrittmachertechnologien. Mit der Integration von Ki
in die Produkte sowie deren Vernetzung wird die Wettbewerbsposition des eigenen Unterneh-
mens gestarkt. Durch standige und rasche Weiterentwicklung von intelligenten Produkten kann
ein Eindringen von Konkurrenten in das eigene Marktsegment verhindert werden. Die Anpas-
sungsfahigkeit und Flexibilitdt der Produktion sind ein Schliisselfaktor, damit Unternehmen in
volatilen Markten bestehen kénnen. Die flexible Verkniipfung der Automatisierung und generell
die Einbindung des Menschen als Wissens- und Entscheidungstrager tragen erheblich zur all-
gemeinen Flexibilisierung bei. So wird die Fahigkeit, schnell und flexibel auf Kundenanforde-
rungen zu reagieren und eine wirtschaftliche Produktion in kleinen Losgrdssen zu garantieren,
die Wettbewerbsfahigkeit erhdhen.

Anwendungsszenarien fir die Demonstrationsanlage

Die Anwendungsszenarien, die sich im Zusammenhang mit Industrie 4.0 ergeben, sind enorm
vielfaltig und zahlreich. Sie beschranken sich nicht nur auf die Produktion, sondern entstehen in
allen Bereichen und Ebenen einer Unternehmung. Uber die ganze Wertschépfungskette lassen
sich Szenarien identifizieren. Der Anspruch ist deshalb nicht die Vollstandigkeit im Sinne einer
abschliessenden Auflistung: vielmehr sollen mégliche Ansatze flir Anwendungsszenarien aufge-
fuhrt werden. Sie dienen als Basis fir die Konkretisierung und die detaillierte Ausarbeitung. Zu-
dem verbergen sich auch noch Forschungsbedarfe hinsichtlich der Anwendungsmaéglichkeiten,
weil diese im Zusammenhang mit der Smart Factory noch nicht ganzlich ergriindet sind oder
weil die Technologie noch nicht den entsprechenden Reifegrad hat.

Die Themen, die sich in den Anwendungsszenarien wiederfinden sind z.T. nicht neu, erhalten
aber mit Industrie 4.0 und den neuen technologischen Moglichkeiten eine neue Bedeutung.
Durch die Ansatze von Industrie 4.0 und die Konzepte der Smart Factory ergeben sich grosse
Wertschopfungspotenziale.

4.1.1. Die Ubersichtstabellen

Zusammenfassung der Wertetreiber mit ihren «Industrie 4.0-Hebel», Wertschopfungs-
potenziale und Anwendungsszenarien:

Die Tabelle 2 fasst, ausgehend von der Wertschopfungskette, die Themenbereiche und deren
Wertschopfungspotenziale zusammen.

Die Tabelle 3 zeigt beispielhaft die zu jedem Wertetreiber moglichen Anwendungsszenarien.
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Wertschopfungskette und Themenbereiche Wertetreiber Wertschopfungspotenziale
(vgl. Abschnitt 2.7.) (vgl. Abschnitt 2.4.) (vgl. Abschnitt 2.4.2.)
Basis- und . . . o .
Unterstiitzungsaktivititen Themenbereich Wertetreiber Industrie 4.0-Hebel Mogliches Potenzial
Unternehmensinfrastruktur IT-Standards Ressourcen / Prozess | Intelligente Energieverwaltung generell 3—5%
Unternehmensinfrastruktur IT-Standards Ressourcen / Prozess | Intelligente loT-Vemetzung m Speglellen:
Reduktion der IT-Kosten 24-30%
Untemnehmensinfrastruktur IT-Standards Ressourcen / Prozess | Echtzeit Ertragsverwaltung Reduktion der Energiekosen 8-25%
Reduktion von Investitionskosten 10%
. Production Anlagen- und . .. .
Produktion Optimization Maschinenauslastung Flexibles Routing in der Produktion generell 18 — 55%
. Production Anlagen- und . . im Speziellen:

Produktion Optimization Maschinenauslastung Flexible Maschinen Reduktion der Herstellungskosten 6-20%
Produktion Production Anlagen- und Fernzuariff und Femsteuerun Reduktion der Anlagenausfallzeit 30-50%
L Optimization Maschinenauslastung zugritu uerung Reduktion der Anlaufkosten 40-50%
Produktion Production Anlagen- und Predictive Maint Reduktion der Durchlaufzeiten 50-75%

Optimization Maschinenauslastung rediciive Maintehance Reduktion von Planungsfehlern 70%
Reduktion von Planungszeit 30%
Product Anl q Reduktion von Anderungskosten 15%
Produktion Orot. ue |<1.n Mn agﬁn- un st Augmented Reality fir MRO Steigerung der Anlagereifegrad 12%
ptimization aschinenauslastung Steigerung der Maschinen und
Anlageneffizienz 20%
Produktion Pronu.cno.n Arbeit Mensch-Roboter-Zusammenarbeit
Optimization
. generell 45 —-55%
Produktion Pronu.cnoln Arbeit Fernzugriff und Femnsteuerung im Speziellen:
Optimization . .
Produciion Reduktion des Fertigungspersonals 18-30%
Produktion o Arbeit Digitale Leistungsverwaltung Reduktion des indirekten Personals 20-50%
Optimization
Produktion Pronu.cnoln Arbeit Automatisiertes Wissensmanagement
Optimization
unternehmensinterne Logistik | Smart Assistance Lagerverwaltung Vor Ort 3-D Drucken
untemehmensinterne Logistik | Smart Assistance Lagerverwaltung Echtzeit Lageroptimierung  Soeial generell 20 — 50%
im Speziellen:
unternehmensinterne Logistik | Smart Assistance Lagerverwaltung Losgrosse 1 Reduktion der Lagerkosten 20-50%
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Wertschopfungskette und Themenbereiche Wertetreiber Wertschopfungspotenziale
(vgl. Abschnitt 2.7.) (vgl. Abschnitt 2.4.) (vgl. Abschnitt 2.4.2.)
Basis- und . . . o .
Unterstiitzungsaktivititen Themenbereich Wertetreiber Industrie 4.0-Hebel Mogliches Potenzial
. Production - -
Produktion Optimization Qualitat Statistische Prozesssteuerung (SPC) generell 10— 20%
. Production e . im Speziellen:
Produktion Optimization Qualitat Erweiterte Prozesssteuerung (APC) Reduktion der Qualitéitskosten 15-40%
. . e o
Produktion Pronu.cnoln Qualitat Digitales Qualitatsmanagement Steigerung der Qualicit bis zu 50%
Optimization
Beschatffung / - Smart Logistics Abstlmmung von Datengesteuerte Bedarfsvorhersage generell bis zu 85%
unternehmensexterne Logistik Bedarf/Lieferung : .
Beschaffung / Abstimmung von im Spezielien:
- , . L o
untemehmensexteme Logistik Smart Logistics BedarflLiferung Datengesteuerte Produktentwicklung Reduktion der Logistikkosten 15-25%
Marketing /
Technologie- Virtualization Markteinflhrungszeit Open Innovation generell 20 — 50%
Verfahrensmanagement im Speziellen:
Marketing / Simultaneous Enineerin Reduktion der Time-To-Market 20-50%
Technologie- Virtualization Markteinflhrungszeit (gleichzeitige Ent\?/icklun g; Reduktion der Anderungskosten 40-70%
Verfahrensmanagement 9 9 9 Reduktion der Planabweichungen 10-60%
Marketing / Steigerung des Produktreifegrads 12%
Technologie- Virtualization Markteinflhrungszeit Prototyping und Simulationsverfahren
Verfahrensmanagement
Service Pre@ctwe Service Predictive Maintenance
Maintenance
Service Prgdlct|ve Service Ferndiagnose / Fermwartung generell 10 —40%
Maintenance
Service Pre@ctwe Service Virtuelle, gefiihrte Serviceablaufe
Maintenance

Tabelle 2: Themenbereiche und Wertschépfungspotenziale fiir Industrie 4.0
(eigene Darstellung)
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Wertetreiber Anwendungsszenarien (Use-Cases) fiir die Demonstrationsanlage

(vgl. Abschnitt 2.4.) (vgl. Abschnitt 2.7.)

Industrie 4.0-Hebel Anwendungsszenario

Energiemanagementsystem und Energieeffizienz (Standby-Modus der Fertigungszellen, Teillastoptimierung oder energetische Selbstoptimierung)
Energie- und Materialverbrauche in der Fertigung werden erfasst und optimiert

Konzept fiir die Ressourceneffizienz

Kontinuierliche Erhebung und Verarbeitung von Prozessdaten in Echtzeit

Ressourceneffizienz / Konzepte fiir das Up-cycling

Intelligente loT- Keine Medienbriiche im Informationsstrang Uber die gesamte Wertschépfungskette

Vernetzung Anwendung der Verwaltungsschale fir die standardisierte Kommunikation

Smart, connected machines: Anwendungen der 5G-Technologie in der Smart Factory

Durchgangige und transparente Datenintegration, Vernetzung und Kommunikation tber die Wertschdpfungskette inkl. Cloud-Anbindung (horizontale
und vertikale Integration)

Konzepte fir eine sinnvolle Dateninfrastruktur fir KMU

Cybersecurity und IT-Sicherheitskonzept in der Smart Factory

Cloud Manufacturing / Cloud Computing

Cloudbasierte ERP und MES Ldsungen

Verwendung von ERP und PPS im Sinne von Industrie 4.0

Cloud oder eigenes Rechenzentrum?

Die Smart Factory und Social Media

Aufbereitung und Verwaltung von anfallenden Daten

Online-Produktkonfiguratoren / Variantenkonfiguratoren

Plattform-Okosystem fiir alle Stakeholder / Technologiedaten Marktplatz

Nutzung von Daten: Wie kdnnen Daten aufbereitet und fir die Zukunft genutzt werden? Aufzeigen wie durch die Analyse von Big-Data (Smart Data)
ein Mehrwert generiert werden kann

Einsatz von Standard-Automatisierungskomponenten in der Industrie 4.0 Smart Factory (herstelleriibergreifend)

Konzepte fur die Datensicherheit und Cybersecurity in der Smart Factory

Standardisierung der Datenkommunikation

Umsetzung des Referenzarchitekturmodells (RAMI 4.0) und die Anwendung der Verwaltungsschale

Darstellung von «Industrie 4.0 ERP und PPS Systemen» in der Smart Factory

OEE-Messung unter Berticksichtigung der ganzen Wertschépfungskette

Darstellung von Total Produktive Management Konzepten

Kontinuierliche Erhebung und Verarbeitung von Prozessdaten in Echtzeit

Optimierung der Produktion und Produktivitdtssteigerung durch die Verfligbarkeit von Informationen / Optimierung der Produktionsdurchlaufzeit

Intelligente
Energieverwaltung

Echtzeit
Ertragsverwaltung
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Wertetreiber
(vgl. Abschnitt 2.4.)

Industrie 4.0-Hebel
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Anwendungsszenarien (Use-Cases) fiir die Demonstrationsanlage

(vgl. Abschnitt 2.7.)

Anwendungsszenario

Flexibles Routing in der
Produktion

Smart Products (Produkte mit RFID-Chip / Kommunikation mit der Cloud)
Produkte suchen ihren Weg durch die Produktion, von Station zu Station
Vernetzte Produktion

Vernetzte Maschinen

Flexible Maschinen

Fertigungszellen als CPS / Smart Machines / Plug & Produce

Aufzeigen und Visualisieren eines Migrationsszenarios / Strategien zur Transformation der Produktionsumgebung (allenfalls als Rahmenthema)
Modularisierung und Dezentralisierung

Flexibler Wechsel zwischen Hand- und Automatenmontage (bei schwankenden Stlickzahlen)

Konzept einer wandlungsfahigen, flexiblen Montage im Hinblick auf die Variantenvielfalt und der volatilen Produktionsanforderungen (maximale
Flexibilisierung und Wandlungsfahigkeit)

Femzugriff und
Fernsteuerung

Ortung, Lokalisierung und Uberwachung der Fertigungszellen, Maschinenteile und Produkte
Aspekte der intuitiven Bedienbarkeit von Mobile Devices

Predictive Maintenance

Smart Machines

Reduktion von Stillstandzeiten durch vorausschauende Wartung (mit Hilfe von Analytics)
Zustandsiiberwachung / Condition Monitoring

Prozessverbesserung durch predictive Analytics

Augmented Reality fur
MRO

Augmented Reality Unterstitzung von Maschinenbedienern und Servicepersonal

Mobiler Einsatz von AR

Das «Smarte Typenschild», eindeutiges, maschinenlesbares Identifikationsmerkmal (QR-Code oder RFID) / Konzept im Bereich Asset-Management
fur die Lokalisation, Identifikation und Information

Zusammenarbeit
Mensch-Roboter,
Mensch-Maschine

Handarbeitsplatz mit kollaborativem Roboter

Mensch-Roboter Kollaboration / Cobots

Hybride Montagesysteme

Physische Assistenzsysteme in der Produktion

Sicherheit / Arbeitssicherheit (Safety & Security) (noch nicht in der Theorie!)

Maschinen passen sich an die individuellen Fahigkeiten und Bedirfnisse des Menschen an
Konzepte zu Ergonomie am Arbeitsplatz

Fernzugriff und
Femnsteuerung

Verwendung von Smart Devices (Einsatz von mobilen Endgeraten)
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(vgl. Abschnitt 2.4.)

Industrie 4.0-Hebel
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Anwendungsszenarien (Use-Cases) fiir die Demonstrationsanlage
(vgl. Abschnitt 2.7.)

Anwendungsszenario

Digitale Leistungs-
verwaltung

Der Mensch im Mittelpunkt der Smart Factory als Entscheidungstrager. Schnelle Entscheidungen durch Ubersichtliche Darstellung (Visualisierung)
Unterstlitzung durch «wearables» wie smarte Brillen, Smart Watches oder Pick-by-Systeme bei der Montage / Kommissionierung

Optimale Integration des Mitarbeiters in der Fabrik

Ubersichtliche Darstellung der gesamten Smart Factory

Assistenzsysteme zur Unterstiitzung der Mitarbeiter

Konzepte der Benutzerfiihrung

Social-Media in der Produktion (Vernetzung von Shopfloor-Mitarbeitern mit prozessbezogenen Experten)

Hybride Entscheidungslogik im komplexen Umfeld

Automatisiertes
Wissensmanagement

Einarbeitung der Mitarbeiter / Augmented Leamning
Kontextadaptive Mitarbeiterassistenzsysteme

Neue Konzepte fiir das Wissensmanagement

Darstellung neuer Lernmethoden

Schutz des erworbenen Wissens

Konzept zur Erarbeitung von Lésungskompetenz

Gestaltung des Arbeitsplatzes in der Smart Factory (Ergonomie)
Konzepte zur Berticksichtigung des Demographischen Wandels

Vor Ort 3D drucken

Ersatzteil-Produktion mittels 3D-Druck

Echtzeit
Lageroptimierung

Intralogistik durch Fahrerlose Transportsysteme
Selbstorganisierende adaptive Logistik

Losgrosse 1

Kunde bestellt Gber eine Online-Plattform sein konfiguriertes Produkt
Individuell bedruckte Produkte

Statistische
Prozesssteuerung (SPC)

Monitoring von Echtzeitdaten und KPIs der Produktion (Gesamtanlageneffizienz OEE)
Konzept fiir die Produktionsprogrammplanung, Produktionssteuerung und das Betriebskonzept fiir eine variantenreiche Produktion von Kleinserien

Erweiterte
Prozesssteuerung (APC)

Aufzeichnen und Auswerten von Daten fiir die Gewéhrleistung der Produktionssicherheit / Uberwachung der Betriebszustande / Diagnose und
Anomalien Erkennung

Digitales
Qualitdtsmanagement

Fehlerfriiherkennung
Qualitdtsmanagement: Konzept des Automation Conformance Testing (ACT)
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Industrie 4.0-Hebel
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Anwendungsszenarien (Use-Cases) fiir die Demonstrationsanlage

(vgl. Abschnitt 2.7.)

Anwendungsszenario

Big-Data in der Produktion, Mehrwert durch Datenanalyse
Online Verfolgung des Produktionsstatus

Datengesteuerte Kollaboratives Supply Chain Management / Einbindung der Lieferanten in die Konzeptplanung / Lieferantenmanagement
Bedarfsvorhersage Prognosen und Bestandsplanung / Friihwarnsysteme zur Risikoreduktion
Connected Logistics (Optmierung der Werstschopfungskette)
Entwicklung von Konzepten, Werkzeugen und Algorithmen
Big-Data in der Produktion, Mehrwert durch Datenanalyse
Datengesteuerte Automatisierte, anwender- und situationsgerechte technische Dokumentation von Produkten und Maschinen durch Realisierung eines virtuellen
Produktentwicklung Abbilds

Entwicklung von Konzepten, Werkzeugen und Algorithmen

Open Innovation

Einsatz von Systems Engineering fur die dynamische Produktentwicklung

Produktlifecyclemanagement PLM

Engineering fir Industrie 4.0

Agile Entwicklungsmethoden fiir die unternehmenstibergreifende Entwicklung von Produkten und Lésungen (z.B. kundenintegriertes Engineering)
Konzept zur Beherrschung der Komplexitat bei der Produktevielfalt im Portfolio

Kundenloyalitat durch Industrie 4.0

Simultaneous

Engineering Systems-Engineering in der Smart Factory

(gleichzeitige Modellierung technischer Systeme

Entwicklung)
Entwicklung eines Modells fiir die Fabriksimulation (Digital Twin der Smart Factory) Die Demonstrationsanlage soll im 3D-Modell aufgebaut werden /
Vernetzung der realen und der virtuellen Welt in der Produktionsplanung

Prototyping und Mixed Reality MR im Prototypenbau und der Designentwicklung )

Simulationsverfahren Virtuelle Produktentwicklung (Digital Twin) und Anlagensimulation (virtuelles Abbild der Maschinen und Fertigungszellen / Durchgangiges digitales

Engineering und Losgrosse 1
Rapid Prototyping mit 3D-Druck
XRim Vertrieb. Erweiterte Visualisierung am Point-of-Sales, virtuelle individuelle Konfiguration von Produkten / Interaktive Messen

Predictive Maintenance

Intelligente Wartung
Remote und Predictive Maintenance
Intelligentes Instandhaltungsmanagement
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Wertetreiber Anwendungsszenarien (Use-Cases) fiir die Demonstrationsanlage

(vgl. Abschnitt 2.4.) (vgl. Abschnitt 2.7.)

Industrie 4.0-Hebel Anwendungsszenario

Remote und Predictive Maintenance

Online Service-Plattform

Augmented-Reality-Anzeigen von Arbeits- und Reparaturanleitungen auf Maschinen und Werkzeugen
Diagnose

TPM (Total Productive Maintenance) / TPM — Effektive Instandhaltung

Ferndiagnose /
Remote Maintenance

Virtuelle, gefiihrte
Serviceablaufe
Tabelle 3: Wertetreiber und Anwendungsszenarien fiir die Demonstrationsanlage

(eigene Darstellung)

Einsatz von Mobilgeraten zur Effizienzsteigerung in Instandhaltung und Stérungsmanagement

Anmerkung

Als zusatzliches Anwendungsszenario kann aus Sicht des Autors ausserdem die Migration von bestehenden Maschinen- und Anlagen
hinzugefigt werden: Wie kénnen bereits existierende Maschinen und Anlagen Industrie 4.0-fahig gemacht werden? Wie sehen dazu die
technischen Lésungen von heute am Markt aus und wie werden sie implementiert?
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4.2. Interne Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Umsetzung des
Leuchtturmprojekts

4.2.1. Einflussfaktoren aus der PESTEL-Analyse

Die Mehrheit der Einflussfaktoren besteht aus allgemeinen PESTEL-Faktoren, welche in erster
Linie direkt auf die Industrie wirken (siehe Anhang Tabelle 4). Alle Stakeholder sind somit von
diesen Faktoren betroffen.

Die Stadt Biel sowie der Kanton Bern kdnnen als politische Faktoren mit entsprechenden for-
dernden Massnahmen Einfluss nehmen. Wirtschaftlich ist das Leuchtturmprojekt vom Erfolg der
Schweizer Industrie abhangig — sowohl in der Aufbau- als insbesondere auch in der Betriebs-
phase. Wird in Innovations- und Kundenprojekte investiert, profitiert auch die Demonstrations-
anlage indirekt. Ist das nationale und internationale Umfeld fiir die Unternehmen jedoch schwie-
rig, bleiben die Investitionen aus der Industrie wahrscheinlich aus. Die Schweizer Industrie ist
ein zentral wichtiger Faktor flr das Leuchtturmprojekt.

Sozialpolitisch sieht sich der Férderverein mit Auswirkungen wie solchen des demografischen
Wandels und des Fachkraftemangels konfrontiert. Technologisch kann die Demonstrations-
anlage eine Vorreiterrolle Ubernehmen und den Einsatz von neuen Technologien vorantreiben.
Andererseits ist die Abhangigkeit von der Verfligbarkeit (Reifegrad) der Technologien gegeben.
Auch bei den Umweltfaktoren ist das Leuchtturmprojekt massgeblich von den allgemeinen
Faktoren, die fir die gesamte Industrie gelten, abhangig. Die Demonstrationsanlage kann durch
Innovationen helfen, bestimmte Umweltfaktoren positiv zu beeinflussen (z.B. Energieeffizienz).
Wenn sich neue arbeitsrechtliche Fragen im Zusammenhang mit der Risikobeurteilung von
Collaborative-Robotics-Anwendungen ergeben, kann dies ebenfalls einen Einfluss auf die Um-
setzung des Leuchtturmprojekts haben.

4.2.2. Stakeholder-Analyse

Fir das Leuchtturmprojekt, welches den Anspruch hat, eine Plattform fir die Industrie Schweiz
zu bieten, ergeben sich eine Vielzahl von Stakeholdern. Abbildung 7 zeigt das Leuchtturmpro-
jekt und die Stakeholder. Diese Betrachtung ist eine Momentaufnahme. Wahrend der Um-
setzung des Leuchtturmprojekts werden weitere Partnerfirmen dazukommen, die einen Einfluss
auf das Projekt haben kénnen.

Vorstand SIBB, BFH, HFTM
Fachhochschulen
Forschungs- und Bildungsinstitutionen Forderverein Swiss Smart Factory Mitglieder Partner
Héhere Fachschulen
Stiftung Switzerland Innovation Wissenschaftliche Mitarbeiter SSF
Privatpersonen Switzerland Innovation Park Biel
Bern Invest Standortférderung Kanton Bern Offentlichkeit / Politik weitere Standorte von Innovation Parks

Stadt Biel
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Abbildung 7: Das Leuchtturmprojekt und die Stakeholder
(eigene Darstellung in Anlehnung an Kuster u. a., 2019, S. 94)
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Die Stiftung Switzerland Innovation

Als Dachorganisation schafft die Stiftung die Voraussetzungen und die Rahmenbedingungen fur
eine erfolgreiche Forschungs- und Entwicklungskooperation zwischen privaten Unternehmen,
den Schweizer Hochschulen sowie weiteren Forschungspartnern.

Der Forderverein Swiss Smart Factory

Der Vorstand setzt sich aktuell aus den drei Grindungsmitgliedern — dem Swiss SIPBB, der
Berner Fachhochschule sowie der héheren Fachschule fir Technik Mittelland — zusammen.
Durch ihre Entscheidungen wird das Projekt gesteuert. Damit ist ihr Einfluss richtungsweisend
fur das Projekt.

Die Partner sind die Mitgliederfirmen des Fordervereins Swiss Smart Factory. Sie sind die Tech-
nologielieferanten und setzen sich aus den verschiedenen Unternehmenstypen unterschied-
licher Grosse zusammen (siehe dazu Abschnitt 4.2.7.). Die Partner haben grosse Erfahrung mit
Industrieanwendungen und kennen die Anliegen der Industrie aus der Praxis. Sie haben mit
ihrem Mitwirken den gréssten Einfluss auf den Erfolg des Projekts. Sie kdnnen dem Projektleiter
beratend zur Seite stehen und mit ihrem Wissen, ihrer Erfahrung und ihren Ideen einen wesent-
lichen Beitrag zum Erfolg des Leuchtturmprojekts leisten.

Der gegenseitige Austausch zwischen dem Leuchtturmprojekt in der Schweiz und anderen
Smart-Factory-Projekten weltweit kann sich positiv auswirken. Jedes Projekt hat etwas andere
Schwerpunkte, und wenn die gewonnenen Erkenntnisse transferiert werden kénnen, profitieren
alle davon.

Die Industrie des Werkplatzes Schweiz
Dies ist der Mittelstand, also die grosse, vielschichtige Welt der KMU. Diese sind die Kunden
und somit die Anwender. Dazu gehoren Unternehmen im Bereich der Fertigung und Produktion
(mit diskreter Fertigung oder verfahrenstechnischer Produktion):

- Maschinenhersteller (OEM)

- Produzierende Unternehmen (Endkunden) / Lohnfertiger

- Schaltanlag- und Steuerungsbauer

- Integratoren / Engineering- und Beratungsunternehmen (Dienstleister) / Planer
Der Mittelstand ist die Zielgruppe des Foérdervereins. Er ist der wichtigste Abnehmer und
Anwender der aus dem Leuchtturmprojekt gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse. Mit
seinem Interesse an der Demonstrationsanlage und dem Einbringen von neuen, praxis-
bezogenen Projekten fordert er die Aktivitaten der SSF und bestatigt damit die Wichtigkeit und
den Erfolg dieser interdisziplinaren Forschungsplattform.

Verbande und Vereine

Die Verbande und Vereine vertreten die Interessen der KMU in der Industrie. Wenn ihre Mit-
glieder, die Anwender, vom Leuchtturmprojekt begeistert sind, bestatigt und fordert dies auch
das Leuchtturmprojekt. Die Verbande und Vereine betreiben zum Teil eigene Plattformen, um
die Themen rund um Industrie 4.0 und Digitalisierung nach aussen zu tragen. Damit erhoht sich
die Sichtbarkeit auch fiir das Leuchtturmprojekt.
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Offentlichkeit und Politik

Hier ist der Kanton Bern mit seiner Standortférderung zu nennen. Berninvest unterstitzt das
Leuchtturmprojekt finanziell. Hinzu kommt die Stadt Biel, die ein Interesse am Projekt hat, weil
dieses eine positive Wirkung auf den Standort austbt und somit Biel als Forschungs- und Ent-
wicklungsplatz fir die Schweizer Industrie hervorhebt. Das Leuchtturmprojekt hat damit auch
einen Einfluss auf den Wirtschaftsstandort Biel. Zur Offentlichkeit gehort auch die Presse.

Fachhochschulen und hohere Fachschulen

Sie sind ein wichtiger Teil dieser Forschungsplattform. Sie kénnen diese mit ihren Ressourcen
und ihrem Knowhow unterstutzen. Durch die gewonnenen Erkenntnisse aus ihren Forschungs-
projekten kann das Leuchtturmprojekt profitieren.

Die Abbildung 8 zeigt das Leuchtturmprojekt als soziales System und versucht, die erwarteten
Reaktionen der Stakeholder auf das Projekt darzustellen (vgl. Kuster u. a., 2019, S. 95).

Bildungs- E @
einrichtungen °
° Mitarbeiter
° SSF

Leuchtturmprojekt
Verbénde &
Vereine
ffentlichkeit &
Politik

Industrie 4.0
Abbildung 8: Das Leuchtturmprojekt als soziales System
(eigene Darstellung in Anlehnung an Kuster u. a., 2019, S. 95)
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4.2.3. SWOT-Analyse

Im folgenden Abschnitt werden die aus der SWOT-Analyse (s. Anhang Tabelle 5) gewonnenen
Erkenntnisse vorgestellt, also die herausgearbeiteten Starken und Schwachen sowie die
Chancen und Gefahren mitsamt der daraus resultierenden Strategien als Handlungsmaglich-
keiten.

Starken und Schwachen / Chancen und Gefahren

Die grosste Starke ist sicher, dass das Leuchtturmprojekt als erste und einmalige Demonstra-
tionsanlage in der Schweiz aufgebaut wird. Es ist ein firmenunabhangiges Projekt, basierend
auf dem Vereinsmodell mit gleichberechtigten Mitgliedern. Gestutzt wird das Ganze durch den
Kanton Bern und die Dachorganisation von Switzerland Innovation. Hinzu kommt die grosse
Erfahrung des Leiters der SSF sowie des Projektleiters, die mit ihrer flexiblen Organisation
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Zugriff auf Ressourcen und Knowhow haben. Ihre Macher-Mentalitat und die pragmatische
Herangehensweise helfen ihnen, schnell voranzukommen. Die SSF bietet Freiraum zum Expe-
rimentieren und die wissenschaftlichen Mitarbeiter haben eine etwas andere Denk- und Heran-
gehensweise als es in klassischen Industrieprojekten der Fall ist. Dies ist fir die Innovation
forderlich.

Im Hintergrund spielt ein grosses Netzwerk der SSF, mit verschiedensten Stakeholdern, sowohl
national als auch international eine tragende Rolle fiir die Umsetzung des Projekts. Damit ist
auch der Zugang zu Deutschland und somit zu EU-Projekten gesichert. Durch die Partner ist
die Verfligbarkeit der neusten Technologien sichergestellit.

Einige Schwachen sind intern in der Organisation zu orten. So besteht das Projektteam aus
einigen wenigen Mitgliedern; fur so ein grosses Vorhaben scheinen die Ressourcen doch sehr
begrenzt zu sein. Die Hauptlast hat der Projektleiter zu tragen, der neben der Leitung auch
noch weitere Aufgaben hat. Dies stellt eine enorme Herausforderung dar. Jedes Projektmitglied
hat mehrere Aufgaben und Funktionen wahrzunehmen. Zudem verteilt sich das Knowhow auf
einige wenige Personen. Ressourcen kdnnen im Netzwerk flexibel abgerufen werden, sind aber
nicht immer in Kirze verfligbar. Eine genaue Planung der Ressourcen ist somit erforderlich. Im
Leuchtturmprojekt ist die Anwendersicht, also die Sicht der KMU, noch zu wenig vertreten. Der
Fokus liegt stark auf der diskreten Fertigung; die Anliegen der verfahrenstechnischen Produk-
tionen werden wenig berucksichtigt. Aktuell liegt der Schwerpunkt stark auf der technischen
Umsetzung, obwohl es auch die Vermarktung und somit die schweizweite Bekanntmachung
sicherzustellen gilt. Weiter ist eine professionelle Betreuung der Partner noch nicht institutio-
nalisiert.

Was die Chancen anbelangt, bietet die SSF eine offene und flr alle Stakeholder zugangliche
Forschungs- und Entwicklungsplattform. Die Industrie hat in der Schweiz ein hohes Ansehen
und ist sehr gut verankert. Somit bietet die SSF eine gute, ausbaubare Basis fir die Etablierung
einer Projektplattform und eines Marktplatzes fir die Industrie. Die Stakeholder kénnen sich am
Leuchtturmprojekt aktiv beteiligen und mit ihren eigenen Ressourcen unterstiitzen. Die Vereine
und Verbande kénnen das Projekt mit ihren Aktivitadten publik machen. Und KMU kdnnen in
starkem Masse von der Demonstrationsanlage profitieren. Damit kann ein Wissenstransfer in
die Praxis stattfinden. Hinzu kommt, dass die SSF flir das Leuchtturmprojekt eine moderne,
zentrale und forderliche Infrastruktur anbietet. So gibt es praktisch keine Einschréankungen in
der Umsetzung der Demonstrationsanlage. Zudem kdnnen durch die Zweisprachigkeit des
Standorts die Interessen und Anliegen sowohl der Deutschschweiz als auch der Westschweiz
vertreten werden.

Es bestehen einige Gefahren, die den Zeitplan fir die Umsetzung verzégern sowie den Verlauf
des Projekts beeinflussen kénnen. Sie liegen einerseits im Spagat zwischen einer Forschungs-
plattform und einer Demonstrationsanlage, andererseits im Anspruch, den Erwartungen aller
Stakeholder gerecht zu werden. Es besteht eine gewisse Gefahr, dass die Stakeholder, insbe-
sondere die Partner, enttauscht werden. Dies kénnte sich nachteilig auswirken, da die ehren-
amtlich mitwirkenden Partner zu den wichtigsten Erfolgsfaktoren gehéren. Denkbar ist, dass sie
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sich zurlickziehen, wenn sie keinen wirtschaftlichen Nutzen sehen oder die Konkurrenz zu
gross wird. Hinzu kommt, dass die SSF in der Schweiz noch keine Erfahrung hat mit einem
derartigen Projekt, und dass auch noch kein vergleichbares Projekt existiert. Weiter besteht die
Gefahr, dass die Demonstrationsplattform zu theoretisch und zu forschungsfokussiert bleibt und
dass somit die Praxisorientierung flr die Anwender zu gering ist.

Resultierende Strategien (s. Anhang Tabelle 6)

Die resultierenden Strategien, also die Handlungsmaoglichkeiten, sind sehr vielschichtig. Nach-
folgend sind die wichtigsten zusammenfasst.

S-O-Strategien

Als erste Massnahme ist die Bildung von Arbeitsgruppen zu spezifischen Themenbereichen
vorzusehen. Hierzu sind die Partner einzubinden. Hinzu kommt die Intensivierung der Vermark-
tung des Leuchtturmprojekts sowie die Darstellung an den verschiedenen Standorten der
Switzerland Innovation Parks. Dies dient der geografischen Abdeckung und ebenfalls der Stei-
gerung der Bekanntheit. Dazu gehéren auch unterstiitzende Aktivitaten an den Standorten wie
Prasentationen, Workshops und Schulungen mit Themen zur Smart Factory. Die Zusammen-
arbeit mit den Verbanden wirkt sich ebenfalls unterstitzend aus. Ein weiterer Bereich ist die
Etablierung einer Plattform fur Geschaftsmodelle. Ausgehend von den Konzepten, Modellen
und den Anwendungsszenarien der Smart Factory ist flr die industriellen KMU aufzuzeigen, wie
daraus neue Geschaftsmodelle entstehen kénnen.

W-O-Strategien

Die auf der Demonstrationsanlage gewonnenen Erkenntnisse sowie die Ergebnisse aus den
einzelnen Arbeitsgruppen sollen gemeinsam mit den Stakeholdern publiziert werden. Die
Anliegen der Verfahrensindustrie sollen in der Umsetzung mitbericksichtigt werden, wodurch
die sich die Attraktivitat des Leuchtturmprojekts erhoht. Migrationsprojekte der Industrie sollen
als Best-Practice-Anwendungsbeispiele in der Demonstrationsanlage dargestellt und erklart
werden. Der Fokus auf Softwareldésungen ist zu intensivieren.

S-T-Strategien

Die Forscher- und Experimentiermentalitat soll mit den Partnern geteilt und gestarkt werden,
damit schnelle Resultate erzielt werden kénnen. Die von der SSF und den Partnern benétigten
Ressourcen sollen vorausschauend geplant werden, um Engpasse und Verzogerungen zu
vermeiden. Zudem ist eine klare Kommunikation beziiglich der Erwartungen an die Stakeholder
zu etablieren, um Missverstandnisse zu verhindern. Weiter sind die Projektrisiken einzuschat-
zen und zu beurteilen, damit ein Scheitern bei der Umsetzung verhindert werden kann.
W-T-Strategien

Um die Attraktivitat des Leuchtturmprojekts sicherzustellen, missen die Arbeitsgruppen dartber
wachen, dass der Bezug zur Praxis und somit zur Realitéat der Anforderungen und Bedurfnisse
gegeben ist. Die Betreuung sowie die Kommunikation sollen institutionalisiert werden, um
Enttduschungen zu verhindern. Aufgrund der Vielzahl an Anwendungsszenarien muss eine
Priorisierung stattfinden, damit moéglichst keine Verzégerungen aufgrund von allenfalls
fehlenden Ressourcen entstehen.
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4.2.4. Ergebnisse aus den Interviews

Erwartungen/Anspriche sowie Herausforderungen und Erfolgsfaktoren
Grundsatzlich sind sich alle Befragten einig, dass die Industrie auf dem Werkplatz Schweiz vom
Leuchtturmprojekt der SSF in irgendeiner Weise profitieren kann. Das Ziel von Industrie 4.0
muss also sein, die Arbeitsplatze in der Schweiz zu sichern und ausgelagerte Geschéafts-
aktivitaten vom Ausland wieder in die Schweiz zu holen, um die Wettbewerbsfahigkeit der
Schweizer KMUs zu erhalten oder méglicherweise gar zu steigern.
Die in der Inhaltsanalyse definierten Hauptkategorien sind:
a) Erwartungen und Anspriiche sowie Herausforderungen und Erfolgsfaktoren in Bezug auf
den Forderverein.
b) Erwartungen und Anspriiche sowie Herausforderungen und Erfolgsfaktoren in Bezug auf
die Demonstrationsanlage.
Diese Hauptkategorien werden weiter unterteilt in folgende Subkategorien:
- Forderverein: Leuchtturmprojekt allgemein (allg.), SSF intern (int.), Stakeholder / Partner
(stake.), betriebswirtschaftlich (betr.).
- Demonstrationsanlage: technisch (tech.), betriebswirtschaftlich (betr.), organisatorisch
(orga.).
Die Auswertung zeigt, dass beim Foérderverein die meisten Nennungen sich auf die Stake-
holder beziehen. Bei der Demonstrationsanlage zielen die meistgenannten Aspekte auf die
technische Auspragung. Ausgehend von den fallbezogenen, thematischen Zusammen-
fassungen in der Themenmatrix (s. Anhang Abschnitt 7.5.1) werden die Ergebnisse unten
erlautert.

Forderverein

Leuchtturmprojekt allgemein

Das Leuchtturmprojekt ist eine Initiative, die dem regionalen und dem nationalen Innovations-
und Forschungssystem verpflichtet ist. Dabei soll Biel auch international fir die Industrie 4.0-
Forschung als Standort in der Schweiz hervorgehoben werden.

Das Leuchtturmprojekt und seine Interdisziplinaritdt missen grundsatzlich der Vision von
Industrie 4.0 entsprechen und offen und neutral sein. Ziel ist, Industrie 4.0 fassbar zu machen
und fur KMU verstandlich und realistisch darzustellen.

Das Leuchtturmprojekt hat auch zur Aufgabe, als Netzwerkplattform Aktivitéaten fir den Aus-
tausch unter allen Beteiligten zu bieten. Um diesen Austausch zu férdern und die Leuchtturm-
wirkung zu erzeugen, soll die Kommunikation institutionalisiert und ausgebaut werden. Der
Anspruch ist, dass die SSF diese Aufgabe wahrnimmt und die entsprechenden Ressourcen
bereitstellt. Hinzu kommt der Anspruch, den Erwartungen der Partnerfirmen gerecht zu werden.
Das Leuchtturmprojekt soll ihnen eine Plattform bieten, auf welcher sie sich und ihre Dienst-
leistungen prasentieren kdnnen. Weiter muss das Leuchtturmprojekt mit der Demonstrations-
anlage dem Anspruch der Anwender — d.h. der KMUs auf dem Werkplatz Schweiz — gentigen.
Es muss fir die Schweizer Unternehmen einen Mehrwert liefern. Dabei gibt es verschiedene
Spannungsfelder (z.B. komplexe Technik vs. einfache Darstellung). Die Herausforderung ist, in
diesen das richtige Mass in der Ausgestaltung zu finden.
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Eine weitere Herausforderung besteht darin, dass das Leuchtturmprojekt nur schwerlich bis
zum Ende durchgeplant werden kann, jedoch die Vision immer prasent sein soll. Es braucht
sehr gute Projektleitungs- und Projektmanagementkompetenzen. Die Umsetzung von inter-
disziplinaren Projekten bedeutet oft viel Koordinationsaufwand und stellt hohe Anforderungen
an das Projektmanagement.

Fir die Umsetzung ware es gemass den Befragten sinnvoll, wenn das Projekt nicht nur interne
Meilensteine hatte, sondern ein gemeinsames Ziel, wie zum Beispiel die Teilnahme an einer
Messe. Mit dem Aufbau einer gewissen Dringlichkeit und mit der Erwartungshaltung, die zur
Erreichung dieses Ziels gegeniber den Partnern erzeugt wiirde, kénnte das ganze Projekt
profitieren. Fur den Verein ist es entscheidend, dass die Partner auch Uber die Umsetzung der
Demonstrationsanlage hinaus Mitglieder bleiben.

SSF intern

Die Interdisziplinaritat stellt generell fir die SSF intern eine grosse Herausforderung dar. Das
gilt insbesondere fiir die Forschung, wenn vielleicht die Spezifikationen nicht von Anfang an
definiert sind. Fur die Umsetzung braucht der Projektleiter die nétigen Freirdume und muss sich
voll und ganz auf das Leuchtturmprojekt konzentrieren kénnen. Er benétigt interne Unterstut-
zung und eine gute Mitarbeit der wissenschaftlichen Mitarbeiter. Zudem braucht das Team
jemanden, der sich der Koordination mit den Partnerfirmen annehmen kann. Die Umsetzung
muss gut geplant werden, und es mussen relativ rasch erste Erfolge sichtbar sein.

Stakeholder / Partner

Generell herrscht bei den Befragten die Meinung, dass die Erwartungen an die Partner sehr
hoch sind. Es muss jedoch berilicksichtigt werden, dass alle Partner ehrenamtlich am Projekt
mitarbeiten und somit kein Druck bezuglich der Erwartungen erzeugt werden kann. Sie sollen in
erster Linie verstehen, was die SSF mit dem Leuchtturmprojekt versucht aufzubauen, und sich
die Vision sowie die Einzigartigkeit dieser Plattform immer wieder bewusst werden. Es wird
erwartet, dass sich die Partner aktiv am Leuchtturmprojekt beteiligen und es nicht nur finanziell
unterstutzen. Sie sollen stolz sein, Mitglied der Smart Factory zu sein, und auch aus Idealismus
und Freude an der Innovation mitmachen. Die Partner sollen verstehen, dass es fiir sie als
Unternehmen einen Mehrwert bringt.

Die Erwartung der SSF ist, dass es strategisch gute Partner sind, welche die neuesten Techno-
logien anbieten und damit das Projekt weiterbringen. Die Herausforderung wird sein, dass jeder
Partner seinen Platz und eine sinnvolle Aufgabe in der Demonstrationsanlage findet, die sein
Unternehmen reprasentiert. Eine Gleichbehandlung muss garantiert und der richtige Mix aus
den Produkten und Lésungen aller Partner gefunden werden.

Schllsselpartner und damit Erfolgsfaktoren, um Industrie 4.0 darzustellen, sind die Integratoren,
also die Firmen, die das Wissen haben, wie die Dinge umgesetzt werden missen. Diese Kom-
petenz ist im SSF-Team nicht vorhanden. Deshalb ist schon der Aufbau der Demonstrations-
anlage eine grosse Herausforderung.

Ein zentraler Anspruch an das Leuchtturmprojekt ist, dass ein Ausgleich zwischen Technologie-
Anbietern und den Bedirfnissen der produzierenden Unternehmen geschaffen wird. Dabei soll
der Austausch zwischen Anbietern und Anwendern weiter verstarkt und institutionalisiert wer-
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den. Die SSF soll als Netzwerkplattform die Koordination von Industrieprojekten als Dienst-
leistung Ubernehmen und quasi wie eine Plattform zur Projektvermittlung agieren. Es sind sich
alle Befragten einig, dass der Spagat zwischen einer Forschungsplattform und einer Demon-
strationsanlage eine sehr grosse Herausforderung ist. Den Grund daflir sehen sie in der Tat-
sache, dass man sich mit dem Projekt nicht einschranken will und fir moéglichst alle Stakeholder
eine interessante Plattform und ein entsprechendes Angebot bieten will. Ein Ansatz, wie diesem
Umstand Rechnung zu tragen ist, wird im nachsten Abschnitt erlautert.

Demonstrationsanlage

Technische Erwartungen und Anspruche

Die Demonstrationsanlage soll eine Produktionsumgebung sein, die funktioniert, modular und
flexibel aufgebaut ist und sich anpassen und verandern kann. Der Anspruch ist, die Technik
realistisch zu zeigen und zu erklaren. Die Herausforderung liegt darin, auf der einen Seite die
komplexe Technik zu beherrschen und teilweise zu entwickeln, und auf der anderen Seite die
Anwendungsszenarien so einfach und verstandlich wie moéglich darzustellen. Ziel ist, dass die
Methoden, Modelle und Konzepte von Industrie 4.0 aufgezeigt werden.

Weitere Herausforderungen sind die Beherrschung der Technologien und der Einsatz von ver-
schiedensten Komponenten von unterschiedlichen Herstellern. Es gilt, die in sich geschlosse-
nen Systeme der einzelnen Hersteller auf einer Gbergeordneten Ebene miteinander zu verbin-
den. Als Erfolgsfaktor muss die erforderliche Transparenz in der Demonstrationsanlage reali-
siert werden. Dazu sind die Normierung und Standardisierung der Schnittstellen und Daten-
flisse erforderlich.

Ein Anspruch an die Anlage ist auch, das Konzept der additiven Fertigung und der Losgrdsse 1
sowie den Produktionsprozess moéglichst anschaulich aufzuzeigen. Durch attraktive Anwen-
dungsszenarien (Use-Cases) sollen neue, innovative Moglichkeiten vordemonstriert werden.
Wichtig ist dabei, dass zu den Modellen, der Methodik und der Architektur eine gute Story-Line
angeboten wird. Ein interessantes Anwendungsszenario ist die Umstellung und Umristung auf
ein neues Produkt. Die Anlage soll dies mdglichst teilautomatisiert und flexibel umsetzen. Der
Fokus muss auf der kundenspezifischen Serienfertigung liegen.

Verschiedene Arbeitsplatzmodelle sollen dargestellt werden: ein manueller Arbeitsplatz, ein
Arbeitsplatz mit einem kollaborativen Roboter sowie ein vollautomatisierter Arbeitsplatz. Diese
drei Modelle lassen sich gut kombinieren. Damit soll auch die Moéglichkeit geschaffen werden,
um den Anwendungsfall des Stillstands zu zeigen. Die Produktionsplanung soll darauf entspre-
chend reagieren und in Zukunft mit Hilfe der Kl eine Umplanung realisieren kdnnen.

Die Demonstrationsanlage soll als Produktionsumgebung im Verbund mit der Infrastruktur und
der Anbindung an verschiedene andere Systeme wie dem PLM oder der Produktionsplanung
gezeigt werden. Weiter besteht die Herausforderung, dass insbesondere im IT-Bereich nicht
alle im Markt verfligbaren Losungen gleich gut akzeptiert sind. So ist zu berilicksichtigen, dass
fur KMU gewisse Softwaretools nicht geeignet sind — sei es aus preislichen Griinden oder weil
sie einfach zu machtig sind.

Auf der Demonstrationsanlage sollen auch Messwerte zur Produktivitat, OEE und Effizienz-
steigerung erzeugt werden kénnen, eine weitere Herausforderung. Auf einer Demonstrations-
und Forschungsanlage wird nicht standig produziert. Die Messresultate missen daher relativiert
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werden, und die Anlage kann nicht als realistisch vergleichbare Referenz herangezogen wer-
den. Trotzdem bestehen Erwartungen, dass Messwerte erzeugt und Kennzahlen angezeigt
werden koénnen.

Im Sinne der Nachhaltigkeit muss die Kompatibilitat der Schnittstellen sichergestellt werden. Die
Anlage muss jederzeit erweitert und ausgebaut werden kénnen. Die Schnittstellen missen so
definiert sein, dass die Interaktion der neuen Anlagenteile auf eine einfache Art und Weise
stattfinden kann. So sehen die Befragten die Modularitat als Erfolgsfaktor flr die Nachhaltigkeit.

Betriebswirtschaftliche Erwartungen und Ansprliche

Es soll der Anwendungsfall fir die Anlageoptimierung durch Ermittlung von Engpéssen und
neuralgischen Punkten gezeigt werden. Die Erwartung ist, dass die Folgen von Anderungen
(z.B. ein neues Produkt oder eine Formatumstellung) betriebswirtschaftlich ermittelt werden
kénnen. Modelle flr die Entscheidungsfindung, ob sich die Produktion auf der bestehenden
Anlage rechnet oder ob eine Investition in eine weitere Produktionslinie gerechtfertigt ist, sind
gefordert. Weiter bestehen Anforderungen zur Preisberechnung von Produkten. KMU missen
fur ein Produkt, welches in Losgrosse 1 produziert wird, im Voraus einen Preis berechnen
koénnen. Es sollte mdglich sein, die Anlage aufgrund mathematischer Modelle zu simulieren,
und mit Hilfe der bekannten Parameter (Energieverbrauch, Verschleiss, Arbeitsstunden, etc.)
eine Produkt-Vollkostenrechnung zu generieren. Damit kdnnten die Kosten pro produziertes
Produkt in Echtzeit bestimmt werden.

Organisatorische Erwartungen und Anspriiche

Der Anspruch ist klar, dass die Demonstrationsanlage mdglichst wenig stillstehen soll. Es wird
eine operative Herausforderung sein, die Funktionsfahigkeit und gleichzeitig die stetige Erwei-
terung zu garantieren. Um diese Anforderung zu erflllen, braucht es ein modulares Konzept.
Es muss mdglich sein, einen automatisierten Prozess durch einen manuellen Arbeitsplatz zu
ersetzen oder zu Uberbrucken, so dass der Betrieb gewahrleistet ist. Wird ein neuer Anlageteil
fur den Einsatz vorbereitet, soll aufgezeigt werden, wie das vorgangige Entwickeln, Testen und
Simulieren durch Industrie 4.0 moéglich war. Dies mit dem Ziel, ein rasches und unterbruchfreies
Portieren auf die Anlage zu ermdglichen.

Fir die Umsetzung soll ein Ansatz des Proof-of-Concept gewahlt werden, wo die Anwender
pragmatisch in kleinen Schritten Erfahrungen machen und Konzepte anwenden kénnen. Eine
Art Do-it-yourself-Ansatz zu wahlen ware wiinschenswert, wo fiir definierte Themen eine gut
erklarte Herangehensweise in kleinen Schritten aufgezeigt wird, so z.B. die Migration einer
alteren Maschine hin zu einer vernetzten. Die Demonstrationsanlage wirde somit eine Refe-
renzanlage im Sinne eines Prototyps darstellen.

Ein weiterer wiinschenswerter Aspekt des Transfers ist, dass einzelne Ansatze oder Technolo-
gieanwendungen abstrahiert und aus der Demonstrationsanlage in die Industrie transferiert
werden konnen; dass sich Anwendungen also in der Praxis wiederfinden lassen.

Die Befragten kénnen sich gut vorstellen, den Transfer in die Praxis durch Veranstaltungen und
Workshops an der SSF zu férdern.

Die Besucher der Anlage sollen nicht nur Zuschauer sein, sondern als Akteure in den Produk-
tionsprozess miteinbezogen werden. Durch das Erlebte wird der Besucher selbst aktiv im
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Suchen nach neuen Ideen flr die Umsetzung in der eigenen Firma. Die Anlage soll die Basis
bilden, um die Konzepte zu diskutieren. Sie soll informieren, begeistern, schulen und Anwen-
dungsszenarien aufzeigen.

4.2.5. Erfolgsfaktoren der Smart Factory in Deutschland

Die SFKL (Smart Factory Kaiserslautern) in Deutschland wurde im Jahre 2005 durch Prof. Dr.
Zihlke als Verein gegrindet. Der Umstand, dass die Forschung mit der Industrie zu einem sehr

frihen Zeitpunkt zusammengebracht wurde, war einer der wichtigen Erfolgsfaktoren. Ein
weiterer Faktor war, dass relativ frih damit begonnen wurde, eine Anlage zu bauen, die sehr
praxisbezogen war. Die Anlage wurde zum ersten Mal auf der Hannover Messe gezeigt. Mit der
Initiative Industrie 4.0 im Jahr 2011 kam ein erheblicher Aufschwung. Als ein wesentlicher
Erfolgsfaktor ist die Herstellervielfalt im Verein zu nennen. Jedes Mitglied hat eine Stimme und
kann sich aktiv einbringen und seine Themen platzieren.

Fir die Umsetzung und den Transfer gibt es in Deutschland die Mittelstands-Kompetenzzen-
tren, welche aufzeigen wie Industrie 4.0 umgesetzt werden kann. Ein weiteres Instrument ist die
Transfer-Initiative, die dafiir sorgt, dass die Ergebnisse und Ideen in die Praxis umgesetzt wer-
den. Diese Initiative zeigt auf, was es der Industrie an Produktivitat und Effektivitat bringt.

Die SFKL hat zudem eine eigene Industrie 4.0-Demonstrationsanlage, wo die Mitglieder mit
ihren Produkten und Ldésungen vertreten sind. Weiter gibt es an der SFKL verschiedene
Arbeitsgruppen zu ausgewahlten Themen. Die Themen, die sich weiterentwickeln, werden auf
der Demonstrationsanlage implementiert. Ziel ist es, jeweils flr die Hannover Messe die Neue-
rungen und Erkenntnisse zu prasentieren, was sich ebenfalls motivierend auf die Partner
auswirkt.

Ein Erfolgsfaktor ist auch, dass die Anlage stetig erweitert und erneuert wird; damit behalt sie
ihren Leuchtturmcharakter. Es wurde ein neues Leitbild 2025 ins Leben gerufen mit dem Ziel,
die autonome Produktion darzustellen.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die aktive Mitarbeit der Partnerfirmen. Allein kénnte die SFKL
z.B. die Teilnahme an der Messe finanziell und personell gar nicht umsetzen. Weiter gibt es
eine Abstufung im Vereinsmodell, das heisst es gibt auch Partner, die nur als Sponsoren auf-
treten und ihr Firmenlogo zur Verfiigung stellen. Die Partner erwarten von der SFKL einen kon-
kreten Input zu Industrie 4.0. Sie sehen den Vorteil darin, dass sie mitgestalten kénnen. Neu
sind auch einige Anwender dabei. Diese wollen erkennen, wie und woflr sie die Konzepte fiir
sich adaptieren kénnten. Um dem gerecht zu werden, wurden sogenannte Anwenderforen
gegrundet, dadurch konnte konkret auf die Bedlrfnisse der Anwender eingegangen werden.
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4.2.6. Unterschiede zur Schweiz

Die SFKL wurde in einer Zeit gegriindet, als der Begriff Industrie 4.0 noch gar nicht existierte.
Heute ist Industrie 4.0 allgegenwartig und auf einem hohen Entwicklungstand. Als das Projekt in
Deutschland gestartet wurde, waren die Firmen bereit, selbst viel Geld in das Projekt zu inves-
tieren. Dies im Unterschied zur heutigen Situation in der Schweiz.

Ein weiterer Unterschied liegt in der Zusammensetzung der Partnerfirmen. An der SFKL sind
hauptsachlich die Entwicklungsabteilungen, also direkt F&E, in die technische Umsetzung invol-
viert; in der Schweiz sind es oft Niederlassungen von grossen Firmen, deren Ansprechpartner
vorwiegend aus Vertrieb und Marketing sind. Somit ist der Zugang ein anderer, und fur den
Projektleiter entsteht eine andere Herangehensweise. Zudem ist nicht der Druck vonseiten der
Entwicklung da, neue Produkte auf einen bestimmten Zeitpunkt hin, z.B. rechtzeitig fur eine
Messe, zu entwickeln.

In der SFKL liegt der Fokus starker auf der Optimierung der Serienproduktion — also mehr auf
einfachen Serienprodukten, die auf smarten Maschinen produziert werden. In der Schweiz
sollen intelligente, individualisierte Produkte auf smarten, flexiblen Maschinen produziert
werden.

Ein weiterer Unterschied liegt in der Zusammensetzung der Partnerfirmen. In der Schweiz sind
Startups und Integratoren dabei. Dies ist in Deutschland nicht der Fall. Als Empfehlung fir das
Leuchtturmprojekt in der Schweiz erachten die Befragten vor allem die Macher-Mentalitat als
sehr wichtig. Einfach mal starten, auch wenn noch nicht ganz klar ist, wohin die Reise geht.
Dann mussen die richtigen Partner mit an Bord sein, und es gilt, ihnen die konkreten Spezifika-
tionen zu liefern. Hinzu kommt die klare Kommunikation an die Partner beziiglich des Zeitplans
und der Erwartungen, wo im Projekt ihre Unterstutzung gewunscht ist. Auch die Verantwort-
lichen in Deutschland kdnnen aus der langjahrigen Erfahrung kein Patentrezept nennen, um
den Spagat zwischen einer Forschungsplattform und einer Demonstrationsanlage zu meistern.
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4.2.7. Ergebnisse aus der Umfrage

Zur Umfragebeteiligung

Insgesamt konnten Antworten von 31 Partnerfirmen verwendet werden, deren Teilnahme vom
Sekretariat der SSF bestatigt wurde. Als Ausgangslage wurden im ersten Teil der Umfrage
allgemeine Angaben zu den Unternehmen gesammelt. Die wichtigsten Ergebnisse werden
nachfolgend gezeigt und erlautert. Der vollstandige Report findet sich im Anhang 7.9.
Abbildung 9 zeigt, dass die Komponentenhersteller und die Dienstleister die beiden grossten
Gruppen bilden. Mehrfachnennungen waren maéglich, da einige Unternehmen z.B. sowohl als
Komponentenhersteller agieren als auch Dienstleistungsanbieter (Engineering, Beratung) sind.

UNTERNEHMENSTYP

Zu welchem Unternehmenstyp gehort Ilhr Unternehmen?

REPORTFILTER (31)

M Maschi (OEM) (d | / Lieferant Ml Di Engineering, M G / Handler
I Bildungseinrichtung (Fachhochschule, hohere Fachschule)

Angaben in Haufigkeit

n=31

Abbildung 9: Unternehmenstyp, 37 Nennungen von 31 Partnern
(Darstellung ibernommen aus Unipark, 2019 [online])

Von den 31 Partnerfirmen in der Schweiz sind 24 weltweit tatig. Abbildung 10 zeigt, dass in der
Schweiz der grésste Teil der Firmen KMU sind, d.h. zwischen 50 und 250 Mitarbeiter zahlen.
Die Mehrheit der 24 weltweit tatigen Firmen beschaftigen uber 1°000 Mitarbeiter.

UNTERNEHMENSGROSSE
Wie viele Mitarbeiter beschaftigt Ihr Unternehmen?
REPORTFILTER (31)

20

18
in der Schweiz weltweit
15
12
10
7
5 5
5
. . : Z 2 Z
: B | . B .
M9 10-49 M so-250 [ 250-1'000 [ >1'000
in Hau

n=31

Abbildung 10: Unternehmensgrosse von 31 Firmen
(Darstellung ilbernommen aus Unipark, 2019 [online])

Der grosste Teil der Firmen hat ihre Kernkompetenzen im Bereich von OT (23), rund die Halfte
im jenem von IT (15) und ein kleiner Teil (7) in beiden Bereichen.
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Kann die Industrie resp. kdnnen insbesondere die KMU auf dem Werkplatz Schweiz vom Leucht-
turmprojekt der SSF profitieren? Soweit die Einstiegsfrage, die den Partnerfirmen gestellt wurde.
Die Abbildung 11 zeigt ein sehr positives Bild. Deutlich Gber 50 Prozent der Befragten sind der
Meinung, dass die Industrie in «starkem bis sehr starkem Masse» davon profitieren kann.

LEUCHTTURMPROJEKT ALLGEMEIN
Wie beurteilen Sie, wie die Industrie-Unternehmen (insbesondere KMU) auf dem Werkplatz Schweiz vom
Leuchtturmprojekt der SSF profitieren kénnen?

REPORTFILTER (31)

in geringem Masse: 10% \ / in sehr starkem Masse: 13%

in mittlerem Masse: 35% — |

in starkem Masse: 42%

M in sehr starkem Masse in starkem Masse [l in mittlerem Masse Il in geringem Masse

Angaben in Prozent

n=31

Abbildung 11: Wirkung des Leuchtturmprojekts, n=31=100%
(Darstellung tibernommen aus Unipark, 2019 [online])

Bei der Frage nach den relevanten Wertetreibern flir das Leuchtturmprojekt, lassen sich die
Ergebnisse in Abbildung 12 grob in drei Gruppen einteilen. So sehen die Befragten die Bereiche
«Anlagen- und Maschinenauslastung», «Planung und Vorhersage» sowie «Ressourcen und
Prozess» mit 80 bis 87 Prozent als wichtig bis sehr wichtig an. Hervorzuheben ist die Bewer-
tung des Bereichs «Planung und Vorhersage» (42 Prozent sehr wichtig). Eine zweite Gruppe
bilden die Bereiche «Arbeit» und «Time-To-Market», welche von 77 Prozent als wichtig bis sehr
wichtig angesehen werden. Die dritte Gruppe erachtet mit 61 bis 68 Prozent die Bereiche
«Lagerhaltung», «Instandhaltungskosten» und «Qualitat» als wichtig bis sehr wichtig.

WERTETREIBER
Wie beurteilen Sie die Wichtigkeit der folgenden Industrie 4.0-Wertetreiber (Bereiche) fiir das Leuchtturmprojekt?
REPORTFILTER (31)
Bereich "Anlagen- und Maschinenauslastung”: Reduktion der (
Maschinenstilstandszeiten B EIE
Bereich "Planung/Vorhersage™: Verbesserung der Planungsgenauigkeit 42% [E3
Bereich "Ressourcen und Prozess": Steigerung der Produktivitat 32% 13% E3E3
Bereich "Arbeit”: Automatisierung von Wissensmanagement 35% T
Bereich " ket": der Zeit fur die ki fuhrung neuer Produkte
und Services 29% __- m
Bereich "L ™ Reduktion von Lz 13% 26% EAEA
Bereich " Reduktion der 20% I S T
Bereich "Qualitat”: Reduktion von Kosten fiir Qualitat —_ 35% E3
0% 25% 50% 75% 100%
I sehr wichtig wichtig M teilweise wichtig Ml fast unwichtig Ml ganz unwichtig
Angaben in Prozent
n=31

Abbildung 12: Wertetreiber, pro Kategorie gilt n=31=100%
(Darstellung Gbernommen aus Unipark, 2019 [online])
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Abbildung 13 zeigt, dass die Mdéglichkeit, neue Partnerschaften zu erkennen, als wichtigster
Punkt bewertet wird (90 Prozent «trifft zu» und «trifft voll zu»). Ahnlich hoch werden die Punkte
«Innovationsfahigkeit ausbauen» und «Projekte schneller umsetzen» angegeben. Die Punkte
«neue Geschaftsmodelle entwickeln» und «die eigene Wettbewerbsfahigkeit steigern» werden
ebenfalls mit einer hohen Wichtigkeit angesehen. Der Punkt «Produktivitat und Kapazitat stei-
gern» wird mit einer etwas weniger hohen Wichtigkeit bewertet, die weiteren Punkte mit einer
noch geringeren.

NUTZEN UND MEHRWERT
Was ist aus lhrer Sicht der grosste Nutzen/Mehrwert der Demonstrationsanlage fiir die Industrie-Unternehmen auf dem Werkplatz Schweiz?

REPORTFILTER (31

(
Mbglichkeiten neuer Partnerschaften erkennen 6% [ 3% |
ihre Innovationsfahigkeit fur die Zukunft ausbauen

ihre eigenen Industrie 4.0 Projekte schneller und effektiver umsetzen T 3% o% |
aufbavend auf den Erl der Demonstr lage neue
Geschaftsmodelle entwickeln O S—
allgemein ihre Wettbewerbsfahigkeit steigern b_
ihre Effektivitat / Produktivitat / Kapazitat steiger (Gesamtanlageneffizienz .
verbessern, OEE steigern, ...)
einen Zusatznutzen fir ihre eigenen Kunden schaffen m I S

die Kundenbindung starken

ihre Wirtschaftlichkeit verbessern (Umsatzsteigerung, Gewinne steigern, Margen
erhohen) / ihre Produktion wirtschaftlicher gestalten

die "time-to-market" ihrer eigenen Produkte verkiirzen

die Produkt- und Servicequalitat steigern

25% 50% 75% 100%

M wifft voll zu tifftzu Wl wifft teilweise zu MM wifft kaum zu W wrifft nicht zu

Angaben in Prozent

n=31

Abbildung 13: Nutzen der Demonstrationsanlage, pro Kategorie gilt n=31=100%
(Darstellung tbernommen aus Unipark, 2019 [online])

In Abbildung 14 werden die Erwartungen sehr deutlich. Alle der Befragten bewerteten die ersten
drei Punkte mit «wichtig» bis «sehr wichtig». Das Leuchtturmprojekt soll die Ansatze und Kon-
zepte von Industrie 4.0 darstellen und den Mehrwert sichtbar machen. Erstaunlich hoch bewer-
tet wird der Punkt «Konzepte zu Arbeit 4.0» (100 Prozent «wichtig» bis «sehr wichtig»). Mit 97
resp. 93 Prozenten sind die «Vorteile und den Nutzen einer Smart Factory darstellen» und die
«Mdglichkeiten aufzeigen, wie mit Daten ein Mehrwert generiert werden kann» ebenfalls hoch
bewertet. Eine hohe Bewertung erfahren auch die «Migration bestehender Anlagen» und die
«Smart Services». Der letzte Punkt — «eine vollumfanglich 7/24 produzierende Anlage» — wird
hingegen als weniger wichtig angesehen.

ERWARTUNGEN AN DAS PROJEKT
Was sind lhre Erwartungen und Anspriiche an das Leuchtturmprojekt?
REPORTFILTER (31

die wichtigsten Ansitze und Konzepte von Industrie 4.0 darstellen

den Mehrwert, der durch Industrie 4.0 entsteht sichtbar und erlebbar darstellen

Konzepte zu Arbeit 4.0 (der Mensch in der Fabrik) aufzeigen

die Vorteile und den Nutzen einer "Smart Factory” darstellen (3% |

Moglichkeiten aufzeigen, wie mit Daten ein Mehrwert generiert werden kann 5% 1 3% |
aufzeigen, wie die Migration von bestehenden Produktionsanlagen hin zu Smart Factory
erfolgen kann

Moglichkeiten fur neue Dienstleistungen aufzeigen (Smart Services)

als Benchmarking / Vergleich "klassische” Lean-Produktion versus “Industrie 4.0"
Produktion dienen

Moglichkeiten zur Verbesserung der Flichenproduktivitat aufzeigen

die Grundlagen bieten, um darauf aufbauend neue Geschaftsmodelle zu entwickeln
| 0% |

eine vollumfanglich 7/24-produzierende Anlage sein

I
I S
10

2

% 25% 50% 75% 0
I sehr wichtig wichtig I teilweise wichtig Il fast unwichtig Bl ganz unwichtig

Angaben in Prozent

n=31

Abbildung 14: Erwartungen / Anspriiche an das Leuchtturmprojekt, pro Kategorie gilt n=31=100%
(Darstellung Gbernommen aus Unipark, 2019 [online])
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Abbildung 15 zeigt, dass sich der Grossteil der Partner (65 Prozent) fur die Prasentation der
Erkenntnisse und Ergebnisse Unterstitzung wiinschen. Weiter wiinschen sich etwa die Halfte
der Partner Unterstitzung bei der Implementierung ihrer Produkte und etwas weniger bei der
Umsetzung und Adaptierung auf der Demonstrationsanlage.

ERWARTUNGEN AN DAS PROJEKTTEAM
Was sind lhre Erwartungen und Anspriiche an das Team (Wissenschaftliche Mitarbeiter) der SSF?

REPORTFILTER (31)

100%

52%
50%

35% 35%
ZS - .
0% -
M bei der Erstellung von Pflichtenheften fiir neue Produkte unterstitzen Ml bei der Entwicklung neuer Produkte und Losungen mitarbeiten wahrend der der D beraten und unterstatzen
[ bei der Implementierung unserer Produkte / Losungen auf der Demonstrationsanlage helfen Bl bei der Umsetzung/Adaptierung (Hardware und Software) unserer Produkte/Losungen an der Demonstrationsanlage unterstiitzen
M bei der Inbetriebnahme und den Tests unserer Produkte/Losungen supporten [l helfen, neue Geschaftsmodelle zu entwickeln [l bei der und unserer unterstiitzen
die und fiar die Offentlichkeit zu prasentieren Il beim Erstellen von Proof-of-concepts unterstiitzen

Angaben in Prozent

n=31

Abbildung 15: Erwartungen / Anspriiche an das Team, pro Kategorie gilt n=31=100%
(Darstellung Gbernommen aus Unipark, 2019 [online])

Wie die Abbildung 16 zeigt, sind die Bedurfnisse bezliglich der Nutzung sehr unterschiedlich.
Mit 19-21 Nennungen wurden am haufigsten gewahlt: «die Nutzung des Leuchtturmprojekts als
Netzwerkplattform», «Gewinnung neuer Erkenntnisse fir die Umsetzung von Industrie 4.0-
Ansatzen», «Prasentation der eigenen Produkte» und «Kundenbesuche und Kundenevents».
Relativ oft wurden auch genannt: «kKundengewinnung und Umsatzsteigerung», «Demonstration
von neuen Technologien» und «Sichtbarkeit am Markt erhéhen». Erstaunlicherweise hat die
Nutzung der Demonstrationsplattform flir Smart Factory Ansatze (OEE, Produktivitatssteig-
erung) nur wenig Nennungen erhalten.

NUTZUNG DER DEMONSTRATIONSANLAGE
Wie und wofiir méchten Sie die Demonstrationsanlage Leuchtturmprojekt Industrie 4.0 nutzen?

REPORTFILTER (31

20 20 2

Ba_BobBan_lesla

I Wir mochten unsere Produkte und Losungen darstellen und am Markt positionieren

I wir mochten unsere Produkte und Losungen mit der SSF weiterentwickeln und testen, da wir nicht iber die notwendigen Ressourcen verfigen

I Wir mochten unsere Produkte und Losungen mit der SSF weiterentwickeln und testen, da wir nicht iiber die notwendigen Kompetenzen verfiigen
Wir erhoffen uns neue Erkenntnisse fir die Umsetzung von Industrie 4.0-Ansatzen zu gewinnen Wir mochten unsere Kenntnisse und unser Know-How im Bereich Industrie 4.0 und digitale Transformation verbessern/erweitern
Wir erwarten durch das Leuchtturmprojekt neue Kunden zu gewinnen / mehr Umsatz zu erzielen / neue Geschaftsfelder aufzubauen

I Wir nutzen das Leuc als fiir den Austausch und Know-How Transfer zum Thema Industrie 4.0 Il Wir mochten gemeinsam mit der SSF an Messen und

I wir erhoffen uns durch das Leuchtturmprojekt mehr Sichtbarkeit am Markt zu erreichen [l Wir mochten in Zukunft daraus neue Geschaftsmodelle ableiten und entwickeln

I wir mochten Kundenbesuche / Kundenevents mit unseren Kunden auf der Demonstrationsanlage durchfiihren

I Erkennen und aufzeigen wie sich unsere Kunden durch die von Industrie 4.0-Ansatzen erarbeiten konnen

M Als Demonstrationsanlage nutzen fiir Smart-Factory Ansatze OFE, L 1 Als D fiir neue Technologien verwenden

B Wir mochten zusammen mit unseren Kunden Projekte auf Demonstrationsanlage durchfiihren
in Haufigkeit

Abbildung 16: Nutzung der Demonstrationsanlage, pro Kategorie gilt n=31
(Darstellung tibernommen aus Unipark, 2019 [online])
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Abbildung 17 zeigt, dass keine der Kategorien auch nur die Halfte der méglichen Nennungen
erreicht. Die meistgenannten (12 Nennungen) sind: «nur spezifisch auf Produkte und Losungen
bezogen» sowie «flr die Mitarbeit in einer Arbeitsgruppe». Am wenigsten Nennungen gibt es
fur die regelmassige Unterstutzung.

MITARBEIT IM LEUCHTTURMPROJEKT

Wie und in welchem Ausmass sind Sie bereit, Ressourcen aus lhrem Unternehmen fiir das Leuchtturmprojekt zur Verfiigung zu stellen?
REPORTFILTER (31)

8
3
0

M Grundsatzlich als Projeklumerslulzung regelmassig zeitlich unbeschrankt zu %s Prozent Il Gi ich als Proj nur fir eine Zeit zu %s Prozent
Nur fur unsere hen Entwic I sporadisch, flexibel auf Abruf als Projektunterstitzung [l Nur spezlfsch auf unsere Produkte und Losungen bezogen
M Nur fiir spezielle Anlasse (Prasentationen, Meetings, Messen, etc.) Bl fir Mitarbeit in einer Arbeitsgruppe zu einzelnen Themenbereichen

Angaben in Haufigkeit

Abbildung 17: Ressourcen der Partner, pro Kategorie gilt n=31
(Darstellung Gbernommen aus Unipark, 2019 [online])

Abbildung 18 zeigt, dass die vier ersten Kategorien, welche Kommunikation enthalten, zum
grossten Teil als «wichtig» bis «sehr wichtig» bewertet werden. Dazu gehoren die Kommunika-
tion Uber den Status, jene zu den Erwartungen, zur Transparenz Uber Entscheidungen sowie
regelmassige personliche Gesprache. Am geringsten wird die Wirksamkeit eines regelmassigen
Newsletters eingestuft.

UMSETZUNG

Welche Wichtigkeit ordnen Sie den folgenden Elementen fiir eine erfolgreiche Umsetzung des Leuchtturmprojekts zu?
REPORTFILTER (31)

Kommunikation iber den Stand des Projekts (Statusberichte)

u

Klare iber die gen der an Sie als Partner

Transparenz / Information iiber getroffene Entscheidungen

6% |
Regelmassige personliche Gesprache der Projektleitung mit den Partnern 0% |

Online

Durchfiihrung regelméssiger Koordinationsmeetings an der SSF in Biel L ! !
(Projektsitzungen) — | I I - =
Ansatz der agilen Projektorganisation 16%

fir Sie als Partner

Durchfiihrung von Online-Webinaren  IECZANE

Einsatz von fur die (2.8. Microsoft Teams) rﬁ_ T S S |- S

Regelmassiger Newsletter

3 E

25% 50% 75%

M sehr wichtig wichtig Il teilweise wichtig Il fast unwichtig Bl ganz unwichtig

Angaben in Prozent

n=31

Abbildung 18: Umsetzung des Leuchtturmprojekts, pro Kategorie gilt n=31=100%
(Darstellung Gbernommen aus Unipark, 2019 [online])




Ergebnisse

Aus Abbildung 19 wird ersichtlich, dass verschiedene Kategorien des Transfers in die Praxis
hoch bewertet werden. «Kundenevents an der SSF in Biel», «Fihrungen an der Demonstra-
tionsanlage» und «Internet Plattform/Marktplatz/Foren» werden von 94 bis 97 Prozent der
Befragten als «wichtig» bis «sehr wichtig» eingestulft.

UMSETZUNG UND TRANSFER IN DIE PRAXIS

Ein Ziel des Leuchtturmprojekts ist es, die gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen fiir die Industrie-Unternehmen auf dem Werkplatz Schweiz
zuganglich zu machen.

REPORTFILTER (31)

[
Kundenevents an der SSF in Biel 39%

Ea
Fithrungen an der Demonstrationsanlage 58% [ 6% |
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Abbildung 19: Transfer in die Praxis, pro Kategorie gilt n=31=100%
(Darstellung Gibernommen aus Unipark, 2019 [online])
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5. Diskussion / Konklusion / Empfehlungen

In den nachfolgenden Abschnitten werden die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst,
kommentiert und daraus Empfehlungen fiir die Umsetzung ausgearbeitet.

Das Leuchtturmprojekt ist eine Demonstrationsanlage, die nach den Prinzipien einer Smart Fac-
tory aufgebaut wird. Die Smart Factory weist eine grosse Vielzahl an Aspekten auf. Sie ist die
Krénung der industriellen Fertigung und ist eingebettet in das Okosystem einer digitalisierten
Welt mit dem Internet der Dinge und Dienste. Dahinter stehen die Prinzipien von Industrie 4.0.
Die in der Arbeit aufgefihrten Treiber hinter Industrie 4.0 sind fir viele Unternehmen die Motiva-
tionsfaktoren, die sie dazu bewegen, aktiv Industrie 4.0-Projekte anzugehen. Die Komplexitat
muss beherrscht und deren Barriere Uberwunden werden. Ausgehend vom Lean-Management,
wo Verschwendung und Ineffizienz minimiert werden, kann die Produktion durch Industrie 4.0
auf ein neues Niveau von Individualisierung und Selbstorganisation gehoben werden. Anpas-
sungsfahigkeit und Flexibilitat sind Voraussetzungen dazu, um am Markt bestehen zu kénnen.

Die in der Literatur beschriebenen Technologien und deren Reifegrad sind eine der wichtigsten
Voraussetzungen fir Industrie 4.0. Dies gilt demnach auch fir das Leuchtturmprojekt; die Er-
gebnisse der Experteninterviews bestéatigen diese These. Die Schweiz als hoch technologi-
siertes Land kann mit der Forschung eine Vorreiterrolle GUbernehmen. Wichtig ist, dass die
Industrie dabei unterstitzt wird, und die wichtigen Technologien in der richtigen Kombination
eingesetzt werden. Nur so kann ein maximaler Nutzen daraus resultieren.

Die SSF mit der Demonstrationsanlage kann wichtige Erkenntnisse liefern und die Konzepte flr
die Smart Factory, welche in der Literatur aufgezeigt werden, umsetzen. Ebenfalls kann die
Umsetzung der CPS in der Praxis 1:1 veranschaulicht werden. Bisher sind die CPS immer noch
ein theoretischer Ansatz, deshalb sind Anwendungen in der Industrie gefordert. Dies wieder-
spiegelt sich auch in den Ergebnissen der Interviews sowie der Umfrage; die Stakeholder
verlangen nach praxisnahen Beispielen. Eine flexible Fertigungszelle der Demonstrationsanlage
kann z.B. als CPS ausgestaltet werden. Was die Darstellung der intelligenten Produkte anbe-
langt, die auch eine wichtige Voraussetzung fur die Umsetzung sind, wird eine entsprechende
Implementierung in der Smart Factory erwartet. Hier hat der Autor gewisse Zweifel, ob die in der
Literatur erwahnten Ansatze (PDM, D3, PLM, MVP, BOO) auch entsprechend veranschaulicht
werden kénnen, wenn kein eigenes Produkt entwickelt wird. Der Schwerpunkt soll auf die
Aspekte von Big Data, Smart Data sowie Software und den daraus resultierenden Mehrwert
gelegt werden. Dazu gehdren auch die Themen der Cybersecurity und IT-Sicherheits-
massnahmen inkl. Risikomanagement.

In allen Bereichen zeigen sich schlummernde Wertschépfungspotenziale. Ansatze, wie diese
Potenziale erschlossen werden kénnen, sind unterschiedlich und immer im Kontext des je-
weiligen Unternehmens und seines Umfeldes zu sehen. Der Vorteil von Industrie 4.0 ist, dass
es fur Unternehmen unzahlige Mdéglichkeiten gibt, einzusteigen.

Dass die Ansatze von Industrie 4.0, wie in der Literatur beschrieben, einen Mehrwert und somit
einen Nutzen fir den Kunden ergeben, hat sich in der Praxis bestatigt. So wurden jlingst im
Rahmen des Industrieforums 2025 Umsetzungsprojekte der Industrie vorgestellt und explizit auf
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deren Nutzen hingewiesen. Die Angaben in der Literatur beztglich der mdglichen Potenziale,
sind nach Meinung des Autors mit Vorsicht zu betrachten. Die Resultate, die sich mit der Um-
setzung der Anwendungsszenarien erzielen lassen, sind immer abhangig vom vorliegenden
Kontext des jeweiligen Unternehmens. Eine Garantie flr die Erreichung der Werte gibt es nicht.
Daher soll der Fokus bei der Umsetzung der Demonstrationsanlage auf dem Prinzip (Konzepte
und Modelle) der Anwendungsszenarien liegen. Diese missen zuerst selektiert und priorisiert
werden.

Die der Arbeit zugrunde liegenden Ergebnisse zeigen, dass es verschiedene Erfolgsfaktoren
gibt, die zu einem Wettbewerbsvorteil flihren kénnen. Die Schweizer Industrie ist fur ihre
exzellente Qualitat bekannt. Wenn jetzt individualisierte Produkte mit derselben Qualitat und zu
Kosten, die nicht weit Gber jenen von Serienprodukten liegen, hergestellt werden kénnen, ist
dies mit Sicherheit ein Wettbewerbsvorteil. Wobei der Autor der Meinung ist, dass Kunden fir
den Mehrwert, der ihnen durch die individualisierten Produkte entsteht, auch bereit sind, etwas
mehr zu bezahlen. Zu nennen sind zudem die neuen Moglichkeiten von Dienstleistungen, die
durch Industrie 4.0 entstehen. Die Schweiz als Dienstleistungsland kann davon profitieren.
Hinzu kommt der Einsatz von Robotern in Kollaboration mit dem Menschen. Obwohl die
Schweiz in der Robotikforschung und Entwicklung nicht fiihrend ist, stehen die Chancen gut,
dass die hiesige Industrie gerade im Hinblick auf die «Produktionsarbeit 4.0» eine Vorreiterrolle
einnehmen kann — und dass daraus eine erhdhte Wettbewerbsfahigkeit entsteht.

Wenn die KMU durch das Leuchtturmprojekt rasch den Mehrwert von Industrie 4.0 und die
Praxistauglichkeit der Konzepte erkennen, werden sie auch die Herausforderungen in kleinen
schnellen Schritten meistern.

Generell wird die Literatur zu Industrie 4.0 und Smart Factory sehr stark von deutschen Autoren
gepragt. Dies ist nicht erstaunlich, da der Begriff Industrie 4.0 und das gleichnamige Forschungs-
projekt von der deutschen Regierung ins Leben gerufen wurde. Die Uberlegungen dazu sind
weitgehend aus den Anforderungen und Bediirfnissen der deutschen Industrie entstanden,
welche sehr stark von der Automobilbranche gepragt ist. Somit ist der Fokus im Wesentlichen
auf Effizienz- und Produktivitatssteigerung der Serienproduktion gerichtet. Die Zusammen-
setzung des Schweizer Industriemarkts ist jedoch etwas anders, insbesondere im Maschi-
nenbau, wo sich sehr viele Unternehmen auf die Fertigung von Sondermaschinen spezialisiert
haben, bei welcher nur mittlere bis kleine Serien mit z.T. kundenindividuellen Anpassungen
nachgefragt werden. Der Fokus liegt hier mehr auf Flexibilitdt und Individualitat. Dies aussert
sich auch in den Interviews und den Umfragen. So sind die Anforderungen mehr auf eine
flexible Smart Factory gerichtet, wogegen in der Literatur die Steigerung der Effizienz und die
Maximierung der Produktivitat als eine der Grundvoraussetzungen beschrieben werden. Der
Vorteil fir das Leuchtturmprojekt ist, dass die Ansatze, Modelle und Konzepte sowie die
Erkenntnisse zu Industrie 4.0 von allgemeiner Natur und somit grundséatzlich auf die Industrie im
Allgemeinen anwendbar sind.

Auf alle Stakeholder wirken die PESTEL-Faktoren auf unterschiedliche Art und Weise und
beeinflussen deren Verhalten in Bezug auf das Leuchtturmprojekt. Der Erfolg des Leuchtturm-
projekts ist somit indirekt vom Erfolg der Schweizer Industrie abhangig. Die Einflussfaktoren
wirken auf den Férderverein und das Leuchtturmprojekt gleichermassen.
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In der Analyse konnten keine Faktoren identifiziert werden, welche die Durchfiihrung des
Leuchtturmprojekts verhindern kénnten. Der erfolgreichen Umsetzung steht demnach aus Sicht
des Autors nichts im Wege. Aufgrund der sich verandernden Einflussfaktoren kann es jedoch zu
Anderungen und Verzdgerungen kommen. Diese Risiken sind zu bewerten und mit in die
Projektplanung einzubeziehen. Wichtig ist, dass das Projektteam sich diesen Einflussfaktoren
bewusst ist und sie stets im Auge behalt.

Die grosse Anzahl unterschiedlichster Stakeholder und die mégliche Konkurrenzsituation sind
eine Herausforderung fur den Vorstand und insbesondere fur das Projektteam. Es gilt den rich-
tigen Mix aus Ricksichtnahme auf die Anspriiche und die Umsetzungsgeschwindigkeit zu fin-
den. Es besteht die Gefahr, dass verschiedene Einwande der Vereinsmitglieder die Umsetzung
verzdgern. Bei der Zusammensetzung der Partnerfirmen liegt der Schwerpunkt der Kompeten-
zen auf der OT. Dies deckt sich auch mit der Feststellung eines Experten, welcher darauf hin-
weist, dass der IT-Bereich im Leuchtturmprojekt ausgebaut werden sollte.

Zusammenfassend zeigt die SWOT-Analyse eine sehr solide Basis an Starken, die im Verlaufe
der Umsetzung ausgebaut werden konnen. Hinzu kommen zahlreiche Chancen, welche, kombi-
niert mit den Starken, ein grosses Potenzial fur die erfolgreiche Umsetzung darstellen. Demge-
genuber gibt es einige Schwachen und Gefahren, die z.B. darin bestehen kdnnen, dass wah-
rend der Umsetzung die ndtigen Ressourcen nicht zur Verfiigung stehen. Die resultierenden
Strategien werden in den Handlungsempfehlungen nochmals aufgegriffen und zusammenfas-
send erlautert.

Die Partner sind Uberzeugt, dass die Industrie vom Leuchtturmprojekt profitieren kann. Die Um-
frage zeigt klar, dass im Partnernetzwerk zwei Gruppen stark dominieren, jene der Komponen-
tenhersteller und jene der Dienstleister. Es bleibt zu prufen, ob bei den Dienstleistern genliigend
Integratoren mit dabei sind. Gemass den Expertengesprachen sind sie die Schlisselpartner flr
die Umsetzung des Leuchtturmprojekts.

Es zeigt sich, dass insgesamt eine sehr positive und férdernde Haltung gegentiber dem Leucht-
turmprojekt herrscht. Die Partnerfirmen sind momentan noch etwas am Abwarten, sobald aber
die Umsetzung gestartet ist, werden diese ihre unterschiedlichen Anspriiche kundtun. Vermut-
lich wird dann eine Priorisierung notwendig.

Die Erwartungen und Ansprliche der befragten Stakeholder sind im Grossen und Ganzen ahn-
lich gelagert. Wahrend die eine Seite (SSF) schon sehr konkrete und detaillierte Vorstellungen
bezlglich der Ausgestaltung der Demonstrationsanlage hat, bestehen auf der anderen Seite
(Partner) noch wenig konkrete Erwartungen. Eines ist aber allen gemeinsam: Die Demonstra-
tionsanlage soll eine funktionsfahige Anlage sein, die méglichst wenig stillsteht. Sie muss die
Ansatze und Konzepte von Industrie 4.0 verstandlich und greifbar darstellen und den Mehrwert,
der fur die Industrie entsteht, aufzeigen. Es ist ganz wichtig, dass gezeigt wird, wie durch die
Industrie 4.0-Ansatze eine Produktion der Losgrésse 1 zu den Kosten der Serienproduktion
maglich ist. Damit der Transfer zu den Anwendern funktioniert, missen die Anwendungs-
szenarien maglichst realitatsnah sein.
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Aus den Experteninterviews geht auch die Erwartung hervor, nicht nur die Themen der diskre-
ten Fertigung, sondern auch die Verfahrensindustrie mit ihren Anliegen in der Demonstrations-
anlage entsprechend zu bericksichtigen.

In der Umfrage wurde die Wichtigkeit des Wertetreibers «Anlagen- und Maschinenauslastung»
sehr hoch bewertet. Inm wird in der Literatur ein hohes Potenzial zugesprochen (vgl. Tabelle 2).
In Bezug auf den Nutzen und Mehrwert des Leuchtturmprojekts wurden die Aspekte «Mdglich-
keit neuer Partnerschaften erkennen» und «die Innovationsfahigkeit ausbauen» am héchsten
gewichtet. Demgegentiber wird in der Literatur, die Steigerung der Produktivitat starker ge-
wichtet.

Die «Produktequalitat» und «Kosten fur Qualitat» werden vergleichsweise tief bewertet. Dies
erstaunt, wird die Qualitat insgesamt in der Literatur doch als eine wichtige Voraussetzung
gesehen. Allerdings wird darauf hingewiesen, dass diese Aspekte langerfristig durch solche wie
die Kundenzufriedenheit und den Kundenfokus als wichtigste Elemente abgeldst werden.

Die Partner erwarten, dass Konzepte zu «Arbeit 4.0» und der Verarbeitung von Daten aufge-
zeigt werden, was mit den Aussagen bezuglich der Wichtigkeit in der Theorie Ubereinstimmt.
Die Bedurfnisse bezlglich der Nutzung der Demonstrationsanlage sind sehr unterschiedlich.
Dies ist vermutlich dem Umstand zuzuschreiben, dass die Partner noch nicht abschatzen
kénnen, was die Anlage konkret leisten kann. Zudem sind die Partner eher bereit aktiv mitzu-
arbeiten, wenn ihre eigenen Produkte involviert sind.

Weitere wichtige Punkte sind die Kommunikation und die Offentlichkeitsarbeit. Das zeigen
sowohl die Interviews als auch die Umfrage. Es wird erwartet, dass Transparenz bezuglich
getroffener Entscheidungen herrscht, und dass die Erwartungen an die Partner klar
kommuniziert werden. Zudem werden regelmassig personliche Gesprache der Projektleitung
gewiinscht. Mit der Offentlichkeitsarbeit kann die Leuchtturmwirkung auf die ganze Schweiz
Ubertragen und ein wichtiger Beitrag zur Attraktivitat des Leuchtturmprojekts geleistet werden.

Ein weiteres wichtiges Thema, welches sich in der Inhaltsanalyse der Interviews zeigt, ist die
Kostenrechnung. Im Zusammenhang mit der Wettbewerbsfahigkeit der Schweizer Unterneh-
men ist dies ein zentrales Thema. In der Schweiz, wo in Klein- und Kleinstserien produziert
wird, ist die Preisbestimmung z.B. fir eine Sondervariante von grosser Bedeutung. Es sind
Lésungen zur Produkt-Vollkostenrechnung gefordert, die in Echtzeit aufzeigen, wie der Preis
eines Produkts in Losgrésse 1 in der Smart Factory bestimmt werden kann. Weiter sind
Lésungen zur Entscheidungsfindung bei produktionstechnischen Fragen erforderlich und
wichtig fur die Schweizer Industrie.

Bezuglich der Nutzung der Demonstrationsanlage haben die Partner unterschiedliche An-
spruche. In erster Linie soll die Anlage als Netzwerkplattform dienen. Dabei sollen die Kunden-
und Projektakquise, die Prasentation der eigenen Produkte und Lésungen sowie die Mdglichkeit
von Kundenbesuchen im Zentrum stehen. Der Autor ist der Meinung, dass ein gutes Betriebs-
konzept fur die Demonstrationsanlage erforderlich ist, damit der Zugang fir alle Stakeholder
gewabhrleistet ist.

In der Literatur ist deutlich zu erkennen, dass sich im Zusammenhang mit Industrie 4.0 und den
Mitarbeitern viele neue Fragen bezlglich der Arbeit in einer Smart Factory stellen. Auch die
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Umfrage hat ergeben, dass das Interesse bei den Partnerfirmen zum Thema «Arbeit 4.0» von
grossem Interesse ist.

Bezlglich der Umsetzung und dem Wissenstransfer in die Praxis erwarten die Partner eine gute
Mischung aus einerseits der Moglichkeit, die Demonstrationsanlage vor Ort zu besuchen, ande-
rerseits aus der Moglichkeit, mittels einer Online-Internetplattform an den Aktivitaten der SSF
teilnehmen zu kénnen. Dies erscheint dem Autor ebenfalls wichtig, damit das Leuchtturmprojekt
fur die Industrie zu einer Art Marktplatz werden kann, welcher eine gewisse Eigendynamik
entwickelt.

Zu den grossen Herausforderungen gehéren gemass Interviews, die richtige Balance zwischen
Forschung und Demonstration zu finden, die Demonstrationsanlage so realitatsnah wie moglich
aufzubauen, den Anspriichen der Partnerfirmen gerecht zu werden und diese nicht zu ent-
tauschen. Auch muss die Neutralitat der Forschungsplattform gewahreistet sein. Die grésste
Herausforderung sei, den Ansprichen der Schweizer Industrie zu gentigen. Davon hangt
schlussendlich der Erfolg und die Fortfiihrung des Leuchtturmprojekts ab.

Ein Aspekt, der in den Erwartungen und Anforderungen der Stakeholder an das Leuchtturm-
projekt zu wenig spurbar wird, ist die Wirtschaftlichkeit im Sinne des Kundennutzens. In der
letzten Umfrage von Swissmem wird bei der Frage nach dem Nutzen von Industrie 4.0 an erster
Stelle die «Schaffung von Zusatznutzen fir den Kunden» genannt. Es ist eine zentrale Anforde-
rung an das Leuchtturmprojekt, den KMU zu zeigen, welcher wirtschaftliche Nutzen durch ge-
eignete Massnahmen fir ihre Kunden entstehen kann. Auch sieht der Autor bei der Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung der Smart Factory noch Bedarf. Die Erwartung ist, dass die Wirtschaftlich-
keit der ganzen Wertschdpfungskette auf der Demonstrationsanlage dargestellt werden kann.
Es ist wichtig, dass die Schweizer Industrie den Nutzen der Demonstrationsanlage erkennt —
und dabei realisiert, dass sie im Sinne der eigenen Wettbewerbsfahigkeit von den Ergebnissen
und Erkenntnissen profitieren kann. Wenn dies geschieht, entsteht fir beide Seiten — fir den
Forderverein und den Schweizer Mittelstand — eine Win-Win-Situation. Die stetig ansteigende
Mitgliederzahl des Fordervereins belegt das Interesse der Industrie am Leuchtturmprojekt.

Bestatigung der Hypothesen

Mit den in der Arbeit vorliegenden Ergebnissen und Erkenntnissen kdnnen die eingangs aufge-
stellten Hypothesen weitgehend bestatigt werden. Mit Industrie 4.0 und dem Konzept der Smart
Factory kénnen die Produktivitat und die Flexibilitat eines produzierenden Unternehmens signifi-
kant erhdht und somit seine Wettbewerbsfahigkeit gesteigert werden. Durch das Leuchtturm-
projekt mit seiner Demonstrationsanlage kénnen die Schweizer Industrie und der Werkplatz
Schweiz insgesamt gestarkt werden.

Fazit: Die interdisziplinare Forschungsplattform der SSF kann einen wichtigen und zukunftswei-
senden Beitrag fiur die KMU auf dem Werkplatz Schweiz leisten.
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51. Handlungsempfehlungen fiir die Umsetzung

Fur die Umsetzung des Leuchtturmprojekts ergeben sich sowohl inhaltliche als auch organisa-
torische Schwerpunkte, die im Folgenden erlautert werden.

Hinter jedem Anwendungsszenario (vgl. Tabelle 3), welches in der vorliegenden Arbeit nur
summarisch dargestellt werden konnte, verbergen sich z.T. sehr umfangreiche und komplexe
Themen, die eine vertiefte Auseinandersetzung erfordern wiirden, um zur Umsetzungsreife zu
gelangen. Deshalb empfiehlt es sich, aus der ganzen Vielfalt von Anwendungsszenarien zuerst
eine Auswahl zu treffen. Dies geschieht am besten zusammen mit den Partnern in Workshops.
Die ausgewahlten Szenarien kdnnten anschliessend in Arbeitsgruppen weiter ausgearbeitet
werden. Dazu gehort auch die Erarbeitung eines Pflichtenheftes. Die Arbeitsgruppen setzen
sich am ehesten aus Partnern und Anwendern zusammen und werden von den Mitarbeitern der
SSF moderiert.

Inhaltliche Handlungsempfehlungen: Der Fokus im Leuchtturmprojekt liegt momentan auf der
Automatisierungstechnik. Dies zeigt auch die Zusammensetzung der Partnerfirmen und die
internen SSF-Ressourcen. In der Literatur ist erkennbar, dass sich im Bereich der Software-
I6sungen viel neues Potenzial im Hinblick auf neue Dienstleistungen und Geschaftsmodelle
ergibt. Deshalb ist zu empfehlen, aufbauend auf der OT, inhaltlich den Schwerpunkt auf die IT
zu setzen und die entsprechenden Ressourcen bereitzustellen. Weitere Themen, die es mittels
Demonstrationsanlage erleb- und visualisierbar zu machen gilt, sind die Kostenrechnung
(Preiskalkulation) und die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung unter Bericksichtigung der Wettbe-
werbsfahigkeit der Industrie.

Bezlglich den Zielmesswerten und deren Darstellung ist zunachst zu tberlegen, welche Kenn-
zahlen sich denn in der Demonstrationsanlage auch sinnvoll messen lassen. Wunschenswert
ware, auch wenn es sich nicht um eine Serienproduktion handelt, die in der Ubersichtstabelle
(vgl. Abschnitt 4.1.1.) aufgeflhrten Zielmesswerte in einer Art und Weise darstellen zu kdnnen,
dass zunachst einmal die aktuellen Messwerte aus der Produktion der Smart Factory (Aus-
stoss, Qualitat, OEE, etc.) visualisiert werden. Dies kann z.B. in einem geeigneten Dashboard
auf einem grossen Bildschirm erfolgen. In einem weiteren Schritt missten auch die durch Opti-
mierungsmassnahmen herbeigefihrten Produktivitatssteigerungen aufgezeigt werden kénnen,
wenn auch nur durch eine Simulation.

Die Integration der Mitarbeiter in der Smart Factory-Produktionsumgebung ist auf der Demon-
strationsanlage entsprechend umzusetzen. Es ginge darum zu zeigen, wie der Mensch als
Mitarbeiter in einer durchgangig virtualisierten, vernetzten und selbstorganisierten Fabrik seine
Erfahrung in Ausnahmesituationen einbringen kann, und wie seine Kreativitat und Flexibilitat in
die Prozesse einfliessen kdnnen. Dies vor dem Hintergrund, die Beschaftigung in der Schweiz
auch in Zukunft zu sichern, sich gegen die Niedriglohnlander behaupten zu kénnen und somit
die zuklnftige Produktionsarbeit wettbewerbsfahig zu gestalten.
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Organisatorische Handlungsempfehlungen

Damit der Austausch zwischen den Anbietern und den Anwendern besser wird — und somit der
Praxisbezug gewahrleistet werden kann — soll das Angebot flir die Anwender ausgebaut wer-
den. Dafir sind Gefasse wie Workshops und anwenderspezifische Anlasse vorzusehen. Damit
der Transfer in die Praxis optimal geschieht, ist zu Uberlegen, welche geeigneten Instrumente
sich anbieten. Ein offizielles Programm als SSF-Angebot ware wiinschenswert. Darin sollte die
SSF die Koordination von Forschungsprojekten als eine Dienstleistung ibernehmen.

Weiter scheint es sinnvoll, themenbezogene Arbeitsgruppen zu initiieren, wo sich Anwender mit
ihren Anliegen und Beddrfnissen einbringen kénnen. Die Anwender missen dazu nicht zwin-
gend Mitglieder des Fordervereins sein. Eine weitere Massnahme ist die Bekanntmachung und
Vermarktung des Leuchtturmprojekts, damit nicht nur die Industrie in der Region Biel davon pro-
fitieren kann. Es ist sinnvoll, die Demonstrationsanlage auch in einer Form an den verschiede-
nen anderen Standorten der Switzerland Innovation Parks zu prasentieren. So kénnen Aktivita-
ten wie Prasentationen, Workshops, themenbezogene Schulungen oder Publikationen dazu
beitragen, die Ergebnisse und Erkenntnisse zu verbreiten. Von der Vermarktung des Leucht-
turmprojekts profitieren auch die Partnerfirmen. Im unterstiitzenden Sinn soll auch die Zusam-
menarbeit mit den Verbanden intensiviert werden.

Ein zentrales Element fur die Umsetzung ist die Kommunikation mit den Stakeholdern, insbe-
sondere mit den Partnerfirmen. Die Ausarbeitung eines Kommunikationskonzepts wird daher
empfohlen. Es muss genau festgelegt werden wie, mit welchen Mitteln und Uber welche Kanale
mit den Partnern kommuniziert wird.

Die Verfugbarkeit der Ressourcen (Mitarbeit) zu jedem Zeitpunkt der Umsetzung ist fiir den
Zeitplan des Projekts zentral wichtig. Es ist deshalb empfehlenswert, hierzu einen Ressourcen-
plan zu erstellen, um auch die Erwartungen diesbeziiglich gegeniiber den Partnern kommu-
nizieren zu kénnen. Es muss geprtft werden, wann und in welchem Ausmass ihre Mitarbeit
erforderlich sein wird.

Dem Umstand und der Herausforderung, dass die Demonstrationsanlage zum einen eine
Forschungsplattform und zum anderen eine produzierende Smart Factory sein soll, kann mit
geeigneten Massnahmen begegnet werden:

- Es braucht einen klar strukturierten Betriebs- und Aktivitatenplan.

- Es braucht eine klare, transparente Kommunikation dariiber, was die Besucher vor Ort
zum entsprechenden Zeitpunkt erwartet.

- Die Demonstrationsanlage muss so konzipiert sein, dass sie flexibel auf dussere
Ereignisse reagieren kann, ohne dass die Produktion beeintrachtigt wird.

Wichtig ist zudem, dass die Zuganglichkeit vor Ort gewahrleistet ist. Es ist zu definieren, wer,
wie und wann auf der Demonstrationsanlage Zutritt hat. Weiter braucht es eine klare Regelung
der Besichtigungsmdglichkeiten und eine Verwaltung der Besuchszeiten.

Im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit ist eine Teilnahme an der Leitmesse fiir industrielle Auto-
matisierung SINDEX im Sommer 2020 vorzusehen. Konzepte, Modelle und Ergebnisse kénnen
hier einem breiten Fachpublikum prasentiert werden. Zudem besteht die Mdglichkeit, das
Leuchtturmprojekt und die SSF-Aktivitaten publik zu machen.
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Die Demonstrationsanlage ist mit dem Standort in der Region Biel geografisch gut positioniert.
Die Lage ist zentral, und die Verbindung zwischen der Deutsch- und der Westschweiz ist auch
sprachlich sichergestellt. Jedoch sind die strukturellen Méglichkeiten und Kapazitaten (Raum-
lichkeiten, etc.) ein begrenzender Faktor. Andererseits bietet die virtuelle Welt, insbesondere
das Internet, hier fast unbegrenzte Méglichkeiten, die Leuchtturmwirkung auf die ganze
Schweiz ausstrahlen zu lassen.
Aufgrund der Erkenntnisse aus der vorliegenden Arbeit wird als wichtigste Massnahme deshalb
der Aufbau einer Online-Plattform als Marktplatz angesehen. Diese Plattform zeigt die virtuelle
Darstellung der Demonstrationsanlage sowie die Dienstleistungen der SSF im Rahmen des
Leuchtturmprojekts. Alle Stakeholder haben die Mdglichkeit sich zu prasentieren und in irgend-
einer Form vom Leuchtturmprojekt zu profitieren. Im Folgenden werden die wichtigsten Eigen-
schaften und Aktivitdten dieser Plattform exemplarisch aufgefuhrt:

- Prasentation und Vermarktung der Demonstrationsanlage

- Plattform fir Dienstleistungen aller Stakeholder

- Selbstdarstellung der Partnerfirmen

- Marktplatz fur Industrieprojekte / Projektvermittlungsplattform

- Demonstrationsplattform / virtueller Rundgang / Simulation / Live-Darstellung

- Darstellung von Beispielprojekten / Use-Cases / Umsetzungsprojekte der Industrie

(Referenzprojekte)
- Online-Ansicht der Demonstrationsanlage, der Verfiigbarkeit ihres Zustands
- Virtuelle Landkarte mit den Industrie 4.0-Anwendungen (Best-Practice)

Mit diesem Konzept der Online-Plattform ware das Leuchtturmprojekt die schweizweit erste
virtuelle Demonstrationsanlage, eine Smart Factory in der Cloud.
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5.2. Ausblick und Vorschlage fur weiterfiihrende Untersuchungen

Damit Unternehmen erfolgreich sind, mussen sie langfristig wachsen und profitabel bleiben.
Dies kann durch stetige Innovationen erreicht werden. Industrie 4.0 und die Digitalisierung, wie
sie in der vorliegenden Arbeit beschrieben werden, bieten neue Maéglichkeiten im Bereich der
Geschaftsmodellinnovation. Diesem Bereich wird insbesondere bei den KMU ein grosses
Potenzial zugeschrieben; er ist mit hoher Prioritat zu beriicksichtigen (vgl. Brugger u. a., online,
2019). Dazu hat die Plattform Industrie 2025 eine Arbeitsgruppe ins Leben gerufen, die sich mit
der Umsetzung von neuen Geschaftsmodellen beschaftigt. Dar Autor kann sich sehr gut vorstel-
len, dass sich die SSF mit ihrem Leuchtturmprojekt dem Thema der neuen Geschaftsmodelle
ebenfalls annimmt. Die KMU sollen auf einfache und verstandliche Art und Weise erkennen
kdnnen, wie, ausgehend von der Industrie 4.0-Demonstrationsanlage, sich fur ihr Geschaft
neue Modelle und somit neue Monetarisierungsmaoglichkeiten ergeben kénnen. Es ist zu prifen,
inwieweit sich der Aufbau einer solchen Aktivitat an der SSF realisieren lassen wirde.

Weiterfihrende Untersuchungen sind bei den Anwendern und deren spezifischen Erwartungen
und Anforderungen zu verorten. Die Partnerfirmen haben eine grosse Erfahrung im industriellen
Umfeld und kennen den Schweizer Markt gut. Durch die tagtagliche Auseinandersetzung mit
den Themen der Industrie und Kundengesprache kennen sie die Anliegen und Bedlrfnisse der
Anwender ebenfalls bestens. Um im Detail zu erfahren, welche Anspriiche und Erwartungen die
verschiedenen Anwender-Unternehmen beziiglich der Demonstrationsanlage haben, ware
sicher eine Umfrage z.B. bei den MEM-Mitgliedern sinnvoll. Damit kdnnte die Darstellung der
Anwendungsszenarien noch besser auf die Zielgruppen abgestimmt werden.

Weiter kdnnten die Anwendungsszenarien beztiglich der Wettbewerbsfahigkeit bewertet wer-
den. Dadurch liesse sich vermutlich feststellen, mit welchen Massnahmen der grosste Effekt am
Markt erzielt werden kann.
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