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Geleitwort

Das Heinz Nixdorf Institut der Universitit Paderborn ist ein interdisziplindres Forschungszent-
rum fiir Informatik und Technik. Unser generelles Ziel ist die Steigerung der Innovationskraft
von Industrieunternehmen im Informationszeitalter. Ein Schwerpunkt des Fachgebiets ,,Advan-
ced Systems Engineering ist die strategische Planung und Entwicklung von Produkten und
Dienstleistungen fiir die Mérkte von morgen im Kontext der industriellen Produktion.

Die Digitalisierung durchdringt alle Lebensbereiche und fiihrt insbesondere zu tiefgreifenden
Verianderungen der industriellen Wertschopfung (Industrie 4.0). Neben den technischen Her-
ausforderungen riicken in Zeiten immer kiirzerer Innovations- und Produktlebenszyklen und
sich permanent wandelnden Geschéftsumfeldern zunehmend organisatorische und soziale As-
pekte bei der Ausgestaltung des Geschéfts von morgen in den Vordergrund. Vor allem kleine
und mittelstdndische Unternehmen (KMU) miissen mit den kontinuierlichen Verdnderungen
Schritt halten. Aufgrund ihrer gesamtwirtschaftlichen Bedeutung und der Tatsache, dass den
mittelstindischen Unternehmen eine konsequente digitale Transformation offensichtlich hdufig
schwer fillt, ist eine Unterstiitzung bei der strategischen Planung im Zusammenhang mit In-
dustrie 4.0 unerldsslich.

Vor diesem Hintergrund hat Herr Pierenkemper eine Systematik zur Entwicklung Leistungs-
stufen-basierter Industrie 4.0-Strategien entwickelt. Die Systematik zeigt auf, wie produzie-
rende Unternehmen eine Digitalisierungsstrategie mit Hilfe eines Reifegradmodells unter Be-
rliicksichtigung der drei Dimensionen Technik, Business und Mensch ausgestalten konnen.
Dazu wird ein Vorgehen bereitgestellt, das ausgehend von einem Industrie 4.0-Reifegradmodell
eine Standortbestimmung und eine auf Methoden der Vorausschau basierende Zieldefinition
ermoglicht. Unter Beriicksichtigung der Zukunftsentwicklungen und der Kombination konsis-
tenter Ziel-Leistungsstufen konnen Entwicklungspfade mit Zwischenzielen abgeleitet werden.
Resultat der Systematik ist eine Industrie 4.0-Strategie, die insbesondere KMU unterstiitzt, ihre
digitale Transformation unter soziotechnischen Gesichtspunkten vollumfanglich zu planen. Die
Systematik wurde in einem anspruchsvollen Industrieprojekt validiert. Die Ergebnisse werden
in der vorliegenden Arbeit auszugsweise und anonymisiert dargestellt.

Mit seiner Arbeit hat Herr Pierenkemper einen wertvollen Beitrag zur strategischen Geschifts-
planung im Zeitalter der Digitalisierung geleistet. Die Systematik zeichnet sich u. a. durch ihre
Praxisrelevanz aus und fiigt sich in das 4-Ebenen-Modell der zukunftsorientierten Unterneh-
mensgestaltung des Heinz Nixdorf Instituts ein.

Paderborn im Mai 2024 Prof. Dr.-Ing. J. Gausemeier
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Zusammenfassung

Die Digitalisierung ist allgegenwirtig und fiihrt zu einem fundamentalen Wandel in Gesell-
schaft und Industrie. Im industriellen Umfeld werden die damit verbundenen Verdnderungen
unter dem Schlagwort Industrie 4.0 (kurz: 14.0) zusammengefasst. Sie spiegeln sich sowohl in
technischen als auch organisatorischen und sozialen Verdanderungen wider. Unternehmen sind
gezwungen, sich diesem Wandel zu stellen, ihn zu gestalten und vorteilhaft fiir das zukiinftige
Geschéft zu nutzen. Besonders fiir kleine und mittlere Unternehmen (KMU) wird die ,,digitale
Transformation* aufgrund begrenzter Ressourcen zur Mammutaufgabe. Sie stehen vor der
Frage, wie sie diese Aufgabe im Sinne eines evolutiondren Wandels effizient planen und voll-
ziehen sollen. Besonders die Formulierung eines Zielbildes sowie die Erarbeitung zeitlich ab-
gestufter zielgerichteter Mallnahmen zur Erreichung der Zielposition bilden grof3e Herausfor-
derungen.

Ziel der Arbeit ist daher eine Systematik zur Leistungsstufen-basierten Entwicklung von 14.0-
Strategien. Hierzu wird zunidchst eine 14.0-Vision formuliert. Mit Hilfe eines Reifegradmodells
wird darauthin die heutige Leistungsfahigkeit des Unternehmens im Kontext von 4.0 ermittelt.
Mit Methoden der Vorausschau werden anschlieBend denkbare zukiinftige Entwicklungen der
Digitalisierung antizipiert. Daraus werden mittel- und langfristige Zielpositionen abgeleitet.
Zur Erreichung der Zielpositionen wird eine 14.0-Strategie formuliert, die eine stufenweise Um-
setzung ermdoglicht.

Abstract

Digitization is omnipresent today and is leading to fundamental change in society and industry.
In the industrial environment, the associated changes are summarized under the buzzword In-
dustry 4.0 (I4.0 for short). They are reflected in technical as well as organizational and social
changes. Companies are forced to face this change, to shape it and to use it advantageously for
their future business. For small and medium-sized enterprises (SMEs) in particular, the "digital
transformation" is becoming a mammoth task due to limited resources. They are faced with the
question of how to efficiently plan and execute this task in the sense of evolutionary change. In
particular, the formulation of a target vision and the development of time-phased, targeted
measures to achieve the target position are major challenges.

The aim of this work is therefore to develop a system for the performance level-based develop-
ment of 14.0 strategies. For this reason, an 14.0 vision is formulated first. An identified maturity
model is used to determine the current performance of the underlying company in the context
of 14.0. Methods of foresight are then used to anticipate future developments in digitization.
Medium- and long-term target positions in the maturity model can be derived. In order to
achieve the target positions, an 14.0 strategy is formulated that allows a step-by-step implemen-
tation of 14.0 in the company.
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Einleitung 7

1 Einleitung

., There is no alternative to digital transformation. Visionary companies
will carve out new strategic options for themselves — those that don’t
adapt, will fail.” — JEFF BEZOS

Die vorliegende Arbeit adressiert die Entwicklung Leistungsstufen-basierter Indust-
rie 4.0-Strategien. Eine Industrie 4.0-Strategie beschreibt den Weg zur Erreichung einer
unternehmerischen Vision bezogen auf die vierte industrielle Revolution (,,Industrie 4.0*
oder kurz: ,,14.0°). Grof3e Unternehmen und Konzerne haben die Bedeutung von Industrie
4.0 meist frithzeitig erkannt und in ihre strategische Unternehmensplanung einbezogen
[Dell9, S. 6f.]. Kleine und mittelstdndische Unternehmen (KMU) dagegen stehen héufig
vor der Herausforderung, das ,,Paradigma Industrie 4.0 zu verstehen, die wesentlichen
Schliisse hieraus fiir das eigene Unternehmen zu ziehen und Industrie 4.0 erfolgreich um-
zusetzen [Sch16-ol, S. 3ff.], [Dell9, S. 6f.]. Die entwickelte Systematik unterstiitzt ins-
besondere KMU bei der Entwicklung einer Industrie 4.0-Strategie und zeigt auf, wie
diese unter Nutzung der Leistungsstufen von Industrie 4.0-Reifegradmodellen systema-
tisch hergeleitet werden kann. Im Fokus stehen produzierende Unternehmen des Maschi-
nen- und Anlagenbaus, der Elektrotechnik sowie Unternehmen verwandter Branchen.
Prinzipiell kann das Vorgehen aber auch auf andere Branchen und Klassen von Unter-
nehmen tibertragen werden.

In den Abschnitten 1.1 und 1.2 werden Problematik und Zielsetzung der vorliegenden
Arbeit dargestellt. Abschnitt 1.3 gibt einen Uberblick iiber den Aufbau der Arbeit.

1.1 Problematik

Die zunehmende Durchdringung von Gesellschaft und Industrie mit Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT) treibt Innovationen im Maschinenbau und ver-
wandten Branchen seit Jahren kontinuierlich voran [Ber15-ol], [for16, S. 9f.]. IKT bilden
die Grundlage fiir die ad-hoc-Vernetzung von Ressourcen, Informationen, Objekten und
Menschen iiber den gesamten Globus. Wesentliche Treiber hierfiir bilden sog. Intelli-
gente Technische Systeme (ITS), die mit umfangreicher Sensorik und Aktorik ausge-
stattet sind und iiber das Internet miteinander kommunizieren. Die Grenzen zwischen der
physischen und virtuellen Welt verschmelzen zunehmend — es bilden sich sog. Cyber-
Physical-Systems (CPS), die auf dem engen Zusammenwirken von Disziplinen wie Me-
chanik, Elektronik und Software beruhen. Im Zuge des Leistungserstellungsprozesses
produzierender Unternehmen wird dieses Paradigma seit vielen Jahren als sog. vierte in-
dustrielle Revolution — kurz: Industrie 4.0 — bezeichnet [KWH13, S. 17].

Der Einsatz von CPS im produzierenden Gewerbe und die dadurch getriebene digitale
Transformation von Unternehmen fiihren zu tiefgreifenden Verinderungen in der
Wertschopfung [Schl8, S. 6ff.]. Aufgrund der fortschreitenden Individualisierung von
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Marktleistungen, kiirzeren Produktlebenszyklen und einem steigenden Wettbewerbs-
druck reichen eine Qualitéts-, Technologie- und Kostenfiihrerschaft als Differenzierungs-
merkmale nicht mehr aus [Man10, S. 1], [Luk13, S. 83], [LG14, S. 250]. Wihrend sich
Wettbewerbsvorteile bisher zum Beispiel aus technisch hochwertigen materiellen Er-
zeugnissen ergaben, gleichen sich durch die globale Anndherung von Produzenten und
Konsumenten Produktfunktionalititen, Qualitdt und Preise immer stdrker an. Differen-
zierungen erfolgen zunehmend {iiber produktbegleitende Dienstleistungen [SGKO6,
S. 26], [SDO06, S. 464]. Bei der Digitalisierung riicken daten- und internetbasierte Dienst-
leistungen in den Fokus (sog. Smart Services) [EGK+16, S. 35], [BGG17, S. 3], [Pall7,
S. 165]. Infolgedessen durchlaufen Unternehmen des produzierenden Gewerbes einen
Wandel vom Produzenten zu produzierenden Dienstleistern [SFGO04, S.17]. Es entstehen
zwangsldufig neue Wertschopfungssysteme [Sch18, S. 20ff.]. Ein Beispiel sind digitale
Plattformen, bei denen Intermedidre die Kundenschnittstelle besetzen [EPR17, S. 26f.].
Damit einhergehend entstehen neue digitale und zumeist Technologie-induzierte Ge-
schiftsmodelle, die auf eine Erhohung des Kundennutzens und die Verbesserung der ei-
genen Wertschopfung abzielen [PH14, S. 57f.], [EGK+16, S. 35].

Neben den beschriebenen technischen und organisatorischen Herausforderungen werden
mit Industrie 4.0 auch soziale Verinderungen am Arbeitsplatz vorhergesagt [Zim17,
S. 69], [acal9, S. 5f.]. Hierzu zéhlen zum Beispiel neue Formen der Arbeitsorganisation
und Zusammenarbeit sowie Fihigkeiten zum Austausch mit Maschinen (Mensch-Ma-
schine-Interaktion), Problemldsungs- und Optimierungskompetenzen oder die Féhigkeit
und Bereitschaft zur Mitwirkung an Innovationsprozessen [Bot15, S. 4], [acal6, S. 18].

Angesichts der vielféltigen Verdanderungen und Moglichkeiten sehen sich insbesondere
kleine und mittlere Unternehmen (KMU) mit kaum iiberschaubaren Handlungsalter-
nativen und Herausforderungen konfrontiert [Schl6-ol, S. 4ff.], [BUBI17, S. 119],
[BB17, S. 13]. Zudem sind fiir viele Unternehmen die Ziele und Nutzenpotentiale von
Industrie 4.0 nicht hinreichend erkennbar bzw. das Kosten-/Nutzenverhiltnis unklar
[WWBIS5, S. 36], [VDMI15, S. 7], [Bis15, S. 70], [SAD+20, S. 11]. Daher ist es notwen-
dig, sich dem Thema schrittweise zu ndhern. Reifegradmodelle fiir Industrie 4.0 mit
klar definierten, aufeinander aufbauenden Entwicklungsstufen bieten einen geeigneten
Ansatz zur Bewiltigung dieser Herausforderung [MWL+16, S. 306ff.]. Sie haben we-
sentliche Vorteile: Sie identifizieren systematisch Verbesserungspotentiale in den Unter-
nehmensbereichen, ermoglichen eine umfangreiche Analyse der Ist-Situation und erlau-
ben den Vergleich mit einem geplanten Soll-Zustand. Gleichzeitig sind sie einfach anzu-
wenden, aufgrund der vorgegebenen Struktur fiir mehrere Betrachter aus unterschiedli-
chen Unternehmensbereichen nachvollziehbar und die Bewertungsergebnisse liegen nach
der Anwendung unmittelbar zur weiteren Interpretation vor [KT17, S. 30ff.]. Sie kénnen
zum Beispiel zur systematischen, evolutionéiren Planung der digitalen Transforma-
tion in KMU in Form einer Industrie 4.0-Strategie genutzt werden.

Untersuchungen belegen allerdings, dass eine Industrie 4.0-Strategie in mittelstindi-
schen Unternehmen hdufig nicht existiert [Bis15, S. 69], [Sch16-ol, S. 11f.], [MGG+17,
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S. 608], [FHL+19, S. 33f.]. Vor dem Hintergrund der Nutzenpotentiale von Industrie 4.0,
dem steigenden internationalen Wettbewerbs- und Innovationsdruck sowie der Struktur
der hier betrachteten Unternehmen ist dieser Zustand inakzeptabel. Mit Hilfe fundierter
Industrie 4.0-Strategien muss sichergestellt werden, dass die deutsche Industrie nicht den
Anschluss verliert [Sch16-ol, S. 3], [KAG+16, S. 39]. Die Strategien miissen auf die in-
dividuelle Situation eines Unternehmens zugeschnitten sein. Unternehmen benétigen Un-
terstlitzung bei der systematischen Erfassung des aktuellen Leistungsstands im Be-
reich Industrie 4.0 (,, Wo befindet sich unser Unternehmen heute? ). Ferner ist eine Hil-
festellung bei der Ermittlung der unternehmensindividuellen Zukunftsposition erfor-
derlich (,, Wo sehen wir unser Unternehmen in der Zukunft“?). Zudem gilt es, Unterneh-
men bei der Planung des individuellen Umsetzungspfads zu begleiten und die Umset-
zungsaktivititen in einer schlagkréftigen Industrie 4.0-Strategie zu konsolidieren (,,Wie

gestalten wir den Weg von der heutigen Situation zur wiinschenswerten Situation in der
Zukunft?“).

Fazit: Um die Geschéftspotentiale durch Industrie 4.0 bestmdglich auszuschépfen, muss
die digitale Transformation eine zentrale Rolle in den strategischen Planungsprozessen
von Unternehmen einnehmen. Die unkoordinierte Umsetzung einzelner Digitalisierungs-
aktivititen im Sinne von Inselldosungen fiihrt nicht zum Erfolg. Vielmehr sind die An-
strengungen aufeinander abzustimmen und in einer schlagkriftigen Industrie 4.0-Strate-
gie zu biindeln. Eine derartige Strategie sichert den langfristigen Erfolg der Unternehmen
und leistet einen wesentlichen Beitrag fiir kleine und mittelstindische Unternehmen, die
Positionierung im globalen Wettbewerb zu stirken.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist eine Systematik zur Entwicklung Leistungsstufen-basierter Indust-
rie 4.0-Strategien. Sie dient dazu, Unternechmen bei der vorteilhaften Positionierung im
Wettbewerb durch den Einsatz von Reifegradmodellen bezogen auf die Digitalisierung
zu unterstiitzen. Die Systematik richtet sich insbesondere an Top-Manager und Fiihrungs-
kriafte wie beispielsweise Digital Transformation Officer (DTO), Chief Digital Officer
(CDO), und Business Development Manager (BDM) in kleinen und mittelstandischen
Unternehmen sowie an Unternehmensberater, die sich in ihrer taglichen Beratungspraxis
mit der digitalen Transformation produzierender Unternehmen befassen.

Die Systematik besteht aus einem Vorgehensmodell sowie einem Software-Werkzeug.
Das Vorgehensmodell dient als Orientierungsrahmen flir Anwender im Sinne einer
Schritt-flir-Schritt-Anleitung. Das Software-Werkzeug bildet ein Hilfsmittel und leitet
den Anwender mit Hilfe eines rechnerunterstiitzten Workflows durch das Vorgehensmo-
dell. Die Validierung erfolgt anhand eines Praxisbeispiels.
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1.3 Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit ist in fiinf Kapitel gegliedert. Nach der Einleitung wird in Kapi-
tel 2 die dargelegte Problematik prazisiert. Dazu werden zunichst relevante Begriffe de-
finiert und abgegrenzt. Anschlieend wird die zu entwickelnde Systematik in das 4-Ebe-
nen-Modell zur zukunftsorientierten Unternehmensgestaltung nach GAUSEMEIER einge-
ordnet. Es folgt eine Diskussion tiber die Digitalisierung produzierender Unternehmen,
gefolgt von einer Diskussion des Konzepts der strategischen Unternehmensfiihrung. An-
schlieend wird der Einsatz von Reifegradmodellen untersucht. Ferner werden die resul-
tierenden Handlungsfelder aufgezeigt. Die Problemanalyse schliefft mit Anforderungen
an die Systematik.

In Kapitel 3 wird der Stand der Technik dargelegt. Dieser beinhaltet — zum Teil Reife-
grad-basierte — Methoden und Hilfsmittel, die sich zur Entwicklung von Industrie 4.0-
Strategien eignen oder diese sogar unmittelbar adressieren. Die Untersuchung und Be-
wertung der dargelegten Ansétze anhand der in Kapitel 2 ermittelten Anforderungen er-
lauben die Ableitung des Handlungsbedarfs.

Kapitel 4 beinhaltet die Systematik zur Entwicklung Leistungsstufen-basierter Indust-
rie 4.0-Strategien. Zu Beginn wird das Vorgehensmodell vorgestellt. In den folgenden
Abschnitten werden einzelnen Phasen der Systematik erldutert. Das Kapitel schlieBt mit
einer Bewertung der in Kapitel 2 gestellten Anforderungen an die Systematik.

Kapitel 5 liefert eine Zusammenfassung und einen Ausblick auf zukiinftige Forschungs-
fragen im Themenfeld von Industrie 4.0-Strategien.
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2 Problemanalyse

Ziel der Problemanalyse sind Anforderungen an eine Systematik zur Entwicklung Leis-
tungsstufen-basierter Industrie 4.0-Strategien. Den Ausgangspunkt bildet die in Ab-
schnitt 1.1 dargelegte Problematik. Diese wird in der Problemanalyse konkretisiert. Ab-
schnitt 2.1 dient dazu, wesentliche Begriffe fiir das Verstindnis der Arbeit zu diskutieren.
In Abschnitt 2.2 erfolgt eine Einordnung der Systematik in das 4-Ebenen-Modell zur zu-
kunftsorientierten Unternehmensgestaltung nach GAUSEMEIER.

Den Kern der Arbeit bildet die Entwicklung einer Industrie 4.0-Strategie mit Hilfe eines
Industrie 4.0-Reifegradmodells. Vor diesem Hintergrund werden zunichst das Paradigma
Industrie 4.0 sowie dessen Auswirkungen auf produzierende Unternehmen in Abschnitt
2.3 diskutiert. Abschnitt 2.4 widmet sich anschlieBend dem Konzept der strategischen
Unternehmensfiihrung. Darauthin wird in Abschnitt 2.5 der Einsatz von Reifegradmodel-
len im Rahmen der Unternehmensfiihrung diskutiert. AbschlieBend erfolgt eine Pro-
blemabgrenzung (Abschnitt 2.6) und es werden Anforderungen an die Systematik zur
Entwicklung Leistungsstufen-basierter Industrie 4.0-Strategien abgeleitet (Abschnitt
2.7).

2.1 Begriffsabgrenzung

In den folgenden Abschnitten 2.1.1 bis 2.1.4 werden Begriffe definiert und voneinander
abgegrenzt, die fiir die vorliegende Arbeit von besonderer Bedeutung sind. Hierdurch
wird sichergestellt, dass fiir die in der einschlégigen Literatur zum Teil kontrovers disku-
tierten Begriffe ein einheitliches Verstindnis existiert. Die folgenden Abschnitte erheben
keinen Anspruch auf eine vollstindige Diskussion der Literatur.

2.1.1 Digitalisierung, Industrie 4.0 und digitale Transformation

Die Begriffe Digitalisierung, Industrie 4.0 und digitale Transformation werden in der
Literatur hiufig nicht trennscharf oder sogar synonym verwendet, als Megatrend, Para-
digma, Hype oder gar Revolution bezeichnet, in verschiedene Abwandlungsformen'
iberfiihrt oder aus unterschiedlichen Perspektiven betrachtet. MERTENS und BARBIAN
sprechen in diesem Zusammenhang sogar von einer ,,/nflationierung* des ,,D-Wortes*,
des ,,I-Wortes* und der ,,Zahl 4.0 [MB16, S. 303ft.]. Fiir WOLF und STROHSCHEN sorgt
das inkonsistente Spektrum der oft synonym verwendeten Begrifflichkeiten sogar fiir eine
Verwdsserung [WS18, S. 56]. Die nachfolgenden Ausfiihrungen ordnen diese Begriffe
und stellen ihre Verbindung zueinander dar. Die Basis bildet der Digitalisierungsbegriff,
fiir den zwei wesentliche Interpretationsweisen existieren — die technische Sicht (im Fol-

! Zum Beispiel ,,Farming 4.0° im landwirtschaftlichen Kontext (vgl. [Clal6, S. 33ff.]).
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genden bezeichnet als Digitalisierung im (origindren) engeren Sinne) und die gesell-
schaftliche Sicht (nachfolgend als Digitalisierung im weiteren Sinne bezeichnet) [BS16,
S. 751, [AP16, S. 21f.], [Ech20, S. 17ff.].

Digitalisierung im (originiiren) engeren Sinne beschreibt die Umwandlung von analo-
gen zu digitalen Daten zum Zweck der Speicherung, Verarbeitung und elektronischen
Ubertragung [PMTO04, S. 26ff.], [MBB17, S. 35], [Web17, S. 16]. Den Ausgangspunkt
bilden meist analoge Medien (z. B. Photonegativ, Diapositiv, Tonband oder Schallplatte),
die in digitale (binédre) Reprisentationen {iberfiihrt werden. Daher wird die Unterschei-
dung digital/analog auch haufig der Medienhistorie Mitte des 20. Jahrhundert zugeschrie-
ben, wenngleich Sichtweisen existieren, die diesen Umbruch auch anderen Doménen zu
deutlich fritheren Zeitpunkten? zuordnen [Sch04, S. 7ff.]. Im Zuge der Durchdringung
aller Lebensbereiche der Gesellschaft mit Informationstechnologien® und den damit ver-
bundenen Mdglichkeiten und Verdnderungen hat sich in den vergangenen Jahren aller-
dings ein erweitertes Begriffsverstindnis herausgebildet [AP16, S. 22].

Unter der Digitalisierung im weiteren Sinne wird die Durchdringung aller Lebensberei-
che mit digitalen Technologien sowie alle Veranderungen verstanden, die durch die zu-
nehmende Anwendung bzw. den Einsatz von digitalen Technologien entstehen [Eck14,
S. 263], [Leil5, S. 2], [Strl5, S. 15], [Diic19, S. 183]. Jene digitalen Technologien wie
Mikroprozessoren, Sensoren/Aktoren und das Internet gelten als ,,Enabler* der Digitali-
sierung [KG16, S. 53], [CDI16, S. 27ff.]. Gerdte und Systeme in der physischen Umge-
bung werden mittels dieser Technologien sowie mit Hilfe eingebetteter Software in das
globale Kommunikationsnetz integriert, wodurch das sog. ,,/nternet der Dinge* entsteht.
Gleichzeitig stellen die heutigen Mdoglichkeiten der Datenverarbeitung und des Daten-
transports, Cloud Computing, Big Data, Kiinstliche Intelligenz, Robotik sowie Block-
chain-Technologien und Cyber Security zusitzliche Treiber der Digitalisierung dar
[Abol6, S. 28f.], [Fabl9, S. 3ff.]. Hierdurch ergeben sich faszinierende Moglichkeiten
fiir innovative Dienstleistungen, die in geschickter Kombination mit Sachleistungen zu
attraktiven Geschéftsmodellen fithren konnen. Es entsteht das sog. ,,/nternet der Daten
und Dienste (Bild 2-1) [KRH+14, S. 26ff.], [GCDI1S5, S. 15ft.].

Die zwei aufgezeigten Entwicklungsstrange fithren zu einer Verschmelzung der realen
und virtuellen Welt [KLW11, S. 2], [GP14, S. 3ff.]. Sie eroffnen dariiber hinaus vollig
neue Anwendungsfelder in der Gesellschaft sowie der industriellen Wertschopfung von
Unternehmen. Der damit verbundene Wandel der Unternehmenswelt und die Etablierung
digitaler Technologien auf Basis des Internets sowie deren fundamentale Auswirkungen
auf die Gesellschaft werden auch als digitale Transformation bezeichnet* [BM17,
S. 46], [Linl8, S. 128ff.], [Pou20-0l]. KAGERMANN ET AL. haben diesen industricllen

2 Beispiele sind das LEIBNIZ’sche Binirkalkiil im 17. Jahrhundert oder die Erfindung der Telegraphie im
19. Jahrhundert [Sch04, S. 8].

3 NORA und MINC sprechen in diesem Kontext von Informatisierung der Gesellschaft (vgl. [NMK79]).

4 Hierbei handelt es sich um die hier zugrunde gelegte Definition. Eine einheitliche Definition existiert
bisher nicht. Weitere Definitionen konnen beispielsweise [Sch16] entnommen werden.


https://de.wikipedia.org/wiki/Diapositiv
https://de.wikipedia.org/wiki/Tonband
https://de.wikipedia.org/wiki/Schallplatte
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Transformationsprozess 2011 als vierte industrielle Revolution® (kurz: Industrie 4.0)
ausgerufen. Der Ausdruck beschreibt die technische Integration von Cyber-physischen
Systemen (CPS) in die Produktion und die Logistik sowie die Anwendung des Internets
der Dinge und Dienste in die Wertschopfungsprozesse von Industrieunternehmen®
[KWHI13, S. 18]. Einer dhnlichen Definition folgt OBERMAIER, in dem er Industrie 4.0
als ,, eine Form industrieller Wertschopfung, die durch Digitalisierung, Automatisierung
sowie Vernetzung aller an der Wertschopfung beteiligten Akteure charakterisiert ist und
auf Prozesse, Produkte oder Geschdftsmodelle von Industriebetrieben einwirkt be-
schreibt [Obel6, S. 8]. Durch Industrie 4.0 entstehen neue globale und hochdynamische,
ad-hoc vernetzte und echtzeitfdhige Formen der Zusammenarbeit zwischen Unterneh-
men. Sie ermoglichen beispielsweise die Erfilillung individueller Kundenwiinsche bzgl. des
Designs, der Konfiguration etc. sowie die Erfiillung kurzfristiger Anderungswiinsche an Pro-
dukte. Ferner entstehen neue Kollaborationsformen zwischen Menschen, zwischen Maschi-
nen sowie zwischen Menschen und Maschinen, die die Arbeitsgestaltung pragen [KWH13,
S. 19ff.], [GKD+16, S. 11ff.].

Viele Benutzer,
1 Computer

Smart Buildin
Zentralrechner 1 Benutzer, Smart Mobility g

1 Computer

Smart Products
Data Warehouse,

1 Benutzer,
Internet, PC

viele Computer

Big Data
’ Int t der Dat:
Cloud Computing, n eur:g Diz;stz en
Smart Device

+

Cyber Physical Internet der
Systems (CPS) Dinge
+ IP-Fahigkeit

‘

+ Semantische
Smart Health

Eingebettete
Systeme

Beschreibung
+ Vernetzung,

Internet (M2M)
+ Drahtlose

Kommunikation

Smart Factory

+ Sensorik, Aktorik

+ Integration hochleis-
tungsfahiger Kleinst-
computer

Physikalische
Objekte, Gerite, ...

Smart Logistics

Bild 2-1:  Zwei konvergierende Entwicklungsstrdinge fiihren zu Industrie 4.0, in Anleh-
nung an [KWH13, S. 23ff Jund [GCDI135, S. 16ff.]

Im Gegensatz zur Digitalisierung im weiteren Sinne fokussiert sich Industrie 4.0 also un-
mittelbar auf die industrielle Wertschopfung. SIVRI und KRALLMANN sehen die Digitali-
sierung allerdings als Schliissel der vierten industriellen Revolution [SK16, S. 12]. Nach

> Die vierte industrielle Revolution wird hierbei als Nachfolger der vorherigen industriellen Revolutionen
(Automatisierung durch Einsatz von Elektronik und IT, arbeitsteilige Massenproduktion mit Hilfe elektri-
scher Energie und mechanische Produktionsanalagen mit Hilfe von Wasser und Dampfkraft) verstanden
[KWH13, S. 17].

¢ Eine Ubersicht, welche Wirtschaftszweige im Rahmen dieser Arbeit hierunter gefasst werden, befindet
sich im Anhang (Abschnitt Al).
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LIPSMEIER ET AL. existieren vier in Wechselwirkung zueinander stehende Handlungsfel-
der, die im Rahmen der digitalen Transformation adressiert werden miissen [LKD+19,
S. 316f.]:

e Marktleistung: Betrifft die digitale Transformation von Produkten und Services
vor dem Hintergrund der zunehmenden Verschmelzung von Produkt- und Ser-
viceanteilen [acal8, S. 7], [LKD+19, S. 317].

e Leistungserstellung: Bezieht sich auf die digitale Transformation von Wert-
schopfungsprozessen und Unternehmensressourcen in der Produktion [LKD+19,
S. 317].

e Geschiftsmodelle: Beinhaltet Initiativen zur Verdnderung der Geschiftslogik
durch digitale Geschéftsmodelle, wobei diese hdufig mit einer Anpassung vorhan-
dener Leistungen einhergehen [LKD+19, S. 317].

e Organisation: Dient als Grundlage fiir die Anpassung von Marktleistungen, Leis-
tungserstellung und Geschéftsmodellen. Hierunter werden Initiativen zur digita-
len Transformation der Aufbau- und Ablauforganisation sowie der Unterneh-
menskultur und Arbeitswelt subsumiert [LKD+19, S. 317].

Die digitale Transformation von Unternehmen hin zu Industrie 4.0 und hier insbesondere
die vier genannten Handlungsfelder stehen im Fokus der vorliegenden Arbeit. Uberge-
ordnetes Ziel ist es, die Leistungsfdhigkeit von Unternehmen in diesen Bereichen signi-
fikant zu steigern und damit eine schrittweise Umsetzung von Industrie 4.0 zu ermdogli-
chen. Dies erfordert eine Differenzierung der Begriffe Leistung, Leistungsfahigkeit und
Leistungssteigerung.

2.1.2 Leistung, Leistungsfahigkeit und Leistungssteigerung

Der Begriff Leistung weist mehrere Bedeutungen auf. Hierzu zdhlen beispielsweise das
physikalische Verstéindnis von Leistung (geleistete Arbeit pro Zeit) oder die kdrperliche
sowie geistige Leistung im Rahmen der betrieblichen Arbeit oder des Sports. Ferner wird
der Begriff regelméBig im wirtschaftlichen Kontext verwendet, z. B. im Sinne einer Zah-
lung (Geldbetrag, Versicherungsleistung 0.4.)”. In der Betriebswirtschaftslehre beschreibt
der Begriff das ,,(gelungene) Ergebnis eines betrieblichen Erzeugungsprozesses*
[AAWO04, S. 1882], [Wahl1, S. 937]. Ferner existieren in der Literatur Definitionen, die
Leistung als Grad der Erreichung eines vorher definierten Ziels (im Sinne eines Zieler-
reichungsgrads) interpretieren. Hierzu zdhlen auch Ergebnisse aus betrieblichen Tatig-
keiten, die auf die Erreichung von Unternehmenszielen ausgerichtet sind. In diesem Fall

7 Weitere Verstindnisse, wie z. B. aus den Bereichen Bildung (Lernergebnis), Recht (Tun/Unterlassen)
oder Rechnungswesen (Betriebsertrag), werden aufgrund ihrer geringen Bedeutung fiir die Arbeit an die-
ser Stelle nicht néher erldutert.
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wird auch von Unternehmensleistung® gesprochen [WKK+93, S. 2563], [FS97, S. 60],
[Mei96, S. 16f.], [Stu00, S. 22f.].

Leistungsfihigkeit beschreibt die Eigenschaft, leistungsfahig zu sein [Dud20a-ol] — da-
runter wird also die Fahigkeit bzw. Eignung verstanden, eine bestimmte Leistung zu er-
bringen. Hierzu zdhlen beispielsweise die physische oder auch korperliche Leistungsfa-
higkeit (z. B. Belastbarkeit, Kondition), die kognitive bzw. geistige Leistungsfahigkeit
(Intelligenz) sowie die betriebliche (Ressourcen, Kapazititen) oder volkswirtschaftliche
Leistungsfihigkeit (Inlandsprodukt)’. Ubertragen auf den betrieblichen Kontext wird un-
ter der Leistungsfahigkeit im Folgenden die Eigenschaft verstanden werden, eine Wert-
schopfung (z. B. im Leistungserstellungsprozess) zu erbringen.

Zwei eng mit den Begriffen Leistung und Leistungsféhigkeit in Verbindung stehende Be-
griffe sind die Effektivitit und die Effizienz [Stu00, S. 24]. Wahrend Effektivitét Tatig-
keiten oder Werkzeuge im Hinblick auf ihre Wirksamkeit beurteilt, bewertet die Effizienz
diese im Hinblick auf ihre Angemessenheit bzw. Wirtschaftlichkeit. Es kann daher fest-
gehalten werden, dass die Effektivitit ein MaB fiir den Grad der Zielerreichung und die
Effizienz ein MaB fiir die Relation von Nutzen zu Aufwand ist'° [Chr09, S. 7]. Im kono-
mischen Sinne zielt die Effektivitét also auf die Erreichung von Unternehmenszielen wie
beispielsweise die Steigerung des Gewinns oder der Liquiditit ab. Im Gegensatz dazu
bewertet die Effizienz, inwieweit ein Vorhaben (unter Einsatz eines moglichst geringen
Ressourceneinsatzes) zu einem attraktiven Kosten-Nutzen-Verhéltnis realisiert werden
kann [Stu00, S. 24f.], [Chr09, S. 7].

Der Einsatz von Kennzahlen zur Messung bzw. Bewertung der Unternehmensleistung
wird auch als Performance Measurement bezeichnet [Spr09, S. 46f.]. Im Gegensatz zur
traditionellen Leistungsmessung, deren Fokus vor allem auf den finanziellen Zielen liegt,
wird der Unternehmenserfolg beim Performance Measurement auch im Hinblick auf wei-
tere (nicht-finanzielle) Leistungsdimensionen bewertet (vgl. [K1i00, S. 20ff.]). Tabelle
2-1 liefert einen Uberblick iiber die Unterschiede der zukunftsorientierten, mehrdimensi-
onalen Leistungsbewertung (Performance Measurement) im Gegensatz zur traditionellen
Leistungsmessung.

8 Auch Unternehmensperformance oder einfach Performance genannt [Grii02, S. 4]. Der Begriff Perfor-
mance entstammt zwar gewohnlich der Kosten- und Leistungsrechnung, wird im Deutschen aber hiufig
mit dem Leistungsbegriff gleichgesetzt [Kaal2, S. 60]. Auch im Rahmen dieser Arbeit werden die Be-
griffe synonym verwendet.

® Definition in Anlehnung an [Wis99, S. 2403].

10 CHRISTIANSEN versteht unter dem Begriff Leistung im betrieblichen Kontext 1) die Leistungsfihigkeit
von Prozessen in den Dimensionen Effektivitit und Effizienz und 2) das Ergebnis/Resultat eines Prozes-
ses. Bezogen auf den Leistungserstellungsprozess eines Unternehmens handelt es sich also auch bei Pro-
dukten und Dienstleistungen um Leistung(en) [Chr09, S. 7f.].
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Tabelle 2-1:  Gegeniiberstellung von traditioneller Leistungsmessung und Performance
Measurement [LC95, S. 38]

Traditionelle Leistungsmessung Performance Measurement

Finanzfokussiert Prozessfokussiert
Vergangenheitsorientiert Zukunftsorientiert
Beschrankt flexibles System Flexibles System fiir operationales Feedback

Nicht mit betrieblicher Strategie verbunden Verfolgt (parallele) Unternehmensstrategien

Zur Kostenreduzierung Zur Leistungsverbesserung

Vertikale, funktionsorientierte Auswertungen | Horizontale, prozessorientierte Auswertungen

Fragmentiert: Isolierte Betrachtung von Out- | Integriert: Simultane Bewertung von Qualitat,

put, Qualitat und Kosten Output, Zeit und Kosten
Zielkonflikte bleiben unbertcksichtigt Zielkonflikte werden berticksichtigt
Individuelles Lernen Organisationales Lernen

Die Leistungsmessung im Unternehmen vollzieht hier offensichtlich einen Wandel: Die
Unternehmensleistung wird nicht mehr ausschlieBlich monetér und riickblickend erfasst,
sondern kann im Sinne der Zukunftsorientierung des Performance Measurements aktiv
gestaltet werden. Werden zu diesem Zwecke mehrere Leistungskennzahlen definiert und
zur Messung von Effektivitdt und Effizienz zusammengefasst, wird auch von einem Per-
formance Measurement System (PMS) gesprochen [NGP95, S. 81]. PMS existieren in
unterschiedlichen Ausprigungen. Beispiele sind Kennzahlensysteme (z. B. Du-Pont-
Schema, vgl. [Bot97]), Berichtsbogen (vgl. Konzept der Balanced Scorecard [KN96])
oder das Benchmarking (vgl. [Bur93]). Zur Messung der Leistungsfahigkeit industrieller
Geschiftsprozesse verwendet CHRISTIANSEN auch Reifegradmodelle (vgl. [Chr09,
S. 2f.]). Sie eignen sich zur Optimierung der gesamten Wertschopfung und fiithren zu er-
heblichen Leistungssteigerungen [Chr(09, S. 1]. Vor dem Hintergrund der Zielsetzung sol-
len sie daher in der vorliegenden Arbeit zum Einsatz kommen. Der Begriff der Leistungs-
steigerung wird in diesem Zusammenhang naher definiert.

Der Begriff Leistungssteigerung beschreibt die Erh6hung bzw. Steigerung der Leis-
tungsfahigkeit eines zugrunde liegenden Betrachtungsobjekts (vgl. [Dud20b-ol]). Im
Rahmen dieser Arbeit und im Kontext der Unternehmensgestaltung wird darunter der
Prozess zur Erh6hung der Unternehmensleistung verstanden. Es gilt, das Unternehmen
auf Basis verschiedener Leistungsindikatoren, die ein MaB fiir die Leistungsféhigkeit dar-
stellen, ausgehend von einer aktuellen Position (heutige oder Ist-Leistungsfahigkeit) auf
eine (Ziel-)Position (zukiinftige bzw. Soll-Leistungsfahigkeit) zu heben.
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2.1.3 Reifegrad, Reifegradmodell und Reifegradmanagement

Bei einem Reifegrad!! handelt es sich um ,, ein objektives Map fiir das Vorhandensein
bestimmter Fdihigkeiten einer Organisationseinheit in Bezug auf das zugrunde liegende
Modell “? [Chr09, S. 8]. Diese sehr allgemeine Definition ldsst sich weiter spezifizieren.
Nach JOCHEM beschreibt ein Reifegrad ,,inwieweit ein Betrachtungsgegenstand die in
den Entwicklungsstufen definierten allgemeingiiltigen Anforderungen erfiillt” [STOS,
S. 14ff.], [Joc19, S. 88]. Zur Beurteilung des Erfiillungsgrads werden Reifegraden daher
eine oder mehrere Anforderungen zugeordnet. BECKER ET AL. sprechen in diesem Zusam-
menhang von festgelegten Merkmalen und Merkmalsauspriagungen, die das Erreichen ei-
nes Reifegrads definieren [BKP09, S. 249]. Die Merkmalsauspragungen konnen als Rei-
fegradstufen interpretiert werden. Ein Reifegrad gilt als erreicht, wenn nachgewiesen
werden kann, dass die in einer Reifegradstufe definierten Anforderungen'® sowie ggf. die
Anforderungen der Vorstufe erreicht worden sind. Reifegrad bzw. Reifegradstufen bauen
also aufeinander auf [STO5, S. 14f.], [Joc10, S. 71]. Haufig wird hierzu eine Reifegrad-
skala als Spanne vom Reifegrad mit der niedrigsten Stufe bis zum Reifegrad mit der
hochsten Stufe definiert'* [Chr09, S. 139]. Im Gegensatz zu Kennzahlen handelt es sich
bei den Reifegraden in der Regel um qualitativ ausgedriickte Ziele und Resultate, die
erreicht werden miissen bzw. Praktiken, die es durchzufiihren gilt [Chr09, S. 24]. Geméal
CHRISTIANSEN lassen sich relative und absolute Reifegrade unterscheiden [Chr09,
S. 1391]:

e Relative Reifegrade: Hier wird die Reifegradskala nicht fest vorgegeben, son-
dern unternehmensspezifisch ausgepriagt. Der hochste Reifegrad stellt den opti-
malen Zielzustand des Unternehmens dar. Die Leistungsfahigkeit ldsst sich hier-
bei i.d.R. nur unternehmensintern vergleichen. Das Ziel ist die Darstellung der
Diskrepanz zwischen Ist- und Soll-Zustand.

e Absolute Reifegrade: Sie verfiigen iiber eine fest vorgegebene Reifegradskala,
die nicht unternehmensspezifisch angepasst werden kann. Die hochsten Reife-
gradstufen stellen hierbei einen in der Praxis allgemein anerkannten, sehr guten
Zielzustand dar. Inwieweit dieser erstrebenswert ist, muss ein Unternehmen fiir
sich selbst bestimmen. Durch die fest definierte Reifegradskala kann sowohl ein
unternehmensinterner als auch unternehmensiibergreifender Vergleich erfolgen.

! Es existieren Modelle, in denen zwischen Maturity Level und Capability Level unterschieden wird (vgl.
[CKSO05, S. 75]).

12 Der Modellbegriff wird an dieser Stelle nicht diskutiert. Umfangreiche Ausfithrungen zum Begriffsver-
stindnis liefert beispielsweise [STO0S5, S. 10ff.].

13 CHRISTIANSEN spricht in diesem Zusammenhang in Anlehnung an das Software Engineering Institute
(SEI) von Kriterien zur Beurteilung, ob ein bestimmter Reifegrad vorliegt [Chr09, S. 24].

4 GemiB CHRISTIANSEN besteht ein sog. Reifegradsystem aus einer Reifegradskala sowie einer Methode
zur Bestimmung des Reifegrades [Chr09, S. 139].
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Der Begriff Reifegradmodell'® beschreibt die Zusammenfassung einer Folge von Reife-
graden fiir eine Klasse von Objekten (z. B. Prozesse). Die Objekte verfiigen iiber definierte,
diskrete Rangstufen. Diese zeigen antizipierte, gewlinschte oder typische Entwicklungs-
pfade dieser Objekte beginnend bei einem Anfangsstadium bis hin zur vollstdndigen
Reife auf. Das Voranschreiten entlang des Entwicklungspfads fiihrt zu einer Steigerung
der Leistungsfihigkeit bzw. Giite des betrachteten Objekts'é [BKP09, S. 249]. Reifegrad-
modelle werden als Bewertungs- und Vergleichsgrundlage fiir Verbesserungen und zur
Steigerung der Leistungsfahigkeit eines bestimmten Bereichs innerhalb einer Organisa-
tion verwendet [BRF+05, S. §].

Im Rahmen des Reifegradmanagements kommen Werkzeuge und Methoden zum Ein-
satz, die dabei unterstiitzen, ein Objekt zu einer entsprechenden Reife zu fithren. Dazu
zahlen beispielsweise Vorgehensmodelle, Checklisten, MaBBnahmenpldne oder Software
[Benl3, S. 21]. Haufig werden diese auch miteinander kombiniert. Dies ist beispielsweise
bei Reifegradmodellen im Digitalisierungskontext zu beobachten. Sie sind hdufig in Vor-
gehensmodelle eingebettet, werden teilweise mittels Software ausgewertet und in Mal3-
nahmenpléne tiberflihrt. Bild 2-2 visualisiert die bestehenden Zusammenhinge.

Reifegradmanagement

Vorgehens- Checklisten  Malnahmen- Software Datenbanken
modelle pléne

Reifegradmodelle
Zusammenfassung einer Folge von Reifegraden einer Klasse von Objekten

Handlungselement/Kriterium/Objekt A Handlungselement/Kriterium/Objekt B
Stufe || Stufe || Stufe | | Stufe | | Stufe Stufe || Stufe || Stufe || Stufe | | Stufe
A1 A.2 A3 A.n B.1 B.2 B.3 B.n

Leistungsstufen/Reifegrad/Reifegradstufen

Handlungselement/Kriterium/Objekt ... Handlungselement/Kriterium/Objekt m
Stufe || Stufe || Stufe || Stufe | | Stufe Stufe || Stufe || Stufe | | Stufe | | Stufe
. | ) 3 ced 1l m.1 m.2 m.3 m.n

Bild 2-2:  Zusammenhang zwischen Reifegradstufen, Reifegradmodellen und Reife-
gradmanagement

15 Das beschriebene Konzept des Reifegradmodells ist auf die Theorie des ,,situativen Fiihrens nach HER-
SEY/BLANCHARD zuriick zu fithren (vgl. [HB77]). Das Konzept wurde mittlerweile auf vielerlei Doma-
nen iibertragen (vgl. Abschnitt 2.5.1).

16 AHLEMANN ET AL. definieren Reifegradmodelle als eine spezielle Form von Kompetenzmodellen. Kom-
petenzmodelle dienen ,, der Beurteilung, inwieweit ein Kompetenzobjekt die fiir eine Klasse von Kompe-
tenzobjekten allgemeingiiltig definierten qualitativen Anforderungen erfiillt“.
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Vor dem Hintergrund der Zielsetzung der Arbeit bedarf es nach der Kldrung des Reife-
grad- bzw. Leistungsstufenbegriffs einer Definition des Strategiebegriffs. Da die Strate-
gieentwicklung bezogen auf Industrie 4.0 erfolgen soll, werden auch die Begriffe Digita-
lisierungsstrategie und Industrie 4.0-Strategie im Folgenden ndher differenziert.

2.1.4 Strategie, Digitalisierungsstrategie, Industrie 4.0-Strategie

In der Literatur existiert kein einheitliches Verstiindnis des Strategiebegriffs'’ [G&l05,
S. 55ff.], [BrilO0, S. 10], [Hinl1, S. 45]. Eine etymologisch-historische Anndherung ver-
deutlicht, dass der Begriff Strategie offensichtlich einen militirischen Ursprung aufweist
und so viel bedeutet wie ,,ein Heer fiihren“!® [Eve83, S. 58]. Erst Mitte des 20. Jahrhun-
derts wurde der Begriff zunichst iiber die Spieltheorie!® in die Betriebswirtschaftslehre
eingefiihrt und in den 1960er Jahren von ANSOFF und weiteren Vertretern des sog. ,, Har-
vard Approach* (vgl. [Ans65]) in die Managementlehre iibertragen®’ [WAE17, S. 18].
WELGE ET AL. beobachten zwei Stromungen im unternehmerischen Kontext: das klassi-

sche Strategieverstindnis sowie das Strategieverstindnis der Schule um MINTZBERG
[WAEL17, S. 18].

Vertreter des klassischen Strategieverstindnisses definieren eine Strategie ,, als ein ge-
plantes Mafinahmenbiindel der Unternehmung zur Erreichung ihrer langfristigen Ziele .
(vgl. hierzu auch CHANDLER [Cha62, S. 13]) Dieser Definition liegt die Annahme zu-
grunde, dass eine Strategie das Ergebnis formaler rationaler Planungen ist. Strategien
weisen die folgenden Merkmale auf [WAE17, S. 18]:

e Strategien bestehen aus einer Reihe miteinander verbundener Einzelent-
scheidungen: Diese stehen in einem stimmigen Verhéltnis zueinander und stellen
fiir sich genommen wiederum komplexe Mallnahmenbiindel dar. Beispiel: Ver-
doppelung des Marktanteils binnen zehn Jahren. Mainahmen: Verbesserung der
Produktqualitit, Intensivierung von Forschung und Entwicklung oder Ausbau der
Distributionskanile [MW12, S. 2591t.].

e Strategien sind ein hierarchisches Konstrukt: Sie stehen in Beziehung zu an-
deren Komponenten des strategischen Managements. Beispiel: Die Strategie dient
der Umsetzung strategischer Ziele, die wiederum durch die Mission der Unter-
nehmung determiniert werden (vgl. [Bar02, S. 101f.].

e Strategien treffen Aussagen zur Positionierung der Unternehmung: Ziel ist
eine Stimmigkeit (,,Fit*) von Stirken und Schwichen des Unternehmens und den

17 Eine Systematisierung liefert beispielsweise [WA92].

18 Der Begriff Strategie kann aus den beiden griechischen Wértern ,,Stratos (das Heer) und ,,again® (Fiih-
ren) zusammengesetzt werden. Im griechischen Heer wurde beispielsweise die Funktion des Generals
mit ,,Strategos* beschrieben [Eve83, S. 58].

¥vgl. [NM67, S. 79].

20 Weiterfiihrende Literatur zur historischen Entwicklung des Strategiebegriffs liefern beispielsweise
[Bra80, S. 2191f.], [Eve83, S. 58f.], [Min90, S. 171ff.].
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Chancen und Risiken der Umwelt. Dahinter verbirgt sich das sog. SWOT-Kon-
zept, das unter Ausnutzung der Stirken (Strenghts) und Behebung der Schwichen
(Weaknesses) eine bestmogliche Positionierung der Unternehmung in der Um-
welt unter Ausnutzung der Chancen (Opportunities) und Vermeidung von Risiken
(Threats) darstellt [Bar02, S. 19ff.], [WAE17, S. 20].

Strategien treffen Aussagen zur Ressourcenallokation: Die Konkretisierung
der Strategie und Umsetzung iiber Programme und MaBBnahmenpakete sorgen fiir
eine Allokation von finanziellen Mitteln, Personalkapazitéten etc. Strategien stel-
len daher das Ergebnis von Aushandlungsprozessen knapper Unternehmensres-
sourcen dar [WAE17, S. 20].

Demgegentiber steht das Strategieverstindnis der Schule um MINTZBERG. Die Schule
vertritt die Annahme, dass eine Strategie nicht zwingend das Ergebnis rationaler Planun-

gen sein muss. Vielmehr existieren unterschiedliche Arten von Strategietypen in Unter-
nehmen [WAEI17, S. 21]. Diese werden unter den ,, Five Ps for Strategy“ zusammenge-
fasst [Min87, S. 13ff.].

Strategien als Pliine (Plan): Dieser Strategietyp folgt im Wesentlichen dem klas-
sischen Strategiebegriff. Nach MINTZBERG tritt dieser Typ aber nur sehr selten
und nur unter bestimmten Bedingungen (wie beispielsweise konstanten Umfeld-
entwicklungen) auf.

Strategien als List (Ploy): Dieser Typ beinhaltet im Sinne einer ,,Kriegslist* eher
spontane, taktische MaBBnahmen, mit denen Konkurrenten iiberrascht werden.

Strategien als Muster (Pattern): Dahinter verbirgt sich die Auffassung, dass
sich eine Strategie unbeabsichtigt aus dem Handeln und den Entscheidungen der
Unternehmung heraus ergibt. Jene Strategien entstehen also zuféllig und sind erst
ex post erkennbar, wenn sich dahinter ein konsistentes Muster in den Entschei-
dungen der Unternehmungen abzeichnet. Gemdfl MINTZBERG ist dieser Typ sehr
héufig vorzufinden.

Strategien als Positionierungen (Position): Sie beschrinken sich auf die Positi-
onierung eines Unternehmens zu seiner Umwelt. Diese kann geplant oder zufallig
sein (z. B. durch Fehler der Wettbewerber).

Strategien als Denkhaltung (Perspektive): Sie existieren lediglich als Denkhal-
tung (Philosophie) in den Kopfen des Managements, sind nicht schriftlich festge-
halten und nicht expliziert kommuniziert. Sie stellen ein gemeinsames Einstel-
lungsmuster dar, das das strategische Verhalten der Unternehmung jedoch maB-
geblich beeinflusst.

Im weiteren Verlauf wird das klassische Strategieverstindnis zugrunde gelegt. Gemal
der Ausfiithrung von CHANDLER (,, structure follows strategy *“) sowie PUMPIN wird die
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Strategie in Form eines Pfeils aufgefasst (Bild 2-3) [Cha62, S. 14ff.], [PGS88, S. 6]. Dem-
nach stellt die Strategie den Weg von der heutigen Situation eines Unternehmens zu einer
unternehmerischen Vision dar. Sie bildet eine Leitlinie des tiglichen Handelns zur Errei-
chung dieser Situation in der Zukunft und umfasst die ,,Leitplanken* fiir den zu beschrei-
tenden Weg. Diese sorgen fiir eine Fokussierung der Mallnahmen und Ziele und damit
fiir eine Biindelung der Kréfte des Unternehmens zur Verwirklichung der Vision [GP14,
S. 38].

Vision:
Unser Unter-
nehmen in der
Zukunft

Unser —»°
Unternehmen
heute

Strategische Ziele auf der
Grundlage von Flihrungsgroen,
z. B. Nutzenpotentiale

Strategische Programme/MafBnahmen

Bild 2-3:  Strategie als Weg zu einer unternehmerischen Vision [GP14, S. 39]

Unabhingig vom Strategieverstindnis existieren verschiedene Unterscheidungsformen
fiir Strategien. Spezielle Formen stellen beispielsweise die Digitalisierungs- bzw. Indust-
rie 4.0-Strategie dar. Sie werden aufgrund ihrer Bedeutung fiir die vorliegende Arbeit
hervorgehoben und nachfolgend voneinander abgegrenzt.

Bei der Digitalisierungsstrategie handelt es sich um eine Strategie zur vollumfénglichen
Koordination, Priorisierung und Umsetzung der digitalen Transformation im Unterneh-
men®! [MHBI15, S. 339], [Kof18, S. 40]. Sie setzt die ,,Leitplanken® fiir die digitale Trans-
formation eines Unternehmens und dient zur Planung, Initiierung, Uberwachung und
Steuerung sdmtlicher Digitalisierungsaktivititen [HB17, S.317], [Kofl8, S. 40]. Be-
obachtungen zeigen, dass der Begriff Digitalisierungsstrategie hiufig sehr weit gefasst
wird und in vielerlei Wirtschaftszweigen Verwendung findet. Beispiele sind die Bereiche
Gesundheits- und Sozialwesen, Energieversorgung, offentliche Verwaltung oder Ver-
kehr. Da die vorliegende Arbeit den Schwerpunkt in der Entwicklung einer Strategie zur
Umsetzung der Digitalisierung produzierender Unternehmen bildet, wird daher unter dem
Begriff Industrie 4.0-Strategie eine Strategie zur vollumfinglichen Planung, Initiierung,

2 Die Begriffe Digitalstrategie und Digitalisierungsstrategie werden in der Literatur zum Teil synonym
verwendet (vgl. z. B. [Kofl8, S. 39ff.]). VON BOESELAGER sieht hingegen in der Digitalstrategie den
Vorginger einer Digitalisierungsstrategie, da diese lediglich die Umstellung der IT von analog auf digital
bzw. die digitale Vermarktung beinhaltet [Boel8, S. 11].
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Uberwachung und Steuerung simtlicher Digitalisierungsaktivitiiten eines Unterneh-
mens des produzierenden Gewerbes verstanden. Sie dient der strategischen Planung
der mit der vierten industriellen Revolution verbundenen Entwicklungen (vgl. Abschnitt
2.1.1 bzw. [HB17, S. 317], [Kof18, S. 40].). Detaillierte Ausfithrungen zu den Bestand-
teilen sowie der Einordnung respektive Systematisierung der verschiedenen Strategiear-
ten liefert Abschnitt 2.4.

2.2 Zukunftsorientierte Unternehmensgestaltung

Ziel der Arbeit ist eine Systematik zur Entwicklung Leistungsstufen-basierter Indust-
rie 4.0-Strategien. Sie dient vordergriindig dazu, Unternehmen bei der Planung einer er-
folgreichen Umsetzung von Industrie 4.0 zu unterstiitzen (vgl. Abschnitt 1.2). Dadurch
zielt sie auf eine zukunftsorientierte Ausrichtung eines Unternehmens ab und adressiert
unterschiedliche Ebenen der Unternehmensgestaltung. Daher wird die zu Grunde lie-
gende Systematik in das 4-Ebenen-Modell zur zukunftsorientierten Unternehmensgestal-
tung nach GAUSEMEIER eingeordnet (Bild 2-4) [GCD15, S. 17ff.]. Das Modell platziert
Industrie 4.0 am Ende einer wohl iiberlegten Handlungskette, bestehend aus vier Stufen.
Im Folgenden werden diese Stufen erldutert sowie die Auswirkungen der Systematik auf
die verschiedenen Ebenen herausgestellt.

Beruht die Geschéftsstrategie auf
einer Vision (Zukunftsentwurf)?
O Folgen die Prozesse einer
Geschéftsstrategie?
D Sind die zu unterstitzenden
’ Geschéftsprozesse definiert?

Vorausschau

Strategien

Systeme

Bild 2-4:  4-Ebenen-Modell zur zukunfisorientierten Unternehmensgestaltung nach
GAUSEMEIER [GCD15, S. 18]

Vorausschau (Ebene 1): Auf der obersten Ebene werden mit Hilfe einer Vorausschau
Entwicklungen von Mérkten, Technologien und Geschéftsumfeldern antizipiert, um die
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Chancen fiir das Geschéft von morgen (Erfolgs- und Nutzenpotentiale) sowie Bedrohun-
gen fiir das etablierte Geschift von heute aufzudecken. Zielfithrende Methoden hierfiir
sind beispielsweise die Szenario-Technik, die Delphi-Methode oder die Trendanalyse.
Die Vorausschau bildet die Grundlage zur Entwicklung einer Industrie 4.0-Strategie.
Hierdurch konnen die mit Industrie 4.0 verbundenen Chancen und Risiken unter Bertick-
sichtigung der unternehmensspezifischen Rahmenbedingungen friihzeitig analysiert wer-
den [GP14, S. 38], [GCD15, S. 18].

Strategien (Ebene 2): Auf Basis der Erkenntnisse der Vorausschau-Ebene lassen sich
Strategien entwickeln, die die grundsétzliche ,,Marschrichtung® eines Unternechmens be-
inhalten (z. B. Unternehmens-, Geschifts- oder Technologiestrategien). Je nach Strate-
gieart beinhalten diese beispielsweise auch Schliisselfdhigkeiten, konkrete Marktleis-
tungs- und Geschéftsziele sowie Konsequenzen und MaBBnahmen fiir einzelne Handlungs-
bereiche [GP14, S. 38], [GCD15, S. 18]. Die Entwicklung einer Industrie 4.0-Strategie
adressiert diese Ebene unmittelbar.

Prozesse (Ebene 3): Auf der Prozess-Ebene gilt es, die Leistungserstellungs- bzw. Ge-
schiftsprozesse auf die Vorgaben der Strategie hin auszurichten. Konsequenterweise
muss unter Effizienz-Gesichtspunkten hierbei neben der Ablauforganisation auch die
Aufbauorganisation tiberpriift werden, damit die Aufbauorganisation und die Prozesse
bestmoglich aufeinander abgestimmt sind. Die Anpassung bzw. Ausgestaltung erfolgen
so, dass die Strategie ideal unterstiitzt wird. Es empfiehlt sich, hierbei die Mitarbeiter
intensiv mit einzubeziehen, damit die Verdnderungen nachvollzogen und akzeptiert wer-
den [GP14, S. 39], [GCD15, S. 18]. Die Prozessgestaltung schliefft sich unmittelbar an
die Entwicklung einer Industrie 4.0-Strategie an und bildet einen wesentlichen Schritt bei
der Umsetzung von Industrie 4.0 im Unternehmen.

IT-Systeme (Ebene 4): Die wohlstrukturierten Geschéftsprozesse werden auf dieser
Ebene durch den Einsatz geeigneter IT-Systeme wirkungsvoll unterstiitzt. Hierzu zéhlen
beispielsweise Hardwaresysteme, Basissysteme wie Betriebssysteme, Datenbanksysteme
und Kommunikationssysteme sowie Anwendersoftwaresysteme zur Unterstiitzung der
Hauptgeschéftsprozesse [GP14, S. 39], [GCD15, S. 18]. Da IT-Systeme als Enabler der
digitalen Transformation gelten [CD16, S. 34ff.] spielen sie flir die Operationalisierung
einer Industrie 4.0-Strategie eine wesentliche Rolle.

Einordnung der Arbeit

Kern der Arbeit ist die Entwicklung einer Industrie 4.0-Strategie. Die dafiir zu entwi-
ckelnde Systematik ist vordergriindig der zweiten Ebene zuzuordnen. Die erste Ebene als
Basis einer erfolgreichen Strategieentwicklung wird unmittelbar mit adressiert. Sie liefert
ndmlich das Zielbild der Zukunft bezogen auf Industrie 4.0, auf das die Strategie ausge-
richtet werden muss. Die dritte und vierte Ebene konnen der Umsetzung der Industrie 4.0-
Strategie zugeordnet werden. Sie werden im Rahmen der Strategieentwicklung (zunichst)
nicht néher beleuchtet, wenngleich erste Implikationen im Hinblick auf Geschiftspro-
zesse und Systeme bereits in der Industrie 4.0-Strategie determiniert werden. Gemal Bild
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2-4 liefert die Systemebene zwar den entscheidenden Impuls fiir Industrie 4.0, die tiber-
geordneten Geschiftsprozesse miissen aber wohl definiert sein und einer Strategie folgen,
die auf einem Zukunftsentwurf beruht [EGK+16, S. 36].

2.3 Digitalisierung industrieller Unternehmen (Industrie 4.0)

Die Digitalisierung als Treiber ruft in Unternehmen des produzierenden Gewerbes einen
tiefgreifenden Wandel hervor [KWHI13, S. 17ff.], [BF14, S. 17ff.]. Sie fiihrt zu Verédnde-
rungen der Marktleistungen®? und Geschéftsmodelle (Angebotssicht) und zu Verinderun-
gen der Leistungserstellung (Wertschopfungssicht) [Ech20, S. 25]. Diese radikalen Ver-
anderungen werden héufig als Paradigmenwechsel bezeichnet [KLWI11, S. 2], [Spal3,
S. 92], [UVT+15, S. 769]. Vor diesem Hintergrund beleuchten die nachfolgenden Ab-
schnitte diese Verdnderungen aus der Sicht des Leistungsangebots (Abschnitt 2.3.1) so-
wie aus der Perspektive der Leistungserstellung (Abschnitt 2.3.2). Die darin beschriebe-
nen Verdnderungen bergen gleichermallen Chancen und Herausforderungen — vor allem
aber versprechen sich Unternehmen Wettbewerbsvorteile und die Moglichkeit, eine Vor-
reiterrolle einzunehmen bzw. die bestehende Vormachtstellung auszubauen [SAD+20,
S. 5]. Daher befasst sich Abschnitt 2.3.3 mit bestehenden Industrie 4.0-Implementie-
rungsprozessen und analysiert, wie die digitale Transformation fiir das produzierende Ge-
werbe Erfolg versprechend vollzogen werden kann. Da kleinen und mittleren Unterneh-
men hierbei hdufig eine Sonderrolle zugesprochen wird, werden diese abschlieBend in
Abschnitt 2.3.4 niher beleuchtet.

2.3.1 Digitalisierung des Leistungsangebots

Die Realisierung von Industrie 4.0 fiihrt neben den Verdnderungen bei der Leistungser-
stellung auch zu einem tiefgreifenden Wandel des Leistungsangebots von Unternehmen
[Gerl7, S. 374],[AGS+17, S. 1]. Die Basis hierflir bilden digitalisierte Produkte, die sich
sowohl durch physische als auch digitale Bestandteile auszeichnen (vgl. [Ech20,
S. 25ff.]). Im Laufe der vergangenen Jahre haben sie sich vom ,klassischen® mechatro-
nischen System {iber verschiedene Leistungsstufen zu sog. Smart Products entwickelt
(Bild 2-5) [Ech20, S. 25ft.].

Das mechatronische System besteht in der Regel aus einer mechanischen, elektromecha-
nischen, hydraulischen oder pneumatischen Grundstruktur bzw. einer Kombination aus
diesen (Grundsystem). Mit Hilfe von Sensorik werden ausgewihlte ZustandsgroB3en des
Grundsystems erfasst. Hieraus resultieren Eingangsgrof3en fiir die Informationsverar-
beitung. Sie ermittelt die erforderlichen Einwirkungen, um die ZustandsgroBen des
Grundsystems wie gewliinscht zu beeinflussen. Die Einwirkung erfolgt im Sinne einer

22 Unter einer Marktleistung wird nach GAUSEMEIER ET AL. ein reines Produkt, eine reine Dienstleistung
oder ein kombiniertes Angebot aus Produkten und Dienstleistungen verstanden [GEA16, S. 13]. Letztere
werden auch als hybride Leistungsbiindel (vgl. [MU12, S. 6]) oder Produkt-Service-Systeme bezeichnet
(vgl. [Sch10, S. 7]).
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nicht kognitiven Regulierung: Sensorik und Aktorik sind starr gekoppelt und das Sys-
tem ist nicht bzw. nur stark eingeschriankt lernfahig [Str98, S. 120], [GEKO1, S. 28ff.],
[Duml1, S. 29], [Kol21, S. 29]. Eine Mensch-Maschine-Schnittstelle sorgt fiir den In-
formationsaustausch zwischen System und Nutzer. Aktoren setzen die o.g. Einwirkun-
gen am Grundsystem um [VDI2206, S. 14f.]. Jene beschriebenen Systeme werden zu in-
telligenten technischen Systemen (ITS), wenn sich die Informationsverarbeitung geméaf
des 3-Schichtenmodells aus der Kognitionswissenschaft weiterentwickelt. Eine assozia-
tive Regulierung ermdglicht eine Konditionierung und es werden Reiz-Reaktionsmecha-
nismen eingefiihrt. Hinzu kommt eine kognitive Regulierung, die das Planen, Ziele mo-
difizieren und Lernen ermoglicht. ITS weisen dadurch die Fahigkeit zur Selbstoptimie-
rung auf. Kommunizieren und kooperieren diese Systeme iiber das Internet, entstehen
Cyber-physische Systeme, im Produktkontext auch Smart Products genannt [Str98,
S. 120ff.], [GDE+19, S. 86f.], [Ech20, S. 30], [Kol21, S. 29].
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Bild 2-5:  Entwicklung von mechatronischen zu cyber-physischen Systemen bzw. Smart
Products in Anlehnung an [GDE+19, S. 87] und [Kol21, S. 30]

Smart Products tlibersteigen durch vollig neue Features den Funktionsumfang von her-
kémmlichen Produkten um ein Vielfaches und stiften hierdurch einen gesteigerten Kun-
dennutzen [PH14, S. 36], [Ech20, S. 6]. Sie bilden aullerdem die Basis fiir sog. Smart
Services. Darunter werden digitale Dienstleistungen verstanden, die auf den Daten der
Smart Products beruhen und diese nutzen, um durch Interaktion mit vernetzten Systemen
und Diensten sowie dem Nutzer einen Mehrwert fiir den Kunden zu generieren [PD17,
S. 94], [FKR+18, S. 308]. Hierdurch entstehen digitale Okosysteme. Diese Evolution
stellen PORTER und HEPPELMANN in einem Schaubild am Beispiel der Landwirtschaft dar
(Bild 2-6).
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Bild 2-6:  Evolution vom klassischen Produkt zum digitalen Okosystem am Beispiel der
Landwirtschaft [PH14, S. 43ff.]

Das klassische Produkt, in diesem Fall der Traktor, wurde im Zeitverlauf mit elektroni-
schen Optimierungssystemen ausgestattet (,,on board ‘), wodurch ein intelligentes Pro-
dukt entsteht. Mit Hilfe von Kommunikationstechnologien wurden diese Systeme zu in-
telligenten, vernetzten Produkten weiterentwickelt. Uber Landmaschinensysteme sind
weitere am Prozess beteiligte Maschinen wie beispielsweise Mahdrescher in der Lage,
Informationen mit den Traktoren und weiteren Systemen auszutauschen. Kommen neben
den Landmaschinensystemen weitere Produktsysteme hinzu (z. B. Wetterdatensysteme),
entsteht ein digitales Okosystem, das die Gesamtleistung eines landwirtschaftlichen Be-
triecbes mit Hilfe zusétzlicher (digitaler) Dienstleistungen erheblich steigert [PH14,
S. 47f.], [DGK+17, S. 58ff.]. Es liegt auf der Hand, dass hiermit auch ein Wandel
etablierter Geschiftsmodelle einhergeht (vgl. [SSJ+17, S.3ff.] bzw. [DGK+17,
S. 58f.]). Die Digitalisierung des Produktprogramms stellt Unternehmen allerdings vor
zahlreiche Herausforderungen: eine uniiberschaubare Optionsvielfalt, verdnderte Mog-
lichkeiten zur Differenzierung, ungewisse Geschéftsentwicklungen, ein erweiterter Wett-
bewerb, der Umfang der Programmanpassung, erh6hte Produktkomplexitédt und ein kon-
tinuierlicher Anderungsprozess sorgen dafiir, dass Unternehmen den Wandel nur langsam
und schwerfillig vollziehen (vgl. [Ech20, S. 42]).

Einhergehend mit den Verdnderungen des Leistungsangebots wandelt sich auch die Art
und Weise, wie Marktleistungen entwickelt werden [IN18, S. 33ff.]. Bestehende Pro-
zesse, Methoden, IT-Werkzeuge, Organisationsstrukturen und Kompetenzen in der Pro-
duktentstehung eignen sich nur bedingt, um der Komplexitét zukiinftiger Marktleistungen
und damit auch der damit verbundenen Entwicklungskomplexitét zu begegnen [DAR+21,
S. 10ff.]. Advanced Systems Engineering (ASE) als fachgebietsiibergreifender Ent-
wicklungsansatz fiir komplexe multidisziplindre Systeme bietet hierfiir einen Losungsan-
satz (vgl. Abschnitt 2.3.2). Es beschreibt eine vollstindig integrierte Sichtweise, die die
strategische Produkt- und Dienstleistungsplanung, die Produktionssystementwicklung
sowie die integrative Entwicklung von Produkt, Produktionssystem und Dienstleistung
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berticksichtigt [GCD15, S. 311f.]. Insbesondere KMU haben hier gegeniiber groBBeren Un-
ternechmen Nachholbedarf [DAR+21, S. 10ff.]. Eine Hilfestellung bieten beispielsweise
spezifische Implementierungsleitfiden und Methoden zum Assessment des Engineering-
Reifegrades [AH16, S. 28f.].

Fazit: Industrie 4.0 er6ffnet Unternehmen vielfaltige neue Moglichkeiten zur Anpassung
und Ausrichtung des Leistungsangebots. Die damit verbundenen Nutzenpotentiale sind
vielfdltig und haufig noch verborgen. Einhergehend damit verdndert sich auch die Art
und Weise der Entwicklung des Leistungsangebots. Die dafiir erforderlichen Kompeten-
zen sind bisher haufig nicht verfligbar. Unternehmen und insbesondere KMU mangelt es
an Hilfestellungen. Reifegradmodelle zur Bewertung des Digitalisierungsfortschritts in
Bezug auf das Leistungsangebot sowie das Engineering stellen ein geeignetes Instrument
dar, sowohl das Leistungsangebot als auch die damit verbundene Produktentwicklung
schrittweise auszubauen.

2.3.2 Digitalisierung der Wertschopfung durch Industrie 4.0

CPS und das Internet der Dinge sorgen fiir eine Vernetzung von intelligenten Produkti-
onsmitteln, Produkten und Lagersystemen. Gleichzeitig werden die verschiedenen IT-
Systeme auf den unterschiedlichen Hierarchieebenen eines Unternehmens miteinander
verknilipft [KWH13, S. 23f.]. Dies sorgt dafiir, dass die Wertschopfung nicht mehr in
Form einer ,.klassischen* Wertschopfungskette beschrieben werden kann. Vielmehr fiih-
ren CPS dazu, dass sich vollig neuartige und weitaus leistungsfahigere Wertschopfungs-
netzwerke bilden [its05, S. 12]. Verdeutlicht werden kann dies mit Hilfe einer modifizier-
ten Automatisierungspyramide, die die drei wesentlichen und libergeordneten Aspekte
von Industrie 4.0 enthilt (Bild 2-7).

Die vertikale Integration beschreibt die Verkniipfung der unterschiedlichen IT-Systeme
auf den verschiedenen Hierarchieebenen eines Unternehmens (Unternehmensleitebene
bis Feldebene) [KWH13, S. 24]. Das ermdglicht die Synchronisation sdmtlicher Ge-
schéftsprozesse inklusiv ihrer Ressourcen iiber alle Unternehmensebenen hinweg. Auf-
grund der zunehmenden Rekonfigurierbarkeit und Flexibilitdt von Cyber-physischen Pro-
duktionssystemen (CPPS) konnen auf Basis von Modellen, Daten, Kommunikations-
strukturen und Algorithmen Ad-hoc-Netzwerke gebildet werden [its05, S. 13].

Horizontale Integration steht flir die Ad-hoc-Vernetzung von intelligenten Maschinen,
Betriebsmitteln, Produkten/Werkstiicken sowie Lagersystemen zu leistungsfiahigen Wert-
schopfungsnetzwerken. Im Fokus steht die Integration der IT-Systeme entlang der Wert-
schopfungskette: von der Beschaffung {iber die Produktion bis hin zur Distribution [its05,
S. 14]. Hierdurch kann der gesamte Wertschopfungsprozess von Anfang bis Ende hin-
sichtlich der Dimensionen Qualitit, Zeit, Preis, Risiko etc. optimiert werden. Dariiber
hinaus kdnnen ganze Prozesse und Lieferketten zwischen Unternehmen, Partnern, Liefe-
ranten und Kunden eng miteinander verzahnt werden [Abo16, S. 16]. Voraussetzung sind
Flexibilitdt und Schnelligkeit der Wertschopfungspartner sowie offene Schnittstellen,
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Vertrauen und (Daten-)Sicherheit. Die horizontale Integration bietet gleichermallen
Chancen fiir neue sowie Risiken fiir bestehende Geschiftsmodelle (z. B. durch ungleich
verteilte Machtverhéltnisse) [its05, S. 14].
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Bild 2-7:  Ubergeordnete Aspekte von Industrie 4.0 [its03, S. 15]

Umfassendes Systems Engineering steht fiir einen durchgéingigen doméneniibergreifen-
den Ansatz zur Entwicklung multidisziplindrer technischer Systeme — von der strategi-
schen Produktplanung iiber die Produkt- und Produktionssystementwicklung bis hin zur
Dienstleistungsentwicklung. Die Integration der zahlreichen systemorientierten Enginee-
ring-Ansétze wird auch unter dem Begriff Advanced Systems Engineering zusammenge-
fasst (vgl. [DAR+21, S. 9] bzw. Abschnitt 2.3.1). Im Mittelpunkt aller Entwicklungsak-
tivitdten steht das zugrunde liegende, hoch vernetzte System. Der Ansatz begegnet der
steigenden Produkt- und Prozesskomplexitit, der verstirkten Interdisziplinaritit und zu-
nehmend verteilten Wertschopfung. Im Mittelpunkt steht ein Systemmodell. Es dient der
disziplinunabhédngigen Beschreibung des Systems und stellt hierdurch die Kommunika-
tion aller beteiligten Disziplinen und Fachbereiche entlang des Produktentstehungspro-
zesses sicher. In diesem Zuge wird auch vom Ansatz des Model-Based Systems Enginee-
ring (MBSE) gesprochen [its05, S. 14f.].

Fazit: Die erfolgreiche Umsetzung von Industrie 4.0 im Unternehmen erfordert eine voll-
umfangliche horizontale und vertikale Integration sowie einen durchgéngigen doménen-
ibergreifenden Ansatz zur Entwicklung multidisziplindrer technischer Systeme in Form
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des Systems Engineerings. Die Analyse zeigt, dass die digitale Transformation nicht auf
einzelne Unternehmensbereiche oder Teile des Wertschopfungsnetzwerks beschrankt ist.
Im Rahmen der Industrie 4.0-Strategieentwicklung sind daher alle Aspekte gleicherma-
Ben einzubeziehen. Vor allem ist zu beriicksichtigen, wie ein Unternehmen den mit In-
dustrie 4.0 verbundenen Wandel bewiltigen und erforderliche Geschéftsprozesse erfolg-
reich implementieren kann.

2.3.3 Analyse von Industrie 4.0-lImplementierungsprozessen

Der vorherige Abschnitt hat die mit Industrie 4.0 verbundenen Veridnderungen aufgezeigt
und verdeutlicht, dass die Implementierung von Industrie 4.0 systematisch geplant wer-
den muss. Hierfiir haben sich bereits verschiedene Industrie 4.0-Implementierungspro-
zesse etabliert — sei es in Forschungsprojekten von Hochschulen oder in der Beratungs-
praxis von Unternehmensberatungen (vgl. [KT17], [Ins18-ol], [THD+19]). Bei ndherer
Untersuchung verdichten sich Hinweise, dass sich diese Implementierungsprozesse hiu-
fig auf dieselben generischen Phasen zuriickfiihren lassen, wenngleich unterschiedliche
Termini fiir diese Phasen existieren. Eine Literaturanalyse zeigt, dass die fiinf generischen
Phasen Vorbereitung, Analyse, Planung, Umsetzung und Controlling existieren. Bild 2-8
liefert einen Uberblick iiber die betrachteten Ansitze.

Die Analyse zeigt, dass Industrie 4.0-Implementierungsprozesse im Kern aus den Phasen
Analyse, Planung und Umsetzung bestehen. Zu den erweiterten Phasen zdhlen die teil-
weise vorgelagerte Phase der Vorbereitung sowie die selten nachgelagerte Phase Con-
trolling. Die Phasen beinhalten im Einzelnen:

e Vorbereitung: Zu den Bestandteilen der Vorbereitung zihlen Tétigkeiten wie das
Informieren, Aktivieren bzw. Motivieren des Projektteams, das Schaffen eines
gemeinsamen Mindsets oder Besuche und Austausche auf Fachmessen oder bei
Referenzunternehmen (vgl. beispielsweise [Tecl5, S. 4ff.], [ESS16, S. 254ff],
[AF15, S. 10], [MUR+18, S. 97ft.], [Bral8-ol]).

e Analyse: Hierzu gehort die umfangreiche Untersuchung der Ausgangssituation.
Beispiele sind die Analyse der Unternehmensstrategie, die Standortbestimmung
mittels Reifegradmodellen, Entwicklung einer digitalen Vision oder Geschéfts-
prozessanalyse zur Aufdeckung von Verbesserungspotentialen (vgl. beispiels-
weise [Tecl5, S.4ff.], [ESS16, S.254ff.], [Bral8-ol], [BOA+18, S.254{f],
[Him19-ol]).

¢ Planung: Die Planungsphase beinhaltet beispielweise die Bestimmung der anzu-
strebenden Zielposition, das Aufstellen eines Implementierungsplans bestehend
aus MafBnahmen bzw. Mallnahmenpaketen sowie die Entwicklung einer Strategie
(vgl. beispielsweise [SBB+16, S. 15ff.], [TP17, S.21ff.], [Petl7, S. 123ff],
[BS17, S. 233ff.], [OM18, S. 173ff.]).
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o Umsetzung: In der Umsetzung werden z. B. Pilotprojekte, Prototypen und De-
monstratoren entwickelt, mit denen die geplanten Maflnahmen umgesetzt werden
konnen. Damit verbundene Tests erbringen hiufig den Nachweis der Machbarkeit
(vgl. z. B. [ESS16, S. 254ft.], [Mer16, S. 95ff.], [HLM+17, S. 266ff.], [Bral8-ol],

[Him19-ol].

e Controlling: Im Rahmen des Controllings wird gemessen, inwieweit die Umset-
zung greift. Beispiele bilden das Pramissen-Controlling, bei dem tiberpriift wird,
ob die der Umsetzung zugrunde liegenden Annahmen korrekt sind oder das Um-
setzungscontrolling, das priift, ob die eingeleiteten Umsetzungsmalinahmen grei-
fen. Im Bedarfsfall wird gegengesteuert [BS17, S. 233ff.], [BOA+18, S. 254{f.].
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HIMSTEDT (2079) Readiness REZETED, TN Realisierung
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BRAINCOURT (2019) ¥ Praktizieren
Industrie 4.0-Transformation ni
EROL ET AL, (2016) Envision Enable Enact
Vorgehen zur 14.0-Einfiilhrung - -
TU DARMSTADT (2015) Vorbereitung Analyse Ideengenerierung, Bewertung Umsetzung
Industrie 4.0-Roadmap . .
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Bild 2-8:

Phasen von Industrie 4.0-Implementierungsprozessen [Ins19-ol]

Fazit: Industrie 4.0-Implementierungsprozesse lassen sich offensichtlich auf ein Grund-
muster bestehend aus den Kernphasen Analyse, Planung und Umsetzung sowie den er-
weiterten Phasen Vorbereitung und Controlling zuriickfiihren. Dariiber hinaus lassen sich
Parallelen zum klassischen Strategieverstindnis erkennen (vgl. Abschnitt 2.1.4), bei-
spielsweise bei der Analyse (,,Unser Unternehmen heute®), der Ziel- bzw. Solldefinition
(,,Unser Unternehmen in der Zukunft*) und der Planung (Maflnahmenplanung, Roadmaps
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etc.). Bei der Entwicklung einer Industrie 4.0-Strategie sollten diese Phasen daher be-
riicksichtigt werden. Dabei gilt es, besonders die spezifischen Bediirfnisse von KMU zu
beriicksichtigen (vgl. Abschnitt 1.1). Hierfiir sollen KMU zunéchst noch stérker beleuch-
tet werden.

2.3.4 Die Rolle von KMU im Rahmen der digitalen Transformation

Den kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) wird im Rahmen der digitalen Trans-
formation héufig eine Sonderrolle zugesprochen [BUB17, S. 16ff.]. Vor diesem Hinter-
grund befassen sich die nachfolgenden Ausfiihrungen mit der Rolle von KMU im Rah-
men der digitalen Transformation sowie mit den damit verbundenen spezifischen Mog-
lichkeiten und Hiirden. Hierzu wird zunéchst erldutert, welche Unternehmen unter der
KMU-Bezeichnung subsumiert werden. AnschlieBend wird ein Abriss zur (volks-)wirt-
schaftlichen Bedeutung von KMU gegeben. Letztlich werden die mit der digitalen Trans-
formation verbunden Herausforderungen bzw. Hemmnisse und Chancen fiir KMU auf-
gezeigt.

Etablierte KMU-Definitionen

Unter der Sammelbezeichnung KMU werden Unternehmen zusammengefasst, die ge-
wisse Grenzen in Bezug auf die Beschiftigtenzahl, Umsatzerlos oder Bilanzsumme nicht
{iberschreiten [Sta21-0l]?*. Es existieren verschiedene etablierte KMU-Definitionen, die
sich stark dhneln. Tabelle 2-2 liefert einen Uberblick und stellt die Definition der Euro-
paischen Union (EU), des Instituts fiir Mittelstandsforschung (IfM) und des Handelsge-
setzbuches (HGB) gegentiiber [Kom03-ol], [Ins16-o0l], [Bun21-ol].

Im weiteren Verlauf wird die Definition der EU zugrunde gelegt. Demnach zédhlen zu den
KMU alle Unternehmen, die eine Beschéftigtenzahl von weniger als 250 Beschéftigte
aufweisen und einen Umsatzerl6s von bis zu 50 Mio. Euro erwirtschaften (alternativ: tiber
eine Bilanzsumme von bis 43 Mio. Euro verfiigen). Betrachtet man die unter der KMU-
Definition beinhalteten Unternehmenskategorien rein anhand der aufgefiihrten Kennzah-
len, handelt es sich vermeintlich um Betriebe von eher untergeordneter Bedeutung. Die
tatsdchliche Bedeutung dieser Unternehmen wird daher anhand weiterer Kennzahlen im
Folgenden néher untersucht.

23 Hierbei handelt es sich um eine quantitative Abgrenzung von Unternehmen. Werden qualitative Merk-
male einbezogen (bspw. die Eigentiimerstruktur, Stichwort: Familienunternehmen) wird auch der Begriff
Mittelstand verwendet (vgl. [AM13, S. 3ff.]). Im Folgenden wird der KMU-Begriff mit dem quantitati-
ven Mittelstandsbegriff gleichgesetzt.
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Tabelle 2-2:  Auswahl etablierter KMU-Definitionen (vereinfacht)
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Wirtschaftliche Bedeutung

KMU weisen in Deutschland eine hohe (volks-)wirtschaftliche Bedeutung auf. Im Jahr
2018 zdhlten rund 3,47 Mio. Unternchmen und damit 99,5% aller Unternchmen in
Deutschland zu den KMU?*. Sie sind verantwortlich fiir 2,4 Billionen Euro oder 34.,4%
des erwirtschafteten Umsatzes von Unternehmen. KMU beschéftigen rund 58% aller so-
zialversicherungspflichtigen Mitarbeiter und steuerten rund 16% des Exportumsatzes al-
ler Unternehmen sowie circa 61% zur gesamten Nettowertschopfung bei [Ins18-ol].

Auch in Bezug auf die Innovationskraft nehmen KMU eine Sonderstellung ein. Thnen
wird hiufig eine mangelnde bzw. sinkende Innovationsfihigkeit unterstellt (z. B
[RGP+16], [PK19], [Zim20]). Dariiber hinaus sind deutsche KMU im internationalen
Vergleich nicht innovativer als andere Lander [acal5, S. 7]. Unabhdngig von der tatsdch-
lichen Innovationskraft existieren allerdings Ansichten, die auf KMU-spezifische
Vorteile im Innovationsgeschehen hinweisen [MF12, S. 13]. Angefiihrte Griinde stellen
u.a. ein geringerer Formalisierungsgrad, strukturelle Flexbilitdt, umfangreiches
Fachwissen, hohe Qualifikationsstandards und flache Hierarchien [MF12, S. 13]. Ferner
wird kleinen und mittelgroBen Betrieben eine Schliisselposition fiir den technischen Fort-
schritt und die internationale Wettbewerbsfahigkeit von Industrienationen zugesprochen.
Vor allem in forschungs- und wissensintensiven Wirtschaftszweigen nehmen sie eine
Vorreiterposition beim Einsatz neuer Technologien ein, beleben die Nachfrage, er6ffnen
zukunftsfahige Markte und heizen den Wettbewerb an [RS15-0l, S. 1]. Unter ihnen be-
finden sich eine Reihe sog. ,,Hidden Champions“?°. Hierzu ziihlen in der deutschen In-
dustrie beispielsweise rund 1,5% der Unternehmen (ohne Kleinstunternehmen mit weni-

24 GemiB KMU-Definition des IfM Bonn.

25 Nach SIMON zihlen zu den sog. Hidden Champions Unternehmen, die zu den Top 3 auf dem Weltmarkt
oder Spitzenreitern auf ihrem Kontinent zéhlen (absoluter bzw. relativer Marktanteil), einen Umsatz we-
niger 4 Mrd. US-Dollar erwirtschaften und eine sehr geringe Bekanntheit aufweisen [Sim09, S. 15].
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ger als 5 Mitarbeitern). Rund die Hélfte dieser Unternehmen sind den Branchen Maschi-
nenbau, Elektroindustrie, Medizintechnik und der Automobilbranche zuzuordnen [RS15-
ol, S. 14ft.].

Digitalisierungsfortschritt von KMU

Aufgrund ihrer Bedeutung und der Tatsache, dass die Digitalisierung als Innovations-
treiber des 21. Jahrhunderts gilt [Kagl4, S. 67], ist es von essentieller Bedeutung, dass
KMU die mit Industrie 4.0 verbundenen Verdnderungen meistern. Nur hierdurch kann
die internationale Wettbewerbsfahigkeit dieser Unternehmensgruppe langfristig gesichert
werden [Schl6-ol, S. 11]. Verschiedene Studien belegen allerdings, dass insbesondere
KMU es sind, die hdufig Schwierigkeiten bei der Umsetzung von Industrie 4.0 haben,
wihrend groBere Unternehmen beginnen, die Chancen zu verstehen und die Herausfor-
derungen zu meistern [HLG+17, S. 1070f.], [BHC+19, S. 4977]. Tabelle 2-3 liefert eine
Auswahl angefiihrter Herausforderungen/Hemmnisse und Chancen im Kontext von In-
dustrie 4.0 fiir KMU.

Neben diesen konkreten Herausforderungen und Hemmnissen bzw. Chancen hat die For-
schungspraxis gezeigt, dass sich KMU damit konfrontiert sehen, aus der Vielfalt der Um-
setzungsoptionen genau diejenigen zu identifizieren, die fiir ihre eigene Position Erfolg
versprechend sind [FHL+19, S. 18ff.]. Dies fiihrt bisher hdufig dazu, dass KMU digitale
Anwendungen nur in Form von Pilotanwendungen, Prototypen und Einzellésungen testen
[SAD+20, S. 11]. Immer noch existieren hdufig keine iibergreifende Vision oder ein stra-
tegischer Plan fiir die umfassende Umsetzung der digitalen Transformation [HKO+15,
S. 1]. Es liegt auf der Hand, dass die Zukunftsfiahigkeit des Innovationsstandorts Deutsch-
land mafBigeblich davon abhéngt, inwieweit KMU die digitale Transformation bewéltigen
werden [its18, S. 6].

Fazit: KMU bilden das Riickgrat der deutschen Wirtschaft. Ihr Erfolg determiniert in
erheblichem Maf3e den Wohlstand der Gesellschaft. Im Zuge der vierten industriellen Re-
volution gilt es, den langfristigen Erfolg dieser Unternehmen zu sichern. Studien weisen
darauf hin, dass KMU Unterstiitzung bei der Bewiltigung der digitalen Transformation
bendtigen. Zwar erkennen die Unternehmen auch die mit Industrie 4.0 verbundenen Po-
tentiale und Chancen. Es mangelt allerdings an einer Strategie, um die Moglichkeiten von
Industrie 4.0 voll auszuschopfen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Umsetzung von
Industrie 4.0 nicht zum Selbstweck erfolgt. Vielmehr gilt es, aufgrund begrenzter Res-
sourcen Industrie 4.0-Strategien zu entwickeln, die auf die Bediirfnisse des zugrunde lie-
genden Unternehmens zugeschnitten sind. Hierbei miissen die individuellen Vorausset-
zungen und Rahmenbedingungen beriicksichtigt werden. Diese Erkenntnisse erfordern
den detaillierteren Blick auf die Konzepte strategischer Unternehmensfiihrung.
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Tabelle 2-3:
von Industrie 4.0 (Auswahl)

Herausforderungen/Hemnisse

Fehlende Strategie: KMU mangelt es haufig noch an
einer umfassenden Strategie von Industrie 4.0 im Unter-
nehmen. Entscheidungen hangen ausschlieRlich von der
Intuition und Erfahrung einiger weniger Akteure im Unter-
nehmen ab. Eine langfristig angelegte Steuerung der In-
dustrie 4.0-Aktivitaten erfolgt nur selten [DER+16, S. 35f.],
[Sch16b, S. 11f], [MGG+17, S. 608], [FHL+19, S. 16].

Herausforderungen bzw. Hemmnisse und Chancen fiir KMU im Kontext

Chancen

Produktivitits-/Wertschépfungssteigerung: Viele
Unternehmen erwarten durch Industrie 4.0 erhebliche
Kosteneinsparungen in der Leistungserstellung verbunden
mit effizienteren Geschaftsprozessen sowie einer Ver-
einfachung von Arbeitsablaufen, was sich positiv auf die
Produktivitat auswirkt [LJ15, S. 10], [DER+16, S. 31f].

Ressourcenknappheit: Knappe Ressourcen (finanziell,
personell, infrastrukturell,...) stellen Unternehmen bei
der Umsetzung von Industrie 4.0 vor grof3e Herausfor-
derungen und sorgen fir Zuriickhaltung [FHL+19, S. 7],
[Sch16b, S. 11], [LBO18, S. 44].

Neue Geschéftsmodelle: Mit Industrie 4.0 verbinden
KMU die Chance, neue digitale und kooperative Ge-
schaftsmodellinnovationen hervorzubringen. Sie Uber-
steigen den Kundennutzen bisheriger Geschaftsmodelle
[LJ15, S. 9f], [DER+16, S. 33], [BFG+17, S. 32f],
[LBO18, S. 31ff], [Ind19, S. 3ff.].

Beurteilung des Aufwand-Nutzenverhiltnisses: Un-
sicherheiten bestehen beispielsweise in Bezug auf Nut-
zenpotentiale und Wirtschaftlichkeit von Industrie 4.0-L6-
sungen. Dem hohen (finanziellen) Aufwand stehen eine
nicht erkennbare Notwendigkeit bzw. ein intransparenter
Nutzen gegeniiber [Bun18, S. 15], [FHL+19, S. 33].

Bessere Kontrolle der Wertschépfungskette: Mit In-
dustrie 4.0 lassen sich nicht bloR einzelne Prozessschrit-
te, sondern gesamte Wertschopfungsketten optimieren
[Bun18, S. 11]. KMU sehen dariiber hinaus die Chance,
die Wertschopfungskette durch eine durchgéngige Vernet-
zung besser kontrollieren zu kdnnen [LJ15, S. 10].

Mangelnde IT-Datensicherheit: GrolRe Unsicherheit
besteht nach wie vor im Bereich Daten- und IT-Sicher-
heit, wodurch beispielsweise Kooperationen erschwert
werden [AF15, S. 28], [LJ15, S. 26f], [DER+16, S.36ff.],
[MGG+17, S. 608].

Hohere Kundenbindung: Unternehmen setzen auf eine
starkere Vernetzung mit Kunden und Partnern und er-
warten durch kundenindividuellere Lésungen eine engere
Bindung zu ihrer Kundenschaft [LJ15, S.4 f],

[Ind19, S. 5ff.].

Fehlende Normen/Standards: Fehlende Normen und
Standards erschweren die Umstellung auf neue Industrie
4.0-Technologien. Hierdurch wird vor allem die Digitalisie-
rung der gesamten Wertschopfungskette gehemmt
[AF15, S. 28], [DER+16, S. 44ff ], [Sch16b, S. 12].

Diversifikationsmaoglichkeiten: Industrie 4.0 eréffnet
Chancen bei der Diversifikation, beispielsweise durch
Eintritt in neue Markte, die Erweiterung des Produkt- und
Serviceportfolios (s.u.) sowie die Entwicklung neuer inno-
vativer Geschaftsmodelle (s.0.) [LJ15, S. 41.].

Schnittstellendefinitionen: Fehlende Schnittstellen und
Protokolle fur CPS sorgen dafir, dass Industrie 4.0-Tech-
nologien bisher unzureichend adaptiert werden. Hiervon
sind insbesondere Datenschnittstellen betroffen

[LJ15, S. 1], [DER+16, S. 351 ], [Sch16b, S. 12],
[BFG+17, S. 5f.].

Ausweitung des Produkt- und Serviceportfolios:
Industrie 4.0 fuhrt zu Verénderungen der Produkte und
Dienstleistungen und erméglicht die Erweiterung des
Produkt- und Serviceportfolios. In diesem Zuge wéchst
auch die Bedeutung digitaler Plattformen [LJ15, S. 10],
[DER+18, S. 33ff.], [Ind19, S. 3ff.].

Mangelndes Fachwissen: Fehlendes Fachwissen stellt
ein erhebliches Hemmnis bei der Umsetzung von Industrie
4.0-Anwendungen dar. Es existieren Unternehmen, die
sich aufgrund dessen noch nicht aktiv mit dem Thema be-
fasst haben [DER+16, S. 42].

Qualitatsverbesserungen/Fehlerreduktion: Industrie
4.0 erméglicht signifikante Qualitatsverbesserungen sowie
eine Reduzierung von Fehlern, beispielsweise durch eine
virtuelle Produktentwicklung oder im Bereich Prozess- und
Produktqualitat durch den Einsatz von Assistenzsystemen
in der Produktion [Bis15, S. 100], [SKC+17, S. 135].

Vefligbarkeit von qualifiziertem Personal: Der Mangel
an Fachkréften sowie die Gewinnung von qualifiziertem
Nachwuchs, beispielsweise im Bereich Softwarearchitektu-
ren und Datenanalysen, werden als wesentliches Hemm-
nis bei der Umsetzung von Industrie 4.0 im Unternehmen
angesehen [LJ15, S. 11], [MGG+17, S. 608],

[Bun18, S. 15], [FHL+19, S. 18].

Variantenbeherrschung: Eine steigende Variantenvielfalt
bei gleichzeitiger Reduzierung der Auftragsgréfien (,Los-
groRe 1") steigert die Komplexitét von Fertigungsablaufen
[Bis15, S. 46]. Mit Hilfe ausgewahlter Industrie 4.0-An-
wendungen (z.B. Assistenzsystemen) besteht die Chance
zur Beherrschung dieser Variantenvielfalt [Bis15, S. 93],
[SKC+17, S. 153].

Rechtliche Rahmenbedingungen: Fehlende bzw.
unklare internationale rechtliche Grundlagen, die umfas-
sende Anzahl betroffener Rechtsbereiche (z.B. Wettbe-
werbsrecht, Eigentumsrecht, Strafrecht) sowie Gesetze
und Richtlinien, die die Digitalisierung noch nicht ausrei-
chend bericksichtigen, fuhren zu erheblichen Vorbehalten
bei der Umsetzung von Industrie 4.0 im Unternehmen
[AF15, S. 28], [DER+16, S. 46ff.], [MGG+17, S. 608).

Vernetzung und Integration: CPS als Basis fur Industrie
4.0 erméglichen die horizontale und vertikale Integration
und damit einhergehend die flexible Vernetzung von
Maschinen und Anlagen, Prozessen und Produkten. Hier-
durch wird eine bereichsibergreifende Zusammenarbeit
innerhalb eines Unternehmens sowie die unternehmens-
Ubergreifende Zusammenarbeit in Wertschépfungssyste-
men méglich [Bis15, S. 102ff.], [KRU19, S. 1236f.].
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2.4 Konzepte der strategischen Unternehmensfiuhrung

Ziel der Arbeit ist eine Systematik zur Entwicklung Leistungsstufen-basierter Indust-
rie 4.0-Strategien. Sie adressiert hierdurch unmittelbar verschiedene Aspekte der strate-
gischen Unternehmensfithrung. Daher werden im weiteren Verlauf bestehende und etab-
lierte Konzepte der strategischen Unternehmensfithrung analysiert. Abschnitt 2.4.1 be-
leuchtet das St. Galler Management Konzept, das die Aufgaben der Unternehmensfiih-
rung in drei verschiedene Ebenen einordnet. Abschnitt 2.4.2 analysiert den Prozess der
strategischen Fiihrung bestehend aus vier charakteristischen Phasen. Es folgt eine Ein-
ordnung von Industrie 4.0-Strategien in die bestehenden Strategiekonzepte (Abschnitt
2.4.3). Vor dem Hintergrund der mit Industrie 4.0 verbundenen Verdnderungen der be-
trieblichen Wertschopfung erfolgt abschlieBend die Analyse der Entwicklung von Indust-
rie 4.0-Strategien unter soziotechnischen Gesichtspunkten (Abschnitt 2.4.4).

241 St. Galler Management-Konzept

Das Konzept der strategischen Unternehmensfiihrung wurde mafigeblich durch die Aus-
fiihrungen BLEICHERS im sog. St. Galler Management-Konzept geprégt. Es besteht aus
den drei horizontalen Ebenen normatives Management, strategisches Management und
operatives Management. Sie sind mit den drei vertikalen Ebenen Strukturen, Verhalten
und Aktivititen verzahnt (Bild 2-9). Jede Ebene und Séule beinhaltet bis zu drei Bezugs-
themenfelder (z. B. Unternehmenspolitik), die gegenseitige Abhidngigkeiten aufweisen.
Nach BLEICHER sind diese mit Hilfe verschiedener Stellschrauben regelméfig in Einklang
zu bringen, um das langfristige Fortbestehen einer Unternehmung zu gewéhrleisten
[BA17, S. 58ff.]. Alle Bereiche werden ausgerichtet auf die unternehmerische Vision —
eine wiinschenswerte Zielpositionierung im Sinne des ErschlieBens von erkannten Er-
folgspotentialen [GP14, S. 12ff.].

Normatives Management (begriindend): Gibt den sachlichen und formalen Rahmen

fiir die Unternehmensentwicklung vor. Hierzu zéhlen beispielsweise die Unternehmens-
politik und die Kultur [BA17, S. 60].

Strategisches Management (ausrichtend): Konkretisiert im Abgleich mit dem norma-
tiven Management und unter Beriicksichtigung von Markt-, Produkt- und Finanzsituation
sowie der Wertschopfungskonfiguration und Personalsituation iterativ und rekursiv Aus-
richtungen, Themen und strategische Programme, die mittelfristig zur (positiven) Verin-
derung strategischer Erfolgspositionen fiihren sollen [BA17, S. 60].

Operatives Management (vollziehend): Sorgt fiir die Umsetzung (Transition) der Vor-
gaben aus der normativen und strategischen Ebene. Im Vordergrund stehen die Fiihrung
der Mitarbeiter, Ressourcen und Fihigkeiten sowie Geschéftsprozesse [BA17, S. 79].

Das Konzept dient dazu, alle enthaltenen Bereiche kontinuierlich zu analysieren, bei Be-
darf neu auszurichten und ggf. anzupassen. Jede Konstellation der Elemente kann als ei-
genstandiger Entwicklungsstand aufgefasst werden. Aus der gegenwirtigen Analyse der
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Ist-Situation ergeben sich nach BLEICHER erste Vorstellungen iiber Entwicklungsmog-
lichkeiten [BA17, S. 58ff.]. Dahinter verbirgt sich ein integrierter Unternehmensentwick-
lungsprozess.
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Bild 2-9:  Das St. Galler Management-Konzept nach BLEICHER, [GP14, S. 114], [BAI7,
S. 581]

Bedeutung im Kontext der Arbeit: Das Konzept von BLEICHER bildet ein sehr umfang-
reiches Rahmenkonzept zur strategischen Unternehmensfiihrung. Hervorzuheben sind
die integrierte Betrachtungsweise eines Unternehmens auf den unterschiedlichen Ebenen
sowie die Berlicksichtigung von Strukturen, Aktivititen und Verhalten. Damit grenzt sich
das Konzept von anderen Konzepten ab und ermdglicht es, ein Unternehmen vollumfang-
lich aus strategischer Sicht zu beleuchten. Auffillig ist, dass das St. Galler Management
Konzept erhebliche Parallelen zum Reifegradmanagement aufweist. Beide Konzepte fo-
kussieren die systematische Erfassung der Ausgangssituation (Ist-Position), Antizipation
zukiinftiger Entwicklungsmoglichkeiten (Soll-Position) sowie die (Weiter-)Entwicklung
eines Unternehmens unter Durchfiihrung regelméaBiger Soll-Ist-Abgleiche. Es gilt zu prii-
fen, inwieweit sich diese beiden Konzepte verkniipfen und zur Entwicklung Leistungs-
stufen-basierter Industrie 4.0-Strategien heranziehen lassen.

2.4.2 Prozess der strategischen Fiihrung nach GAUSEMEIER ET AL.

Ein Konzept im Rahmen des strategischen Managements bildet der Prozess der strategi-
schen Fiihrung nach GAUSEMEIER ET AL. Er beinhaltet vier charakteristische Phasen.
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Diese sind nicht einmalig in einer sequentiellen Abfolge zu durchlaufen, sondern viel-
mehr als iteratives Vorgehen zu verstehen. Der Prozess kann aus zwei Perspektiven be-
leuchtet werden: Aus dem Blickwinkel des Unternehmens (Innensicht) sowie aus Sicht
des Umfelds (AuBensicht). Jede Phase ist mit einer charakteristischen Fragestellung ver-
bunden (Bild 2-10).

Analyse: In dieser Phase wird die Ausgangssituation des Unternehmens-, Geschéfts-
bzw. Funktionsbereichs beleuchtet. Ziel sind zum einen gegenwirtige Stirken und
Schwichen des Unternehmens. Zum anderen wird untersucht, inwieweit Ansatzpunkte
bestehen, die eigene Position im Wettbewerb zu verbessern [GP14, S. 115].

Ermittlung von Strategieoptionen: Diese Phase untersucht mit Hilfe von Methoden der
Vorausschau, welche Moglichkeiten fiir ein Unternehmen in der Zukunft bestehen. Un-
tersucht werden hierbei die Zukunft des Unternehmens (Lenkungsszenarien) als auch die
des Unternehmensumfeldes (Umfeldszenarien). Ergebnisse sind Chancen, Gefahren und
strategische Stofrichtungen. Unter Beachtung der Erkenntnisse aus der Analysephase lie-
fern sie Strategieoptionen [GP14, S. 115f].

Welchen Plan verfolgen wir warum?

wrategie-
e‘s“_w'\cklung

Welche Moglichkeiten haben

Liegen wir auf Kurs und wir in der Zukunft?

gelten die Annahmen noch?/ ; ;

Wo stehen wir heute und welche

Mdglichkeiten haben wir heute?
Wie gestalten wir den Prozess und

wie halten wir ihn in Gang?

Bild 2-10: Prozess der strategischen Fiihrung mit seinen charakteristischen Phasen und
Fragestellungen in Anlehnung an [GLR09, S. 7] und [GP14, S. 116]

Strategieentwicklung: Gegenstand dieser Phase ist die Entwicklung der unternehmeri-
schen Vision sowie die Beschreibung, wie diese Vision erreicht wird (Strategie). Die Vi-
sion umfasst die Zieldefinition in Form eines Leitbildes, die Festlegung strategischer
Kompetenzen bzw. strategischer Erfolgspositionen®® sowie die strategische Positionie-
rung durch Festlegung der Produkt-Markt-Kombinationen in der Wettbewerbsarena und
der darin zu verfolgenden Wettbewerbsstrategien. Die Konsolidierung dieser Elemente
ermdglicht Handlungsoptionen, wie ein Unternehmen die gesetzten Ziele erreichen kann.

26 Nach PUMPIN handelt es sich bei den sog. strategischen Erfolgspositionen um Fahigkeiten, die fiir den
nachhaltigen Erfolg eines Unternehmens von entscheidender Bedeutung sind [Piim83, S. 291f.].
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Die Biindelung von Handlungsoptionen fiihrt zu strategischen Programmen sowie Kon-
sequenzen und MaBnahmen. Sie komplettieren die Strategie [GP14, S. 116].

Strategieumsetzung: In dieser Phase geht es darum, die der Strategie zugrunde liegenden
Annahmen sowie die konsequente Umsetzung der Strategie zu iiberpriifen und im Be-
darfsfall gegenzusteuern. Im Rahmen der strategischen Fiihrung wird dies als Umset-
zungs- und Pramissen-Controlling bezeichnet. Hierdurch wird der strategische Fiihrungs-
prozess kontinuierlich in Gang gehalten und kann als Vorsteuerungsinstrument der ope-
rativen Fiihrung aufgefasst werden [GP14, S. 116].

Fazit: Beim Prozess der strategischen Fiihrung handelt es sich um ein etabliertes Vorge-
hen zur Entwicklung, Umsetzung und Uberwachung von Strategien. Die Entwicklung
einer Industrie 4.0-Strategie hat sich hieran grundsitzlich zu orientieren. Dies wird auch
durch die auffilligen Parallelen zu den generischen Phasen von Industrie 4.0-Implemen-
tierungsprozessen (Abschnitt 2.3.3) unterstrichen. Trotz allem erscheint die Ubertragung
auf Industrie 4.0 bisher nur unzureichend zu erfolgen. Eine engere Verzahnung von In-
dustrie 4.0 und dem Prozess der strategischen Fiihrung liefert aller Voraussicht nach einen
erheblichen Mehrwert.

Unterscheidungsformen von Strategien

Aufgrund der verschiedenen Strukturierungsmoglichkeiten von Unternehmen ist es er-
forderlich, den Prozess der strategischen Unternehmensfiihrung auf verschiedenen Ebe-
nen zu betrachten [GP14, S. 114]. Hierzu hat sich die Strukturierung der Strategieebenen
nach GAUSEMEIER bewéhrt (Bild 2-11). Diese beinhaltet drei Arten von Strategien: Un-
ternehmensstrategien (corporate strategies), Geschiftsstrategien (business strategies)
und Substrategien (functional strategies). Je nach Grofe und Struktur eines Unterneh-
mens konnen hierbei auch reduziertere Formen des Modells auftreten [GP14, S. 114].

In der Unternehmensstrategie wird die unternehmerische Vision in Form eines Unter-
nehmensleitbildes, Kernkompetenzen sowie strategischer Geschiftsfelder definiert (Bild
2-11 links). Die Schnittstelle zur Strategieumsetzung bilden strategische Programme. Da-
bei handelt es sich um gebiindelte Mallnahmen zur geschiftsfeldiibergreifenden Realisie-
rung, z. B. die unternehmensweite IT-Infrastruktur [GP14, S. 114], [GP14, S. 190].

In einer Geschiftsstrategie wird die Unternehmensstrategie konkretisiert und definiert,
was zur Erreichung der iibergeordneten Zielsetzung in den verschiedenen Handlungs- und
Funktionsbereichen erfolgen muss. Bestandteile sind das Geschéftsleitbild, Schliisselfa-
higkeiten zur Verwirklichung der Geschéftsvision (strategische Erfolgspositionen) sowie
eine detaillierte Beschreibung zukiinftiger Marktleistungen, relevante Marktsegmente so-
wie Vertriebskanile und Ziele (Bild 2-11 rechts) [GP14, S. 114], [GP14, S. 190].

In den Substrategien wird definiert, wie die einzelnen Handlungs- bzw. Funktionsberei-
che der strategischen Geschiftsfelder vorgehen miissen, damit die vorgegebenen Ziele
erreicht werden. Hierbei konnen hiufig Synergien aufgedeckt werden, die wiederum zu
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strategischen Programmen oder Initiativen fithren bzw. zum Aufbau von Kernkompeten-
zen beitragen konnen. Beispiele sind Marketingstrategien, Produktstrategien, Fertigungs-
strategien, Personalentwicklungsstrategien?’ [GP14, S. 114], [GP14, S. 190].

Unternehmensstrategie
(Corporate Strategy)

Im Rahmen der Unternehmensstrategie
wird eine zukunftsorientierte Geschafts-
struktur des Unternehmens erarbeitet.

1 Unternehmensleitbild
2 Kernkompetenzen

>. Synergien

3 Strategische Geschaftsfelder
4 Strategische Programme

P. Synergien

) Im Rahmen der
Strategie SGF 3 | Gagchaftsstrategie werden
y ’ Konsequenzen und MalRnahmen
Geschaftsstrategien | g, . i sgr 2 zur Umsetzung in den
(Business Strategies) Funktionsbereichen definiert.
]
Strategie SGF 1 pzen | | |
A Leitbild — y
B SEP keiadl]
C Marktleistung | L . |
D Konsequenzen | E
Y l % Y
Marketing| |Produkte | - Personal
Lésungselement mit hoher Synergie, v .
z.B. eingebettete Software, Sensorik etc. . Vs y
Substrategien

(Functional Strategies)
Im Rahmen der Substrategien ergeben
sich Losungselemente mit hoher Synergie,
die strategische Programme initiieren und
zu Kernkompetenzen fiihren kénnen.

SEP: Strategische Erfolgspositionen
SGF: Strategisches Geschaftsfeld

Bild 2-11: Strategieebenen von Unternehmen [GP14, S. 115]

Allen Strategieebenen gemein ist, dass liber alle Bereiche hinweg eine strategiekonforme
Kultur gelebt werden muss. Hierzu zdhlen beispielsweise Normen und Wertvorstellungen
der Mitarbeiter, die das Unternehmen mafB3geblich pragen bzw. zum Erfolg der Geschifts-
bereiche beitragen. Da die bestehende Unternehmenskultur hdufig noch von der Zielvor-
stellung abweicht, miissen MaBBnahmen definiert werden, die der Erreichung der Soll-
Unternehmenskultur dienen [GP14, S. 190ft.].

27 Neben dem organisatorischen Geltungsbereich existieren weitere Unterscheidungskriterien fiir Strate-
gien. Eine Ubersicht ist im Anhang enthalten (vgl. Abschnitt A3).
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Fazit: In der vorliegenden Arbeit nimmt die Industrie 4.0-Strategie eine zentrale Rolle
ein. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage nach der Einordung dieser Strategie in
die oben genannten Strategiearten. Eine Beantwortung der Frage ist durch Betrachtung
der Strategieebenen nicht zweifelsfrei moglich. Es bedarf einer differenzierten Betrach-
tung zur Einordnung einer Industrie 4.0-Strategie.

2.4.3 Einordnung von Industrie 4.0-Strategien

Die Einordnung einer Industrie 4.0-Strategie in bestehende Strategiekonzepte ist bisher
in der Literatur nicht abschlieBend geklart. LIPSMEIER ET AL. stellen in einer Untersu-
chung von wissenschaftlichen Ansétzen fest, dass sich Digitalisierungsstrategien in den
meisten Fillen auf Unternehmens- und Geschiftsebene wicderfinden lassen [LKD+19,
S. 320]. Hierfiir spricht auch die Untersuchung von KELKAR ET AL., die feststellen, dass
die Bekanntheit von Industrie 4.0 mit der Hohe der Fiihrungsebene zunimmt und der
Wandel zu Industrie 4.0 daher zu den Aufgaben des Top-Managements zdhlt [KHD14,
S. 19f.]. Hinsichtlich der Beziehung von Digitalisierungsstrategien zu existierenden Stra-
tegien beobachten LIPSMEIER ET AL., dass drei unterschiedliche Verbindungen der Digi-
talisierungsstrategie zu bestehenden Strategien existieren (Bild 2-12).

US/IGS
US/GS us/

e GS DS
Digitalisierungsstrategie Digitalisierungsstrategie Digitalisierungsstrategie
ist in die Unternehmens- und Unternehmens- ist von Unternehmens-
bzw. Geschéaftsstrategie bzw. Geschaftsstrategie bzw. Geschéaftsstrategie

integriert sind identisch separiert

Bild 2-12: Existierende Zusammenhdnge zwischen Digitalisierungsstrategien und be-
stehenden Strategien [LKD+19, S. 320]

Als Kriterium zur Positionierung der Digitalisierungsstrategie dient die Unternehmens-
struktur. Es gilt [LKD+19, S. 327f.]:

e In Unternehmen ohne Unterteilung in mehrere Geschéftseinheiten (Tendenz:
Funktionalstruktur) wird eine zentrale Digitalisierungsstrategie auf Unterneh-
mensebene etabliert.

e Unternehmen mit mehreren, stark homogenen Geschiftseinheiten (Tendenz:
Divisionalstruktur) siedeln die Digitalisierungsstrategie ebenfalls zentral auf Un-
ternehmensebene an.

e Unternehmen mit mehreren, stark heterogenen Geschiftseinheiten (Tendenz:
Divisionalstruktur) positionieren die Digitalisierungsstrategien dezentral auf der
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Ebene der Geschiftseinheiten. Hierdurch ergeben sich mehrere Digitalisie-
rungsstrategien je Unternehmen, die einer libergeordneten Zielsetzung auf Unter-
nehmensebene folgen.

Die im Fokus stehenden KMU weisen hiufig spezifische Merkmale in Bezug auf die
vorzufindende Unternehmensstruktur auf. Hierzu zihlen u.a. eine einfache Organisa-
tionsstruktur, gekennzeichnet durch wenige funktionale (anstelle divisionaler) Unterneh-
menseinheiten sowie eine Einlinienorganisation [KNS15, S. 215ff.]. Das deutet darauf
hin, dass Digitalisierungsstrategien bet KMU in den meisten Féllen auf Unternehmens-
ebene angesiedelt werden miissen.

Dartiber hinaus stellt LIPSMEIER in Bezug auf die Zusammenhinge zu bestehenden Stra-
tegien fest, dass Digitalisierungsstrategien in der initialen Phase der digitalen Transfor-
mation zundchst separate Strategien darstellen, wenngleich diese nicht losgeldst von
etablierten Strategien entwickelt werden konnen. Der Vorteil der zunédchst separierten
Betrachtung besteht in der einfacheren Kommunikation, Koordination sowie Kontrolle
der festgelegten Ziele und Vorgaben [Lip21, S. 45]. Gleichzeitig sind die vielfiltigen
Wechselwirkungen zwischen den weiteren Strategiearten zu beriicksichtigen [HB17,
S. 317]. Zukiinftig erfolgt eine zunehmende Verschmelzung von Unternehmens- und
Digitalisierungsstrategie. Diese Verschmelzung ergibt sich allerdings erst mit zuneh-
mender ,,digitaler Reife* eines Unternehmens [BEP+13, S.473], [Petl6, S. 50ff],
[Lip21, S. 44f.]. Sie spielt daher fiir die initiale Entwicklung von Digitalisierungsstrate-
gien keine Rolle und soll daher nicht Gegenstand der weiteren Ausfiihrungen sein.

Eine Positionierung der Digitalisierungsstrategie auf der Ebene der Funktionalstrategien
kann hingegen ausgeschlossen werden. Es besteht die Gefahr, dass Digitalisierungsiniti-
ativen bereichsspezifisch und nicht unternehmensiibergreifend oder allenfalls inkremen-
tell anstelle vollumfanglich vorangetrieben werden [Pet16, S. 52], [Hes19, S. 42], [Lip21,
S. 45].

Fazit: Digitalisierungsstrategien — und damit im Sinne des zugrunde liegenden Verstind-
nisses auch Industrie 4.0-Strategien — stellen in KMU separate Strategien dar, die auf Un-
ternehmensebene angesiedelt sind. Sie koexistieren zunichst zur Unternehmensstrategie.
Es bestehen zwar bereits heute Sichtweisen, die Industrie 4.0-Strategien als integralen
Bestandteil der Unternehmensstrategie auffassen. KMU weisen allerdings bisher nicht
die dafiir erforderlichen Charakteristika auf (Struktur, Grad der ,,digitalen Reife* etc.).
Unter Beriicksichtigung der Strategieebenen eines Unternehmens gilt es, die Indust-
rie 4.0-Strategie im Sinne einer Top-Down-Logik von der Unternehmensebene bis hin
zur Feldebene unternehmensspezifisch auszuprdagen. Unabhéngig davon konnen Best
Practices aus der Feldebene Implikationen zur Formulierung einer digitalen Vision liefern
und in die Strategieentwicklung einflieen.
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2.4.4 Entwicklung von Industrie 4.0-Strategien unter soziotechnischen Ge-
sichtspunkten

Die durch die vierte industrielle Revolution hervorgerufenen Verdnderungen erfordern
eine soziotechnische Betrachtung von Industrie 4.0 (vgl. [KWHI13], [BFK+15],
[MWL+16], [SK16], [BLT+17], [KLN+19]). Grund dafiir sind echtzeitfdhige, intelli-
gente und zunehmend vollstindig vertikal und horizontal vernetzte Systeme aus Men-
schen, Objekten und (IT-)Systemen, die im Mittelpunkt von Industrie 4.0 stehen [Spal3,
S. 22ff.], [SK16, S.12]. Deren Wechselwirkungen und Beziehungen erfordern es,
Industrie 4.0 integrativ aus technischer, organisatorischer und sozialer Sichtweise zu be-
leuchten [BLT+17, S. 54]. Erst hierdurch werden die verschiedenen Herausforderungen
sichtbar und kénnen mit Hilfe gezielter Mallnahmen effizient tiberwunden werden [SK16,
S. 13].

Zuriick zu flihren ist diese Denkschule auf den Soziotechnischen Systemansatz (STSA),
der auf der Annahme beruht, dass Unternehmen soziotechnische Systeme sind und unter
dieser Mal3gabe gestaltet werden miissen (vgl. [ETE76, S. 131ff.], [Ulill, S. 79ff],
[Ins16, S. 13ff.]). Der Ansatz bildet die Basis zahlreicher Konzepte der Arbeits- und Or-
ganisationswissenschaften (z. B. bei der Gestaltung selbstregulierender Teamarbeit).

Eine Weiterentwicklung dieses Ansatzes stellt der sog. Strategie-Struktur-Kultur-An-
satz (SSK) dar (vgl. [SU97]). Als wesentliche Ergénzung zum STSA-Ansatz werden da-
rin insbesondere unternehmerische Aspekte einbezogen, die auf einem ausgewogenen
Verhiltnis von strategischen, strukturellen und kulturellen Bedingungen beruhen. Als
Beispiele fiir strategische Aspekte werden beispielsweise das Geschéftsmodell, das Pro-
dukt-Markt-Portfolio, kurz-, mittel- und langfristige Unternehmensziele, die Personal-
und Technologiepolitik sowie das Ressourcenmanagement genannt. Strukturelle Aspekte
bilden z. B. das Organisations- und Fiithrungsmodell, die Prozess- und Ablaufgestaltung
oder verschiedene Funktionen und Arbeitsrollen sowie die damit verbundenen Anforde-
rungen und Verantwortlichkeiten im Unternehmen Der kulturelle Bereich beinhaltet Nor-
men, Werte sowie Verhaltenserwartungen und Verhaltensweisen [Ins16, S. 14f.].

Ein weiteres, ebenfalls auf dem STSA-Ansatz beruhendes Konzept, bildet der sog.
Mensch-Technik-Organisation-Ansatz (MTO). Er kann als Mehr-Ebenen-Ansatz der
Arbeits- und Organisationsgestaltung interpretiert werden (vgl. [SU97, S. 21{f.], [Ins08,
S. 151.]). Ziel des MTO-Ansatzes ist es, ,,die Nutzung und Entwicklung der Mitarbeiter-
qualifikation, den Einsatz von Technik und die Gestaltung der Organisation gemeinsam
zu optimieren [Ulil3, S. 6]. Im Fokus steht die Organisationsentwicklung durch Ana-
lyse, Bewertung und Gestaltung von Unternehmensbereichen oder ganzen Unternehmen
auf Basis verschiedener Kriterien [Ins16, S. 15]. Uber die Jahre wurde dieser Ansatz kon-
tinuierlich weiterentwickelt und beispielsweise auch auf Industrie 4.0 iibertragen®®. Ne-
ben den einzelnen Dimensionen Technik, Mensch und Organisation stellen insbesondere

28 Unter den angefiihrten Weiterentwicklungen werden auch Erweiterungen der Dimensionen (z. B. um die
Dimension Kultur) oder Abwandlungen ihrer Bezeichnungen (z. B. Arbeit anstelle Mensch) subsumiert.
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deren Schnittstellen entscheidende Handlungsfelder dar [BLT+17, S. 54f.]. Bild 2-13 il-
lustriert Beispiele fiir Schnittstellenaspekte.

Fazit: Die Entwicklung einer Industrie 4.0-Strategie hat unter Berlicksichtigung sozio-
technischer Gesichtspunkte zu erfolgen, um den facettenreichen Abhdngigkeiten zwi-
schen technischen, organisatorischen und sozialen Mdglichkeiten und Herausforderun-
gen der digitalen Transformation bestmoglich zu begegnen. Insbesondere die Schnittstel-
len zwischen den Dimensionen sind ausgiebig zu beleuchten. Es gilt zu priifen, inwieweit
kulturelle Aspekte in der Strategie enthalten sein miissen, um das mit der digitalen Trans-
formation verbundene Change Management zu unterstiitzen.

\ndustrie 4.0 als
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Schnittstelle Mensch-Technik . Schnittstelle Mensch-Organisation
Humanzentrierte Technikgestaltung, Flexible Aufgabenkoordination,
Assistenzsysteme, Anpassungsfahigkeit Tatigkeits- und Qualifikationsstrukturen,
von technischen Systemen, neue Arbeitsformen (z.B. Schwarm-
Mensch-Maschine-Interaktion, ... Organisation), ...
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Schnittstelle Technik-Organisation
Datenbasierte Erldsmodelle, Produktionsflexibilitat,
disziplinibergreifende Entwicklungsansatze,
kundenspezifische Erzeugnisse, ...

Bild 2-13: Industrie 4.0 im soziotechnischen Spannungsfeld in Anlehnung an [BLT+17,
S. 541f.]

2.5 Einsatz von Reifegradmodellen zur Unternehmensfiihrung

Das Reifegradmanagement beinhaltet Werkzeuge und Methoden, die dabei unterstiitzen,
ein Objekt zu einer geeigneten Reife zu fithren. Hierzu zéhlen beispielsweise Vorgehens-
modelle, Checklisten, MaBBnahmen oder Software (vgl. 2.1.3 bzw. [Benl3, S. 21]). Im
Zuge von Industrie 4.0 etablieren sich zunehmend Mischformen. So ist beispielsweise
vermehrt der Einsatz von Industrie 4.0-Reifegradmodellen zu beobachten, die in
Industrie 4.0-Implementierungsprozesse eingebunden sind, teilweise durch Software un-
terstiitzt werden und konkrete MaBBnahmen oder Maflnahmenbiindel als zentrales Ergeb-
nis bereitstellen (vgl. Abschnitt 2.3.3, Abschnitt 3.1, [PG20, S. 4ft.]). Im weiteren Verlauf
wird ein Fokus auf Anwendungsdoménen, Unterscheidungsmerkmal sowie Struktur und
Aufbau von Reifegradmodellen gelegt (Abschnitte 2.5.1 bis 2.5.3). In Abschnitt 2.5.4
erfolgt ein Diskurs zur Popularitdt von Industrie 4.0-Reifegradmodellen. Abschnitt 2.5.5
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greift das Thema Benchmarking auf und erortert, inwieweit die eigene Leistungsfiahigkeit
im Rahmen des Reifegradmanagements mit einem Vergleichskollektiv abgeglichen wer-
den kann. Hieraus lassen sich Schliisse fiir strategische Planungen ziehen.

2.5.1 Anwendungsdomanen

Das Reifegradmanagement und die damit verbundenen Reifegradmodelle treten in unter-
schiedlichen Anwendungsdoménen auf (vgl. [Kaml11, S. 94]). Ein Blick in die Historie
ermOglicht es, Schwerpunkte in Bezug auf diese Anwendungsdominen zu identifizieren.
In der Literatur wird der Ursprung des Reifegradmanagements meist in den 1970er Jahren
verortet. Einige Autoren® fiihren hierbei das 1973 von GIBSON und NOLAN beschriebene
vierstufige Modell fiir das Management der elektronischen Datenverarbeitung an (vgl.
[GN74]). Andere sehen den Ursprung des Reifegradmanagements hingegen im sog. Qua-
lity Management Grid (OMMG) von CROSBY aus dem Jahr 1979%° (vgl. [Cr079]). Im
zeitlichen Verlauf kommen weitere Anwendungsdoméinen hinzu, wie beispielsweise das
Geschéftsprozessmanagement, IT- und Projektmanagement sowie Industrie 4.0/Digitali-
sierung. Bild 2-14 liefert eine Auswahl von prominenten Vertretern sowie deren Anwen-
dungsdominen’!. Neben den aufgefiihrten Dominen existieren selbstredend auch Reife-
gradmodelle in weiteren Doménen (z. B. Logistik oder Risikomanagement).

IT-Management: Sie dienen der effektiven und effizienten Gestaltung und Nutzung der
IT sowie der kontinuierlichen Verbesserung der Leistungsfahigkeit der IT unter besonde-
rer Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit [BKPO09, S. 249f.].

Qualititsmanagement: Sie dienen zur Bewertung und Verbesserung von Organisatio-
nen in Bezug auf das Qualitdtsmanagement sowie die Integration des Qualitdtsmanage-
ments in die Unternehmensstruktur und -kultur (vgl. [Barl9, S. 21)).

Software-Entwicklung: Diese Art von Reifegradmodellen dient der Verbesserung der
Qualitit und Verlédsslichkeit im Entwicklungsprozess von Software. Idealerweise be-
trachten diese Modelle den gesamten Entwicklungsprozess von der Konzeption bis zur
Auslieferung [Ebe09, S. 741.].

Projektmanagement: Hier werden Reifegradmodelle zur Identifikation von Schwichen
des Projektpersonals, der Projekt- und der Projektmanagement-Prozesse sowie der einge-
setzten Methoden, Techniken und Werkzeuge eingesetzt. Durch die Anwendung kénnen
Aussagen zur Giite eines Projektmanagementsystems getroffen und Verbesserungspoten-
tiale identifiziert werden [STO5, S. 9].

(Geschiifts-)Prozessmanagement: Reifegradmodelle fiir das Prozessmanagement die-
nen der kontinuierlichen Verbesserung betrieblicher (Geschifts-)Prozesse. Sie beinhalten

2 Beispielsweise [Tob10, S. 2], [Marl1, S. 14], [Ben13, S. 20].
30 Zum Beispiel [FMGO02, S. 244], [JSH+06, S. 264].
31 Eine noch umfangreichere Auflistung von Beispielen liefert Tabelle A-2 im Anhang.
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in der Regel die Erhebung des Ist-Zustands und zielen auf die Identifikation von Verbes-
serungspotentialen ab [Kam11, S. 93].

Dienstleistungen/Service: Die existierenden Reifegradmodelle verfiigen iiber unter-
schiedliche Ausrichtungen und fokussieren z. B. das Dienstleistungsmanagement, die
Serviceorientierung von Unternehmen bzw. derer Produkte oder die Kommerzialisierung
von Dienstleistungen (vgl. [BKP10, S. 2112f.]).

Industrie 4.0/Digitalisierung: In diesem Bereich werden Reifegradmodelle eingesetzt,
um bereits bestehende bzw. umgesetzte Konzepte und Technologien im Kontext der Di-
gitalisierung im Unternehmen zu identifizieren sowie potentielle Entwicklungsmdoglich-
keiten aufzudecken, die die Organisation durchlaufen kann?? (vgl. [Reil7, S. 214]).

Fazit: Es zeigt sich, dass das Reifegradmanagement offenbar in vielen Doménen ein be-
wihrtes Instrument zur Leistungssteigerung darstellt. In der Historie lassen sich hierbei
immer wieder thematische Schwerpunkte feststellen. Zum gegenwértigen Zeitpunkt wer-
den Reifegradmodelle vielfach in den Themenbereichen Industrie 4.0 und Digitalisierung
eingesetzt. Es fillt auf, dass diese Reifegradmodelle Facetten mehrerer Anwendungsdo-
ménen umfassen und daher als sehr umfangreiche Modelle angesehen werden konnen.
Hierdurch werden sie der Komplexitét von Industrie 4.0 gerecht und tragen dazu bei, das
Paradigma vollumfanglich zu analysieren. Sie bilden daher die Basis der zu entwickeln-
den Systematik.

32 Es kann beobachtet werden, dass Reifegradmodelle fiir Industrie 4.0 bzw. die Digitalisierung héufig Be-
standteile der zuvor genannten Anwendungsdoménen in einem gemeinsamen Modell vereinen. Dies ist
voraussichtlich auf die Vielschichtigkeit der Thematik zuriick zu fiihren.
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Bild 2-14: Auswahl von Reifegradmodellen in unterschiedlichen Anwendungsdomdnen
in Erweiterung von [ST05, S. 25]
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2.5.2 Unterscheidungsmerkmale von Reifegradmodellen

Uber die 0.g. Anwendungsdominen hinaus existieren weitere Merkmale, anhand derer
die Art eines Reifegradmodells unterschieden werden kann. Diese variieren je nach Lite-
ratur. Eine Auswahl tiber die geldufigsten Unterscheidungsformen liefern die nachfolgen-
den Abschnitte®®. AbschlieBend werden die sich daraus ergebenden Herausforderungen
fiir Anwender dargelegt.

Unterscheidung nach der inhaltlichen Ausrichtung

In Abschnitt 2.5.1 wurde bereits ein erster Uberblick {iber Anwendungsdominen von Rei-
fegradmodellen vermittelt. Innerhalb dieser Anwendungsdoménen fokussieren die zuge-
hérigen Reifegradmodelle unterschiedliche Themengebiete** und unterscheiden sich in
Bezug auf den Betrachtungsumfang [Ben13, S. 22]. BUGLIONE fokussiert in diesem Zu-
sammenhang die Wertschopfungskette eines Unternehmens und unterscheidet u.a. hori-
zontale und vertikale Reifegradmodelle®®. Inwiefern sich diese unterscheiden, wird nach-
folgend am Beispiel der Wertschopfungskette nach PORTER verdeutlicht (Bild 2-15).
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Bild 2-15: Klassifizierung von Reifegradmodellen in Bezug auf die Wertschopfungskette
[Por00, S. 63ff], [Bug09, S. 37], [Kool4, S. 124]

e Horizontale Reifegradmodelle: Betrachten die gesamte Wertschopfungskette,
im Falle der o0.g. Wertschopfungskette also z. B. von der Eingangslogistik bis zum
Service. Hierzu zdhlt in der IKT-Welt beispielsweise die Familie der CMMI-Rei-
fegradmodelle [Bug09, S. 37].

e Vertikale Reifegradmodelle: Vertiefen einzelne Aspekte (Prozesskategorien,
Perspektiven o.4.). Beispiele hierfiir sind das TMM-Reifegradmodell aus dem

33 Weitere (z. T. sehr spezifische) Klassifikationen finden sich beispielsweise in [KMT09], [LBP+10],
[KOR+11].

34 BECKER ET AL. nehmen keine Unterscheidung von Anwendungsdomiine und Themengebiet vor, sondern
verwenden diese Ausdriicke synonym (vgl. [BKP10, S. 2110].

35 Als dritte Kategorie fiihrt er sog. ,,Diagonale Reifegradmodelle® an, die organisatorische und unterstiit-
zende Prozesse untersuchen. Sie werden fiir den vorliegenden Fall nicht ndher betrachtet.
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Testmanagement (vgl. [PKS02]) oder das OPM3 (vgl. [Pro08]) aus dem Projekt-
management [Bug09, S. 37]

Unterscheidung nach Betrachtungsobjekten

Reifegradmodelle konnen auBlerdem nach den Objekten unterschieden werden, die sie
untersuchen. Anhand etablierter Reifegradmodelle kdnnen vier prinzipielle Betrach-
tungsobjekte unterschieden werden: Produkte, Prozesse, Personen und Organisationen
[Akk14, S. 25]. Reifegradmodelle fiir Produkte bezichen sich auf den Zustand eines
Produkts zu einem bestimmten Zeitpunkt in Bezug auf definierte Indikatoren [Pfe0S5,
S. 75]. Im Sinne des hybriden Marktleistungsverstindnisses® ziihlen hierzu auch zuneh-
mend Dienstleistungen. Reifegradmodelle fiir Prozesse fokussieren Betriebsabldufe
(Geschiéftsprozesse) und deren kontinuierliche Verbesserung. Im Fokus steht das Ziel,
einheitliche und iiberpriifbare Aussagen zum Status Quo und zur Qualitdt der Durchfiih-
rung von Prozessen zu erhalten [BKPO09, S. 250]. Reifegradmodelle fiir Personen ziclen
auf die kontinuierliche Verbesserung des Personalmanagements ab. Das Themen-
spektrum ist umfassend: Fiihrung, Personalentwicklung, Wissensmanagement u.v.m.
konnen Bestandteile der verschiedenen Reifegradmodelle sein (vgl. beispielsweise
[Sof09b, S. 5ff.]). Reifegradmodelle fiir Organisationen zielen auf die Weiterentwick-
lung von Unternehmen ab. Gegenstand der Untersuchungen sind beispielsweise Aspekte
des Qualitdtsmanagements von Unternechmen (vgl. [Joc19, S. 87ff.] bzw. [ISO 9004]).
Bild 2-16 liefert weitere Beispiele, kategorisiert nach Betrachtungsobjekten.

| Betrachtungsobjekte von Reifegradmodellen
[

| I | |

| Produkte | | Prozesse I l Personen | | Organisationenl
» VDA Reifegradab- » Capability Maturity Model « Reifegradmodell fur « Quality Management
sicherung fur Neuteile Integration (CMMI) situatives Fihren Maturity Grid (QMMG)
* Produktreifegrad- + Software Process Im- nach HERSEY * EFQM Excellence
management nach provement and Capabili- » People CMM nach CURTIS Modell
WEINZIERL ty Determination (SPICE) + E-Learning Maturity +* MBNQA-Modell
« Reifegradmonitoring i.d. * Manufacturing Readiness Model nach MARSHALL + |SO 9004:2009

Produktentwicklung nach Level (MRL)
PFEIFER-SILBERBACH LI

Bild 2-16: Strukturierung von Reifegradmodellen nach Betrachtungsobjekten [Akkl4,
S. 25]

Unterscheidung nach Art der Bewertung

Jedem Reifegradmodell liegt eine Bewertung der Leistungsfahigkeit zugrunde. Es lassen
sich drei verschiedene Arten’” der Bewertung unterscheiden: die vollstindige Selbstbe-
wertung, die Selbstbewertung mit Unterstiitzung Externer sowie die vollstindig externe
Bewertung [Akk14, S. 26].

36 Vgl. Abschnitt 2.3.1
37 AKKASOGLU spricht in diesem Zusammenhang von Bewertungsstrategien [Akk14, S. 26].
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Vollstindige Selbstbewertung (Self-Assessment): Diese Art der Bewertung er-
folgt ausschlieBlich durch interne Mitarbeiter. Sie ist mit vergleichsweise gerin-
gem personellen und finanziellen Aufwand verbunden. Die interne Erarbeitung
fithrt zu einer hohen Akzeptanz, ist jedoch aufgrund der Subjektivitit mit Unsi-
cherheiten verbunden. Ein Benchmarking®® ist nur bedingt moglich [Akk14,
S. 26].

Selbstbewertung mit Unterstiitzung Externer: Die Bewertung erfolgt hierbei
durch interne Mitarbeiter, die durch externe Berater (auch Assessoren genannt)
unterstiitzt werden. Die Kombination aus fachkundigen Mitarbeitern und metho-
disch erfahrenen Assessoren fiihrt zu einer dhnlichen Akzeptanz bei vergleichs-
weise geringem Aufwand und reduziert die Unsicherheiten durch den objektiven
Einfluss [Akk14, S. 26].

Vollstiindige Bewertung durch Externe: Die Bewertung erfolgt durch unabhin-
gige, externe Assessoren. Hervorzuheben ist die objektive Sichtweise. Dariiber
hinaus ist allerdings mit einem erhohten Aufwand in Bezug auf den Informations-
austausch zu rechnen. Aullerdem ist von einer geringeren unternehmensinternen
Akzeptanz auszugehen [Akk14, S. 26].

Unterscheidung nach Bewertungssystematik

Bewertungssystematiken dienen zur Ermittlung der Leistungsfahigkeit in den Handlungs-

elementen von Reifegradmodellen. Sie lassen sich in die beiden Kategorien Scoring und
Stufen-basierte Reifegrade unterscheiden [Benl3, S. 22f.]:

Scoring: Beim Scoring werden Punkte fiir Attribute bzw. Auspriagungen verge-
ben. Diese werden summiert und geben die Entwicklungsstufe in Abhéngigkeit
der Gesamtpunktzahl an [Benl13, S. 22f.].

Stufen-basierte Reifegrade: Hierbei wird ein Reifegrad nur erreicht, wenn alle
an die Reifegradstufe gestellten Anforderungen erfiillt sind. Das Uberspringen ei-
nes Reifegrades ist in der Regel nicht moglich. Reifegrade konnen iibergreifend
oder handlungsfeldspezifisch vergeben werden. Typisch sind drei bis sechs Rei-
fegradstufen [Ben13, S. 23].

38 Das Benchmarking dient dem Vergleich mit den Bewertungsergebnissen anderer; vgl. detaillierte Aus-
filhrung zu Benchmarking in Abschnitt 2.5.5.



Problemanalyse 50

Tabelle 2-4:  Exemplarische Darstellung von Reifegradstufen [Benl3, S. 23]

Reifegrade
Quality
Management Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5
Maturity Grid Unsicherheit Erwachen Erkenntnis Verstandnis Sicherheit
[Cro79]
R&D Effective- Level A Level B Level C Level D Level E Level F
ness audit Nicht anerkannt| Anfangsbe- Kenntnisse Methoden Kompetenzen | Fortwahrende
[Sza%94] muihungen Verbesserung

Deﬂ?vll‘lol\él:lt Ly, Level 1 Level 2 Level 3 Level 4

[FMHO1] Nichts Teilweise Formal Kulturell eingebettet

Project Manage-

ment Maturity 1 2 3 4 5
[DSA01]
Capabilit
M atl?zfy Ilwl 0{1 el Level 0 Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5
Integration v1.2 Unvollstandig Ausgefuhrt Wiederholbar Definiert Quantltl:tautv Optimierend
[SOfOQ] verwalte
BestVo
[Rau11]r Klassisch Teilweise beherrscht Beherrscht Fortgeschritten

Unterscheidung anhand von Reifegradmodell-Klassen

CHRISTIANSEN schliigt eine Unterscheidung anhand von Reifegradmodellklassen vor®°.
Hierfiir werden zunéchst mehrere Merkmale und Merkmalsauspragungen zur Charakte-
risierung von Reifegradmodellen ermittelt. Durch eine Beschreibung der Reifegradmo-
delle anhand dieser Merkmalsauspragungen mit anschlieender Clusteranalyse bilden
sich Modellklassen heraus. Mit Hilfe einer Multidimensionalen Skalierung (MDS)*’ kon-
nen diese graphisch dargestellt werden (Bild 2-17).

Klasse 1 — Flexible Regelwerke: Die hierin enthaltenen Regelwerke kdnnen an die spe-
zifischen Besonderheiten von Unternehmen angepasst werden. Sie basieren auf teilweise
fest vorgegebenen sowie teils unternehmensspezifischen Handlungselementen und zuge-
horigen Mallnahmen. Die unternehmensspezifische Erweiterung ist optional und wird
methodisch unterstiitzt. Unternehmensiibergreifende Vergleiche sind teilweise moglich
[Chr09, S. 104].

3% Der Autor spricht in diesem Zuge von Reifegradmodellen zur Leistungsbewertung und Leistungssteige-
rung [Chr09, S. 13].

40 Eine Multidimensionale Skalierung (MDS) ist in der Lage, subjektive Empfindungen der Ahnlichkeiten
von Objekten in einem zweidimensionalen Raum darzustellen. Hierzu werden Objekte hinsichtlich ver-
schiedener Merkmale charakterisiert und anschlieBend eine Distanzmatrix erzeugt. Anhand der Distanz-
matrix kann tiber paarweise Vergleiche die relative Lage der Objekte zueinander ermittelt werden. An-
schlieBend werden die Objekte auf eine Ebene projiziert. Ahnliche Objekte liegen nah beieinander, un-
dhnliche Objekte weiter entfernt voneinander (vgl. [GP14, S. 671.]).
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Klasse 2 — Starre Regelwerke: Hierbei handelt es sich um fest definierte Regelwerke,
die nicht unternehmensspezifisch angepasst werden konnen. Die Handlungselemente und
MafBnahmen entsprechen industriellen “Best Practices”. Die Leistungssteigerung erfolgt
stufenweise. Es wird nicht methodisch definiert, welche Leistungssteigerung erzielt wer-
den soll. Ein unternehmensiibergreifender Vergleich ist in der Regel moglich [Chr09,
S. 104£.].

Klasse 3 — Methodische Instrumentarien: Die enthaltenen Modelle beinhalten lediglich
methodische Rahmen und kénnen vollstidndig an unternechmensspezifische Besonderhei-
ten angepasst werden. Diese beinhalten Vorgehensweisen zur Erarbeitung unternehmens-
spezifischer Handlungselemente und zur Definition eines Soll-Zustands. Aufgrund der
Individualisierbarkeit ist ein unternehmenstibergreifender Vergleich meist nicht moglich
[Chr09, S. 105].

Klasse 4 — Plakative Zustandsdarstellungen: Bei diesen Modellen steht die Leistungs-
steigerung im Vordergrund. Sie beinhalten hiufig wenige, stark auf den jeweiligen Un-
tersuchungsbereich fokussierte Handlungselemente. Anpassungen sind meist nicht erfor-
derlich. Die Leistungsbewertung kann einfach durchgefiihrt werden. Die Visualisierung
der Ergebnisse erfolgt meist iiber Diagramme, die Schwachstellen verdeutlichen. Die
MafBnahmen zur Leistungssteigerung sind i.d.R. nicht vorgegeben. Ein unternehmens-
iibergreifender Vergleich ist meist moglich [Chr09, S. 105].

Klasse 5 — Pragmatische Wirkkettenanalysen: In diesen Modellen werden unterneh-
mensspezifische Ursache-Wirkungsketten definiert. Indikatoren dienen als Kennzahlen.
Darauf basierend werden zur Identifizierung von Stellhebeln Wirkketten gebildet, die den
grofften Einfluss auf die Kennzahlen haben. Mallnahmen zur Leistungssteigerung sind
nicht vorgegeben. In den meisten Fillen sind unternehmensiibergreifende Vergleiche
nicht moglich [Chr09, S. 105].

Die aufgezeigten Arten und Unterscheidungsmerkmale verdeutlichen, dass offenbar ein
breites Spektrum verschiedener Reifegradmodelle existiert, das kaum einheitlich geglie-
dert werden kann. Hinzu kommt die Erkenntnis, dass iiber den Zeitverlauf regelmiBig
neue Reifegradmodelle mit unterschiedlichen Schwerpunkten entwickelt werden. Die
Auswabhl eines geeigneten Reifegradmodells ist nicht trivial. Die gro3e Anzahl alternati-
ver und sehr dhnlicher Reifegradmodelle leistet hierzu ebenfalls seinen Beitrag*! [Joc19,
S. 93]. Dennoch gelten Reifegradmodelle als das Mittel der Wahl, um beispielsweise
hochkomplexe und schwer durchschaubare Systeme zu beleuchten, da sie den Entwick-
lungsprozess anhand markanter Stufen dokumentieren und eine vereinfachte Analyse von
Entwicklungsabschnitten ermdglichen [Akk14, S. 7].

4 Vgl. hierzu AHLEMANN ET AL., die diesen Umstand beispielsweise im Kontext von Reifegradmodellen
fiir das Projektmanagement feststellen [ST05, S. 9].
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Bild 2-17: Visualisierung der Reifegradmodell-Klassen mit Hilfe der Multidimensiona-
len Skalierung (MDS) nach CHRISTIANSEN [Chr09, S. 103]

Fazit: Das breite Spektrum an Reifegradmodellen macht es Anwendern nicht leicht, den
Uberblick zu bewahren und ein ideales Reifegradmodell fiir den Anwendungszweck aus-
zuwihlen. Ein Ordnungsrahmen scheint erforderlich, um die Reifegradmodelle zu kate-
gorisieren und die Auswahl zu vereinfachen.

2.5.3 Struktur und Aufbau von Reifegradmodellen

Je nach Reifegradmodell existiert eine Vielzahl von Begrifflichkeiten, die die Struktur
bzw. den Aufbau des zugrunde liegenden Reifegradmodells beschreiben. AKKASOGLU
unterscheidet hinsichtlich der Struktur zwei prinzipielle Gruppen von Reifegradmodellen.
Bei sog. ablauforientierten Reifegradmodellen wird die Entwicklung des Betrach-
tungsobjekts anhand von Phasen und Teilaktivitidten dargestellt und der Reifegrad pha-
sen- bzw. aktivititenspezifisch zugewiesen. Beispiele bilden der Technology Readiness
Level (TRL) der NASA (vgl. Bild 2-18) oder der Manufacturing Readiness Level (MRL)
des Verteidigungsministeriums der USA.
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Checkliste
HW'/SW?/Beides Merkmal Bewertung
. Studien zeigen die grundsatzliche An-
Beides wendbarkeit der Technologie. z
. Potentielle Anwendungsgebiete und
s Kunden sind identifiziert. X
Basiskomponenten der Technologie sind
Hardware bekannt. ZI
UG I Einsatz bewshrtes System | Software Eine Softyvrare kann entwickelt werden @
(sofern nétig).
1R Fir den Einsatz qualifiziertes S Die Hardware, auf der die Software
- d Software betrieben werden soll, ist bekannt. m
11074 Prototyp unter realen Bedingud Rei Einzelne Elemente der angestrebten
- e ot e Gesamtlosung sind bereits funktionsfahig. z]
RL Prototyp unter Einsatzbedingul ra: Modelle und Simulationen verifizieren
g P 9ull Beides die physikalischen Prinzipien. E
o - -
2 Testen der Technologie unter s| Beides Es ist bekannt, welche Experimente zr
E unternommen werden missen.
TRL4  Testen der Technologie unter L| gai Eine erste Idee zur Vermarktung der
Beidos Gesamtlésung liegt vor. g

TRL 3  Kritische Funktionen und Eigenschaften auf Machbarkeit priifen. *Hardware *Software

TRL 2  Technologiekonzept formulieren und potentielle Anwendungen identifizieren. ¢ anvisierter Reifegrad

TRL1  Grundlagenforschung beobachten und beschreiben. {aktueller Reifegrad

Bild 2-18: Technology Readiness Level (TRL) der NASA als Beispiel fiir ein ablaufori-
entiertes Reifegradmodell (vgl. [Assll]); Darstellung in Anlehnung an
[GDE+19, S. 232f]

Die sog. merkmalbasierten Reifegradmodelle verfiigen iiber elementare Merkmale des
Betrachtungsobjekts sowie zugehorige Reifegrade (Punkte). Alle ermittelten Reifegrade
eines jeden Merkmals werden anschlieBend zu einem Gesamtreifegrad aggregiert
[Akk14, S. 25]. Beispiele bilden das Capability Maturity Model Integration (CMMI) oder
der Reifegrad-basierte Qualititsmanagement-Ansatz der DIN EN ISO 9004 [Akk14,
S. 25]. Bild 2-19 zeigt einen Auszug des DGQ* QuickScans als Beispiel fiir ein merk-
malsorientiertes Reifegradmodell.

Neben der Strukturierung nach AKKASOGLU beschreibt CHRISTIANSEN eine Grundstruk-
tur von Reifegradmodellen, die die drei Aspekte Handlungsfelder, Handlungselemente
und Reifegrade beinhaltet*’ (Bild 2-20) [Chr09, S. 39f.].

42 Abkiirzung fiir Deutsche Gesellschaft fiir Qualitdt.

43 CHRISTIANSEN fiihrt in diesem Zusammenhang eigentlich vier Aspekte an. Der vierte Aspekt Leistungs-
bewertung und Leistungssteigerung wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht der Struktur von Reife-
gradmodellen, sondern deren Anwendung zugeordnet und an dieser Stelle daher auler Acht gelassen.
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2. Strategie — Unternehmensnachfolge

Punkte
Merkmale und Leitfragen Antworten erreichbar  erreicht
2.1.1 | Es existiert ein Nachfolgeplan, in dem alle Details 2 1
2.1 Unternehmens- der Nachfolge geregelt sind.
nachfolge e - - .
Wie Klar ist die Unterneh- 21.2 |Es e.m?tled eine Nachfolgepla_nung. die aber nicht 1 1
schriftlich fixiert und geregelt ist.

mensnachfolge geregelt?
2.1.3 | Es existiert keine Nachfolgeplanung. 0 0
2.4.1 | Das Unternehmen hat sehr klare und plausible 2 2

2.4 Produkt- und Ziele hinsichtlich neuer Produkte und Markte.
Marktpriorititen
Wie klar und plausibel
sind die Prioritdten hin-
sichtlich neuer Produkte
und Markte? 2.4.3 | Das Unternehmen hat keine Prioritaten hinsicht-

2.4.2 | Das Unternehmen hat Ziele hinsichtlich neuer
Produkte und Méarkte formuliert, die aber noch 1 0
plausibilisiert werden missen.

lich neuer Produkte und Mérkte formuliert. 0 0
Summe (Gesamtreifegrad): 6
Punkte: 0-4 =C/56=B/7-8=A B
Scoring-Wert Score:A=4/B=2/C=1 2

Bild 2-19: Auszug des DGQ QuickScan als Beispiel fiir ein merkmalsorientiertes Reife-
gradmodell in Anlehnung an [Mutl0-ol, S. 6]

1) Handlungsfelder**: Hierbei handelt es sich um iibergeordnete Kategorien (z. B.
Mensch, Organisation und Technik). Sie bilden die relevanten Bestandteile des
Untersuchungsbereichs ab und stellen sicher, dass es nicht zu einer einseitigen
Betrachtung kommt [Chr09, S. 39].

2) Handlungselemente®’: Sie stellen Hebel dar, die einen hohen Einfluss auf den
Untersuchungsbereich haben. Sie dienen vor allem zur Planung und Umsetzung
von Verbesserungsmafinahmen. Beispiele fiir die o.g. Handlungsbereiche sind
Teamfidhigkeit, Projektmanagement oder der Einsatz von CAD-Werkzeugen
[Chr09, S. 39].

3) Reifegrade*: Dahinter verbergen sich Entwicklungsstufen der Handlungsele-
mente, mit Hilfe derer der Leistungsstand der Organisation objektiv messbar aus-
gedriickt werden kann. Je hoher die Entwicklungsstufe, desto grofB3er ist der Leis-
tungsstand der zu Grunde liegenden Organisation [Chr09, S. 39].

# Weitere geldufige Begriffe sind z. B. Prozessgebiete [Kne03], Themengebiete [Raul0], Prozessdetermi-
nanten oder Unternehmenskompetenzen [Ham07] (vgl. [Benl3, S. 22]).

4 Hier existieren je nach Modell Begriffe wie Ziele und Praktiken [Sof10], Gestaltungsfaktoren [Bal05],
Kriterien [PRD+19] oder Merkmale [HamO07] (vgl. [Benl3, S. 22]).

46 Auch Entwicklungsstufen [OM18], Leistungsstufen [Wes17] oder engl. Level [Sof10] genannt.
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Bild 2-20: Grundstruktur von Reifegradmodellen in Anlehnung an CHRISTIANSEN [Chr09]

Der Grofteil aller Reifegradmodelle kann auf diese Grundstruktur zuriickgefiihrt werden,
wenngleich weitere Begrifflichkeiten existieren oder die beschriebenen Gliederungsebe-
nen variieren*’. Dariiber hinaus ist die Anzahl verwendeter Handlungselemente, -bereiche
und Leistungsstufen nicht explizit beschréinkt.

Fazit: Die Analyse zeigt, dass Struktur und Aufbau von Reifegradmodelle variieren. Ein
De-facto-Standard existiert nicht. Auch der Umfang der Reifegradmodelle kann sich er-
heblich voneinander unterscheiden. Es existieren Hinweise, dass umfangreichere Modelle
seltener von kleinen und mittelstdndischen Unternehmen genutzt werden. Dies ist vor
allem auf das fehlende Know-how (z. B. bei der Herangehensweise/Durchfiihrung) und
auf die begrenzt verfiigbaren Ressourcen (Zeit, Personal, Finanzen etc.) zuriick zu fiihren
[Ben13, S. 6]. Welche Art von Reifegradmodell fiir den jeweiligen Anwendungszweck
geeignet ist, muss daher sorgfiltig abgewogen werden. Eine Hilfestellung konnen ggf.
definierte Anforderungen geben, die von einem Reifegradmodell erfiillt werden miissen.
Insbesondere muss gepriift werden, ob sich die Struktur und der Aufbau fiir eine Indust-
rie 4.0-Strategieentwicklung eignen. Aus der Anzahl verfligbarer Reifegradmodelle kon-
nen hierdurch diejenigen gefiltert werden, die die Erwartungen der Anwender bestmog-
lich erfiillen.

2.5.4 Popularitat von Industrie 4.0-Reifegradmodellen

Der Einsatz von Reifegradmodellen zur digitalen Transformation von Unternehmen bzw.
der Bewiltigung des Wandels zu Industrie 4.0 ist immer verbreiteter. Dies wird vor allem
durch die grofie Anzahl bereits bestehender und neu aufkeimender Industrie 4.0-
Reifegradmodelle deutlich (vgl. [KT17]). Dafiir gibt es gute Griinde: Industrie 4.0-Rei-
fegradmodelle ermoglichen eine umfangreiche Analyse der aktuellen Leistungsfahigkeit

47 vgl. z. B. das Reifegradmodell von INLUMIA, das in Dimensionen, Handlungsbereiche und Kriterien
unterteilt ist, wobei die enthaltenen Kriterien gleichzusetzen sind mit den oben beschriebenen Handlungs-
elementen [PRD+19, S. 30].
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(Ist-Situation), decken dadurch systematisch Verbesserungspotentiale in Unternehmens-
bereichen auf und erlauben eine Einschiatzung iiber eine anzustrebende zukiinftige Leis-
tungsfahigkeit (Soll-Zustand) [JS16, S. 1474], [KT17, S. 30], [SBK+18, S. 33]. Reife-
gradmodelle bilden dadurch die Basis fiir eine strukturierte Leistungssteigerung
[Chr09, S. 3]. Durch das vorgegebene Bewertungsschema lassen sich Sachverhalte nach-
vollziehbar und von verschiedenen Mitarbeitern aus unterschiedlichen Blickwinkeln be-
werten. Die Ermittlung des Reifegrads ist unkompliziert, schnell durchfiihrbar und die
Ergebnisse liegen unmittelbar nach Abschluss der Bewertung zur direkten Interpretation
vor [KT17, S. 33]. Damit leisten sie einen wesentlichen Beitrag dazu, das Paradigma In-
dustrie 4.0 fiir Unternehmen greifbar zu machen und den scheinbar uniiberwindbaren
Herausforderungen zu begegnen.

Als prominenter Vertreter von Industrie 4.0-Reifegradmodellen wird exemplarisch der
Industrie 4.0 Maturity Index von ACATECH hervorgehoben. Der Ansatz beinhaltet
sechs nutzenorientierte Entwicklungsstufen zur vollstindigen Umsetzung von Industrie
4.0 in Unternehmen (Bild 2-21). Jede Stufe verfiigt {iber eine Beschreibung der zu schaf-
fenden Fahigkeiten und den damit verbundenen Nutzen fiir das Unternehmen. In Abhén-
gigkeit der Geschiftsstrategie und unter Berlicksichtigung eines ausgewogenen Auf-
wand-/Nutzen-Verhiltnisses konnen unternehmensindividuelle Zielpositionen fiir Indust-
rie 4.0 ermittelt werden [SAD+20, S. 17].

Digitalisierung Industrie 4.0
A Wie kann autonom reagiert werden? &——
»Selbst optimierend*
X
Was wird passieren? x'jx
,vorbereitet sein*
5
N Warum passiert es?
5 sverstehen -
Was passiert? 0—|
»Sehen” o \
—dl e
Computeri- J J ‘ J V| Prognose- 1 Adaptier- a
sierung | rKonnekiivitat Sichibarkeit Transparenz fanigkeit parkeit

Bild 2-21: Entwicklungsstufen des Industrie 4.0 Maturity Index [SAD+20, S. 18]

Neben dem Maturity Index existiert eine Fiille weiterer Reifegradmodelle, die zur Bewil-
tigung der digitalen Unternehmenstransformation herangezogen werden konnen. Genau
das fiihrt allerdings zunehmend zu einer Herausforderung fiir Unternehmen. Sie sehen
sich mittlerweile mit einer wachsenden Anzahl an Reifegradmodellen zur Bestimmung
der ,,digitalen Reife* konfrontiert [KT17, S. 33]. Das Spektrum erstreckt sich iiber die
bereits in den Abschnitten 2.5.2 und 2.5.3 dargelegten Varianten. Die Aufgabe besteht
darin, ein Reifegradmodell zu wéhlen, dass zur Situation des Anwenderunternehmens und
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dem geplanten Vorhaben passt. Es gilt beispielsweise genau abzuwégen und zu erkennen,
welcher Digitalisierungsumfang tatsdchlich notig ist und welches Reifegradmodell diesen
Umfang abdeckt. Hierdurch wird sichergestellt, dass Unternehmen die richtigen Wege
der digitalen Transformation einschlagen [KT17, S. 34].

Fazit: Das zunehmende Aufkeimen neuer Industrie 4.0-Reifegradmodelle und die mitt-
lerweile hohe Anzahl bestehender Modelle lassen darauf schlieen, dass die unterneh-
mensseitige Nachfrage kontinuierlich steigt und deren Anwendung offensichtlich den er-
warteten Nutzen stiftet. So groB3 wie die Anzahl, so breit ist auch das Spektrum in Bezug
auf Zielsetzungen, Granularititen, Detaillierungsgrade und Authentizitit. Welches In-
dustrie 4.0-Reifegradmodell sich am besten eignet, kann nicht pauschal beantwortet wer-
den. Vielmehr gilt es fiir jedes Unternehmen, sorgfiltig abzuwédgen, welches Reifegrad-
modell unter den jeweils gegebenen Rahmenbedingungen und der avisierten Zielsetzung
besonders geeignet ist. Problematisch ist, dass Reifegradmodelle von Natur aus nach ei-
nem vordefinierten Zielzustand héherer Reife streben, ohne dabei unternehmensindivi-
duelle Einfliisse vollumfanglich zu beriicksichtigen [Ben13, S. 28]. Diesen Missstand gilt
es zu beseitigen. Die Erfahrungen zeigen, dass aufgrund ihres geringen Erfahrungsschat-
zes hierbei insbesondere kleine und mittelstindische Unternehmen methodische Unter-
stiitzung benotigen.

2.5.5 Benchmarking mit Reifegradmodellen

Das Benchmarking®® stellt spétestens seit den 80er Jahren ein etabliertes betriebswirt-
schaftliches Management-Instrument dar, mit dem Ziel, sich von Mitbewerbern zu diffe-
renzieren und Wettbewerbsvorteile zu erringen (vgl. [Cam89]). Gegenstand sind die sys-
tematische Identifikation bestehender (Best-)Losungen sowie der Vergleich der eigenen
Leistungsfihigkeit mit den ermittelten Bestleistungen* [ST97, S. 11]. Der Vergleich
dient in der Regel dazu, eine von zwei moglichen StoBrichtungen einzuschlagen: 1) Un-
ternehmen fassen den Schluss, die bisherigen Bestleistungen zu iiberbieten, um selbst an
die Spitze zu gelangen oder 2) die ermittelten Bestleistungen dienen als Anregung und
Ausgangspunkt flir die Verbesserung der eigenen Leistungsfahigkeit, ohne den Anspruch
zu verfolgen, selbst Spitzenreiter zu werden. Ersteres gilt insbesondere fiir Unternehmen,
die Strategien wie beispielsweise Markt- Qualitits-, Technologie- oder Kostenfiihrer-
schaft verfolgen [ST97, S. 12].

Auch im Zuge der Anwendung von Reifegradmodellen werden Benchmarks vollzogen
(vgl. z. B. [BRF+05], [Ben13], [FST13], [JS16]). Die Leistungsbewertung mit Reifegrad-

48 Der Begriff entstammt urspriinglich dem Vermessungswesen und bezeichnet eine ,, Vermessungsmarkie-
rung “ bzw. einen Bezugspunkt, ,,an dem etwas gemessen oder beurteilt wird”“ [Cam94, S. 15], [ST97,
S. 11].

4 Hierdurch unterscheidet sich das Benchmarking vom Performance Measurement: Anstelle der reinen
Betrachtung der eigenen Leistungsféhigkeit erfolgt beim Benchmarking der Vergleich mit Referenzob-
jekten (z. B. Mitbewerbern).
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modellen bildet eine Datenbasis, mit der die eigene Leistungsfahigkeit in Relation zu ei-
ner Vergleichsgruppe gesetzt werden kann (z. B. ein vergleichbares Unternehmen dersel-
ben Branche). Auf Basis der Erkenntnisse konnen strategische StoBrichtungen und kon-
krete MaBnahmen zur Verbesserung der eigenen Reife definiert werden [0016, S. 174].
Dartiber hinaus kénnen avisierte Zielpositionen mit Hilfe der Vergleichsdaten verifiziert
werden. Je nach Art der Reifegradmodelle lassen sie sich fiir unternehmensinterne oder
externe Vergleiche verwenden (vgl. Abschnitte 2.5.2 bzw. 2.5.3). Benchmarks eignen
sich daher auch grundsitzlich zur Unterstiitzung der Umsetzung von Industrie 4.0 im Un-
ternehmen mit Hilfe von Industrie 4.0-Reifegradmodellen.

Zum einen konnen Vergleichsdaten unmittelbar aus der Ermittlung der Leistungsféhig-
keit anderer Unternehmen genutzt werden, insofern diese zuginglich sind. Zum anderen
konnen in den Benchmarking-Prozess zusdtzlich Studien einflieen, die den Fortschritt
von Industrie 4.0 sowohl national als auch international sowie fiir spezifische Branchen
und Industrien untersuchen. Ein Beispiel hierfiir liefert die Studie im Rahmen des BMFB-
Forschungsprojekts INBENZHAP (Industrie 4.0 — Internationaler Benchmark, Zukunfts-
optionen und Handlungsempfehlungen, vgl. [GKD+16]). Die aus dem Benchmarking ge-
wonnenen Erkenntnisse lassen wertvolle Schliisse fiir die Strategieentwicklung zu. In-
dustrie 4.0-Reifegradmodelle unter Einbeziechung von Benchmarks stellen daher eine
vielversprechende Basis zur Entwicklung von Leistungsstufen-basierten Industrie 4.0-
Strategien dar.

Fazit: Industrie 4.0-Reifegradmodelle konnen zur Ermittlung der Leistungsfahigkeit des
eigenen Unternehmens herangezogen werden. Der Vergleich der eigenen Leistungsfahig-
keit mit der Leistungsfdhigkeit von Mitbewerbern (Benchmarking) ermoglicht die Ablei-
tung strategischer Schliisse. Diese konnen unmittelbar in einer Industrie 4.0-Strategie auf-
gegriffen und beriicksichtigt werden. Die Herausforderung besteht in der Verfiigbarkeit
erforderlicher Vergleichsdaten. Insbesondere der Vergleich mit Wettbewerbsunterneh-
men birgt Unsicherheiten in Bezug auf Validitit der Informationen, weil sie héufig
schlecht von auf3en bewertet werden konnen. Es besteht die Gefahr, falsche Schliisse zu
fassen. Kann dies ausgeschlossen werden, bildet das Benchmarking ein ideales Hilfsmit-
tel bei der Entwicklung von Unternehmens- bzw. Geschiftsstrategien und insbesondere
Industrie 4.0-Strategien.

2.6 Problemabgrenzung

Die vierte industrielle Revolution (Industrie 4.0) schreitet kontinuierlich und unauf-
haltsam voran. Die mit Industrie 4.0 verbundenen Verdanderungen der Geschiftswelt be-
treffen zahlreiche Wirtschaftszweige, insbesondere den Maschinen- und Anlagenbau so-
wie verwandte Branchen. Fiir das produzierende Gewerbe spiegeln sich diese Verinde-
rungen beispielsweise im Leistungsangebot (Cyber-physical Products, Smart Services,
digitale Geschiftsmodelle etc.), der Produktentstehung (Advanced Systems Engineering)
sowie der Leistungserstellung (Cyber-physical Production Systems, Smart Factory etc.)
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wider. Neben den rein technischen Veridnderungen sind gleichermaflen organisatorische,
kulturelle und soziale Aspekte bei der digitalen Transformation zu berticksichtigen (vgl.
Abschnitte 2.3 und Abschnitt 2.4.4).

Die mit Industrie 4.0 in Verbindung stehenden Verdnderungen fiithren zu zahlreichen
Chancen und Nutzenpotentialen, stellen Unternehmen aber auch vor grofle Heraus-
forderungen. Insbesondere kleine und mittlere Unternehmen haben Schwierigkeiten
bei der konsequenten Umsetzung von Industrie 4.0. Einer der Hauptgriinde sind man-
gelnde Ressourcen — und zwar gleich in mehrerlei Hinsicht: Mangelndes qualifiziertes
Personal (personelle Ressourcen), hoher Investitionsbedarf (finanzielle Ressourcen), feh-
lende Normen und Standards (technische Ressourcen) oder Unklarheit bei rechtlichen
Rahmenbedingen (fachliche Ressourcen) stellen nur einige wenige immer wieder ge-
nannte Herausforderungen dar (vgl. Abschnitt 2.3.4). Offensichtlich benétigen KMU bei
der Umsetzung von Industrie 4.0 nach wie vor erhebliche Unterstiitzung.

In den vergangenen Jahren wurde der Bedarf an Hilfestellungen offenbar erkannt. Mitt-
lerweile existieren zahlreiche Vorgehensmodelle, Methoden, Werkzeuge und weitere
Hilfsmittel zur Bewiltigung der digitalen Transformation (vgl. Abschnitte 3.1, 3.2 und
2.3.3). Ein immer beliebteres Instrument stellen auch Industrie 4.0-Reifegradmodelle
dar (vgl. Abschnitt 2.5.4). Sie beinhalten Entwicklungsstufen und unterstiitzen dabei, den
Industrie 4.0-Reifegrad von Unternehmen systematisch zu erschlieen (vgl. Abschnitt
2.5). Die iibergeordnete Vorgehensweise bei der Anwendung der Reifegradmodelle weist
Parallelen zu anderen Konzepten der strategischen Planung auf — insbesondere zum Pro-
zess der strategischen Fithrung (vgl. Abschnitt 2.4.2).

Vor diesem Hintergrund erscheint eine Verkniipfung von Industrie 4.0-Reifegradmo-
dell und Strategie zur Entwicklung von Industrie 4.0-Strategien als vielversprechend.
Untersuchungen belegen, dass die Umsetzung von Industrie 4.0 in kleinen und mittleren
Unternehmen noch vielfach ohne eine schlagkriftige Industrie 4.0-Strategie erfolgt
(vgl. Abschnitt 2.3.4). Die Entwicklung einer Strategie beinhaltet {ibergeordnete Aufga-
benkomplexe (vgl. Abschnitte 2.1.4, 2.4.2, und 2.4.4). Darunter fallen die vollumfangli-
che Analyse und Kenntnis der Ausgangsituation (,,Unser Unternehmen heute*), die Be-
schreibung einer Vision (,,Unser Unternehmen in der Zukunft®), die Entwicklung einer
Strategie an sich als Leitlinie fiir das tigliche Handeln sowie eine systematische Uberwa-
chung der Erreichung sdmtlicher strategischer (Zwischen-)Ziele (vgl. Abschnitt 2.1.4).
Ubertragen auf die vorliegende Aufgabenstellung ergeben sich vier Handlungsfelder
(Bild 2-22).

Handlungsfeld 1: Standortbestimmung

Die Industrie 4.0-Strategieentwicklung erfordert eine umfangreiche Untersuchung der
Ausgangssituation des Unternehmens im Sinne einer Standortbestimmung (vgl. Ab-
schnitt 2.4.2). Zur Bestimmung der aktuellen Leistungsfahigkeit (Ausgangssituation bzw.
Ist-Position) eignen sich Industrie 4.0-Reifegradmodelle (vgl. Abschnitt 2.5.4). Die Be-
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wertungsergebnisse spiegeln den aktuellen Status Quo eines Unternehmens wider. Aus-
gehend von der aktuellen Unternehmenssituation haben alle weiteren Planungsschritte zu
erfolgen (vgl. Abschnitt 2.1.4).

il
Handlungsfeld 2: Zieldefinition
Ermittlung einer Erfolg verspre-
chenden Industrie 4.0-Zielposition
(Soll-Position) auf Basis einer
\ strategischen Vorausschau.

.

I
Handlungsfeld 3: Strategieentwicklung
Ableitung einer unternehmensindividuellen |
Industrie 4.0-Strategie unter Beriicksichti- [
gung von Ausgangssituation, antizipierten
Umfeldentwicklungen und Zielposition.

& Z
Handlungsfeld 1: Standortbestimmung
Bestimmung der aktuellen Leistungsfahig-
keit (Ist-Position) mit Hilfe eines
Industrie 4.0-Reifegradmodells.

/{j

' )

Handlungsfeld 4: Strategie-Controlling
Kontinuierliche Kontrolle des Fortschritts und
Strategieerfolgs auf Basis eines umfassenden
Umsetzungs- und Pramissencontrollings.

Bild 2-22: Handlungsfelder fiir die zu entwickelnde Systematik

Handlungsfeld 2: Zieldefinition

Die Umsetzung von Industrie 4.0 im Unternehmen darf nicht zum Selbstzweck erfolgen.
Jedes Unternehmen unterliegt unterschiedlichen Voraussetzungen, Mdoglichkeiten und
Geschéftsumfeldern. Die grofStmdgliche Ausbaustufe von Industrie 4.0 stellt nicht ge-
zwungenermalen die ideale Zielposition dar. Die Zieldefinition ist daher eine essentielle
Aufgabe (vgl. Abschnitte 2.1.4, 2.2, 2.4.2). Unter Beachtung duBlerer Einfliisse und deren
Auswirkungen gilt es, unternehmensindividuelle Industrie 4.0-Zielpositionen zu definie-
ren. Reifegradmodelle stellen auch hierfiir ein geeignetes Hilfsmittel dar, weil sie Ent-
wicklungsmoglichkeiten aufzeigen (vgl. Abschnitte 2.1.3 und 2.5.4). Die Industrie 4.0-
Strategie ist auf diese Zielposition zu fokussieren (vgl. Abschnitt 2.1.4).

Handlungsfeld 3: Strategieentwicklung

Die Strategie beschreibt den Weg von der heutigen Situation zu einer Erfolg versprechen-
den Situation in der Zukunft (vgl. Abschnitt 2.1.4). Reifegradmodelle verfiigen in aller
Regel iiber definierte Entwicklungsstufen, die Entwicklungspfade von einem definierten



Problemanalyse 61

Anfangsstadium zu einer gewlinschten Reife aufzeigen (vgl. Abschnitt 2.1.3). Die Ver-
kniipfung von Reifegradmodell und Strategie zur Definition von Entwicklungspfaden
stellt einen Erfolg versprechenden Ansatz dar. Die gezielte Kombination konsistenter
Leistungsstufen des Industrie 4.0-Reifegradmodells in einer Strategie wird daher als zent-
raler Gegenstand der Systematik angesehen.

Handlungsfeld 4: Strategie-Controlling

Das Strategie-Controlling stellt das Mittel der Wahl bei der Uberwachung der Strategie-
umsetzung dar. Sowohl die zugrunde liegenden Annahmen einer Strategie — hierzu zdhlen
neben den antizipierten Umfeldentwicklungen auch die daraus abgeleiteten Konsequen-
zen — als auch die eingeleiteten Umsetzungsaktivititen (MalBnahmen, strategische Pro-
gramme 0.4.) miissen regelmaBig gepriift bzw. iiberwacht werden (vgl. Abschnitt 2.4.2).
Das Controlling findet allerdings in Industrie 4.0-Implementierungsprozessen nur unzu-
reichend Anwendung (vgl. Abschnitt 2.3.3 ). Das Controlling einer Industrie 4.0-Strate-
gie stellt daher ein zentrales Handlungsfeld dar und muss als integraler Bestandteil der
Strategieentwicklung angesehen werden.

2.7 Anforderungen an die Systematik

Die Abschnitte 2.1 bis 2.6 haben die Herausforderungen bei der Entwicklung Leistungs-
stufen-basierter Industrie 4.0-Strategien diskutiert. Die Erkenntnisse fithren zu Anforde-
rungen an die zu entwickelnde Systematik. Abschnitt 2.7.1 beinhaltet iibergeordnete An-
forderungen. Abschnitt 2.7.2 umfasst spezifische Anforderungen an die Leistungsbewer-
tung und Leistungssteigerung. In Abschnitt 2.7.3 werden abschlieBend spezifische An-
forderungen an die Industrie 4.0-Strategieentwicklung dargestellt.

2.7.1 Ubergeordnete Anforderungen

Im Folgenden werden iibergeordnete Anforderungen an die Systematik formuliert. Sie
beziehen sich nicht auf einzelne Bereiche, sondern verfiigen {liber einen allgemeinen Cha-
rakter, der iiber alle Bereiche hinweg von Bedeutung ist.

Al: Soziotechnische Unternehmensgestaltung

Die Verdnderungen in Unternehmen durch Industrie 4.0 sind umfangreich, hochdyna-
misch und aufgrund ihrer vielfdltigen Abhangigkeiten sehr komplex (vgl. Abschnitt 2.3).
Neben den rein technischen Entwicklungen dndern sich fiir Unternehmen auch organisa-
torische und soziale Rahmenbedingungen. Im Zuge der Implementierung von Industrie
4.0 sind daher mehrere soziotechnische Dimensionen (Mensch, Technik, Organisation
0.4.) im Zusammenhang zu betrachten, damit das Unternehmen gleichermallen unter allen
Gesichtspunkten weiterentwickelt wird (Abschnitt 2.4.4).
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A2: Individualisierbarkeit fiir Anwenderunternehmen

Kein Unternehmen gleicht einem anderen. Das gilt allgemein, aber vor allem auch in
Bezug auf den Umsetzungsstand von Industrie 4.0 im Unternehmen (vgl. Abschnitte 2.3).
Insbesondere KMU sehen sich mit unterschiedlichen Herausforderungen konfrontiert und
weisen hierdurch verschiedene Ausgangssituationen und Digitalisierungsfortschritte auf
(Abschnitt 2.3.4). Die digitale Transformation dieser Unternechmen muss daher mafige-
schneidert erfolgen. Das gilt selbstredend auch fiir die Entwicklung der Industrie 4.0-
Strategie, die entsprechend auf die Bediirfnisse der Anwenderunternehmen zugeschnitten
werden muss (Abschnitt 2.4.3).

A3: Verzahnung entlang der Strategieebenen

Industrie 4.0-Strategien weisen heute die wesentlichen Charakteristika von Unterneh-
mens- bzw. Geschiftsstrategien auf. Fiir KMU empfiehlt sich zundchst die Erarbeitung
einer separierten Industrie 4.0-Strategie auf Unternehmensebene (vgl. Abschnitt 2.4.3).
Dabei sind die Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Strategieebenen zu be-
riicksichtigen, damit Industrie 4.0 die volle Durchschlagskraft iiber alle Unternehmens-
ebenen hinweg entfaltet.

2.7.2 Anforderungen an die Leistungsbewertung und -steigerung

Neben den iibergeordneten Anforderungen existieren Anforderungen an die Leistungsbe-
wertung und Leistungssteigerung. Sie werden in diesem Abschnitt erldutert.

A4: Einsatz eines Reifegradmodells zur Leistungsbewertung

Den Ausgangspunkt einer Leistungssteigerung bildet die Leistungsbewertung. Hierfiir
haben sich Reifegradmodelle als zielfiihrendes Werkzeug etabliert (vgl. Abschnitt 2.5).
Im Kontext von Industrie 4.0 wéchst die Popularitit von Reifegradmodellen kontinuier-
lich an (vgl. Abschnitt 2.5.4). Sie dienen daher als Mittel der Wahl, die Leistungsbewer-
tung in Bezug auf Industrie 4.0 zu bewerten und sind daher in die Systematik zu integrie-
ren.

AS:  Unterstiitzung bei der Auswahl eines geeigneten 14.0-Reifegradmodells

Die Auswahl eines geeigneten Industrie 4.0-Reifegradmodells ist nicht trivial und fallt
vielen Unternehmen schwer (vgl. Abschnitt 2.5.2). Die Systematik muss daher ein Vor-
gehen bereitstellen, das bei der Auswahl eines geeigneten Industrie 4.0-Reifegradmodells
unterstutzt.

A6: Konsistenz von Entwicklungsstufen

Reifegradmodelle bestehen aus verschiedenen Handlungsbereichen und Handlungsele-
menten sowie Leistungsstufen, die deren Entwicklungsstand widerspiegeln (Abschnitt
2.5.3). Bei der Definition von Ziel-Leistungsstufen muss sichergestellt werden, dass die
gewiinschten Zielstufen untereinander konsistent sind (vgl. Abschnitt 2.6). Andernfalls
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besteht die Gefahr, ein Zielbild anzustreben, das in seiner geplanten Form gar nicht rea-
lisiert werden kann.

A7: [Einsatz von Methoden der strategischen Vorausschau

Methoden der strategischen Vorausschau eignen sich dazu, die mit Industrie 4.0 verbun-
denen Verdnderungen von Mérkten, Technologien und Geschéftsumfeldern sowie die da-
mit verbundenen Chancen und Gefahren fiir das Geschift von morgen zu antizipieren.
Hieraus ergeben sich Strategieoptionen (Abschnitt 2.4.2). Ubertragen auf die Strategie-
entwicklung mit Reifegradmodellen stellen sie zukiinftige Optionen denkbarer Zielposi-
tionen im Sinne von Zielreifegraden dar (vgl. Abschnitt 2.5.4). Methoden sollen daher in
die Systematik integriert werden.

A8: Beriicksichtigung der Auswirkungen von Umfeldentwicklungen

Die Umfeldentwicklungen im Rahmen der digitalen Transformation werden immer dy-
namischer (Abschnitt 2.3). Unternehmen stehen vor der Herausforderung, diese zu anti-
zipieren (vgl. Anforderung 7). Gleichzeitig miissen deren Auswirkungen (insb. Chancen
und Gefahren) in den strategischen Planungsprozessen beriicksichtigt werden (Abschnitt
2.4.2). Sie wirken sich bei der Industrie 4.0-Strategieentwicklung mittels Reifegradmo-
dellen insbesondere auf die zu erreichenden Zielpositionen aus. Die Systematik muss die
Beriicksichtigung der bestehenden Zusammenhénge zwischen Zukunftsbildern und deren
Auswirkungen auf die Zielpositionen unterstiitzen.

A9:  Durchfiihrung eines Benchmarks

Ein Benchmarking dient dazu, die eigene Leistungsfahigkeit mit am Markt bestehenden
(Best-)Losungen zu vergleichen. Im Kontext der strategischen Planung erfolgt der Ver-
gleich hdufig mit dem direkten Wettbewerb. Auch im Rahmen des Reifegradmanage-
ments kommt Benchmarking nutzenstiftend zum Einsatz (Abschnitt 2.5.5). Die Verglei-
che erlauben das Ableiten strategischer Schliisse. Das Benchmarking ist daher in die Leis-
tungsstufen-basierte Industrie 4.0-Strategieentwicklung zu integrieren.

2.7.3 Anforderungen an die Industrie 4.0-Strategieentwicklung

Aus der Problemanalyse ergeben sich dariiber hinaus spezifische Anforderungen an die
Industrie 4.0-Strategieentwicklung. Diese werden im Folgenden dargelegt.

A10: Ableitung der Leistungsstufen-basierten Industrie 4.0-Strategie

Die Anwendung von Reifegradmodellen zur Leistungsbewertung und Leistungssteige-
rung ist bereits etabliert (Abschnitt 2.5). Die Uberfiihrung und die Aggregation bzw. Kon-
solidierung der Bewertungsergebnisse in einer Industrie 4.0-Strategie hingegen nicht.
Dieser Schritt erfolgt allenfalls manuell und ist abhéngig von der Managementkompetenz
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im Bereich Strategieentwicklung. Die methodische Unterstiitzung im Rahmen der Syste-
matik ermdglicht hingegen die flichendeckende Anwendung insbesondere fiir KMU (vgl.
Abschnitt 2.3.4) und ist daher vorzusehen.

Al1: MafBnahmen zur Industrie 4.0-Strategieumsetzung

Elementarer Bestandteil einer Strategie sind MaBnahmen zu deren Umsetzung (vgl.
2.1.4). Diese konnen in Form von MafBnahmenplédnen, Umsetzungs-Roadmaps, strategi-
schen Programmen oder Projekten definiert sein (vgl. Abschnitt 2.4.2). Sie stellen Zwi-
schenziele bzw. Meilensteine auf dem Weg zur unternehmerischen Vision dar und sind
konsequent auf diese ausgerichtet (Abschnitt 2.1.4). Im Rahmen der Industrie 4.0-Strate-
gieentwicklung gilt es ebenfalls, die Umsetzung der Strategie systematisch zu planen. Ein
entsprechendes Vorgehen ist in die Systematik zu integrieren.

Al12: Bereitstellung eines Konzepts zum Strategie-Controlling

Der Prozess der strategischen Fiihrung beinhaltet ein Controlling der Strategieumsetzung
(Abschnitt 2.4.2). Insbesondere aufgrund des dynamischen Wandels durch Industrie 4.0
wird ein engmaschigeres Strategiecontrolling wichtiger denn je. Ein Konzept zum Stra-
tegie-Controlling, das auf die Besonderheiten von Industrie 4.0 zugeschnitten ist, muss
daher Bestandteil der Systematik sein — insbesondere deshalb, weil das Controlling in
Industrie 4.0-Implementierungsprozessen bisher nur unzureichend beriicksichtigt wird
(vgl. Abschnitt 2.3.3).
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3 Stand der Technik

Im Stand der Technik werden bereits existierende Methoden, Anséitze und Hilfsmittel
diskutiert und hinsichtlich der Anforderungen aus Abschnitt 2.7 analysiert und bewertet.
Ziel ist Handlungsbedarf fiir eine Systematik zur Entwicklung Leistungsstufen-basierter
Industrie 4.0-Strategien. Zundchst werden in Abschnitt 3.1 Reifegrad-basierte Strategie-
und Transformationsansétze fiir Industrie 4.0 erldutert. Abschnitt 3.2 befasst sich mit wei-
teren Transformationsansitzen fiir Industrie 4.0, die sich nicht eines Reifegradmodells
bedienen. Daraufthin werden in Abschnitt 3.3 Ansdtze zur Reifegrad-basierten Leistungs-
steigerung analysiert, die nicht das Paradigma Industrie 4.0 fokussieren. Es folgen weitere
Ansitze zur Leistungssteigerung ohne Bezug zu Reifegradmodellen und Industrie 4.0 in
Abschnitt 3.4. Abschnitt 3.5 befasst sich mit allgemeinen Ansitzen der Strategieentwick-
lung. In Abschnitt 3.6 werden das Szenario-Management und ein Referenzarchitekturmo-
dell fiir Industrie 4.0 vorgestellt. Sie adressieren nicht unmittelbar die Industrie 4.0-Stra-
tegieentwicklung, konnen diese aber unterstiitzen. AbschlieBend werden in Abschnitt 3.7
ausgewdhlte Konzepte des Strategie-Controllings analysiert. In Abschnitt 3.8 erfolgt der
Abgleich der Anforderungen aus Abschnitt 2.7 mit dem zuvor dargelegten Stand der
Technik. Hieraus resultiert der Handlungsbedarf fiir die vorliegende Arbeit.

3.1 Reifegrad-basierte Strategie- und Transformationsansatze fur
Industrie 4.0

In diesem Abschnitt werden Reifegrad-basierte Ansédtze zusammengefasst, die zur Imple-
mentierung von Industrie 4.0 im Unternehmen dienen. Diese werden in der Literatur un-
terschiedlich bezeichnet, adressieren jedoch denselben Sachverhalt. Vor diesem Hinter-
grund beinhaltet dieser Abschnitt sowohl Ansdtze zur Entwicklung von Industrie 4.0-
bzw. Digitalisierungsstrategien als auch Ansitze zur digitalen Transformation produzie-
render Unternehmen. Allen hier aufgefiihrten Ansétzen ist gemein, dass ihnen ein Reife-
gradmodell eingebettet in ein Vorgehensmodell zugrunde liegt.

3.1.1 Industrie 4.0 Maturity Index (2020) nach SCHUH ET AL.

SCHUH ET AL. liefern ein umfangreiches Konzept zur Bestimmung des aktuellen Indust-
rie 4.0-Reifegrads von Unternehmen sowie zur Definition von Verbesserungsmafinah-
men, um die wirtschaftlichen Potentiale von Industrie 4.0 sowie der Digitalisierung aus-
zuschopfen. Die Anwendung des Modells gliedert sich gemal3 Bild 3-1 in drei Phasen
[SAD+20, S. 14{f.].
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Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

* Analyse des Auftragsabwicklungsprozesses

Reifegradbestimmung * Bewertung der Prozessreife
» Visualisierung der Ergebnisse

‘]I Aktueller

I Industrie 4.0-Reifegrad

* Durchfuhrung einer Gap-Analyse
Soll-Bestimmung « Ableitung aufzubauender Fahigkeiten

é Handlungsfelder

* Ableitung von EinzelmaRnahmen
MaBRnahmendefinition « Ableitung von Handlungstragern

é Entwicklungs-Roadmap

Bild 3-1: Anwendung des ACATECH Maturity Index nach SCHUH ET AL. [SAD+20, S. 48ff.]

Reifegradbestimmung: Mit Hilfe von Geschéftsprozessanalysen in den Funktionsberei-
chen des Unternehmens werden zunéchst die unternehmerischen Fahigkeiten in Bezug
auf Industrie 4.0 ermittelt. Als Hilfsmittel dient ein Fragebogen, der alle Prozesse bertick-
sichtigt und eine Einschétzung der Leistungsfihigkeit in Bezug auf sechs definierte Ent-
wicklungsstufen erlaubt. Die Bewertung erfolgt im Workshop. Anschlieend wird ein
Leistungsprofil erstellt, das die Reifegradstufen in den Gestaltungsfeldern Ressourcen,
Informationssysteme, Organisation und Kultur in aggregierter Form visualisiert
[SAD+20, S. 48ff.].

Soll-Bestimmung: Eine Analyse des Leistungsprofils deckt Inkonsistenzen in den Ge-
staltungsfeldern auf. Aufgrund der Abhidngigkeiten der Gestaltungsfelder wird eine
gleichméaBige Entwicklung angestrebt. Es wird abgeleitet, in welchen Gestaltungsfeldern
Entwicklungsbedarf besteht und Fahigkeiten ausgebaut werden miissen. Hierdurch erge-
ben sich Handlungsfelder zur Erreichung des Soll-Zustands [SAD+20, S. 50f.].

MaBnahmendefinition: Zur Umsetzung der identifizierten Handlungsfelder werden
MafBnahmen definiert. Diese werden aus fehlenden Féahigkeiten in den Gestaltungsfeldern
abgeleitet. Thematisch dhnliche MaBBnahmen werden in Handlungsstringen zusammen-
gefasst. Die MaBBnahmen werden priorisiert, aufeinander abgestimmt und in eine schliis-
sige Reihenfolge gebracht. Ferner werden Aufwand und Nutzen der MaBBnahmen mit
Hilfe von Kennzahlen bewertet. Die Entwicklungs-Roadmap flihrt zu einer Erhohung des
Industrie 4.0 Maturity Levels [SAD+20, S. 51f.].

Bewertung:

Der ACATECH Industrie 4.0 Maturity Index ist ein etablierter Leitfaden fiir eine systema-
tische digitale Transformation produzierender Unternehmen. Mit Hilfe des bereitgestell-
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ten Reifegradmodells konnen der heutige Leistungsstand erfasst sowie der zukiinftig an-
gestrebte Zielzustand abgeleitet werden. Definierte MaBBnahmen legen den Fokus auf die
(Weiter-)Entwicklung von Handlungsfeldern im Kontext Industrie 4.0, deren Leistungs-
stand noch unzureichend ausgeprégt ist. Die Anwendung des Modells kann allerdings nur
unter Einbindung der Entwickler des Modells erfolgen. Wesentliche Informationen zur
Selbstanwendung, wie beispielsweise der zugrunde liegende Fragebogen zur Ermittlung
der Prozessreife, sind nicht veréffentlicht.

3.1.2 Strategischer Ansatz zur Industrie 4.0-Transformation nach OLEFF
und MALESSA

Die Autoren stellen eine funktionale Architektur zur Entwicklung von Industrie 4.0-Ein-
filhrungsstrategien vor. Die Architektur beinhaltet ein iteratives Vorgehensmodell, das
die Reihenfolge aufeinander aufbauender ,,Subsysteme* definiert. Dahinter verbergen
sich letztlich vier Phasen, die in Bild 3-2 dargestellt sind.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

Analyse von Produktionsprozessen,
Ist-Situationsanalyse Informations- und Datenfllissen
Identifizierung v. Problemen im
Produktionssystem

Messung des Industrie 4.0-Reifegrads Aktueller

Industrie 4.0-Reifegrad

Erarbeitung eines langfristigen 14.0-Zielbildes

Zielsystem- Defintion operativer Zielzustéande

Formulierung

Zukiinftiger
Industrie 4.0-Reifegrad

+ Formulierung der Lésungsarchitektur
Planung + Erarbeitung von Industrie 4.0-Lésungen
+ Planung der Umsetzungsreihenfolge

Umsetzungsplan

+ Detaillierung von ausgearbeiteten Losungs-
Umsetzung mechanismen
+ Zuteilung von Verantwortlichkeiten
é Strategie zur
' 14.0-Transformation

Bild 3-2:  Vorgehensmodell zur Industrie 4.0-Transformation nach OLEFF und MALESSA
[OM18, S. 173ff.]

Ist-Situationsanalyse: Zu Beginn erfolgt die Ermittlung und Abbildung von Pro-
duktionsprozessen sowie steuernden Informations- und Datenfliissen, z. B. mittels Wert-
stromanalyse. AnschlieBend werden Probleme im Produktionssystem als Anhaltspunkte
fiir die Einfiihrung von Industrie 4.0-Anwendungen ermittelt (,,Problem-Pull*). Als Hilfs-
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mittel dienen beispielsweise Fehlersammellisten, Priifformulare oder Datenerfassungs-
systeme. Abschieflend erfolgt die Industrie 4.0-Standortbestimmung mit Hilfe eines Rei-
fegradmodells. Ergebnis ist der aktuelle Industrie 4.0-Reifegrad [OM18, S. 175].

Zielsystem-Formulierung: Gegenstand ist die Erarbeitung eines richtungsweisenden
und langfristigen Industrie 4.0-Zielbildes. Hierdurch werden Handlungsspielrdume im
Hinblick auf die Implementierung von Industrie 4.0-Anwendungen aufgedeckt (,,Mog-
lichkeiten-Push®). Als Werkzeug dient ebenfalls das Reifegradmodell. Ausgehend von
den maximalen Entwicklungsstufen des Reifegradmodells wird gepriift, welche Entwick-
lungsstufen unter Beriicksichtigung von Ressourcen erreichbar sind. AnschlieBend wer-
den durch den Abgleich von Problem-Pull und Méoglichkeiten-Push operative Zielzu-
stinde definiert. Hierdurch ergibt sich der zukiinftige Industrie 4.0-Reifegrad [OM18,
S. 176].

Planung: In der Planungsphase werden Losungen zur Erreichung der operativen Ziele
erarbeitet. In der Losungsarchitektur werden den Elementen des Produktionssystems da-
her abstrakte Eigenschaften (z. B. Strukturen oder Prozesse) zur Verwirklichung der ope-
rativen Ziele zugeordnet. Als Werkzeuge dienen beispielsweise tabellarische Auflistun-
gen von Prozessen und beteiligten Strukturen oder Strukturdiagramme mit grafischen
Modellierungssprachen zur Visualisierung von Zusammenhéngen. AnschlieBend werden
Konzepte zur Realisierung der Losungsarchitektur unter Beriicksichtigung von Anforde-
rungen und Rahmenbedingungen erarbeitet (z. B. anhand bestehender Industrie 4.0-Use-
Cases). Abschlieend erfolgt die Umsetzungsplanung (z. B. mit Hilfe von Pareto-Analy-
sen) [OM18, S. 176]

Umsetzung: Hier werden die ausgearbeiteten Losungskonzepte weiter detailliert und
Verantwortlichkeiten im Unternehmen sowie gegeniiber externen Leistungserbringern
definiert. Die Autoren empfehlen hierbei die Einteilung in die Disziplinen Mechanik,
Mensch-Maschine-Schnittstelle, Software und Elektronik. Die Umsetzung bildet das
Ende eines Iterationszyklus. Es liegt eine Strategie zur Industrie 4.0-Transformation vor
[OM18, S. 176].

Bewertung:

OLEFF und MALESSA stellen ein Reifegrad-basiertes und iteratives Vorgehen zur Indust-
rie 4.0-Transformation produzierender Unternehmen vor. Den Kern bildet ein Reifegrad-
modell zur Erfassung der Ist-Situation sowie Definition der gewiinschten Zielposition.
Das Vorgehen wird umfangreich und unter Nennung zahlreicher Beispiele erldutert. Die
Zieldefinition erfolgt zwar intuitiv, allerdings unter Bertlicksichtigung unterschiedlicher
Zeithorizonte, was die schrittweise Einfiihrung von Industrie 4.0 erleichtert. Die anschlie-
Bende Ableitung der Strategie zur Industrie 4.0-Transformation wird nur rudimentér er-
lautert und nicht zusammenfassend dargestellt. Eine Verzahnung mit {ibergeordneten
Strategieebenen findet nicht statt.
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3.1.3 Einfihrung und Umsetzung von DigitalisierungsmaBnahmen nach
HENNEGRIFF ET AL.

Ausgehend von einer umfangreichen Analyse bestehender Vorgehensmodelle fiir
Industrie 4.0 haben HENNEGRIFF ET AL. ein Vorgehensmodell bestehend aus sechs Phasen
entwickelt, das die Erkenntnisse ihrer Studie in einem gemeinsamen Vorgehensmodell
aggregiert (Bild 3-3). Den Kern bilden eine strategische, taktische und operative Pla-
nungsphase, die von einer Vorbereitungs- und Informationsphase sowie einer Control-
ling-Phase flankiert werden.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

Inf ti Literaturrecherchen
a O"TIa JOLSS Besuch von Referenzunternehmen und
gewinnung Fachmessen

Beauftragung externer Berater

J. Gemeinsam. Verstandnis/
| Commitment

Schaffung erforderlicher organisatorischer,
Vorbereitung personeller und technischer Voraussetzungen
mittels Checkliste

é Definierte Prozesse,
‘ Verantwortlichkeiten etc.

Ist-Analyse mittels Reifegradmodell
Branchenstrukturanalyse nach PORTER
Strategieentwicklung

Analyse und
Strategieentwicklung

é] Digitalisierungsstrategie
+ Definition der Ziele mittels Reifegradmodell
Zielbildung + Soll-Ist-Abgleich
* Ableitung konkreter MalBnahmen
+ Bewertung und Priorisierung der Malnahmen
é Bewertete MaBnahmen
+ Uberprifung der MaRnahmen in konkrete
Umsetzung Projekte
+ Festlegung von Aufgaben, Zustandigkeiten,
Terminen und Budgets
é Konkrete Projekte und
| Umsetzungsplan
« Uberprifung der Zielerreichung
Controlling + Kontrolle des Umsetzungsfortschritts
[; Steuerungsbedarf

Bild 3-3:  Vorgehensmodell zur Einfiihrung und Umsetzung von Digitalisierungsmays-
nahmen nach HENNEGRIFF ET AL. [HTS+19, S. 49]

Information: In der Informationsphase werden ein einheitliches Verstandnis fiir Digita-
lisierung und Industrie 4.0 geschaffen. Als geeignete Hilfsmittel werden Literaturrecher-
chen, externe Berater oder der Besuch von Referenzunternechmen und Fachmessen vor-
geschlagen. Im Fokus steht das Erkennen des Nutzens von Industrie 4.0 [HTS+19, S. 49].
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Vorbereitung: In dieser Phase werden die notwendigen organisatorischen, personellen
und technischen Voraussetzungen geschaffen. Als Hilfsmittel dient eine Checkliste. Er-
gebnisse sind beispielsweise definierte Prozesse und Verantwortlichkeiten sowie ein
Uberblick iiber die bestehende IT-Infrastruktur [HTS+19, S. 49].

Analyse und Strategieentwicklung (,,strategische Phase*): Die dritte Phase unterteilt
sich in eine interne und externe Analyse, deren Ergebnisse in eine SWOT-Analyse ein-
flieBen. Sie bildet wiederum die Grundlage zur Strategieentwicklung. Aus der internen
Analyse ergeben sich Stirken und Schwichen. Diese werden mittels Reifegradmodell er-
mittelt. Die externe Analyse liefert Chancen und Risiken. Sie ergeben sich aus einer Bran-
chenstrukturanalyse (Fiinf-Krifte-Modell nach PORTER) [HTS+19, S. 49].

Zielbildung (,,taktische Phase): Auf Basis der Strategie werden konkrete Maflnahmen
durch einen Soll-Ist-Abgleich abgeleitet. Als Hilfsmittel dient das Reifegradmodell aus
der vorherigen Phase. Die Umsetzungsmallnahmen werden anschlieend hinsichtlich des
wirtschaftlichen Potentials und der Umsetzbarkeit bewertet. MaBBnahmen mit hoher Wirt-
schaftlichkeit und leichter Umsetzbarkeit (,,Quick Wins*) werden priorisiert weiterver-
folgt [HTS+19, S. 49f.].

Umsetzung (,,operative Phase*): In dieser Phase werden die definierten Maflnahmen
operationalisiert und in konkrete Projekte liberfiihrt. Ein besonderer Fokus liegt auf der
soziotechnischen Ausgestaltung der betrachteten Dimensionen Mensch-Technik-Organi-
sation sowie deren Schnittstellen. Ergebnis ist ein Umsetzungsplan mit Aufgaben, Zu-
standigkeiten, Terminen und Budgets [HTS+19, S. 49f.].

Controlling: Im Controlling erfolgen die Uberpriifung der Zielerreichung und die Kon-
trolle des Umsetzungsfortschritts. Als Hilfsmittel dienen Methoden des Projektcontrol-
lings. Die Kontrolle erfolgt qualitativ (Ampelsystem) und quantitativ (z. B. Termine und
Kosten). Ein kontinuierlicher Soll-Ist-Abgleich sichert den Projekterfolg [HTS+19,
S. 50].

Bewertung:

HENNEGRIFF ET AL. liefern ein fundiertes soziotechnisches Vorgehensmodell, das auf um-
fangreicher Untersuchungen bestehender Vorgehensmodelle zur Einfithrung von
Industrie 4.0 basiert. Durch eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Phasen samt ein-
zusetzender Methoden und Werkzeuge, verfolgter Ziele und zu erzielender Resultate ist
das Vorgehen sehr transparent und gut nachvollziehbar. Das eingesetzte Reifegradmodell
dient zur Erfassung des Ist-Zustands sowie zur Definition des Soll-Zustands. Eine detail-
lierte Beschreibung der Anwendung sowie insbesondere die methodische Vorgehens-
weise zur Ableitung der Zielposition erfolgen hingegen nicht. Ein Beispiel fiir den Auf-
bau und die Bestandteile der Digitalisierungsstrategie bleibt verborgen. Einen Mehrwert
gegeniiber vielen bestehenden Ansétzen liefert das Vorgehensmodell durch Integration
der Informations- und Vorbereitungsphasen sowie durch das vorgesehene Controlling-
Konzept zur Strategieliberwachung.
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3.1.4 Reifegrad-basierte Industrie 4.0-Migration nach MORLOCK ET AL.

Der Ansatz von MORLOCK ET AL. fokussiert darauf, erfolgreich cyber-physische Produk-
tionssysteme in Unternehmen unter Berticksichtigung der soziotechnischen Gestaltungs-
dimensionen Technik, Organisation und Personal zu etablieren. Hierzu verfolgen die Au-
toren ein iteratives Reifegrad-basiertes Vorgehen, das aus drei Phasen besteht (Bild 3-4).

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
» Analyse der Ausgangssituation
Industrie 4.0-Audit * Ermittlung des aktuellen Industrie 4.0-
Reifegrads

Aktueller
Industrie 4.0-Reifegrad

+ Ermittlung des Soll-Zustands

. Festlegun.g des « Uberprufung der Kompatibilitat in den
néchsten Reifegrads Gestaltungsdimensionen

Industrie 4.0-
Zielreifegrad

i » Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Erstellung eines « Erstellung eines Umsetzungskonzepts unter
Umsetzungskonzepts Beriicksichtigung der Wechselwirkungen
é zwischen den Gestaltungsdimensionen

Industrie 4.0-
Umsetzungskonzept

Bild 3-4:  Vorgehensmodell zur Reifegrad-basierten Industrie 4.0-Migration nach
MORLOCK ET AL. [MWL+16, S. 308]

Industrie 4.0-Audit: Zu Beginn erfolgt die Analyse der Ausgangssituation in Form eines
Industrie 4.0-Audits, um die Ankniipfungspunkte des Unternechmens an Industrie 4.0 in-
dividuell zu bewerten. Die Ermittlung des Reifegrads erfolgt dimensionsspezifisch, wird
anschlieBend zum Gesamtreifegrad aggregiert und kann fiir Benchmarking-Zwecke und
Kosten-Nutzen-Analysen herangezogen werden [MWL+16, S. 307f.].

Festlegung des nichsten Reifegrads: Hier erfolgt die Definition eines kurzfristigen und
langfristigen Soll-Zustands. Zur Erreichung der Soll-Zustinde werden erforderliche Ver-
anderungen im Unternehmen unter Berilicksichtigung der Wirtschaftlichkeit und der
Wechselwirkungen in den Gestaltungsdimensionen initiiert. Die erforderlichen Schritte
hierzu sind unternehmensspezifisch und nicht weiter formalisiert [MWL+16, S. 308].

Erstellung eines Umsetzungskonzepts: Unter Beachtung der Wechselwirkungen zwi-
schen den Gestaltungsdimensionen wird abschlieBend ein Umsetzungskonzept zur CPPS-
Migration (Migrationspfade) erstellt. AnschlieBend erfolgt die Umsetzung in einem ite-
rativen Vorgehen [MWL+16, S. 308].

Bewertung:

MORLOCK ET AL. liefern ein sehr generisches Vorgehen zur CPPS-Migration. Das Vor-
gehen ist einfach versténdlich, jedoch wenig spezifiziert. Eine wesentliche Basis zur Er-
fassung der aktuellen Leistungsfahigkeit sowie zur Zieldefinition bildet ein nicht niher
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erldutertes Reifegradmodell. Beispiele fiir Bestandteile werden nicht genannt. Hervorzu-
heben sind die soziotechnische Betrachtungsweise von Industrie 4.0 in den Gestaltungs-
dimensionen Technik, Organisation und Personal sowie die regelmédBige Beriicksichti-
gung derer Wechselwirkungen. Aufgrund seiner sehr allgemeinen Beschreibung kann das
Vorgehen lediglich stellenweise als Impuls zur Entwicklung einer Industrie 4.0-Strategie
genutzt werden.

3.1.5 Industrie 4.0-Roadmapping nach SCHUMACHER ET AL.

SCHUMACHER ET AL. prisentieren ein Vorgehensmodell zur Entwicklung einer Indust-
rie 4.0-Roadmap mit Hilfe eines Reifegradmodells. Beriicksichtigt werden neben techni-
schen Besonderheiten von Industrie 4.0 vor allem auch organisatorische Aspekte. Es be-
steht aus mehreren Schritten, die im nachfolgenden Vorgehensmodell zu vier iibergeord-
neten Phasen zusammengefasst werden (Bild 3-5).

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

* Durchfiihrung von Einfithrungsworkshops
Initiierung » Sammlung bisheriger Industrie 4.0-Aktivitaten
im Unternehmen

Gemeinsames
Verstandnis

— N

» Bewertung des aktuellen Reifegrads

Reifegradbewertung + Auswahl relevanter Handlungselemente
« Statistische Auswertung der Bewertungs-
ergebnisse
Industrie 4.0-
Ist-Position
« Defintiion der Industrie 4.0-Ziele
Zieldefinition + Ermittlung von Zielleistungsstufen

Industrie 4.0-

Soll-Position

—

» Entwicklung von Umsetzungspfaden
Umsetzung * Ableitung von Handlungsfeldern

+ Definition konkreter Umsetzungsprojekte
« Erstellung einer Industrie 4.0-Roadmap

B

Industrie 4.0-
Roadmap

Bild 3-5:  Vorgehensmodell zum Industrie 4.0-Raodmapping nach SCHUMACHER ET AL.
[SNS18, S. 411]

Initiierung: Mit Hilfe externer Moderatoren werden zunéchst Einflihrungsworkshops
mit Stakeholdern des Unternehmens durchgefiihrt, um ein gemeinsames Verstindnis in
Bezug auf Ziele der Reifegradbewertung und grundlegende Konzepte von Industrie 4.0
zu erhalten sowie bisherige Initiativen und Aktivititen des Unternehmens im Bereich In-
dustrie 4.0 zu identifizieren [SNS18, S. 411].
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Reifegradbewertung: AnschlieBend erfolgt die Ermittlung der aktuellen Reife. Als
Hilfsmittel dient ein Reifegradmodell. Darauthin werden die relevantesten Handlungsfel-
der des Reifegradmodells aus Teilnehmersicht ermittelt. Die Bewertungsergebnisse wer-
den abschlieBend mit einer Software statistisch ausgewertet. Hierdurch ergeben sich Aus-
sagen zum Gesamtreifegrad aller Reifegraddimensionen, dem Gesamtreifegrad aller
Handlungselemente, zur Reifegradbewertungen pro Abteilung und Hierarchiestufe sowie
die durch Standardabweichungen gemessenen Bewertungsabweichungen zwischen den
Teilnehmern. AbschlieBend wird ein Report erstellt [SNS18, S. 412].

Zieldefinition: In der dritten Phase werden in Workshops konkrete Industrie 4.0-Ziele
definiert. AnschlieBend werden anhand des Reifegradmodells Zielleistungsstufen ermit-
telt. Abschlieend konnen die Abweichungen von Ist- und Soll-Zustand analysiert und
beispielsweise Vergleiche verschiedener Unternechmensbereiche oder Werke durchge-
fiihrt werden. Hieraus ergeben sich Entwicklungsbedarfe [SNS18, S. 412].

Umsetzung: In der letzten Phase werden unternehmensspezifische Umsetzungspfade ge-
bildet. Hierfiir werden dhnliche Handlungselemente zu Handlungsfeldern geclustert. Es
entsteht zunédchst eine generische Industrie 4.0-Roadmap. AnschlieBend erfolgt eine Pri-
orisierung der Handlungsfelder unter Berlicksichtigung der Reifegradbewertungen der
hochrelevanten Handlungselemente. Letztlich erfolgt die Definition von Realisierungs-
projekten mit konkreten nachsten Schritten, internen Verantwortlichkeiten, Zeitvorgaben
und Kosten-Nutzen-Schétzungen. Alle Ergebnisse miinden in einer konkreten unterneh-
mensspezifischen Industrie 4.0-Roadmap [SNS18, S. 412].

Bewertung:

Der Ansatz von SCHUMACHER ET AL. basiert auf einem sehr facettenreichen und eigens
entwickelten Industrie 4.0-Reifegradmodell bestehend aus acht Dimensionen mitsamt 65
Handlungselementen. Hervorzuheben ist die detaillierte Beschreibung aller Handlungs-
elemente mit Leitfragen und Beispielen, welche eine allgemeinverstindliche Anwendung
gewihrleistet. Eine Besonderheit bildet die statistische Auswertung der Evaluationser-
gebnisse, um hieraus Schliisse fiir die Implementierung von Industrie 4.0 zu ziehen. Al-
lerdings beruhen die Schliisse nicht auf einer systematischen Antizipation zukiinftiger
Entwicklungen, beispielsweise durch Methoden der strategischen Vorausschau. Einen
Mehrwert bilden die Umsetzungspfade bestehend aus priorisierten Handlungsfeldern, die
ein geeignetes Hilfsmittel bei der Spezifizierung der Industrie 4.0-Roadmap darstellen.
Es wird allerdings kein Konzept bereitgestellt, die Wirksamkeit der Realisierungspfade
und damit der gesamten Industrie 4.0-Umsetzung zu iiberwachen.

Das Vorgehen kann daher moglicherweise einen Beitrag zur Entwicklung Reifegrad-ba-
sierter Industrie 4.0-Strategien liefern.
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3.1.6 ErschlieBung von Industrie 4.0-Potentialen nach JODLBAUER und
SCHAGERL

JODLBAUER und SCHAGERL prasentieren ein Workshop-basiertes Vorgehen zur Erschlie-
Bung von Industrie 4.0-Potentialen mit Hilfe eines Industrie 4.0-Reifegradmodells. Es be-
inhaltet mehrere soziotechnische Dimensionen und Kriterien zur Bewertung von Indust-
rie 4.0 im Unternehmen und besteht aus fiinf Phasen (Bild 3-6).

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

Anal d « Analyse von Strategie, Vision und Zielen
- yse_ er_  Ableitung von Applikationsfeldern
Ausgangssituation - Auswahl von Applikationsfeldern

Applikationsfelder

Auswahl von Definition von Tragern je Applikationsfeld
" Bewertung der Trager
Tragern Identifizierung und Dokumentation von

Verbesserungspotentialen
Verbesserungspotentiale

Reifegradbestimmung je Trager
Begrundung der Punktvergabe

Reifegradbestimmung

+ Ist-Reifegrad

» Analyse der Implikationen von Strategie,
Definition der Soll-Reife Zielen, Ist-Reifegrad, ermittelten Potentialen
« Bewertung wirtsch. und techn. Restriktionen
« Definition der Soll-Reife
Soll-Reifegrad

Analyse des Soll-Reifegrads
Erarbeitung konkreter Projektvorschlage
Ableitung von UmsetzungsmaRnahmen

Erarbeitung von
Projektvorschldagen .

é Projektvorschldge und
UmsetzungsmafRnahmen

Bild 3-6:  Vorgehensmodell zur Erschliefung von Industrie 4.0-Potentialen nach
JODLBAUER und SCHAGERL [JS16, S. 1480]

Analyse der Ausgangssituation: Vor der Anwendung des Reifegradmodells werden zu-
nichst Applikationsfelder ausgewaihlt, die den Untersuchungsgegenstand definieren. Bei-
spiele fiir Applikationsfelder sind ein Fertigungsbereich oder der Kundenabwicklungs-
prozess. Hierzu werden Strategie, Vision und Ziele des Unternehmens analysiert. Als
Hilfsmittel dienen Leitfragen [JS16, S. 1479].
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Auswahl von Trigern®’: AnschlieBend werden fiir jedes Applikationsfeld Triger defi-
niert. Beispiele fiir Trager des Applikationsfelds Fertigung stellen die Maschinenbele-
gungsplanung, die Personaleinsatzplanung, Transportbehélter oder Maschinen dar. Die
Trager werden anschlieBend mit Hilfe von Interviews bewertet. Als Informationen dienen
der aktuelle Zustand des Tragers sowie die Auswertung von Prozessen, Daten und Be-
obachtungen. AbschlieBend werden Potentiale identifiziert und dokumentiert [JS16,
S. 1479].

Ist-Reifegradbestimmung: Auf Basis der durchgefiihrten Analysen erfolgt die Ist-Rei-
fegradbestimmung fiir alle ausgewéhlten Triager. Als Hilfsmittel dient -eine
Referenztabelle mit Kriterien. Neben der quantitativen Bewertung auf einer vorgegebe-
nen Skala erfolgt eine Begriindung der Punktvergabe. Als Ergebnis liegt der Ist-Reifegrad
vor [JS16, S. 1479].

Definition der Soll-Reife: Aus Strategie, Zielen, Ist-Analyse, ermittelten Potentialen so-
wie unter Beriicksichtigung technischer und wirtschaftlicher Restriktionen wird anschlie-
Bend der Soll-Reifegrad abgeleitet. Hierzu kann erneut auf die o.g. Referenztabelle zu-
rickgegriffen werden. Die hochste Leistungsstufe stellt dabei das Hochstmal3 an techno-
logischem Fortschritt zu Industrie 4.0 dar [JS16, S. 14791.].

Erarbeitung von Projektvorschligen: AbschlieBend werden zur Erreichung der Soll-
Reifegrade Projektvorschldge erarbeitet. Als wesentlicher Input dienen die identifizierten
Potentiale sowie die Soll-Reifegrade. Aus den Projektvorschldgen werden konkrete Um-
setzungsmalBnahmen abgeleitet [JS16, S. 1480].

Bewertung:

JODLBAUER und SCHAGERL liefern ein nachvollziehbares und praxisorientiertes Vorgehen
zur Identifizierung von Industrie 4.0-Potentialen. Die Basis bildet ein bereitgestelltes In-
dustrie 4.0-Reifegradmodell, das neben technischen Dimensionen auch soziale Faktoren
(Mitarbeiter, Fiihrung) in der Evaluation beriicksichtigt. Die Autoren geben an, dass die
Bewertungsergebnisse in eine Benchmark-Datenbank flieBen, wodurch ein Vergleich von
Unternehmen ermoglicht werden soll. Die Verwendung der Benchmark-Daten wird al-
lerdings nicht im Vorgehensmodell aufgegriffen. Dariiber hinaus werden die Definition
der Soll-Reifegrade sowie deren Eingangsinformationen genannt, aber nicht néher syste-
matisch angeleitet. Nichtsdestotrotz konnen durch einen vorgesehenen Ist-Soll-Abgleich
Projektvorschlige und VerbesserungsmaBBnahmen abgeleitet werden. Ein iteratives
Durchlaufen des Vorgehens ist moglich und wird zur regelmiBigen Uberpriifung der
Wirksamkeit der Umsetzungsmallnahmen empfohlen. Nicht zum Einsatz kommen Me-
thoden der strategischen Vorausschau zur Antizipation zukiinftiger Entwicklungen. Hier-
durch konnen auch keine Auswirkungen auf die zukiinftige Zielposition beriicksichtigt

39 Dabei handelt sich um ,, die gréfite Einheit, die einer eindeutigen Bewertung zugefiihrt werden kann. Ein
Trdger kann ein Prozess, eine Aufgabe oder ein Ding sein. Triger stellen wesentliche Funktionen des
Applikationsfeldes dar. “ [JS16, S. 1479].
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werden. Ferner wird keine explizite Strategie bereitgestellt, sondern lediglich Projektvor-
schldge und einzelne UmsetzungsmalBnahmen.

3.1.7 Industrie 4.0-Migration nach KAUFMANN

KAUFMANN beschreibt ein Geschiftsmodell-orientiertes Vorgehen zur digitalen Trans-

formation und Umsetzung von Industrie 4.0 im Unternehmen. Das Vorgehen dient insbe-
sondere dazu, Differenzierungsmoglichkeiten und damit Wettbewerbsvorteile durch In-
dustrie 4.0 zu erzielen. Es beinhaltet sieben aufeinander aufbauende Phasen (Bild 3-7).

Phasen/Meilensteine

Analyse

o

Aufgaben/Methoden

* Umfeldanalyse
» Analyse des Geschaftsmodells
» Reifegradanalyse

Resultate

|

Ideenfindung

a

+ Entwicklung von Geschéftsmodellideen

Bewertung und Auswahl

Industrie 4.0-
Reifegrad

Industrie 4.0-
Zielmodellierung

» Konkretisierung des Geschaftsmodells
+ Definition des Industrie 4.0-Zielmodells

Industrie 4.0-
Geschaftsmodell

o

Entwicklung der
IT-Architektur

o

Entwurf der zukinftigen Enterprise- und
IT-Architektur in Zusammenspiel mit
Automatisierungs- und Geratearchitektur

Industrie 4.0-
Zielmodell

Wirtschaftlichkeits-
rechnung

o

» Mehrwertbetrachtung
» Kostenrechnung

Zukiinftige
Architekturkonstellation

Erstellung einer
Industrie 4.0-Roadmap

Definition von Implementierungsschritten

» Abschéatzung von Umsetzungshorizonten
+ Erstellung der Roadmap

Aussage zur
Wirtschaftlichkeit

o

Umsetzung

n

* Prototyping
* Management Buy-In
» Change Management

Industrie 4.0-
Roadmap

Industrie 4.0-
Migration

Bild 3-7: Vorgehensmodell zur Industrie 4.0-Migration nach KAUFMANN [Kaul5, S. 32]
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Analyse: In der ersten Phase wird ein Reifegradmodell genutzt, um eine Standortbestim-
mung durchzufiihren sowie Handlungsoptionen, Ziele und Mallnahmen abzuleiten. Die
Ermittlung des Ziel-Reifegrads und die Definition der Industrie 4.0-Ziele bilden die
Grundlage fiir die Ideenfindung [Kaul5, S. 32f.]

Ideenfindung: Hier erfolgt die Suche nach visionédren Ideen, wie ein zukiinftiges Ge-
schiftsmodell unter Nutzung von Industrie 4.0-Technologien aussehen konnte. In einem
iterativen Vorgehen werden Erfolg versprechende Geschiftsmodellideen konkretisiert,
bewertet und eine Erfolg versprechende Idee ausgewéhlt [Kaul5, S. 35ff.].

Industrie 4.0-Zielmodellierung: Darauthin wird das angestrebte Industrie 4.0-Ge-
schiftsmodell ausgestaltet. Hieraus wird das Industrie 4.0-Zielbild abgeleitet. Es besteht
aus den Kernelementen Fliisse, Marktteilnehmer, Wertbeitrag, Wettbewerb und Okosys-
tem [Kaul$, S. 37ft].

Entwicklung der IT-Architektur: AnschlieBend erfolgt der ,,Entwurf der zukiinftigen
Enterprise- und IT-Architektur im Zusammenspiel mit der Automatisierungs- und Gerd-
tearchitektur . Sie bilden die Grundlage fiir die sich anschlieBende Wirtschaftlichkeits-
rechnung [Kaul$, S. 32], [Kaul5, S. 40]

Wirtschaftlichkeitsrechnung: Hierbei erfolgen zunidchst Mehrwertbetrachtungen fiir
die Dimensionen Geschdftsmodell, Rolle, und Reifegrad. Fiir Mehrwerte nach Rollen und
Industrie 4.0-Lésungen werden je ein Dokumentationsschema vorgestellt. Darin sind bei-
spielsweise auch antizipierte Kosten und Umsétze qualitativ benannt. AnschlieBend wer-
den Besonderheiten durch Industrie 4.0, insbesondere Datenkosten sowie die Integration
in betriebswirtschaftliche Prozesse thematisiert [Kaul5, S. 41ft.].

Erstellung einer Industrie 4.0-Roadmap: Das Industrie 4.0-Projekt wird darauthin in
kleine Schritte zerlegt und in einer Industrie 4.0-Roadmap abgebildet. Als geeignete Me-
thode wird das Backcasting vorgeschlagen. Der Planungshorizont betrégt circa drei Jahre
[Kaul$, S. 43ff.].

Umsetzung: Die Umsetzung erfolgt mit der Prototyping-Methode, bei der moglichst
schnell ein erstes lauffdhiges Modell des Vorhabens aufgebaut wird. Das Modell dient
zur Verfeinerung des Konzepts. Ferner wird das sog. Management Buy-In thematisiert.
Dahinter verbirgt sich das Einholen eines Management-Commitments, um finanzielle,
politische und organisatorische Hindernisse zu minimieren [Kaul$5, S. 44ff.].

Bewertung:

KAUFMANN liefert ein sehr generisches Vorgehen zur Entwicklung einer Industrie 4.0-
Roadmap. Den Schwerpunkt bildet die Leistungssteigerung mit Hilfe eines Industrie 4.0-
Reifegradmodells bis zur vollstdndigen Integration eines Industrie 4.0-Geschéftsmodells.
Das Vorgehen ist weitestgehend nachvollziehbar. Die methodische Herangehensweise in
den einzelnen Phasen wird allerdings lediglich rudimentér beschrieben. Ein Beispiel bil-
det die Umfeldanalyse in der ersten Phase, die nicht weiter erldutert wird. Einige Phasen
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werden aullerdem ihrer Bezeichnung kaum gerecht. Ein Beispiel bildet die Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung, die nur oberflachlich skizziert wird und offensichtlich allenfalls
qualitativ erfolgt. Vereinzelte Begriffe, wie beispielsweise der Geschéiftsmodellbegriff
wirken unscharf verwendet. Das Vorgehen kann daher als Impuls dienen, muss aber stel-
lenweise kritisch betrachtet und gepriift werden.

3.1.8 Reifegradmodell-basierte Planung von Cyber-Physical Systems nach
WESTERMANN

WESTERMANN liefert eine umfangreiche Systematik zur Reifegradmodell-basierten Pla-
nung von Cyber-Physical Systems. Diese dienen als technische Grundlage fiir Industrie
4.0 und bilden hierdurch die Basis fiir die erfolgreiche Umsetzung. Neben eines Vorge-
hensmodells werden ein Reifegradmodell sowie weitere Hilfsmittel zur Konzipierung
von CPS vorgestellt, die im Rahmen des Vorgehensmodells Anwendung finden. Das Vor-
gehen gliedert sich in sechs Phasen (Bild 3-8).

Vorbereitung: Zu Beginn erfolgt die Zusammenstellung eines Projektteams, das die Pha-
sen des Vorgehensmodells durchlduft. Anschlieend wird ein zu betrachtendes Produkt
ausgewihlt (Betrachtungsgegenstand). Als Auswahlkriterien dienen beispielsweise die
ermittelten Erfolgspotentiale fiir ein Produkt, dessen Referenzcharakter fiir andere Pro-
duktgruppen oder innovative Konkurrenzprodukte von Marktbegleitern. Abschlieend
wird ein Systemmodell des Betrachtungsgegenstands erstellt [Wes17, S. 135].

Leistungsbewertung: Die Leistungsbewertung erfolgt mit Hilfe der Leistungsstufen ei-
nes Reifegradmodells fiir CPS sowie weiterer Hilfsmittel und Berechnungsvorschriften.
Nach der Bewertung erfolgt eine Konsistenzanalyse zur Uberpriifung der Bewertungen
auf Komponentenebene. AnschlieBend erfolgt die Priifung auf Gesamtsystemebene. Die
Ergebnisse werden zu einer Gesamtsystemleistungsstufe zusammengefasst. Als Ergebnis
liegt die derzeitige Leistungsfahigkeit des zu betrachtenden Systems auf Komponenten-
und Gesamtsystemebene vor [Wes17, S. 135f.].

Zieldefinition: Unter Beriicksichtigung der Geschéftsstrategie werden in dieser Phase
Verbesserungsziele bestimmt und die individuelle Zielposition des zu betrachtenden Sys-
tems definiert. Als Hilfsmittel dient u.a. ein Katalog mit Verbesserungszielen im Kontext
von CPS. Zunéchst werden Handlungselemente des Reifegradmodells im Hinblick auf
ihren Zielbeitrag untersucht. Es resultieren die relevantesten Handlungselemente, fiir die
wiederum der Zielbeitrag der enthaltenen Leistungsstufen ermittelt wird. Die Leistungs-
stufen mit den groBBten Zielbeitragen bilden Zielleistungsstufen fiir das zugrunde liegende
System. Hieraus kann auch die Zielleistungsstufe auf Gesamtsystemebene abgeleitet wer-
den [Wesl7, S. 136ft.].
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Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

Team zusammenstellen
Betrachtungsgegenstand auswahlen
Betrachtungsgegenstand spezifizieren

Vorbereitung

A Systemmodell des Be-
‘ trachtungsgegenstands

Leistungsbewertung

Betrachtungsgegenstand analysieren
Ist-Leistungsstufen auf Komponentenebene
ermitteln

Konsistenz Gberprifen

Ist-Leistungsstufe auf Gesamtsystemebene

ermitteln o
Derzeitige
« Verbesserungsziele bestimmen und gewichten Leistungsfahigkeit
‘ » Verbesserungsziel-relevante Handlungs-

elemente identifizieren

Zieldefinition Zielleistungsstufen auf Komponentenebene

ermitteln
* Zielleistungsstufe auf Gesamtsystemebene
ermitteln Individuelle
l Zielposition
* Vernetzung der Handlungselemente
Leistungssteigerung analysieren
* Leistungsrelevante Handlungselemente
identifizieren
A » Umsetzung der Handlungselemente planen Handlungselemente-
‘ Roadmap
Ermittiuna alternativer » Handlungselemente konkretisieren
" 9 + Losungselemente identifizieren und dokumen-
Lésungskonzepte tieren
« Alternative Lésungskonzepte erstellen
é Alternative
‘ Lésungskonzepte
TG TG » L&sungskonzepte bewerten und auswahlen
g * Umsetzung der ausgewahlten Lésungskon-
Umsetzungsplanung zepte planen
é Umsetzungs-
roadmap

Bild 3-8:  Vorgehensmodell zur Reifegradmodell-basierten Planung von Cyber-Physi-
cal Systems nach WESTERMANN [Wesl17, S. 134]

Leistungssteigerung: Die vierte Phase verfolgt die inkrementelle und evolutionére Leis-
tungssteigerung. Hierzu wird zundchst die Umsetzungsreihenfolge der Handlungsele-
mente definiert. Als Hilfsmittel dient eine Einflussanalyse zur Ermittlung der Vernetzung
der Handlungselemente. Unter Beriicksichtigung von Zielbeitrag und Vernetzungsgrad
der Handlungselemente kann eine Priorisierung erfolgen. Es schlief3t sich eine grobe Um-
setzungsplanung an, deren Ergebnis eine Handlungselemente-Roadmap ist [Wesl7,
S. 138f.].

Ermittlung alternativer Losungskonzepte: Zunédchst werden im Systemmodell CPS-
Komponenten mit den leistungsrelevantesten Handlungselementen gekennzeichnet. Hier-
durch wird deutlich, welche Komponenten zur Leistungssteigerung beitragen. Mit Hilfe
eines morphologischen Kastens werden anschliefend Losungselemente auf Komponen-
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tenebene identifiziert, die zu einer Leistungssteigerung beitragen kdnnen. Die identifi-
zierten Losungen werden in Steckbriefen dokumentiert und den Leistungsstufen zugeord-
net. Ein Losungselement kann gleichzeitig fiir mehrere Leistungsstufen giiltig sein. Al-
ternative Kombinationen von Losungselementen kdnnen anschlieend zu Varianten von
Gesamtlosungen kombiniert werden. Fiir die Erfolg versprechenden Varianten werden
Systemmodelle erzeugt. Resultat sind alternative Losungskonzepte [Wes17, S. 139f.].

Bewertung und Umsetzungsplanung: Hier werden die alternativen Losungskonzepte
anhand technischer und wirtschaftlicher Kriterien bewertet und verglichen (z. B. mittels
Nutzwertanalyse). Resultat ist ein Vorschlag fiir ein oder mehrere Losungskonzepte. An-
schlieend wird die Umsetzungsroadmap als Konkretisierung der Handlungselemente-
Roadmap erstellt. Darin werden auch Abhéngigkeiten zwischen den Losungselementen
gekennzeichnet. Mit der Umsetzungsroadmap liegt ein konkreter Plan zur Leistungsstei-
gerung des zu betrachtenden Systems vor [Wes17, S. 140].

Bewertung:

WESTERMANN liefert einen systematischen Ansatz zur Steigerung der Leistungsfdhigkeit
von CPS mit Hilfe eines Reifegradmodells. Der Mehrwert besteht vor allem in der Be-
riicksichtigung des Zielbeitrags zu den definierten Verbesserungszielen sowie in der Be-
riicksichtigung der Vernetzung von Handlungselementen im Zuge der Leistungssteige-
rung. Hierdurch wird dem Umstand Rechnung getragen, dass trotz steigender Komplexi-
tit von CPS eine Leitungssteigerung auch perspektivisch vollumfanglich geplant und um-
gesetzt werden kann, ohne wesentliche Abhingigkeiten zu vernachlissigen. Die resultie-
rende Umsetzungsroadmap stellt ein geeignetes Hilfsmittel dar, die Weiterentwicklung
des zu Grunde liegenden Produkts systematisch zu planen. Der Ansatz liefert eine we-
sentliche Grundlage zur Umsetzung von Industrie 4.0, wenngleich technische Aspekte im
Vordergrund stehen. Im Sinne der strategischen Produktplanung sollte allerdings vor der
(Weiter-)Entwicklung eines cyber-physischen Systems gepriift werden, inwieweit neben
der Geschiftsstrategie weitere geschéftsplanerische Aspekte (z. B. Geschiftsmodelle) in
die Planungen einflieBen miissen.

3.1.9 Entwicklung einer Industrie 4.0-Roadmap nach PESSL ET AL.

PESSL ET AL. stellen ein aus mehreren Schritten bestehendes Vorgehensmodell zur Ent-
wicklung einer Industrie 4.0-Roadmap bereit, das sich in drei iibergeordnete Phasen glie-
dern ldsst. Es adressiert neben den technischen Entwicklungsmdglichkeiten von Industrie
4.0 auch unternehmensstrategische, organisatorische und personelle Aspekte und kann
daher zu den soziotechnischen Gestaltungsansétzen gezédhlt werden. Bild 3-9 zeigt das
zugehorige Vorgehensmodell.

Analyse: Zu Beginn wird ein Bewusstsein fiir Industrie 4.0 im Unternehmen geschaffen.
In einem Startworkshop werden dazu Inhalte, Konzepte und Technologien von Industrie
4.0 vorgestellt und Anwendungsfille thematisiert. Zusétzlich werden auch der Umfang
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des geplanten Industrie 4.0-Projekts und Verantwortlichkeiten definiert. Anschliefend
werden eine SWOT-Analyse sowie eine Umfeldanalyse durchgefiihrt, um Stérken und
Schwichen (interne Sicht) sowie Chancen und Risiken (externe Sicht) zu ermitteln. Im
ndchsten Schritt werden die Kompetenzen des Unternehmens in Bezug auf Industrie 4.0
in verschiedenen Handlungsfeldern’! mit Hilfe eines Reifegradmodells ermittelt [PSM17,
S. 196].

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
» Durchfilhrung eines Industrie 4.0-
Analyse Workshops
*« SWOT-Analyse
* Umfeldanalyse
JI » Reifegradermittlung Heutiger

’ Industrie 4.0-Reifegrad

Ermittlung der Zielzustande je

Zieldefinition Handlungsfeld
Ableitung von MaRnahmen

Bewertung der MaRnahmen

é Ziel-Reifegrad und
‘ MaBRnahmenkatalog

« Abgleich mit der Unternehmensstrategie
Umsetzung « Erstellung einer Balanced Scorecard
« Definition von Umsetzungsprojekten
« Erstellung einer Roadmap
é Industrie 4.0-Roadmap

Bild 3-9:  Vorgehensmodell zur Entwicklung einer Industrie 4.0-Roadmap nach PESSL
ETAL. [PSM17, S. 196f.]

Zieldefinition: In dieser Phase erfolgt die Definition des Zielzustandes je Handlungsfeld
in Expertenworkshops. Darauthin werden konkrete Malnahmen abgeleitet, dokumentiert
und in Bezug auf Aufwand und Nutzen bewertet. Hierdurch ergeben sich ,,Quick Wins*
— MaBinahmen mit geringem Aufwand und hohem Nutzen [PSM17, S. 196f.]

Umsetzung: In der Umsetzungsphase werden zunédchst die MafBinahmen hinsichtlich Re-
levanz und Beitrag zur Unternehmensstrategie bewertet. Zusétzlich wird eine Balanced
Scorecard fiir das Strategie-Controlling erstellt. AbschlieBend werden konkrete Umset-
zungsprojekte definiert, mit Budgets versehen und in eine Roadmap iiberfiihrt. Die Auto-
ren empfehlen Pilotprojekte zur Sammlung von Erfahrungen, die wiederum in weitere
Planungen und Umsetzungsmafnahmen einflieBen konnen [PSM17, S. 197].

Bewertung:

PESSL ET AL. prisentieren ein nachvollziehbares und schliissiges Vorgehen zur Entwick-
lung einer Industrie 4.0-Roadmap. Hervorzuheben sind das Schaffen eines gemeinsamen

5! Handlungsfelder sind Einkauf, Produktion, Intralogistik, Vertrieb und Personal. Fiir die Weiterentwick-
lung der Organisation im Bereich Personal stellen die Autoren ein eigenes Vorgehensmodell mit spezi-
ellen Entwicklungsbereichen bereit (vgl. [PSM17, S. 1971]).
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Mindsets zu Beginn sowie das Konzept zum Strategie-Controlling zum Ende des Vorge-
hensmodells. Einen Mehrwert liefert dariiber hinaus die ausgiebige Betrachtung der Per-
sonalentwicklung mit eigenem Kompetenzmodell. Das methodische Vorgehen zur Er-
mittlung der heutigen und zukiinftigen Reifegrade wird anhand mehrerer Beispiele deut-
lich. Die Betrachtung von Industrie 4.0 mittels mehrerer Handlungsfelder ermdglicht eine
umfassende Beurteilung des zugrunde liegenden Unternehmens. Mit Hilfe eines Leis-
tungsprofils werden die Ergebnisse {ibersichtlich dargestellt. Hieraus ergibt sich der un-
mittelbare Handlungsbedarf. Die Industrie 4.0-Roadmap als zentrales Ergebnis des Vor-
gehensmodells wird nicht dargestellt, weshalb die Tauglichkeit der Roadmap nicht be-
wertet werden kann. Ferner ist fraglich, ob die Analyse der Unternehmensstrategie nicht
zu spét erfolgt. Wesentliche Weichen, wie die Industrie 4.0-Zielzustéinde, werden ohne
Implikationen der Unternehmensstrategie gestellt. Dennoch liefert das Vorgehen unmit-
telbare Anregungen fiir die Entwicklung einer Leistungsstufen-basierten Industrie 4.0-
Strategie.

3.1.10 Entwicklung von Digitalisierungsstrategien nach LIPSMEIER

LIPSMEIER liefert eine Systematik zur Entwicklung einer Digitalisierungsstrategie fiir In-
dustrieunternehmen, die iiber drei wesentliche Bestandteile verfiigt: einem Referenzmo-
dell fiir Digitalisierungsstrategien, einem Vorgehensmodell zur Anwendung der Syste-
matik sowie Hilfsmittel zur Strategieentwicklung. Das Referenzmodell veranschaulicht
die erforderlichen Bestandteile einer Digitalisierungsstrategie sowie deren Wechselwir-
kungen. Das Vorgehensmodell beschreibt die durchzufiihrenden Aktivititen in chronolo-
gischer Reihenfolge. Hilfsmittel sind den einzelnen Phasen des Vorgehensmodells zuge-
ordnet und unterstiitzen die Erarbeitung der Strategieinhalte [Lip21, S. 99f.]. Das Vorge-
hen gliedert sich in neun Phasen und ist in Bild 3-10 dargestellt.

Analyse und Prognose: Zu Beginn des Vorgehens erfolgt die Positionierung der Digita-
lisierungsstrategie(n) in den Strategieebenen des zu Grunde liegenden Unternehmens. Als
Hilfsmittel dient ein Entscheidungsbaum. Anschlieend erfolgt die Analyse der Aus-
gangssituation. Hilfsmittel bilden u.a. Reifegradmodelle, Markt- und Wettbewerbsanaly-
sen und Methoden der Vorausschau. Als Ergebnis liegen die Positionierung der Strategie
sowie Stdrken, Schwéchen, Potentiale und Risiken im Kontext der Digitalisierung vor
[Lip21, S. 155f.].

Entwicklung einer digitalen Vision(en): In dieser Phase erfolgen die Entwicklung des
digitalen Leitbilds sowie die Entwicklung der digitalen Visionen fiir das Unternehmen
und ggf. weitere Geschéftseinheiten. Hierzu zéhlt auch die qualitative Beschreibung der
Digitalisierungsziele. Dadurch wird die grundsétzliche StoBrichtung der digitalen Trans-
formation konkretisiert. Als Hilfsmittel zur Erarbeitung der digitalen Visionen dient ein
Kriterienkatalog. Die Erarbeitung des Leitbilds wird durch Stakeholder-basierte Nutzen-
kataloge unterstiitzt [Lip21, S. 156f.].
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Phasen/Meilensteine

Analyse und
Prognose

a

Aufgaben/Methoden

Positionierung der Digitalisierungsstrategie*

Bewertung der digitalen Reife
Analyse des Unternehmensumfelds
Prognose zukiinftiger Erfolgspositionen

Resultate

Entwicklung der
digitalen Vision(en)

a

Auswahl einer stimmigen Perspektive*
Formulierung eines Visions-Statements
Erarbeitung eines Digitalen Leitbilds

Starken, Schwiéchen,
Potentiale und Risiken

Konkretisierung der
strateg. StoBrichtung(en)

Auswahl der Normstrategie(n)*
Konkretisierung der ausgewahlten
Normstrategie(n)

Digitale
Vision(en)

a

Entwicklung von
digitalen Zielbildern

Auspragung der Gestaltungsbereiche*
Definition von digitalen Zielen*

Identifikation von digitalen Use-Cases*
Ableitung von digitalen Fokusthemen*

Ausgewihlte
Normstrategie(n)

o

Bildung von digitalen
Querschnittsthemen

Clustering von digitalen Fokusthemen zu
digitalen Querschnittsthemen

Digitale
Zielbilder

o

Konkretisierung der
digitalen Vision(en)

Konsolidierung der digitalen Vision
Quantifizierung der digitalen Ziele

Digitale
Querschnittsthemen

o

Erarbeitung der sekun-
diren Strategieelemente

a

Festlegung des Kompetenzaufbaus
Planung der Kulturentwicklung
Planung des Plattformbeitritts/-aufbaus
Definition von IT/OT-Architekturen
Festlegung der Verantwortung

Konkretisierte
digitale Vision(en)

Bildung von digitalen
Programmen/Projekten

o

Definition von digitalen Programmen
und Projekten*

Erstellung von Programm-/Projektantragen

Ausgestaltete sekundire
Strategieelemente

Planung
der Umsetzung

o

Bewertung und Auswahl von digitalen
Programmen und Projekten
Erstellung der Umsetzungsroadmap(s)

Digitale Programme
und Projekte

Legende: * Bereitstellung dedizierter Methoden und Hilfsmittel

Umsetzungs-
roadmap(s)

Bild 3-10: Vorgehensmodell zur Entwicklung von Digitalisierungsstrategien nach LIPS-
MEIER [Lip21, S. 152]
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Konkretisierung der strategischen Storichtung(en): Auf Ebene der Geschiftseinhei-
ten werden anschlieend strategische Stofrichtungen anhand vorgegebener Normstrate-
gien definiert. Als Hilfsmittel zur Bewertung und Auswahl dient ein Portfolio. Bewer-
tungskriterien sind die Attraktivitdt und Erreichbarkeit. Ergebnis ist eine ausgewdhlte
Normstrategie zur digitalen Transformation. Im Anschluss erfolgt die individuelle Aus-
gestaltung der Normstrategien je Geschiftseinheit [Lip21, S. 157f.].

Entwicklung von digitalen Zielbildern: Mit Hilfe digitaler Zielbilder wird die Norm-
strategie in den Funktionsbereichen konkretisiert und einheitlich dokumentiert. Zielbilder
sind eine Darstellung des Selbstverstdndnisses der Funktionsbereiche im Rahmen der Di-
gitalisierung. Sie werden je nach ausgewihlter Normstrategie u.a. mit Hilfe von digitalen
Use-Cases konkretisiert. Ahnliche Use-Cases werden zu iibergeordneten Themenclustern
(,,digitale Fokusthemen®) zusammengefasst. Sie reprisentieren iibergeordnete Hand-
lungsfelder. Eine Methode zur Entwicklung der digitalen Zielbilder wird bereitgestellt
[Lip21, S. 159].

Bildung von digitalen Querschnittsthemen: Auf Ebene der Geschiftseinheiten werden
anhand der einzelnen Fokusthemen funktionsbereichsiibergreifende Querschnittsthemen
gebildet. Als Hilfsmittel dient eine Design Structure Matrix (DSM). Mit Hilfe von Quer-
schnittsthemen konnen u.a. vorlaufige Abschétzung von Kosten und Potentialen erfolgen,
die mit der digitalen Transformation des Unternehmens einhergehen [Lip21, S. 159f.].

Konkretisierung der digitalen Vision(en): In dieser Phase erfolgt zunédchst ein Ab-
gleich, inwieweit die Fokus- bzw. Querschnittsthemenfelder sowie die formulierte digi-
tale Vision harmonieren und fiir das Unternehmen in einem annehmbaren Zeithorizont
realisierbar sind. Ferner werden die bisher rein qualitativ beschriebenen Ziele konkreti-
siert und mit quantitativen Vorgaben angereichert. Hierdurch entstehen eine konsolidierte
digitale Vision sowie konkrete, quantitative Ziele zur digitalen Transformation des Un-
ternehmens [Lip21, S. 160].

Erarbeitung der sekundiren Strategieelemente: Anhand der digitalen Zielbilder und
den daraus abgeleiteten digitalen Querschnittsthemen werden die bendtigten Vorausset-
zungen in den Sekundérbereichen des Unternehmens zur Realisierung der definierten
Ziele geschaffen. Hierzu zdhlen beispielsweise die Etablierung einer digitalen Kultur, der
Autbau bendétigter digitaler Kompetenzen, Vorgaben zur Verdnderung der Wertschop-
fungssysteme sowie die Anpassung von IT/OT-Architektur und Organisation [Lip21,
S. 1611f.].

Bildung von digitalen Programmen/Projekten: Die digitalen Fokus- und Querschnitts-
themen werden in dieser Phase in konkrete Antrige fiir digitale Programme bzw. Projekte
tiberfiihrt. Als Hilfsmittel wird ein Kriterienkatalog zur Kategorisierung der Initiativen
verwendet. Ergebnisse sind Projektantrige zu digitalen Programmen und digitalen
(Klein-)Projekten [Lip21, S. 163f.].
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Planung der Umsetzung: Aus den Projektantrigen werden diejenigen ausgewdhlt, die
auf der operativen Ebene der Geschéftseinheiten umgesetzt werden sollen. Im Fokus ste-
hen Abhéngigkeitsanalysen sowie eine Priorisierung und Definition der zeitlichen Ab-
folge der Initiativen unter Beriicksichtigung vorhandener Ressourcen. Ergebnis ist eine
Umsetzungsroadmap zur digitalen Transformation der Geschéiftseinheiten [Lip21,
S. 1641£.].

Bewertung:

Der umfangreiche und sehr systematische Ansatz von LIPSMEIER fiihrt zu einer Strategie,
die das Thema Digitalisierung aus gesamtunternehmerischer Sicht und vielerlei Blick-
winkeln beleuchtet. Ein Mehrwert entsteht durch die enge Verzahnung der Strategieebe-
nen sowie die Umsetzung der Digitalisierung sowohl in Primér- als auch Sekundérberei-
chen. Durch die Betrachtung von Querschnittsthemen ist zudem sichergestellt, dass Sy-
nergiepotentiale der digitalen Unternehmenstransformation zwischen verschiedenen Ge-
schéfts- und Funktionalbereichen bestmdglich gehoben werden konnen. Der Einsatz ei-
nes Reifegradmodells erfolgt zwar zur Analyse der Ausgangssituation, allerdings wird
dies im weiteren Verlauf nicht unmittelbar als Hilfsmittel zur Entwicklung der Digitali-
sierungsstrategie herangezogen. Einen zusétzlichen Mehrwert wiirde die engere Verzah-
nung von Vorausschau und Entwicklung der digitalen Zielbilder liefern. Hierdurch kann
sichergestellt werden, dass Umfeldentwicklungen bestmdoglich in den digitalen Zielbil-
dern berticksichtigt sind und die digitale Transformation effektiv geplant ist.

3.2 Weitere Transformationsansatze fiir Industrie 4.0

Neben den Reifegrad-basierten Ansétzen zur digitalen Transformation von Unternehmen
existieren weitere Ansdtze, die Unternehmen bei der Umsetzung von Industrie 4.0 unter-
stiitzen. Diese werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

3.2.1 Umsetzungspfade mit Hilfe soziotechnischer Industrie 4.0-Muster
nach HOBSCHEIDT ET AL.

Der soziotechnische Ansatz zur Ausarbeitung von Umsetzungspfaden fiir Industrie 4.0
von HOBSCHEIDT verfiigt iiber zwei Bestandteile. Zum einen dienen identifizierte Best
Practices (sog. Industrie 4.0-Umsetzungsmuster) als Wissensbasis fiir die Industrie 4.0-
Umsetzung. Zum anderen wird ein Vorgehensmodell bereitgestellt, das die Anwendung
der identifizierten Umsetzungsmuster sowie die Ableitung des unternehmensindividuel-
len Umsetzungspfads beschreibt. Das Vorgehensmodell zur Musteranwendung gliedert
sich in vier Phasen (Bild 3-11).
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Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

|+ ldentifizierung sozio-technischer Probleme

Identifikation relevanter « Zuordnung von Problemen zu Lésungsfeldern

Problemklassen

A Empfehlung fiir
I Lésungsmuster

« Eliminierung nicht realisierbarer Muster
Bewertung empfohlener | . 9

" Bewertung ubriger Lésungsmuster
Lésungsmuster

é Priorisierte L6sungs-
I musterreihenfolge

« Plausibilitatsprifung der initialen

Plausibilitatspriifung der Lésungsmusterreihenfolge

Musterbeziehungen « Korrektur der Lésungsmusterreihenfolge
(optional)
é « Definition des finalen Umsetzungspfads Konsistenter
I Umsetzungspfad
Ableitung einer . \I?VL:)rrT(r;fr?grr)Lsmg eines interdisziplinaren
Umsetzungs-Roadmap | . apjeitung der Umsetzungs-Roadmap
é Umsetzungs-
Roadmap

Bild 3-11: Vorgehensmodell zur Anwendung von Industrie 4.0-Umsetzungsmustern
nach HOBSCHEIDT [HKD?20, S. 835f.]

Identifikation relevanter Problemklassen: Den Ausgangspunkt bildet die Identifika-
tion sozio-technischer Probleme. Sie werden zu Problemclustern zusammengefasst. Da-
rauthin erfolgt die Zuordnung von Problemclustern zu Losungsfeldern. Mit Hilfe eines
Fragebogens kann ausgehend von den Problemen eine Empfehlung fiir geeignete Lo-
sungsmuster abgeleitet werden [HKD?20, S. 835f.].

Bewertung empfohlener Losungsmuster: Fiir die weitere Umsetzungsplanung wird aus
dem Losungsraum das attraktivste Losungsmuster ausgewéhlt. Zu diesem Zweck werden
die Mustervorlagen der priorisierten Losungsfelder verwendet. Die Muster werden in ei-
nem zweistufigen Verfahren bewertet. Zunichst werden diejenigen Muster eliminiert, die
aufgrund der im Unternehmen vorhandenen Bedingungen nicht realisierbar sind. An-
schlieBend werden die realisierbaren Losungsmuster mit Hilfe einer Nutzwertanalyse be-
wertet. Ergebnis ist eine priorisierte Umsetzungsreihenfolge fiir Muster [HKD20, S. 836].

Plausibilititspriifung der Musterbeziehungen: Das durch die Nutzwertanalyse gene-
rierte Ranking der Losungsmuster bildet die Grundlage fiir die Entwicklung eines plau-
siblen Implementierungspfades. Hierzu werden die Muster unter Beriicksichtigung ihrer
Abhingigkeiten in einer mdglichen Implementierungsreihenfolge angeordnet. Anschlie-
end erfolgt eine Plausibilititspriifung der Musterbeziehungen. Bei Bedarf miissen Mus-
ter in ihrer Reihenfolge verschoben werden. Ergebnis ist ein soziotechnischer und risiko-
optimierter Implementierungspfad mit konkreten Umsetzungsphasen [HKD20, S. 836].
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Ableitung einer Umsetzungs-Roadmap: AbschlieBend erfolgt die individuelle Konkre-
tisierung der ausgewdhlten Muster. Ziel ist es, einzelne Maflnahmen fiir den zuvor defi-
nierten Implementierungspfad zu definieren. Zu diesem Zweck wird im Rahmen eines
interdisziplindren Workshops eine sogenannte Umsetzungs-Roadmap entwickelt. Sie
dient als transparentes Kommunikationsinstrument fiir das gesamte Unternehmen im Hin-
blick auf die Industrie 4.0-Ziele sowie als Grundlage fiir die Kapazitatsplanung moglicher
zukiinftiger Pilotprojekte [HKD20, S. 836]

Bewertung:

HOBSCHEIDT ET AL. liefern ein systematisches und leicht nachvollziehbares Vorgehen zur
Entwicklung eines Industrie 4.0-Umsetzungspfades. Der Ansatz sticht durch seine fun-
dierte Wissensbasis in Form etablierter Industrie 4.0-Umsetzungsmuster hervor. Sie er-
moglichen es insbesondere kleinen und mittelstandischen Unternehmen, die teils uniiber-
schaubaren Moglichkeiten von Industrie 4.0 zu verstehen, zu ordnen und fiir sich nutzbar
zu machen. Zentrales Ergebnis ist eine Umsetzungs-Roadmap, die den Weg zur Indust-
rie 4.0-Position in der Zukunft beschreibt. Die Adaption bzw. Integration in die zu ent-
wickelnde Systematik gilt es daher zu priifen.

3.2.2 Unternehmensspezifische Einfuhrungsreihenfolgen fir Industrie 4.0-
Methoden nach LIEBRECHT ET AL.

LIEBRECHT ET AL. liefern ein Vorgehensmodell zur unternehmensspezifischen Einfiih-
rung von Industrie 4.0 auf Basis sog. Industrie 4.0-Methoden>. Es bedient sich verschie-
dener Software-Tools zur Ableitung einer unternehmensspezifischen Einflihrungsstrate-
gie. Im Zentrum steht ein Softwaremodell, das die Beziehungen und Abhingigkeiten der
Methoden untereinander untersucht und die Einfiihrungsreihenfolge durch Simulation er-
mittelt. Das Vorgehen besteht aus drei Phasen (Bild 3-12).

Eingrenzen der Methoden: In der ersten Phase erfolgt zunichst eine interne Unterneh-
mensanalyse mit Hilfe der Business Model Canvas. AnschlieBend erfolgt eine externe
Umfeldanalyse (Makroperspektive) mittels PESTEL-Analyse. Die Ergebnisse flieen in
eine SWOT-Analyse ein. Anhand dieser werden Zielgroen abgeleitet (z. B. Kosten), mit
Hilfe derer ein Industrie 4.0-Methodenkatalog gefiltert wird. Fiir ausgewéhlte Methoden
wird anschlieend der sog. Implementierungsintensitits-Gradient ermittelt. Er ist ein Mal3
fiir die Intensitét, mit der eine Methode eingefiihrt werden soll [LBK+18, S. 22].

52 Unter einer Industrie 4.0-Methode verstehen die Autoren das ,, planmdfige, systematische und durch
Hilfsmittel unterstiitzte Vorgehen zur Erreichung eines Industrie 4.0-spezifischen Ziels durch den Einsatz
von Industrie 4.0-Technologien“ [LBK+18, S. 21].
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Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

« Strategische Analyse
Eingrenzen der Methoden| < Ermittlung relevanter Methoden
» Bestimmung der Inputparameter

ﬁ Einfiihrungsintensitaten fiir
I Industrie 4.0-Methoden

Herstellung der Beziehung zw. Methoden

Modellerstellu_ng fl,‘,r und Auswirkungen auf ZielgréRen
Methoden und ZielgroBen| . pegtimmung der Intensitaten

+ Bestimmung der Inputparameter
é Erstellung des unternehmensspezif. Models

Simulation und Ableitung
der Einfiihrungsstrategie

Simulationsmodell

Simulation
« Visualisierung der Einfuhrungsstrategien

é Einfiihrungsstrategie fiir
Industrie 4.0-Methoden

Bild 3-12: Vorgehensmodell zur Ermittlung unternehmensspezifischer Einfiihrungsrei-
henfolgen fiir Industrie 4.0-Mehoden nach LIEBRECHTET AL. [LBK+18, S. 22]

Modellerstellung fiir Methoden und Zielgréflen: In der zweiten Phase erfolgt eine Mo-
dellbildung fiir Methoden und Zielgro3en mit Hilfe einer Software. Es wird untersucht,
inwieweit sich Methoden gegenseitig unterstiitzen bzw. voraussetzen. Die Ergebnisse
flieBen als Input in das Vorgehensmodell bzw. die sich anschlieBende Simulation
[LBK+18, S. 23].

Simulation und Ableitung der Einfiihrungsstrategie: AbschlieBend wird das Modell
in einer Software simuliert. Hierdurch ergibt sich eine unternehmensspezifische Einfiih-
rungsreihenfolge fiir Industrie 4.0-Methoden. Die Simulationsergebnisse werden an-
schlieBend grafisch aufbereitet [LBK+18, S. 23].

Bewertung:

LIEBRECHT ET AL. liefern ein fundiertes und praxiserprobtes Vorgehen zur Entwicklung
einer Einflihrungsstrategie flir Industrie 4.0-Methoden. Der wesentliche Mehrwert be-
steht im systemgestiitzten Modellierungsansatz und der Simulation des Modells unter Be-
riicksichtigung der Methoden-Wechselwirkungen sowie der Auswirkungen auf die Ziel-
groflen. Hierdurch hebt sich das Vorgehen von anderen Ansétzen ab. Als Ergebnis liegt
eine Einfithrungsreihenfolge fiir Industrie 4.0-Methoden vor, die allerdings nur teilweise
als Strategie im origindren Sinne verstanden werden kann. Wesentliche Strategieelemente
wie beispielsweise eine Vision existieren nicht. Insbesondere bei der Modellierung und
Berticksichtigung der Wechselwirkungen kann der Ansatz dennoch wertvolle Impulse zur
Leistungsstufen-basierten Entwicklung einer Industrie 4.0-Strategie liefern.
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3.2.3 Entwicklung von Industrie 4.0-Einfiihrungsstrategien nach MERz

MERZ priasentiert ein Vorgehen zur Entwicklung einer Industrie 4.0-Einfithrungsstrate-
gie, das aus drei Phasen besteht (Bild 3-13) und die Einfiihrung von Industrie 4.0 aus
strategischer, taktischer und operativer Sicht beleuchtet. Das Vorgehen muss nicht ge-
zwungenermallen von Beginn an durchlaufen werden, sondern kann je nach Unterneh-
menssituation und Betrachtungsebene auch mit einem individuellen Einstiegspunkt ge-
startet werden.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
i » Analyse der Wettbewerber-Rolle
Industrie 4.0- + Analyse des Kundenbindungs- und
Ist-Analyse Kundengewinnungsansatzes
» Analyse der Unternehmensprozesse
l& und Produkte Position des
’ Unternehmens
. * |dentifikation des Zielkorridors des
Industrie 4.0- Unternehmens
Zielbestimmung « Definition von Projekten
é Industrie 4.0-Projekte
_ » Management von Prozessen
Industrie 4.0- « Management von (IT-)Technologien
MaBnahmenumsetzung | . Management von Organisation
» Management von Mitarbeitern
é Industrie 4.0-
Einfiihrungsstrategien

Bild 3-13: Vorgehensmodell zur Entwicklung einer Industrie 4.0-Einfiihrungsstrategie
nach MERZ [Merl6, S. 96]

Industrie 4.0-Ist-Analyse (strategische Betrachtungsebene): Mit Hilfe einer 3C-Ana-
lyse wird zu Beginn die Positionierung des Unternehmens im Wettbewerb ermittelt. Hier-
fiir erfolgt zunichst die Analyse der Wettbewerber-Rolle (Competitor). Darauthin wer-
den die Kundenbeziehungen analysiert (Clients bzw. Customer). AbschlieBend werden
Unternehmensprozesse und Produkte beleuchtet (Company). Als Hilfsmittel und Doku-
mentationsschema dienen Ergebnistabellen. Resultate sind die aktuelle Positionierung
des Unternehmens in Bezug auf Industrie 4.0-Technologien und -Ansétze sowie der An-
passungsbedarf der Geschéftsstrategie [Merl6, S. 97ff.].

Industrie 4.0-Zielbestimmung (taktische Betrachtungsebene): In der zweiten Phase
erfolgt die Ermittlung einer strategischen StoBrichtung. Ausgehend von der Ist-Position
wird mit Hilfe eines Portfolios definiert, welcher Zielkorridor angestrebt und welches
Entwicklungsszenario verfolgt werden soll. Nach der Zielbestimmung werden konkrete
Konsequenzen und Mallnahmen definiert und in Projekten gebiindelt. Sie bilden den
Ubergang von der taktischen zur operativen Ebene und stellen das Erreichen der Ziele
sicher [Merl6, S. 101ff.].
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Industrie 4.0-MaBlnahmenumsetzung (operative Betrachtungsebene): Gegenstand
von Phase 3 ist die Umsetzung und Operationalisierung der Strategie. Das Vorgehen er-
streckt sich iiber eine libergeordnete und vier konkrete Ebenen: Management von Projek-
ten (libergeordnet), Management von Prozessen, Management von (IT-)Technologien,
Management von Organisationen und Management von Mitarbeitern. Fiir jede Betrach-
tungsebene werden deren Bearbeitungsmoglichkeiten jeweils kurz skizziert. Auf Prozess-
ebene ist aulerdem ein Strategie-Controlling vorgesehen. [Mer16, S. 104{f.].

Bewertung:

MERZ liefert einen systematischen Ansatz zur Entwicklung einer Industrie 4.0-Einfiih-
rungsstrategie. Das Vorgehen ist groBtenteils nachvollziehbar und die Tauglichkeit wird
anhand eines Praxisbeispiels untermauert. Zentrale Bestandteile sind eine 3C-Analyse so-
wie ein Portfolio zur Industrie 4.0-Zielbestimmung. Die bereitgestellten Entwicklungs-
szenarien geben eine gewisse Orientierung. Woraus die Entwicklungsszenarien abgeleitet
werden und auf welchen Erkenntnissen diese beruhen, wird nicht ndher beschrieben.
Nicht vollstindig klar wird die Unterteilung in die strategische, taktische und operative
Betrachtungsebene — zumal sich auf taktischer Ebene strategische Entwicklungsszenarien
ergeben.

3.3 Ansatze zur Reifegrad-basierten Leistungssteigerung

Dieser Abschnitt beinhaltet Ansidtze zur Leistungssteigerung in Unternehmen mit Hilfe
von Reifegradmodellen, die im Gegensatz zu Abschnitt 3.1 nicht die Themen Digitalisie-
rung/Industrie 4.0 zum Gegenstand haben. Der Fokus liegt auf Ansétzen, die das Reife-
gradmodell in ein Vorgehen einbetten und damit Unternehmen bei der Anwendung des
Reifegradmodells im Zuge der Leistungssteigerung unterstiitzen.

3.3.1 Reifegrad-basierte Leistungsbewertung und -steigerung von Ge-
schaftsprozessen im Mittelstand nach BENSIEK

BENSIEK stellt eine Systematik zur effizienten Entwicklung und Anwendung von Reife-
gradmodelle vor, die den Mittelstand bei der Aufdeckung und ErschlieBung von Verbes-
serungspotentialen in Geschéftsprozessen unterstiitzt. Sie verfiigt tiber zwei Bestandteile:
Ein Vorgehensmodell zur Entwicklung mittelstandsgerechter Reifegradmodelle sowie
ein Vorgehensmodell zur Anwendung eines Reifegradmodells im Rahmen der Leistungs-
bewertung und -steigerung von Geschéftsprozessen. Letzteres steht im Fokus der weite-
ren Betrachtung. Es verfiigt iiber vier Phasen, die in Bild 3-14 dargestellt sind.
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Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

» Online-Befragung organisieren
Vorbereitung » Themengebiete auswahlen

+ Themengebiete

« Klassifikation: Fragen zu den Einflissen

Diagnose beantworten
 Leistungsbewertung: Fragen zu den
Handlungselementen beantworten
Handlungsbedarf

* Handlungsbedarf erkennen
Auswertung + Handlungsbedarf verstehen
» Handlungsbedarf erschlielfen

é MaBRnahmen

» Entwicklungsziele formulieren
Leistungssteigerung » MaRnahmen priorisieren
« Leistungssteigerungsstrategie erarbeiten

ﬁ MaRRnahmen-
Roadmap

Bild 3-14: Vorgehensmodell zur Anwendung mittelstandsgerechter Reifegradmodelle
nach BENSIEK [Benl3, S. 102]

Vorbereitung: Die Vorbereitung beginnt mit der Zusammenstellung eines geeigneten
Projektteams inklusive eines Moderators fiir die Workshop-basierte Anwendung des Rei-
fegradmodells. Dariiber hinaus werden aus vorgegebenen Themengebieten diejenigen de-
finiert, die in die Gruppendiskussionen einflieen sollen [Ben13, S. 103].

Diagnose: Im Rahmen der Diagnose erfolgt die Reifegradermittlung. Sie gliedert sich in
die Bereiche Klassifikation und Leistungsbewertung. Bei der Klassifikation werden Fra-
gen zu Einfliissen auf das Unternehmen beantwortet. Hieraus konnen Ziel-Leistungsstu-
fen sowie ein Ziel-Reifegrad abgeleitet werden. AuBlerdem werden die Informationen
zum Vergleich mit anderen Unternehmen herangezogen. Wihrend der Leistungsbewer-
tung werden Fragen zu den Handlungselementen der gewéhlten Themengebiete gestellt
und beantwortet. Sie decken Handlungsbedarf auf [Ben13, S. 103f.].

Auswertung: In der Auswertung erfolgt die Feststellung der Diskrepanz zwischen aktu-
ellem und Ziel-Reifegrad. Als Hilfsmittel wird das sog. EVE-Konzept (Erkennen — Ver-
stehen — Erschliefen) angefiihrt. Die Phase schliefit mit der Definition unternehmensin-
dividueller MaBlnahmen zur Leistungssteigerung ab [Ben13, S. 104ft.].

Leistungssteigerung: Diese Phase dient der Formulierung der Leistungssteigerungsstra-
tegie. Hierzu werden Entwicklungsziele definiert, MaBBnahmen priorisiert und in einer
Roadmap aggregiert. Zur Definition der Entwicklungsziele dient ein Katalog. Die Mal3-
nahmen werden mit Hilfe eines Aufwand-Nutzen-Portfolios unter Beriicksichtigung der
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Entwicklungsziele priorisiert. Abschlieend wird die Umsetzungsreihenfolge der Mal-
nahmen ermittelt und in einer Roadmap zur zeitlichen Planung der Maflnahmenumset-
zung abgebildet [Ben13, S. 107ff.].

Bewertung:

Die Systematik von BENSIEK zeichnet sich durch eine grofle Nachvollziehbarkeit und
Praxistauglichkeit aus. Das Vorgehen hebt sich insbesondere durch die Beriicksichtigung
von Einfliissen bei der Zieldefinition sowie durch die Einbindung eines Vergleichs mit
anderen Unternehmen ab. Hierdurch entsteht ein Mehrwert gegeniiber den weiteren in
Abschnitt 3 betrachteten Ansédtzen zur Leistungssteigerung, wie beispielsweise der
PDCA-Systematik von DEMING. Mit Hilfe von klaren Berechnungsvorschriften wird der
Anwender bei der Berechnung von heutigen sowie zukiinftig anzustrebenden Reifegraden
angeleitet. Die Erstellung einer Maflnahmen-Roadmap unter Beriicksichtigung zuvor de-
finierter Entwicklungsziele stellt sicher, dass die Leistungssteigerung systematisch ge-
plant wird. Ein Controlling-Konzept, das den Erfolg der entwickelten Leistungssteige-
rungsstrategie liberwacht, wird nicht explizit beschrieben. Eine iterative Anwendung des
Vorgehens zur Uberwachung der Umsetzung der Roadmap wird hingegen empfohlen.
Eine Unterstiitzung zur Auswabhl eines geeigneten Reifegradmodells ist nicht Gegenstand
der Systematik. Auflerdem werden keine Methoden der strategischen Vorausschau zur
Zielermittlung eingesetzt. Es gilt daher genau zu priifen, inwieweit Elemente des Ansat-
zes Erfolg versprechend zur Industrie 4.0-Strategieentwicklung adaptiert werden konnen.

3.3.2 Entwicklung Reifegrad-basierter Leistungsbewertungs- und Leis-
tungssteigerungsmodelle nach CHRISTIANSEN

CHRISTANSEN stellt ein Vorgehen zur Klassifizierung und Entwicklung von Reifegrad-
basierten Leistungsbewertungs- und Leistungssteigerungsmodellen vor. Es dient dazu,
neue Reifegradmodelle zu entwerfen, die auf den Untersuchungsgegenstand und die An-
forderungen von Unternehmen zugeschnitten sind. Es umfasst fiinf Phasen, die im Vor-
gehensmodell in Bild 3-15 dargestellt sind.

Analyse des Einsatzbereichs: Gegenstand ist die Einordnung des zu entwickelnden Mo-
dells in zuvor entwickelte Modellklassen (vgl. Abschnitt 2.5.2). Kriterien sind z. B. der
Einsatzbereich des Modells oder unternehmensstrategische Entscheidungen. Mit Hilfe ei-
nes bereitgestellten Analyseschemas ldsst sich das zu entwickelnde Modell einer eindeu-
tigen Klasse zuordnen. Die gewdhlte Modellklasse definiert alle weiteren zur Entwick-
lung des Modells benétigten Strukturelemente [Chr09, S. 114].

Bestimmung der Handlungsfelder: Jede Modellklasse beinhaltet Handlungsfelder, die
zunichst ausgeprigt werden miissen [Chr09, S. 114]. Sie kategorisieren den Untersu-
chungsbereich nach iibergeordneten Kriterien (z. B. Mensch, Technik, Organisation) und
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stellen eine vollumfiangliche Betrachtung sicher [Chr09, S. 39]. Die fiir den Einsatzbe-
reich definierten Handlungsfelder werden anschlieBend in Bezug aufihre Abhingigkeiten
analysiert [Chr09, S. 114].

Definition der Strukturelemente: Mit Hilfe eines Integrationsschemas werden anschlie-
Bend Strukturelemente fiir die ausgewéhlte Modellklasse definiert. Ausgehend von den
Handlungsfeldern erfolgen die Ableitung von Handlungselementen und Definition von
Leistungsstufen sowie die Konzeption des Reifegradsystems und die Erarbeitung von
MalBnahmen zur Leistungssteigerung [Chr(09, S. 114].

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
» Abgrenzung des Einsatzbereichs
Analyse des « Definition der Modelklasse anhand des

Einsatzbereichs Analyseschemas

Anzustrebende
Modellklasse

» Analyse der Interdependenzen zwischen den
Handlungsfeldern
Analyse der Einflussmdglichkeiten

Bestimmung der
Handlungsfelder

Definierte
Handlungsfelder

« Erarbeitung der Handlungselemente
 Erarbeitung der Leistungsstufen
« Erarbeitung der MaRnahmen

Definition der
Strukturelemente

Handlungselemente,
Leistungsstufen

Definition des Reifegradsystems
» Bestimmung der Methode zur Leistungs-
steigerung

Erarbeitung der Leistungs-
steigerungsmethode

Methode zur
Leistungssteigerung

» Vorgehen zur Einfuhrung festlegen
Festle_gung el + Vorgehen zur kontinuierlichen Durchfiihrung
Implementierungsregeln des Modells definieren

é Einfiihrungs-,
Anwendungsregeln

Bild 3-15: Vorgehensmodell zur Entwicklung Reifegrad-basierter Leistungsbewertungs-
und Leistungssteigerungsmodelle nach CHRISTIANSEN [Chr09, S. 113]

Erarbeitung der Leistungssteigerungsmethode: In dieser Phase wird zunéchst die Me-
thode ausgewihlt, die zur Leistungssteigerung herangezogen werden soll. Anschlieend
erfolgen die Festlegung der Ziele zur Leistungssteigerung sowie die Erarbeitung und die
Definition der Leistungssteigerungsstrategie auf Basis des Reifegradsystems [Chr(09,
S. 115].
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Festlegung von Implementierungsregeln: Jede Modellklasse verfiigt {iber eigene Vor-
gehensweisen zur Durchfiihrung. Fiir das zugrunde liegende Modell werden daher Imple-
mentierungsregeln festgelegt. Dariiber hinaus erfolgt eine Uberpriifung, ob das Modell
den aus Phase 1 definierten Anforderungen gerecht wird [Chr(09, S. 115].

Bewertung:

CHRISTIANSEN liefert ein sehr umfangreiches Vorgehen zur Entwicklung von Reifegrad-
basierten Leistungsbewertungs- und Leistungssteigerungsmodellen, das sich auf vielerlei
Anwendungsfille iibertragen lisst. Neben des bereitgestellten Vorgehensmodells werden
zahlreiche Methoden und Hilfsmittel bereitgestellt, die bei der Ausgestaltung der einzel-
nen Phasen unterstiitzen. Ein besonderer Fokus wird auf die Individualisierbarkeit fiir
Anwender gelegt, sodass die mafigeschneiderte Planung und Durchfithrung der Leis-
tungssteigerung sichergestellt werden. Einen wesentlichen Mehrwert liefert hierfiir die
bereitgestellte Wissensbasis in Form von Reifegradmodellklassen. Ausgehend von diesen
Modellklassen wird der Anwender bei der Erarbeitung seiner individuellen Leistungsstei-
gerungsmethode systematisch angeleitet. Hierdurch wird insbesondere die Anwendung
in kleinen und mittleren Unternehmen erheblich unterstiitzt.

3.3.3 VPS-Benchmark nach GAUSEMEIER ET AL.

Beim VPS-Benchmark handelt es sich um ein Verfahren zur Erkennung und ErschlieBung
der Nutzenpotentiale von Virtual Prototyping und Simulation (VPS) im Produktentste-
hungsprozess kleiner und mittlerer Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus
[GP14, S. 327]. Unter Nutzung von Vergleichsdaten in einer Datenbank konnen die eige-
nen Bewertungsergebnisse mit dem Leistungsstand dhnlicher Unternehmen verglichen
werden. Der VPS-Benchmark gliedert sich in drei Pfade (Bild 3-16).

| Themengebiet | (Q/, Leistungssteigerung | Einflussbereich |
Datenmanagement \_ %, .Qo*‘ Unternehmen
| Handlungselement | 0“'6 é&‘\ | Einfluss |
Wie verwalten Sie lhre Produktdaten? Q‘be '\‘/\e}b Wie viele Entwickler beschéftigen Sie?
| Leistungsstufe | 7‘//, | Auspragung |
In gut organisierten Ordnerstrukturen 20-40 Entwickler
| Reifegrad | ‘ | Zielreifegrad |
Reifegrad 2: In gut organisierten Ordnerstrukturen Reifegrad 4: In einem PDM-System

| MaRnahme |
| | Einfuhrung eines PDM-Systems

| Roadmap |

S 60 % der Unternehmen setzen
| Element | Benchmark- | pereits ein PDM-System ein
Beispiel Datenbank

Bild 3-16: Struktur des VPS-Benchmark mit den drei Pfaden Leistungsbewertung, Ziel-
definition und Leistungssteigerung nach GAUSEMEIER ET AL. [GBK+12, S. 45]
[GP14, S. 329]
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Leistungsbewertung: In strukturierten Interviews zu den Themengebieten Entwick-
lungsmanagement, Konstruktion, Datenmanagement, Weiterverwendung und Pro-
duktanalysen erfolgt eine Leistungsbewertung. Als Hilfsmittel existiert ein Reifegradmo-
dell bestehend aus Leitfragen und vorgegebenen Antworten je Themengebiet, die den
Leistungsstand eines Unternechmens widerspiegeln [GBK+12, S. 45f.], [GP14, S. 327ff.].

Zieldefinition: AnschlieBend werden unternehmensadédquate Zielleistungsstufen ermit-
telt. Hierzu werden Einfliisse untersucht, die auf das Unternehmen wirken. Ausgehend
von diesen Einfliissen konnen konkrete Ziel-Leistungsstufen ermittelt werden. Sie wer-
den in einen Zielreifegrad iiberfiihrt [GBK+12, S. 46ff.], [Ben13, S. 81f.], [GP14, S. 329]

Leistungssteigerung: Die Grofle der Unterschiede zwischen aktuellem Reifegrad und
Ziel-Reifegrad ist ein MaB fiir den Handlungsbedarf, der sich ergibt. Hieraus werden kon-
krete MaBBnahmen zur Leistungssteigerung abgeleitet. Sie werden in einer Roadmap zu-
sammengefasst (sog. Leistungssteigerungsstrategie). Die ermittelten Daten und Ergeb-
nisse werden in einer Datenbank zu Vergleichszwecken mit anderen Unternehmen ge-
speichert [Benl13, S. 82], [GP14, S. 328ff.].

Bewertung:

GAUSEMEIER ET AL. liefern ein intuitives Vorgehen zur Leistungssteigerung von kleinen
und mittleren Unternehmen. Erhebliche Mehrwerte liefern die Berlicksichtigung dul3erer
Einfliisse und Auswirkungen bei der Zieldefinition sowie die Benchmark-Datenbank zur
besseren Einordung der eigenen Leistungsfihigkeit im globalen Umfeld. Die rechnerge-
stiitzte Auswertung beriicksichtigt aulerdem verschiedene Interdependenzen von The-
mengebieten, Handlungselementen und Einfliissen des verwendeten Reifegradmodells.
Hierdurch wird sichergestellt, dass eine systematische Auswertung auch bei komplexen
Zusammenhdngen gewihrleistet ist. Der VPS-Benchmark liefert somit wertvolle metho-
dische Ansatzpunkte, die auch bei der Entwicklung Leistungsstufen-basierter Indust-
rie 4.0-Strategien Anwendung finden kdnnen.

3.4 Weitere Ansatze zur Leistungssteigerung von Unternehmen

In diesem Abschnitt werden weitere etablierte Ansétze vorgestellt, die zur Leistungsstei-
gerung in Unternehmen herangezogen werden konnen, sich aber nicht in die vorherigen
Abschnitte einordnen lassen.

3.4.1 PDCA-Systematik nach DEMING

Die PDCA-Systematik stellt eine Weiterentwicklung des dreistufigen Shewart-Zyklus*
von Edward Deming™ dar, der sich der kontinuierlichen Verbesserung von Geschiftspro-

53 Daher wird die PDCA-Systematik auch hiufig Deming-Kreis genannt [Dem86, S. 88].
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zessen (KVP bzw. KAIZEN) widmet [Dem86, S. 88]. Die Systematik umfasst vier Pha-
sen, die iterativ durchlaufen werden und daher in Form eines Kreises dargestellt sind (Bild
3-17).

Plan: Der Zyklus startet mit der Idee zur Verbesserung eines Produktes oder Verfahrens.
Sie bildet den Ausloser fiir einen Verbesserungsprozess. Im Mittelpunkt des Verbesse-
rungsprozesses stehen die Mitarbeiter bzw. das betroffene Team. Sie definieren Ziele und
die Vorgehensweise zur Uberpriifung bzw. Verinderung der zugrunde liegenden Pro-
zesse [Dem86, S. 86ft.], [Dem00, S. 131f.].
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Bild 3-17: PDCA-Systematik nach DEMING [Dem00, S. 132]; Darstellung nach [GP14,
S. 304]

Do: Gemél des Planungsentwurfs werden moglichst kleine und einfache Tests, Experi-
mente und Vergleiche durchgefiihrt und dadurch ausprobiert, inwieweit die Planungen
zielfiihrend sind bzw. optimiert werden miissen [Dem86, S. 88], [Dem00, S. 133].

Check: Mit Hilfe von Kennzahlen wird die Wirksamkeit der Prozessverbesserungen ge-
messen. Entsprechen die Leistungen nicht den Erwartungen, muss gegengesteuert werden
oder der Planungsprozess génzlich iiberarbeitet werden [Dem86, S. 88], [Dem00, S. 133]

Act: AbschlieBend wird auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse reagiert. Die Bandbreite
erstreckt sich von der Etablierung der Verdnderungen, einer leichten Gegensteuerung zu
Optimierungszwecken, Abbruch der Mallnahmen oder neues Durchlaufen des Zyklus un-
ter anderen Rahmenbedingungen, anderen Materialien, Mitarbeitern, Regeln o0.4.
[DemS86, S. 88], [Dem00].

Bewertung:

Bei der PDCA-Systematik handelt es sich um einen sehr generischen, aber leichtversténd-
lichen Ansatz zur Verbesserung der Leistungsfédhigkeit von Unternehmen. Es handelt sich
eher um ein Konzept, das eine gezielte Denkhaltung (kontinuierliche Verbesserung) etab-
lieren soll, als um eine Systematik, die eine Schritt-fiir-Schritt-Anleitung zur Prozessver-
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besserung liefert. Im Sinne dieser Denkschule ordnet sie sich auch in die Leistungsstei-
gerung von Unternehmen durch Industrie 4.0 ein und liefert Impulse in Bezug auf die
iterative Vorgehensweise und die regelméBige Priifung und Messung der Wirksamkeit
von MafBnahmen im Rahmen der Industrie 4.0-Strategieentwicklung.

3.4.2 Business Process Reengineering (BPR) nach GAUSEMEIER ET AL.

GAUSEMEIER ET AL. stellen einen spezifischen Ansatz des Business Process Reenginee-
rings — das sog. evolutiondre Reengineering — bestehend aus sieben Phasen vor (Bild
3-18). Er spiegelt das Vorgehen wihrend eines Reorganisationsprojekts wider und stellt
einen Kompromiss zwischen dem ganzheitlichen und radikalen Ansatz des BPR sowie
dem lokal fokussierten, schrittweisen und kontinuierlichen Verbesserungsprozess (Kai-
zen, KVP) dar (vgl. [GP14, S. 240f.]).

Definition: Gegenstand der Phase ist die strategiekonforme Festlegung der Ziele, die mit
der Prozessverbesserung einhergehen sollen. Aullerdem werden die Kréfte auf relevante
Prozesse und Themen fokussiert, sodass ein hoher Zielerreichungsbeitrag erreicht wird
und eine hohe Erfolgswahrscheinlichkeit besteht. AnschlieBend wird die Prozessreife
mittels Reifegradmodell bestimmt. AbschlieBend wird der Projektauftrag abgeleitet
[GP14, S. 272ft].

Vorbereitung: Zunichst erfolgt die Beschaffung von Basisinformationen wie z. B. Or-
ganigramm, bereits dokumentierte Prozesse, Richtlinien, Systematiken der Leistungser-
stellung etc. AnschlieBend werden Anspruchsgruppen (Stakeholder) ermittelt, um eine
Einschétzung iiber Verdnderungserkenntnis, -bereitschaft und -fahigkeit zu erhalten. Da-
rauthin wird die Vorgehensweise fiir das BPR-Projekt, insbesondere fiir die Phasen Ist-
Aufnahme und Ist-Analyse, erarbeitet. AbschlieBend erfolgt eine Leistungsbeschreibung
mit Arbeitspaketen, den jeweiligen Ergebnissen, der Arbeitsorganisation sowie einer
Zeit- und Kostenplanung [GP14, S. 283ff.].

Ist-Aufnahme: Zu Beginn werden die operativen Prozessziele aufgenommen und priori-
siert. Im néchsten Schritt werden zunichst die Aufbauorganisation verifiziert und darauf-
hin ein Prozessmodell erstellt, das die etablierte Ablauforganisation, Verbesserungsmal3-
nahmen und ggf. Sofortmalnahmen enthélt [GP14, S. 285ft.].

Ist-Analyse: Hierbei handelt es sich um die konsequente Fortfiihrung der Ist-Aufnahme,
wobei diese beiden Phasen nicht strikt getrennt werden konnen. Im Fokus steht die Ver-
vollstdndigung und Dokumentation von Schwachstellen und Verbesserungsmdoglichkei-
ten. Hierzu wird der Personalbedarf und Ressourceneinsatz ermittelt, SWOT- sowie Feh-
lermdglichkeits- und Einflussanalysen (FMEA) durchgefiihrt und Ursache-Wirkungsket-
ten untersucht. Hieraus ergeben sich Handlungsfelder [GP14, S. 289ff.].

Soll-Konzeptionierung: Gegenstand ist die Erarbeitung der neuen Ablauforganisation.
Hierzu sind zunichst Prozessziele einschlieBlich Kennzahlen (KPI) zu deren Messung zu
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definieren. AnschlieBend wird die Soll-Ablauforganisation spezifiziert und deren Reali-
sierung geplant. Hiermit kann auch die Anpassung der Aufbauorganisation einhergehen.
Abschlielend erfolgen der Nachweis der Wirtschaftlichkeit sowie die Aufstellung eines
Realisierungsplans. Das Ergebnis ist ein Modell der Soll-Ablauforganisation [GP14,

S. 299ff.].

Pilotierung: Bei der Pilotierung erfolgt die Umsetzung und Erprobung der Soll-Ablau-
forganisation in der Praxis. Hierzu zihlt auch die Qualifizierung der Mitarbeiter fiir die
neuen Prozesse. AbschlieBend erfolgt die Roll-out-Planung. Ergebnis ist eine erprobte

Ablauforganisation [GP14, S. 3091f.].

Phasen/Meilensteine

Definition

Aufgaben/Methoden

Festlegung der Ziele
Fokussierung des Projekts
Bestimmung Reifegrad
Erstellung Projektauftrag

Resultate

a

Vorbereitung

Beschaffung von Basisinformationen
Ermittlung der Stakeholder

Planung des Vorgehens

Erstellung Leistungsbeschreibung

\i

Projektauftrag

a

Ist-Aufnahme

Ermittlung operativer Prozessziele
Prozessaufnahme
Prozessmodellierung

\i

Projektvereinbarung

8

Ist-Analyse

Analyse Ressourceneinsatz
Fehlerfolge- und SWOT-Analyse
FMEA

Analyse Ursache-Wirkungsketten

Modell Ist-
Ablauforganisation

m

Soll-Konzeptionierung

Definition Prozessziele
Erarbeitung der Ablauforganisation
Realisierungsplanung

\i

Handlungsfelder

o

Pilotierung

Qualifizierung der Mitarbeiter
Prozessimplementierung
Auditierung Prozesse
Freigabe zu Roll-out

Modell Soll-
Ablauforganisation

o

Roll-out

Qualifizierung der Mitarbeiter
Prozessimplementierung
Fortschrittsmessung
Feststellung Betriebsreife

Ablauforganisation
erprobt

n

Bild 3-18: Vorgehensmodell beim Business Process Reengineering (Ansatz evolu-

Ablauforganisation
eingefiihrt

tiondres Reeingeering) nach GAUSEMEIER ET AL. [GP14, S. 273]
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Roll-out: Das Roll-out beinhaltet die gleichzeitige und flichendeckende Einfiihrung der
Soll-Ablauforganisation in allen Unternehmensbereichen. Hierfiir konnen auch zusétzli-
che Ressourcen und Systeme erforderlich sein. Im Gegensatz zur Pilotierung geht es beim
Roll-out vor allem darum, produktiv und effizient zu werden. Daher erfolgen auch die
kontinuierliche Fortschrittsmessung sowie ein umfassendes Reifegradmanagement. Er-
gebnis ist die vollumfanglich eingefiihrte neue Ablauforganisation [GP14, S. 313ff.].

Bewertung:

GAUSEMEIER ET AL. liefern einen sehr umfangreichen und ausfiihrlichen Ansatz fiir ein
evolutiondres Reengineering von Geschiftsprozessen. Neben einem stringenten Vorge-
hen werden zahlreiche Methoden und Werkzeuge bereitgestellt, die das erfolgreiche
Reengineering unterstiitzen. Anhand ausfiihrlich beschriebener Beispiele ist eine Nach-
vollziehbarkeit gewihrleistet. Ankniipfungspunkte zur Leistungsstufen-basierten Ent-
wicklung von Industrie 4.0-Strategien bieten die umfangreiche Analyse des Ist-Zustan-
des, die systematische Planung der Soll-Organisation sowie die Fortschrittsmessung mit
Hilfe von Leistungskennzahlen. Das Vorgehen liefert daher zahlreiche Anregungen und
Impulse fiir die vorliegende Themenstellung.

3.5 Ansatze zur Entwicklung von Strategien

Dieser Abschnitt befasst sich mit etablierten Ansétzen der Strategieentwicklung. Hierzu
wird mit dem Ansatz von WIRTZ zunichst ein Prozess zur Entwicklung einer Unterneh-
mensstrategie untersucht. Anschliefend folgen konkrete Ansitze von GRUNIG und KUHN
zur Entwicklung von Geschéftsstrategien und BATZEL zur Entwicklung von Strategieal-
ternativen fiir Geschiftsstrategien.

3.5.1 Prozess der Strategieentwicklung nach WiRTz

WIRTZ liefert einen allgemeinen Prozess zur Entwicklung von Strategien. Er dient dazu,
unter Berticksichtigung der Unternehmensziele sowie den sich aus der Umwelt ergeben-
den Chancen und Risiken eine zielstrebige Unternehmensstrategie abzuleiten. Das Vor-
gehen gliedert sich in vier Phasen (Bild 3-19).

Zieldefinition: Die Zieldefinition beginnt mit der Formulierung einer unternehmerischen
Vision (,,Was kann das Unternehmen in Zukunft darstellen?*‘) sowie einer Mission (,,Was
will das Unternehmen in der Gegenwart erreichen?‘). Aus Mission und Vision werden
anschliefend spezifische Ziele abgeleitet, die es fiir das Unternehmen zu erreichen gilt
[Wirl2, S. 142ft.].

Situationsanalyse: Die Analyse der Ausgangssituation erfolgt zweigeteilt. Wahrend ei-
ner externen Analyse werden Umfeld, Markt, Branche und Wettbewerb untersucht (Um-
weltanalyse). Hieraus ergeben sich Chancen und Risiken. Bei der internen Analyse wer-
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den Kompetenzen und Ressourcen analysiert (Unternehmensanalyse). Ergebnis sind Stér-
ken und Schwichen aus Unternehmenssicht. Abschlieend erfolgt der Abgleich von
marktseitigen und unternehmensspezifischen Befunden. Ergebnis ist der strategische Fit
als MaB fiir die Eignung des Unternehmens zur Erreichung der Ziele [Wirl2, S. 145ff.].

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

+ Ableitung der Unternehmensziele aus Vision

Zieldefinition und Mission
* Formulierung explizierter Ziele

JI Ziele

* Analyse von Umfeld und Wettbewerb

Situationsanalyse (externe Analyse)
* Analyse von Kompetenzen und Ressourcen

é (interne Analyse)

+ Formulierung von Handlungsalternativen
Strategieformulierung + Bewertung und Auswahl der Strategie

é Strategie

|

Strategischer Fit

. « Uberfiihrung der Strategie in Handlungs-
i Strateg_'e' anweisungen
implementierung « Zuteilung von Ressourcen und Kontrolle des
Realisierungsfortschritts
é Fortschritt der
Strategieumsetzung

Bild 3-19: Vorgehensmodell zur Strategieentwicklung nach WirTz [Wirl2, S. 141]

Strategieformulierung: Hierbei werden basierend auf den vorherigen Analysen strate-
gische StoBrichtungen abgeleitet. Als Hilfsmittel schldgt der Autor eine GAP-Analyse in
Kombination mit der Portfoliomethode vor. Daraus lassen sich unmittelbar strategische
Handlungsoptionen ablesen. Durch eine Gegeniiberstellung von strategischen
Handlungsoptionen und Stédrken-/Schwéchen-Profil des Unternehmens lédsst sich eine
strategische Bilanz aufstellen. Es werden MaBBnahmen zur SchlieBung der strategischen
Liicke definiert, bewertet und ausgewihlt. Sie miinden in einer Strategie [Wirl2,
S. 1621f.].

Strategieimplementierung: Die Strategieimplementierung besteht aus den Aufgaben
Implementierungsplanung, -realisation und -kontrolle. Die Implementierungsplanung hat
die Definition konkreter Implementierungsziele und -maflnahmen zum Gegenstand. Bei
der Implementierungsrealisation werden diese MaBBnahmen kommuniziert und anschlie-
Bend operative Projektteams zur Umsetzung gebildet. Wahrend der Implementierungs-
kontrolle werden der Zielerreichungsgrad iiberpriift und Abweichungsanalysen durchge-
fithrt [Wirl2, S. 166f.].
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Bewertung:

WIRTZ liefert einen generischen Ansatz zur Strategieentwicklung, in dessen Kern ein
Soll-Ist-Abgleich (,,strategische Bilanz*“) zwischen angestrebten Unternehmenszielen
und zur Verfiigung stehender Kompetenzen und Ressourcen erfolgt. Der Abgleich dient
zur Ableitung einer strategischen StoBrichtung. Geeignete Methoden zur Durchfiihrung
werden nur beispielhaft aufgezeigt. Ein detailliertes Vorgehen sowie ein durchgingiges
Beispiel werden nicht beschrieben. Hierdurch scheint das Vorgehen zwar grundsétzlich
ibertragbar, liefert aber keine spezifischen Impulse zur Entwicklung einer Industrie 4.0-
Strategie.

3.5.2 Entwicklung von Geschaftsstrategien nach GRUNIG u. KUHN

GRUNIG und KUHN liefern ein Vorgehen zur Entwicklung von Geschéftsstrategien auf
Basis bereitgestellter generischer Geschéftsstrategien. Ausgehend von der Unterneh-
mensstrategie werden diese generischen Strategien mit Hilfe eines Vorgehensmodells un-
ter Berlicksichtigung von Wettbewerbsvorteilen konkretisiert. Das Vorgehen besteht aus
vier Phasen (Bild 3-20).

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
. . + Evaluierung der heutigen Geschaftsstrategie
Analyse ?!e’ reaIIS|e.rten + Abgleich von realisierter und generischer
Geschiftsstrategie Geschaftsstrategie
Jl Handlungsbedarf

Erarbeit » Auswahl der zukinftigen generischen
rarbeitung von Geschéftsstrategie

Strategieoptionen « Definition zukinftig zu bearbeitender
é Branchensegmente

Ermittlung der
Wettbewerbsvorteile

Strategieoptionen

» Ermittlung von Wettbewerbsvorteilen in Bezug
auf Angebot und Ressourcen
+ Erstellung eines Erfolgspotentialnetzes

EL Erfolgspotentialnetz

Vorlaufige Formulierung
der Geschiftsstrategie

él Vorlaufige

Geschiftsstrategie

» Ausformulierung der Geschaftsstrategie

Bild 3-20: Vorgehensmodell zur Entwicklung einer Geschdiftsstrategie nach GRUNIG und
KUHN [GK11, S. 324]

Analyse der bestehenden Geschiiftsstrategie: Zunichst erfolgt eine Beschreibung und
Evaluation der heutigen Geschéftsstrategie aus Markt- und Branchensicht. Im Fokus ste-
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hen die primér bearbeiteten Branchensegmente sowie die heute realisierten Wettbewerbs-
vorteile hinsichtlich angebotener Marktleistungen und verfiigbarer Ressourcen. Durch
den Abgleich von generischen Geschéftsstrategien und realisierter Strategie kann sich
Handlungsbedarf ergeben [GK11, S. 325f.].

Erarbeitung von Strategieoptionen: Auf Basis der durchgefiihrten Analyse der
Branchensegmente konnen sich Korrekturen in Bezug auf die generische Geschéftsstra-
tegie ergeben. In dieser Phase sind daher die zukiinftige generische Geschéftsstrategie zu

definieren und die primér zu bearbeitenden Branchensegmente zu bestimmen [GK11,
S. 3271].

Festlegung der Wettbewerbsvorteile: Die angestrebten Wettbewerbsvorteile in Bezug
auf das Leistungsangebot und die Ressourcen werden anschlieend mit Hilfe eines Er-
folgspotentialnetzes visualisiert. Hierdurch wird die generische Geschéftsstrategie kon-
kretisiert [GK11, S. 328ff.].

Vorliufige Formulierung der Geschiiftsstrategie: Die Ergebnisse werden abschlie-
Bend in einer vorldufigen Geschiftsstrategie detailliert beschrieben. Anhand verschiede-
ner Beispiele wird dies erldutert [GK11, S. 339ff.].

Bewertung:

GRUNIG und KUHN liefern ein sehr allgemeines Vorgehensmodell zur Entwicklung von
Geschéftsstrategien auf Basis generischer Geschéftsstrategieoptionen. Im Fokus stehen
die Erarbeitung und Beurteilung von Wettbewerbsvorteilen in Bezug auf die angebotenen
Marktleistungen sowie die zur Verfiigung stehenden Ressourcen. Die methodische Vor-
gehensweise wird nur rudimentér von den Autoren beschrieben. Konkrete Aspekte in Be-
zug auf die Entwicklung von Industrie 4.0-Strategien werden nicht geliefert. Das Vorge-
hen verfiigt daher allenfalls iiber impulsstiftenden Charakter.

3.5.3 Methode zur Ermittlung und Bewertung von Strategiealternativen
nach BATZEL

BATZEL liefert eine Methode, die Industrieunternehmen bei der strategischen Positionie-
rung im Wettbewerb unterstiitzt. In einem flinfphasigen Vorgehen wird beschrieben, wie
Unternehmen verschiedene Strategiealternativen entwickeln und mit dem Verhalten der
Wettbewerber abgleichen kdnnen, um eine Erfolg versprechende Position im Branchen-
umfeld einzunehmen. Bild 3-21 liefert einen Uberblick iiber das Vorgehen.

Geschiftsdefinition: Zu Beginn erfolgt die Definition von strategischen Handlungsopti-
onen. Sie dient der Beantwortung der Fragen, was die angebotenen Produkte und Dienst-
leistungen des Unternehmens sind, wer die Kunden sind und wie die Kundenbediirfnisse
befriedigt werden. Ergebnis ist eine definierte Wettbewerbsarena [Bét04, S. 96ff.].
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Analyse strategischer Optionen: Aufbauend auf der Geschiftsdefinition werden strate-
gische Variablen und mogliche Ausprigungen>* definiert. Sie werden in einer Liste zu-
sammengefasst und anschlieBend beschrieben, sodass eine Nachvollziehbarkeit zu einem
spéteren Zeitpunkt gewihrleistet ist [Bat04, S. 100£f.].

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
+ Festlegung der Freiheitsgrade fur mogliche
Geschiftsdefinition Handlungsoptionen
JI Definierte
—‘J Wettbewerbsarena
. « Identifikation strategischer Variablen
Analyse strategischer « Ermittlung moglicher alternativer Auspragungen
Optionen je Variable
é Handlungsoptionen zur
‘I Gestaltung einer Strategie

+ Paarweise Bewertung der Auspragungen auf

Konsistenzanalyse Vertraglichkeit
Berechnung konsistenter Strategiealternativen

é Konsistente
‘ Strategiealternativen

» Ermittlung der momentan verfolgten Strategien
Branchenanalyse in der Branche
+ Bewertung des Aufwands fur den Wechsel zu
anderen Strategien
é Aktuelle Positionierung
*‘J des Unternehmens

» Bestimmung der Erreichbarkeit der Strategieal-

Bewertung ternativen
Bewertung der Attraktivitat der Strategiealter-

nativen
é Erfolgspotential der
Strategiealternativen

Bild 3-21: Vorgehensmodell zur Ermittlung und Bewertung von Strategiealternativen
nach BATZEL [Bdt04, S. 94]

Konsistenzanalyse: Mit Hilfe einer Konsistenzanalyse werden anschlieend aus den
strategischen Variablen und zugehorigen Handlungsoptionen konsistente Strategiealter-
nativen gebildet. Dies geschieht durch paarweise Konsistenzbewertung der Auspragun-
gen (Handlungsoptionen) und eine anschlieBende Clusteranalyse. Die Strategiealternati-
ven stellen Moglichkeiten dar, ,,wie sich ein Unternehmen in der definierten Wettbe-
werbsarena positionieren kann*“ [Bat04, S. 1091t.].

54 Bei strategischen Variablen handelt es sich um Stellen, ,,an denen ein Unternehmen strategische Ent-
scheidungen iiber die angebotene Marktleistung (was?), iiber die Kunden (wer?) und die Art der Befrie-
digung der Kundenbediirfnisse (wie?) treffen kann . Auspragungen stellen die moéglichen Handlungsop-
tionen dar [Bit04, S. 94].
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Branchenanalyse: In der vierten Phase wird zunéchst ermittelt, wie die Wettbewerber
die strategischen Variablen auspridgen. Diese Bewertungsergebnisse konnen zum Ver-
gleich mit der eigenen Bewertung sowie den ermittelten konsistenten strategischen Posi-
tionierungen aus der dritten Phase herangezogen werden. Hieraus lassen sich Schliisse
zur (zukiinftigen) Positionierung des eigenen Unternehmens ziehen [Bat04, S. 116ft.].

Bewertung: Die Strategiealternativen werden abschlieBend in Bezug auf ihr erwartetes
Erfolgspotential bewertet. Als Kriterien dienen beispielsweise die Einzigartigkeit, die er-
wartete Wettbewerbsintensitit bei entsprechender Positionierung, der Aufwand zur Um-
setzung der Strategiealternative sowie die erwartete Marktattraktivitit [Bat04, S. 125ft.].

Bewertung:

BATZEL liefert ein sehr machtiges Werkzeug zur Ermittlung von Strategieoptionen sowie
Auswahl einer Erfolg versprechenden Strategiealternative. Ein erheblicher Mehrwert ent-
steht durch das Aufspannen eines Losungsraums durch die systematische Beschreibung
von Strategiealternativen mit Hilfe strategischer Variablen sowie zugehoriger Auspra-
gungen. Dariiber hinaus entsteht ein zusétzlicher Nutzen durch die Beriicksichtigung stra-
tegischer Positionierungen der Wettbewerber, aus denen wertvolle Schliisse fiir die ei-
gene Positionierung gezogen werden konnen. Die Einbindung eines Reifegradmodells
zur Strategieentwicklung ist nicht Gegenstand des Vorgehens. Aufgrund der erkennbaren
Parallelen zwischen strategischen Variablen/Handlungsoptionen sowie Handlungsele-
menten/Leistungsstufen von Reifegradmodellen kann das Vorgehen eine wertvolle
Grundlage zur Entwicklung Leistungsstufen-basierter Industrie 4.0-Strategien bilden.

3.6 Ansatze zur Unterstiutzung der Strategieentwicklung

Dieser Abschnitt enthdlt Ansédtze und Hilfsmittel, die zur Unterstiitzung der Industrie 4.0-
Strategieentwicklung dienen koénnen. Hierzu zdhlen Werkzeuge und Methoden, die in
einzelnen Phasen der Strategieentwicklung eingesetzt werden konnen sowie Referenz-
modelle, die zur Ausgestaltung von Industrie 4.0 beitragen konnen bzw. hierfiir entspre-
chende Rahmenbedingungen definieren.

3.6.1 Szenario-Management nach GAUSEMEIER

Das Szenario-Management nach GAUSEMEIER stellt ein strategisches Instrument zum Er-
kennen von Erfolgspotentialen der Zukunft sowie zur Ermittlung entsprechender Hand-
lungsoptionen dar. Basierend auf den zwei Grundprinzipen des ,,vernetzten Denkens* und
der ,,multiplen Zukunft* entstehen Zukunftsszenarien, die zur strategischen Unterneh-
mensplanung und -fiihrung herangezogen werden konnen [GDE+19, S. 120ft.]. Das Vor-
gehen gliedert sich in fiinf Phasen (Bild 3-22).

Szenario-Vorbereitung: Zu Beginn werden die Ziele des Szenario-Projekts festgelegt.
Hierbei geht es beispielsweise um die Fragen, was mit der Erstellung und Anwendung
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der Szenarien erreicht werden soll, welche Entscheidungen unterstiitzt werden sollen und
welche Art von Strategie entwickelt werden soll. AnschlieBend wird das Gestaltungs-
feld> definiert und analysiert [GDE+19, S. 125f].

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

Bestimmung der Zielsetzung

Szenario- Analyse des Gestaltungsfelds

Vorbereitung

.

él Projektspezifikation

Szenariofeld-
Analyse

Bestimmung der Einflussbereiche und -faktoren
Durchfiihrung einer Einflussanalyse
Durchfiihrung einer Relevanzanalyse

é Schliisselfaktoren

Projektions-

Bestimmung denkbarer Entwicklungen je
Schlusselfaktor

Entwicklung « Erstellung des Projektionskatalogs
é] Zukunftsprojektionen
s i » Paarweise Konsistenzbewertung der
e Projektionen
Bildung « Ermittlung der Projektionsbiindel
(Konsistenzanalyse)
 Clusterung dhnlicher Bundel i
Zukunftsszenarien
s i * Analyse der Szenarien (Chancen, Gefahren)
CATELI)= « Bewertung der Szenarien (Wahrscheinlichkeit,
Transfer Starke der Auswirkung)
é Chancen, Gefahren,
strat. StoBrichtungen

Bild 3-22: Vorgehensmodell des Szenario-Managements nach GAUSEMEIER [GDE+19,
S.123]

Szenariofeld-Analyse: In der zweiten Phase werden zunéchst Einflussbereiche sowie da-
rin enthaltene Einflussfaktoren des Szenariofelds®® bestimmt. In einem mehrstufigen Ver-
fahren werden mittels Einfluss- und Relevanzanalyse aus dem Katalog an Einflussfakto-
ren diejenigen ausgewdhlt, die fiir die Entwicklung des Szenariofelds besonders relevant
bzw. charakteristisch sind — die sog. Schliisselfaktoren [GDE+19, S. 126ff.].

Projektions-Entwicklung: Fiir jeden Schliisselfaktor werden anschlieBend in einem kre-
ativen Prozess alternative und trennscharfe Entwicklungsmoglichkeiten ermittelt (sog.

35 Beschreibt, was durch das Vorhaben gestaltet werden soll. Beispiele sind Unternehmen, Produkte, Bran-
chen oder Technologien [GP14, S. 47ff.], [GDE+19, S. 125f].

56 Das Szenariofeld beschreibt den Betrachtungsbereich, der durch die Szenarien erklirt werden soll (z. B.
die verschiedenen Entwicklungsmoglichkeiten eines Produkts oder dessen Umfelds) [GP14, S. 47].
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Zukunftsprojektionen). Sie bestehen aus einem préagnanten Titel sowie einer ausfiihrli-
chen Beschreibung. Der daraus resultierende Projektionskatalog bildet die Grundlage fiir
die spitere Beschreibung der Zukunftsszenarien [GDE+19, S. 130ff.].

Szenario-Bildung: Mit Hilfe einer Konsistenzanalyse werden anschlieend Projektions-
biindel erzeugt. Hierbei handelt es sich um Ketten von Projektionen, die gut zusammen-
passen. Mit Hilfe der Scenario-Software werden dhnliche Biindel mittels Clusteranalyse
zu sog. Rohszenarien zusammengefasst. Anhand einer Auspriagungsliste kann abgelesen
werden, welche Projektionen in einem Szenario in welcher Intensitdt vorliegen. Anschlie-
Bend werden die Rohszenarien zu finalen Zukunftsszenarien ausformuliert [GDE+19,
S. 133ff.].

Szenario-Transfer: Im Szenario-Transfer erfolgt zunédchst die Auswahl des Referenz-
szenarios. Hierbei handelt es sich um das Szenario mit der groBten Bedeutung fiir die
Strategieentwicklung (z. B. aufgrund seiner Auswirkungsstdrke und Eintrittswahrschein-
lichkeit). AnschlieBend erfolgt die Entwicklung einer zukunftsrobusten Strategie. Den
Abschluss bilden die Bewertung der Szenarien in Bezug auf Chancen und Gefahren sowie
eine Auswirkungsanalyse. Sie untersucht die Auswirkungen der Szenarien auf das Ge-
staltungsfeld [GDE+19, S. 141{f.].

Bewertung:

Das Szenario-Management stellt einen Ansatz zur strategischen Planung dar. Er eignet
sich insbesondere zur Entwicklung von konsistenten Zukunftsbildern als wesentliche
Voraussetzung der Strategieentwicklung. Einen Mehrwert gegeniiber anderen Ansétzen
liefert das Szenario-Management durch die Forderung einer vernetzten Denkweise, um
trotz aller Komplexitit der Planungsaufgabe zu einer lebendigen Vorstellung der Zukunft
zu gelangen. Dariiber hinaus eignet sich der Ansatz zur Unterstiitzung langfristiger stra-
tegischer Planungen. Der Ansatz sollte daher in die Entwicklung einer Industrie 4.0-Stra-
tegie einfliefen.

3.6.2 Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0) nach VDI/ZVEI

Das Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0) stellt ein gemeinsames Standar-
disierungswerk der Plattform Industrie 4.0 in Zusammenarbeit mit den Verbédnden BIT-
KOM, VDMA, ZVEI und Unternechmen der Deutschen Industrie dar [ABD+15, S. 4]. Es
dient der Zusammenfiihrung der unterschiedlichen Aspekte von Industrie 4.0 in einem
gemeinsamen Modell. Es verfiigt liber einen dreidimensionalen Aufbau (Bild 3-23)
[ABD+15, S. 41f.].

Schichten (Layers): Auf der senkrechten Achse werden die unterschiedlichen Sichtwei-
sen dargestellt [ABD+15, S. 7]. Als Basis diente das sog. Smart Grid Architecture Model
(SGAM)’’. Zur besseren Beschreibung von Maschinen, Komponenten und Fabriken

57 vgl. beispielsweise GOTTSCHALK ET. AL [GUD17].
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wurde jedoch die urspriingliche Komponentenschicht durch die Gegenstandsschicht er-
setzt. Ferner wurde die Integrationsschicht ergénzt. Sie ermdoglicht die virtuelle Repré-
sentation der Gegenstinde [ABD+15, S. 8f.].

Lebenszyklus und Wertschopfungskette (Value Stream): Die horizontale Achse re-
prasentiert den Lebenszyklus und die dazugehdrigen Wertschopfungsketten. Sie wird
dazu genutzt, die Zusammenhinge zwischen Produkten, Maschinen, Fabriken etc. zu vi-
sualisieren und zu standardisieren, um Verbesserungspotentiale zu heben. Als Orientie-
rung dient die IEC-Norm 62890°% [ABD+15, S. 9f.].

Vall.le S Levels
tream jerarchy = - 61512
JEe 62890 ,IEC 52204 B
Layers o -

Business

Functional

Information

Communication

Integration

Asset Enterprise

Conne
Stati 0Work Unlt Cted Worlq
Field DevntrOI DeVice

o Product
CVelopmeng M
ualntenance/
Sage
Type P
"oduction M
ainten
Usage ance/
|nstanCe

Bild 3-23: Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI4.0) [ABD+15, S. 7]

Hierarchieebenen (Hierarchy Levels): Die dritte Achse beschreibt ,die funktionale
Einordnung einer Sachlage innerhalb Industrie 4.0%. Als Orientierung dienen die Nor-
men [EC 62264 und IEC 61512. Zur einheitlichen Betrachtung wurden die Bereiche
Enterprise, Work Unit, Station und Control extrahiert. Sie wurden erginzt um die funk-
tionalen Bereiche Field Device, Product und Connected World [ABD+15, S. 10f.]. Sie
dienen zur vollumfinglichen Beschreibung von Industrie 4.0 sowie den Abhingigkeiten
zwischen den Bereichen.

Bewertung:

Das Referenzarchitekturmodell liefert einen sehr umfangreichen theoretischen Beschrei-
bungsansatz fiir Industrie 4.0. Einen Mehrwert liefert die Aufteilung des Themas in die

38 Fiir die jeweils aktuellen Fassungen der IEC-Normen wird auf die Webseiten der International Electro-
nical Commission (https://www.iec.ch/) verwiesen.
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drei verschiedenen Dimensionen und die Betrachtung aus unterschiedlichen Sichtweisen.
Hierdurch kann der Zugang zu Industrie 4.0 vor allem bei unterschiedlichem Hinter-
grundwissen bestmoglich gelingen. Durch den Riickgriff auf etablierte Konzepte und
Normen ist sichergestellt, dass das Referenzmodell auf allgemein anerkannten Regeln
beruht. Durch die Verkniipfung der einzelnen Dimensionen ist aulerdem sichergestellt,
dass das Thema Industrie 4.0 bereichs- und unternehmensiibergreifend analysiert wird.
In Bezug auf die Industrie 4.0-Strategieentwicklung eignet sich das Modell als Orientie-
rungshilfe, um die Beriicksichtigung der wesentlichen Aspekte in Bezug auf die digitale
Transformation produzierender Unternehmen zu gewihrleisten.

3.7 Ausgewahlite Konzepte des Strategie-Controllings

Nachfolgend werden Ansitze und Konzepte vorgestellt, die im Rahmen des Strategie-
Controllings Anwendung finden. Sie dienen zur mehrdimensionalen Uberwachung und
Steuerung von Strategieaktivititen. Im Vordergrund stehen im Gegensatz zu klassischen
Kennzahlensystemen nicht nur rein finanzielle Messgroflen, sondern Indikatoren ver-
schiedener Perspektiven.

3.7.1 Balanced Scorecard nach KAPLAN/NORTON

Die Balanced Scorecard (englisch fiir ausgewogener Berichtsbogen) ist ein auf KAPLAN
und NORTON zuriick zu fiihrendes Konzept, das zur Messung und Uberwachung strategi-
scher Aktivititen verwendet wird. Hierzu wird die zugrunde liegende Strategie auf stra-
tegische Ziele in vier unterschiedlichen Perspektiven heruntergebrochen. Diese werden
mit Zielwerten und Messgroflen versehen. Mit Hilfe von Aktivititen wird beschrieben,
wie die Zielerreichung erfolgt. Ergebnis ist eine Art Cockpit, das zur Unternehmenssteu-
erung verwendet werden kann. Der prinzipielle Aufbau® der Balanced Scorecard ist in
Bild 3-24 dargestellt.

Finanzielle Perspektive: Die finanzielle Perspektive verkniipft die Strategie mit finan-
ziellen Kennzahlen. Sie sind ein Mal} dafiir, inwieweit die Strategie zu einer Verbesse-
rung der finanziellen Situation bzw. betriebswirtschaftlichen Position des Unternehmens
fiihrt. Beispiele fiir Kennzahlen sind der Unternehmenswert, Return on Invest (ROI) oder
der Umsatz [KN96, S. 471t.].

Kundenperspektive: In der Kundenperspektive werden Kunden- und Marktsegmente
adressiert, in denen ein Unternehmen im Wettbewerb agiert. Die Perspektive ist ma3geb-
lich verantwortlich fiir die Erreichung der finanziellen Ziele. Beispiele fiir Markt- und
Kundenkennzahlen stellen Markanteile, Kundenzufriedenheit oder das Markenimage dar
[KN96, S. 63ff.].

9 Der Entwicklungsprozess einer BSC steht nicht im Fokus der folgenden Ausfiihrungen. Fiir nidhere Er-
lauterungen zur Entwicklung einer BSC wird auf [KN96] verwiesen.
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Perspektive interne Geschiftsprozesse: Hier werden die (insbesondere kritischen) Pro-
zesse zur Befriedigung der Kunden- und Shareholder-Bediirfnisse tiberwacht. Im Gegen-
satz zu klassischen Performance-Measurement-Systemen liegt der Fokus nicht nur auf
bestehenden Prozessen. Vielmehr erfolgt die Uberwachung der gesamten internen Wert-
schopfungskette zur Erreichung der vorgegebenen Ziele, wodurch beispielsweise Kenn-
zahlen fiir das Innovationsgeschehen oder Kennzahlen des After-Sales-Services integriert
werden [KN96, S. 92ff.].

Kennzahlen, die die Leis-
tungsfahigkeit jener Ge-
schaftsprozesse bewer-
ten, die maRgeblich zur
Befriedigung der Kunden-

Finanzkennzahlen zur Beurtei-
lung der Unternehmensposition
(Cashflow, Unternehmenswert,

) . " bedurfnisse beitragen.
Aktienkurs etc.). Sie zeigen, ob Wie SOIIt.en wir| Strat. | Mess- OP?I'?“- Aktivi- (Anteil neuer Produkte
die Strategie zur Verbesserung aus Kapital- Ziel | groBe | Ziel tat am Umsatz, Produktivi-
der Betriebsergebnisse und des gebersicht tatszahlen, Reaktionszeit
Unternehmenswerts fiihrt. dastehen? im Kundendienst etc.).
Kundenperspektive Perspektive interne Geschiftsprozesse
Wie sollten | Strat. | Mess- | Operat. | Aktivi- Beiwelchen | Strat. | Mess- |Operat. | Aktivi-
wir aus Ziel | groBe | Ziel | tat Prozessen Ziel | groRe | Ziel | tat
Kundensicht mussen wir
dastehen? Hervorragen-
des leisten?
Perspektive Lernen und Entwicklung
Die Vision vom ergebnis- — : = Forderung einer lernenden
bringenden Dienst am Wie konnen wir | Strat. | Mess- | Operat. | Aktivi- und wachgs,enden Organi-
Kunden wird in Leistungs- unsere Fahig- | _Ziel | groBe | Ziel | tat i, enmllEn fame
kennzahlen transformiert keiten aufrecht- men aus drei Bereichen:
(Marktanteil, Kunden- erhalten? Mitarbeiterpotentiale (z.B.
treue, Kundenrentabilitat, Mitarbeiterproduktivitat),
Image etc.). Potentiale Informations-

systeme und Motivation/
Empowerment/Zielaus-
richtung (z.B. umgesetzte
Verbesserungsvorschlage).

Bild 3-24: Prinzipieller Aufbau der Balanced Scorecard [KNY6, S. 9], Darstellung nach
[GP14, S. 215]

Perspektive Lernen und Entwicklung: Die finanzielle Perspektive, die Kundenper-
spektive und die Perspektive fiir interne Geschéftsprozesse zeigen auf, in welchen Berei-
chen ein Unternehmen exzellent aufgestellt sein muss, um eine Leistungssteigerung zu
erzielen. Im Fokus der Perspektive Lernen und Entwicklung steht die Infrastruktur zur
Erreichung der Ziele der drei zuvor genannten Perspektiven. Hierzu zdhlen beispielweise
Kennzahlen zur Messung von Mitarbeiterfahigkeiten, die IT-Infrastruktur sowie Motiva-
tion, Befdhigung und Einstellung der Beschéftigten [KN96, S. 126f1f.].

Bewertung:

Die Balanced Scorecard stellt ein hilfreiches Instrument zur Messung und Uberwachung
des Erfolgs strategischer Initiativen dar. Einen Mehrwert liefert die Balanced Scorecard
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durch das Herunterbrechen iibergeordneter Unternehmensziele in strategische Ziele ver-
schiedener Perspektiven. Im Gegensatz zu klassischen Kennzahlensystemen werden ne-
ben betriebswirtschaftlichen Kennzahlen auch organisatorische oder prozessuale Sach-
verhalte tiberwacht. Hierdurch wird gewéhrleistet, dass die Strategieumsetzung einer re-
gelmiBigen Kontrolle mit Indikatoren unterliegt und Unternehmen bei Bedarf ggf. recht-
zeitig nachsteuern konnen. Das Konzept ldsst sich erweitern und auf verschiedene Stra-
tegiearten {ibertragen. Hierdurch eignet sich das Konzept auch grundsitzlich zur Uber-
wachung einer Industrie 4.0-Strategie.

3.7.2 Performance Pyramid nach LYNCH/CROSS

Bei der Performance Pyramid handelt es sich um ein hierarchisches Konzept zur Messung
der Unternehmensleistung (Bild 3-25). Es unterscheidet die zwei Sichten des Kunden
(linke Halfte) sowie des Eigners/Kapitalgebers (rechte Hélfte). Die Pyramide mit Zielen
und MafBinahmen symbolisiert die Verbindung zwischen Vision und Betrieb, indem stra-
tegische Ziele von oben nach unten (auf der Grundlage der Kundenpriorititen) und MaB-
nahmen von unten nach oben iibersetzt werden.

Vision
Ziele Markt Finanzen Geschafts- MaRnahmen
einheiten
Kunden- Flexibilitat Produktivitat Betriebssysteme
Zufriedenheit 4
Qualitat Lieferung Durchlaufzeit Ausschuss Abtei'lung“enl
Arbeitsplatze
Betrieb Individuen
‘ Externe Effektivitat ‘ ‘ Interne Effizienz ‘

Bild 3-25: Performance Pyramid nach LYNCH/CROSS [LC91, S. 65]

Vision: Uber allem Ebenen ist die Vision verankert. Sie wird von der Unternehmenslei-
tung vorgegeben. Die Vision enthélt die {ibergeordneten Ziele des Unternehmens sowie
Indikatoren, die die Zielerreichung messen. Typische Indikatoren: Marktanteile, zu erzie-
lende Margen, Preise etc. [LC91, S. 671t.].

Geschiiftseinheiten (Ebene 1): In den Geschéftseinheiten werden langfristige Ziele in
Bezug auf den Markt (z. B. Wachstum und Marktposition) sowie kurzfristige Ziele im
Hinblick auf die Finanzen (z. B. Cashflow und Rentabilitét) definiert. Typische Indikato-
ren: Marktanteil, Anteil Produktverkdufe, F&E-Ausgaben etc. [LCI1, S. 701t.].
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Betriebssysteme (Ebene 2): Die Betriebssysteme bilden die Schnittstelle zwischen den
Vorgaben des Top-Managements und den operativen MaBBnahmen. Es umfasst alle inter-
nen Funktionen, Aktivititen, Strategien und Verfahren, die zur Umsetzung einer be-
stimmten Geschiftsstrategie erforderlich sind. Treibende Kréfte bilden die Kundenzuftie-
denheit (Typische Indikatoren: Anzahl an Beschwerden, Stornorate etc.), die Flexibilitit
(Lieferzeiten, Entwicklungsgeschwindigkeit, Anderungsgeschwindigkeit etc.) und die
Produktivitdt (Faktorproduktivitit, Produktmargen, Break-even-Zeit etc.) [LCOI,
S. 73ft.].

Abteilung/Arbeitsplatz (Ebene 3): Die operative Ebene beinhaltet die Bereiche Qualitit
und Lieferung (extern) und Durchlaufzeit und Ausschuss (intern). Typische Indikatoren:
Fehlerfreie Bauteile (Qualitit), Prozentsatz piinktlich gelieferter Waren (Lieferung),
Time-to-Market (Durchlaufzeit) oder Garantiekosten (Ausschuss).

Das Konzept sieht vor, dass kausale Zusammenhédnge zwischen den Zielen und/oder In-
dikatoren gebildet werden (sog. ,,Building Blocks*). Bild 3-26 liefert hierfiir ein Beispiel:
Die Gewinnspanne ist abhdngig von der Gesamtbetriebsproduktivitdt. Die Gesamtbe-
triebsproduktivitidt hiangt wiederum mit der Ausschussquote zusammen. Folglich lésst
eine Reduktion von Ausschussraten auf Arbeitsplatz-Ebene die Betriebsproduktivitit auf
Betriebssystemebene ansteigen, wodurch letztlich hohere Gewinnmargen erzielt werden
[LCI1, S. 82ff.].

Ebene Indikator
’ x Geschéftseinheit Gewinnspanne
’ ‘ x Betriebssystem Gesamtbetriebsproduktivitat
Abteilung/Arbeitsplatz Ausschussquote
X

I |

Bild 3-26: Beispiel fiir einen kausalen Zusammenhang von Indikatoren in der Perfor-
mance Pyramid [LC91, S. 87]

Bewertung:

Die Performance Pyramid stellt ein hilfreiches Instrument zur Messung der Unterneh-
mensleistung dar. Der Mehrwert besteht in der Verkniipfung strategischer und operativer
Kennzahlen aus verschiedenen hierarchischen Ebenen. Hierdurch werden implizit auch
unterschiedliche Zeithorizonte in der Leistungsmessung berticksichtigt. Durch die Bil-
dung kausaler Ketten konnen dariiber hinaus schnell und einfach Wirkzusammenhinge
aufgedeckt werden, wodurch eine Leistungssteigerung vereinfacht wird. Das Konzept lie-
fert damit auch wertvolle Ankniipfungspunkte fiir das Controlling von Industrie 4.0-Stra-
tegien.
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3.7.3 Quantum Performance Measurement Matrix

Die Quantum Performance Measurement Matrix (auch: Quantum-Performance-Bewer-
tungsmatrix) stellt ein Werkzeug zum Abgleich der LeistungsmalBstibe Kosten, Qualitét
und Zeit auf verschiedenen Ebenen der Organisation (Unternehmen, Prozesse, Mitarbei-
ter) dar [Hro96, S. 21]. Es basiert auf den Ausfithrungen zum Einsatz von Leistungsma-
en nach RUMMLER und BRACHE (vgl. [RB90]]) und unterstiitzt Unternehmen bei der
Messung und Steuerung der Vorgaben des Top-Managements und der Strategie. Uberge-
ordnetes Ziel ist die Optimierung der Leistungsfdhigkeit des gesamten Unternehmens
(,, Quantum Performance ‘) [Hro96, S. 14ftf.]. Bild 3-27 veranschaulicht die Quantum-
Performance-Bewertungsmatrix, die Bestandteil des sog. Quantum-Performance-Bewer-
tungsmodells ist [Hro96, S. 16ft.].

Quantum Performance

Leistung Service

Kosten Qualitat Zeit
s Finangioll Produktivitat Geschwindigkeit
& Operational Zuverlassigkeit Flexibilitat
£ perali Glaubwirdigkeit Reaktionsfahigkeit
o Strategisch s .
5 Kompetenz Beweglichkeit
?
e Input Ubereinstimmung Geschwindigkeit
§ Aktivitaten Produktivitat Flexibilitat
o
o] C
= Vergiitung Zuverlassigkeit . s
§ Entwicklung Glaubwirdigkeit Reaktlongfahlgkelt
] L Beweglichkeit
§ Motivation Kompetenz

Bild 3-27: Quantum Performance Measurement Matrix nach HRONEC [Hro96, S. 22]

In den Feldern der Matrix werden Indikatoren zur Messung des Unternehmenserfolgs
entlang der Unternehmensebenen in Bezug auf die LeistungsmaBe abgebildet®’. Die Idee
ist, ein ausgewogenes Verhiltnis in allen Bereichen zu erzielen.

Organisationsebene: Die Unternehmens- bzw. Organisationsebene bildet die obere
Klammer iiber die Prozess- und Mitarbeiterebene. Die Kosten konnen gemafl HRONEC
beispielsweise in finanzielle, operationale und strategische Kennzahlen unterteilt werden.
Die Qualitit wird beispielsweise durch Zuverldssigkeit, Glaubwiirdigkeit oder Kompe-
tenz gemessen. Kennzahlen zur Beurteilung des Leistungsmalles Zeit bilden beispiels-
weise die Geschwindigkeit zur Erbringung von Outputs oder die Flexibilitdt, auf variie-
rende Nachfrage zu reagieren [Hro96, S. 29ft.].

%0 GemiB Definition des Autors konnen Kosten und Qualitit zu Wert sowie Qualitiit und Zeit zu Service
zusammengefasst werden
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Prozessebene: Auf der Prozessebene werden Aktivititen betrachtet, die ,, Ressourcen
aufbrauchen und ein Produkt hervorbringen, das internen und externen Kunden zur Ver-
fligung gestellt werden kann*“ [Hro96, S. 15]. Beispiele fiir Kosten auf Prozessebene sind
Prozessinputkosten oder Aktivititenkosten. Im Bereich Qualitit konnen z. B. Effektivitit
und Effizienz von Prozessen gemessen werden. Beispiele fiir Kennzahlen im Bereich Zeit
sind Liefergeschwindigkeiten oder die Fahigkeit von Prozessen, auf unterschiedliche An-
forderungen zu reagieren (Prozessflexibilitit) [Hro96, S. 26ft.].

Mitarbeiter-Ebene: Hierbei handelt es sich nach HRONEC um Personen (im Unterneh-
men), ,,welche die Aktivtdten durchfiihren® [Hro96, S. 15]. Beispiele fiir Kosten auf
Ebene der Mitarbeiter stellen die Vergiitung (Gehélter, Zusatzleistungen), Entwicklung
(im Sinne Training und Ausbildung) und die Motivation (Ermutigung zu stindiger Ver-
besserung) dar. Die Qualitdt auf Mitarbeiterebene spiegelt sich beispielsweise durch die
Zuverlassigkeit, Glaubwiirdigkeit und die Kompetenz wider. Die Zeit wird z. B. durch
Reaktionsschnelligkeit und Flexibilitdt beschrieben. Alle Kennzahlen auf Mitarbeiter-
ebene verfiigen iiber Wechselwirkungen, die es zu beachten gilt [Hro96, S. 23ff.].

Bewertung:

Die Quantum Performance Measurement Matrix stellt ein Instrument zur kontinuierli-
chen unternehmensiibergreifenden Leistungsverbesserung dar. Die Struktur fiihrt dazu,
dass neben einer rein finanziellen Bewertung auch organisatorische und personelle As-
pekte unter Beriicksichtigung der Leistungsmalstibe Kosten, Qualitit und Zeit beriick-
sichtigt werden. Hierdurch kann das Instrument auch wertvolle Impulse fiir das Control-
ling einer soziotechnischen Industrie 4.0-Strategie liefern. Beispiele fiir Kennzahlen ver-
mitteln einen Eindruck {iber die Anwendung, wenngleich die Kennzahlen teilweise sehr
theoretisch bzw. konstruiert wirken.

3.8 Handlungsbedarf

Bild 3-28 zeigt die Bewertung der untersuchten Ansétze im Stand der Technik in Bezug
auf die Anforderungen an eine Systematik zur Entwicklung einer Leistungsstufen-basier-
ten Industrie 4.0-Strategie (vgl. Abschnitt 2.7). Die Bewertung zeigt, dass kein Ansatz
die Anforderungen in vollem MaB3e erfiillt. Nachfolgend wird daher der Handlungsbedarf
aufgezeigt.

Al: Soziotechnische Unternehmensgestaltung

Die soziotechnische Umsetzung von Industrie 4.0 gilt als besonders erfolgskritisch. Ty-
pische Betrachtungsdimensionen sind Mensch, Technik, Organisation und Kultur. Zwar
wird die soziotechnische Betrachtungsweise von Industrie 4.0 in den meisten Féllen her-
angezogen, auffillig ist jedoch bei genauerer Betrachtung, dass wesentliche Geschifts-
und Nutzen-orientierte Industrie 4.0-Aspekte unzureichend beriicksichtigt werden.
Hierzu zdhlen beispielsweise Verdanderungen im Bereich Marktleistungen (Geschéftsmo-
delle, Innovationsmanagement, digitale Produkt-Service-Systeme etc.), IT (z. B. Data
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Analytics, IT-Sicherheitskonzepte) oder Okosysteme (Digitale Plattformen, Innovations-
netzwerke, Technologietransfer etc.). Einige Ansétze leisten zu den genannten Aspekten
einzelne Beitrige (z. B. SCHUH ET AL., SCHUMACHER ET AL. und JODLBAUER/SCHAGERL).
Es gilt zu priifen, inwieweit die einzelnen Aspekte im Sinne einer vollumfanglichen und
auf Industrie 4.0 ausgerichteten soziotechnischen Unternechmensgestaltung zusammenge-
fiihrt und integriert werden konnen.

A2: Individualisierbarkeit fiir Anwenderunternehmen

Die Individualisierbarkeit fiir Anwenderunternehmen wird durch alle untersuchten An-
sdtze sichergestellt. Dies ist ein Indiz dafiir, dass es sich hierbei um eine elementare An-
forderung handelt, deren Erfiillung auch bei der Entwicklung zukiinftiger Ansétze sicher-
gestellt sein muss. Festzustellen ist, dass eine grofle Spannweite in Bezug auf die Indivi-
dualisierbarkeit besteht. Es existieren beispielsweise Ansitze, die ein Vorgehen auf Meta-
Ebene vorgeben (z. B. PDCA-Systematik von DEMING). Sie verfiigen iiber sehr grof3e
Handlungsspielrdume bei der Ausgestaltung. Dariiber hinaus bestehen Ansitze, die eine
sehr genaue Vorstellung iiber zu verwendende Methoden und durchzufiihrende Arbeits-
schritte vermitteln (z. B. CHRISTIANSEN). Handlungsbedarf besteht in der Abwégung, in-
wieweit die Entwicklung einer Leistungsstufen-basierten Industrie 4.0-Strategie sinnvoll-
erweise individualisiert werden soll.

A3: Verzahnung entlang der Strategieebenen

Das Thema Industrie 4.0 wird bisher kaum iiber die verschiedenen Strategieebenen eines
Unternehmens hinweg beleuchtet. Lediglich LIPSMEIER ET AL. stellen mit einem ,, Down-
up “-Ansatz dar, wie eine Digitalisierungsstrategie sowohl von der Unternehmensebene
als auch von der Feldebene ausgestaltet werden kann. MERZ merkt an, dass die grund-
sétzliche strategische Unternehmensausrichtung berticksichtigt werden muss und samtli-
che Industrie 4.0-Aktivitéten aus allen Bereichen zielgerichtet zusammengefiihrt werden
miissen. LYNCH/CROSS beriicksichtigen die verschiedenen Unternehmensebenen zur
Messung der Unternehmensleistung. Im Zuge der Industrie 4.0-Strategieentwicklung be-
steht trotz allem Handlungsbedarf. Insbesondere der o.g. Down-up-Ansatz stellt einen
vielversprechenden Ansatz dar, der sich grundsétzlich zur Integration in die Systematik
eignet.

A4: [Einsatz eines Reifegradmodells zur Leistungsbewertung

Naturgemal liegen allen Reifegrad-basierten Ansédtzen Reifegradmodelle zur Leistungs-
bewertung zu Grunde. In den untersuchten Ansétzen zur Strategieentwicklung erfolgt der
Einsatz von Reifegradmodellen allerdings bisher nicht. Handlungsbedarf besteht in der
Priifung, inwieweit die Leistungsbewertung mit Reifegradmodellen im Rahmen der Stra-
tegieentwicklung Anwendung finden kann. Eine Schnittstelle bilden ggf. die Ansétze zur
Reifegrad-basierten Leistungssteigerung (BENSIEK etc.), da sie sowohl Reifegradmodelle
als auch Ansitze zur Leistungssteigerung von Unternehmen (im weiteren Sinne dhnlich
einer Strategie) beinhalten.
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Bild 3-28: Bewertung der Ansdtze hinsichtlich der Anforderungen an die Systematik
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AS:  Unterstiitzung bei der Auswahl eines geeigneten 14.0-Reifegradmodells

Keiner der untersuchten Ansétze erfiillt die Unterstiitzung bei der Auswahl eines geeig-
neten Industrie 4.0-Reifegradmodells vollumfanglich. Einzig CHRISTIANSEN bietet mit
seinem Ansatz eine Hilfestellung zur Auswahl eines geeigneten Reifegradmodells, ohne
den speziellen Fokus auf Industrie 4.0 zu legen. Es gilt zu priifen, ob der Ansatz um In-
dustrie 4.0-spezifische Aspekte erginzt werden muss. Alle weiteren Ansdtze ermoglichen
die Auswahl eines Reifegradmodells nicht, sondern verfiigen liber ein vorab definiertes
Reifegradmodell, das zur Anwendung kommt. Vor dem Hintergrund der gro3en Hetero-
genitit und Fiille existierender Industrie 4.0-Reifegradmodelle besteht Handlungsbedarf,
die Auswahl methodisch zu unterstiitzen.

A6:  Konsistenz von Entwicklungsstufen

Die Sicherstellung der Konsistenz von Entwicklungsstufen wird nur teilweise von den
untersuchten Ansitzen berticksichtigt. Im Rahmen der betrachteten Reifegrad-basierten
Strategie- und Transformationsansétze fiir Industrie 4.0 sticht WESTERMANN hervor, der
im Rahmen der Leistungssteigerung von CPS mit einer Konsistenzmatrix die Konsistenz
von Leistungsstufen auf Komponentenebene gewdihrleistet. Dariiber hinaus existieren
auch in anderen untersuchten Bereichen Ansétze, die die Konsistenz von Entwicklungs-
stufen teilweise sicherstellen. Als Beispiele seien hier BATZEL und HOBSCHEIDT genannt.
BATZEL nutzt eine Konsistenzanalyse zur Priifung der Vertriaglichkeit von Ausprigungen
strategischer Variablen bei der Entwicklung von Strategiealternativen. HOBSCHEIDT fiihrt
eine Konsistenzpriifung von Industrie 4.0-Umsetzungsmustern durch, um zu konsistenten
Industrie 4.0-Umsetzungspfaden zu gelangen. Fiir die Ansétze, die diese Anforderung
teilweise erfiillen, muss je Einzelfall entschieden werden, ob sich Elemente in die zu ent-
wickelnde Systematik integrieren lassen.

A7: Einsatz von Methoden der strategischen Vorausschau

Der Einsatz von Methoden der strategischen Vorausschau zur Zieldefinition wird von den
untersuchten Ansétzen nur unzureichend abgedeckt. Lediglich die Szenario-Technik als
origindrer Ansatz zur Entwicklung von Zukunftsszenarien kann diese Anforderung génz-
lich erfiillen. Zwar existieren Ansétze, die eine Zieldefinition beinhalten, diese erfolgt
allerdings ohne Methoden der Vorausschau. Es besteht Handlungsbedarf, die Leistungs-
stufen-basierte Entwicklung von Industrie 4.0-Strategie mit den Methoden der Voraus-
schau zur Zieldefinition zu verkniipfen.

A8: Beriicksichtigung von Auswirkungen der Umfeldentwicklungen

Die Mehrheit der untersuchten Ansétze zieht die Auswirkungen von Umfeldentwicklun-
gen gar nicht oder nicht ausreichend ins Kalkiil. Lediglich BENSIEK und GAUSEMEIER
erfiillen diese Anforderung vollumfanglich. Mit Hilfe einer Beeinflussungsmatrix werden
bei BENSIEK die Einfliisse auf Handlungselemente eines Reifegradmodells untersucht. Im
Rahmen der Szenario-Technik nach GAUSEMEIER werden bei der Entwicklung von Um-
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feldszenarien &uflere Einfliisse auf einen Betrachtungsgegenstand beriicksichtigt. Im wei-
teren Verlauf werden die Auswirkungen im Szenario-Transfer aufgegriffen und unter-
sucht. Teilweise erfiillt wird diese Anforderung z. B. auch von WIRTZ, der im Rahmen
der Strategieentwicklung eine umfangreiche Situationsanalyse durchfiihrt, die auch die
Auswirkungen von Umfeldentwicklungen (technisches, regulatives, 6konomisches und
gesellschaftliches Umfeld) berticksichtigt. Die Tauglichkeit der einzelnen Aspekte fiir die
Systematik muss liberpriift werden.

A9:  Durchfiihrung eines Benchmarks

Insbesondere im Rahmen von Reifegrad-basierten Strategie- und Transformationsansat-
zen flr Industrie 4.0 wird das Benchmarking bisher kaum beriicksichtigt. Lediglich die
Ansitze von SCHAGERL/JODLBAUER und SCHUMACHER sehen ein Benchmarking von Be-
wertungsergebnissen im Rahmen des Industrie 4.0-Reifegradmanagements vor, liefern
hierzu allerdings kein explizites Vorgehen. Die weiteren Reifegrad-basierten Ansétze zur
Leistungssteigerung leisten hierbei einen grofleren Beitrag. Die beiden Ansitze von
GAUSEMEIER und BENSIEK fiihren ebenfalls Vergleiche durch. Die Vergleichsdaten wer-
den zur Einordnung des Reifegrads gegeniiber einem Vergleichskollektiv herangezogen,
um daraus strategische Schliisse zu ziehen. Die Integration in die zu entwickelnde Syste-
matik erscheint vielversprechend.

A10: Ableitung der Leistungsstufen-basierten Industrie 4.0-Strategie

Die Methodische Unterstiitzung bei Ableitung der Industrie 4.0-Strategie erfolgt von den
untersuchten Ansétzen bisher nur unzureichend. Lediglich LIPSMEIER ET AL. kdnnen diese
Anforderung vollumfanglich erfiillen, indem sie ein systematisches und stringentes Vor-
gehen zur Entwicklung von Digitalisierungsstrategien priasentieren. Einige Ansétze wie
beispielsweise SCHUH ET AL, OLEFF/MALESSA oder KAUFMANN fiihren zwar zur Erarbei-
tung potentieller Strategieinhalte, das Aggregieren dieser Inhalte in Form einer expliziten
Industrie 4.0-Strategie nach dem dieser Arbeit zugrunde liegenden Strategieverstindnis
erfolgt jedoch nicht. Vor dem Hintergrund des uneinheitlichen Verstiandnisses des Stra-
tegiebegriffs erscheint eine dezidierte Uberpriifung sinnvoll, inwieweit Bestandteile fiir
die vorliegende Aufgabenstellung adaptiert werden kdnnen.

Al1: MafBnahmen zur Industrie 4.0-Strategieumsetzung

Die Planung von Mafinahmen zur (Industrie 4.0-)Strategieumsetzung ist Bestandteil zahl-
reicher untersuchter Ansitze. Die Mallnahmenplanung erfolgt in unterschiedlichen Er-
scheinungsformen: Roadmaps, Mallnahmenpléne oder strategische Programme/Projekte
sind Beispiele fiir Planungsmoglichkeiten von UmsetzungsmaB3nahmen. Teilweise ist die
MalBnahmenplanung als ein Bestandteil von mehreren Aufgaben eines {ibergeordneten
Vorgehens anzusehen (z. B. SCHUH ET AL.). In anderen Féllen bildet die Malnahmenpla-
nung den Hauptbestandteil (vgl. HENNEGRIFF ET AL.). Hierbei ergeben sich vielverspre-
chende Adaptionsmoglichkeiten, die gepriift und bei Bedarfsfall in die zu entwickelnde
Systematik zu integrieren sind.
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Al12: Bereitstellung eines Konzepts zum Strategie-Controlling

Die untersuchten Ansétze des Strategiecontrollings liefern vielversprechende Mdglich-
keiten zur Adaption und Integration in die zu entwickelnde Systematik. Vor allem die
Balanced Scorecard erscheint aufgrund ihres bewihrten Einsatzzwecks zur Uberwachung
und Steuerung von Unternehmens- und Geschiftsstrategien besonders Erfolg verspre-
chend. Zusétzlich existieren Ansétze, wie beispielsweise von HENNEGRIFF ET AL. bei den
reifegradbasierten Strategie- und Transformationsansitzen fiir Industrie 4.0, die Elemente
des Strategiecontrollings enthalten. Es gilt zu priifen, inwieweit die Controlling-Ansitze
verwendet bzw. adaptiert werden konnen.
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4 Systematik zur Entwicklung Leistungsstufen-basierter In-
dustrie 4.0-Strategien

Dieses Kapitel beschreibt die Systematik zur Entwicklung Leistungsstufen-basierter In-
dustrie 4.0-Strategien. Sie soll den in der Problemanalyse identifizierten Anforderungen
(Abschnitt 2.7) sowie dem dargelegten Handlungsbedarf (Abschnitt 3.8) gerecht werden.
Sie beinhaltet neben einem Vorgehensmodell auch Werkzeuge und Hilfsmittel zu dessen
Durchfiihrung. Zu Beginn liefert Bild 4-1 einen Uberblick iiber das Vorgehen, das nach-
folgend kurz erldutert wird. In den Abschnitten 4.1 bis 4.4 werden die vier Phasen der
Systematik erldutert. AbschlieBend erfolgt die Bewertung der Systematik anhand der An-
forderungen (Abschnitt 4.5).

Zum besseren Verstindnis und zur Validierung der Systematik wird das Vorgehen an-
hand eines durchgéngigen Praxisbeispiels vorgestellt. Beim zugrunde liegenden Unter-
nehmen handelt es sich um einen Entwicklungs- und Fertigungsdienstleister fiir elektro-
nische Steuerungen. Das Unternehmen versteht sich als Technologiezentrum fiir Intelli-
gente Technische Systeme (ITS) und begleitet seine Kunden im Sinne eines Losungsan-
bieters von der ersten Produktidee bis zum fertiggestellten Serienprodukt. Aufgrund der
Vertraulichkeit wurden schiitzenswerte Informationen in ihrer Darstellung verdndert.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

» Formulierung einer digitalen Vision
Sammlung von Reifegradmodellen
Bewertung und Auswahl eines geeigneten
A indusirie 4.0-Reifegradmodeiis

Vorbereitung

Industrie 4.0-
1 Reifegradmodell

« Bewertung der aktueiien industrie 4.0-
Standortbestimmung Leistungsfahigkeit
« Priorisierung von Handiungseiementen
« Abhéngigkeitsanalyse
é Aktuelles Industrie 4.0-
i Leistungsprofil

Strategische Vorausschau
Auswirkungsanaiyse

Benchmarking und Ermittlung der Zielposition
‘t Konsistenz-Check und Entwicklungsabfolge

Zieidefinition

e o o

.| Industrie 4.0-Zielposition
T und Entwicklungsabfolge

Ableitung strategischer 14.0-Programme
Strategieentwicklung Erstellung eines MaRnahmenkatalogs

Erstellung einer Industrie 4.0-Roadmap

’ Erarbeitung eines Controlling-Konzepts

“ Ableitung der industrie 4.0-Strategie industrie 4.0-
Strategie

« o o o

Bild 4-1:  Systematik zur Entwicklung Leistungsstufen-basierter I4.0-Strategien

Vorbereitung: Das Vorgehen beginnt mit der Formulierung einer digitalen Vision im
Sinne eines erstrebenswerten und erreichbaren Zukunftsbildes. Sie wird nachfolgend zur
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Auswahl geeigneter Industrie 4.0-Reifegradmodelle benétigt. Anschliefend werden po-
tentielle Reifegradmodelle identifiziert, die sich zur Strategieentwicklung heranziehen
lassen. Die Phase schlieit mit der Bewertung der identifizierten Reifegradmodelle und
der Auswabhl eines geeigneten Reifegradmodells zur Industrie 4.0-Strategieentwicklung.

Standortbestimmung: Bei der Standortbestimmung wird die Bewertung der aktuellen
Industrie 4.0-Leistungsfahigkeit (Ist-Position) mit Hilfe des ausgewahlten Reifegradmo-
dells vorgenommen. Anschlieend erfolgt die Priorisierung von Handlungselementen
(Bewertungskriterien). Hierdurch ergeben sich Bereiche mit dem groften Leistungsstei-
gerungsbedarf. Mit Hilfe einer Abhéngigkeitsanalyse wird gepriift, inwieweit die priori-
sierten Handlungselemente aufgrund von Abhéngigkeiten erginzt werden miissen. Als
Ergebnis liegt das aktuelle Industrie 4.0-Leistungsprofil vor.

Zieldefinition: Die Bestimmung der Zielposition basiert auf einer umfassenden strategi-
schen Vorausschau. Mit Hilfe einer Trendanalyse und der Szenario-Technik werden mit-
tel- und langfristige Umfeldentwicklungen antizipiert. AnschlieBend wird untersucht, in-
wieweit sich diese Entwicklungen auf eine mogliche Leistungssteigerung auswirken. Op-
tional besteht die Moglichkeit, ein Benchmarking mit dhnlichen Unternehmen durchzu-
fithren und hieraus strategische Schliisse fiir anzustrebende Zielpositionen zu ziehen. Un-
ter Berlicksichtigung der &uferen Einfliisse, der Benchmarking-Erkenntnisse sowie der
Ergebnisse eines Konsistenz-Checks konnen anschlieBend mittel- und langfristige
Industrie 4.0-Zielprofile abgeleitet werden. Die Erreichung der Zielpositionen wird mit
Hilfe einer groben Entwicklungsabfolge von Leistungsstufen vorgeplant.

Strategieentwicklung: Die grobe Entwicklungsabfolge ermdglicht die Ableitung von
strategischen Industrie 4.0-Programmen. Sie werden anschlieBend in einem Mallnahmen-
plan konkretisiert. Dieser bildet die Basis fiir eine Industrie 4.0-Roadmap. Es folgt die
Konzeption eines Strategie-Controllings zur Uberwachung und Steuerung der Indust-
rie 4.0-Strategieaktivititen. Alle Erkenntnisse werden anschliefend in einer Indust-
rie 4.0-Strategie aggregiert. Sie bildet das zentrale Ergebnis der Systematik.

4.1 Vorbereitung

Ziel der ersten Phase ist ein ausgewdhltes Industrie 4.0-Reifegradmodell, das den Bediirf-
nissen des Anwenderunternehmens entspricht und zur Strategieentwicklung verwendet
werden kann (vgl. Abschnitt 2.5.4). Zur Vorbereitung wird zunichst eine Industrie 4.0-
Vision beschrieben, die ein iibergeordnetes digitales Zielbildes darstellt (Abschnitt 4.1.1).
AnschlieBend werden potentiell geeignete Industrie 4.0-Reifegradmodelle gesammelt
und dokumentiert (Abschnitt 4.1.2). Diese werden abschlieBend bewertet und es wird ein
Erfolg versprechendes Industrie 4.0-Reifegradmodell ausgewihlt. Es wird im weiteren
Verlauf zur Entwicklung der Industrie 4.0-Strategie herangezogen (Abschnitt 4.1.3).
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4.1.1 Formulierung einer Industrie 4.0-Vision

Den Ausgangspunkt zur Anwendung der Systematik bildet ein mittelstandisches produ-
zierendes Unternehmen der Elektronikindustrie®!, das sich mit der Umsetzung von In-
dustrie 4.0 im Unternehmen konfrontiert sieht. Zu Beginn des Vorgehens erfolgt die For-
mulierung einer Industrie 4.0-Vision. Sie beschreibt das grundsétzliche anzustrebende
Ziel auf Basis erkannter Erfolgspotentiale durch Industrie 4.0 [GP14, S. 12ff.]. Sie bildet
aus zweierlei Griinden die Grundlage zur Entwicklung einer Industrie 4.0-Strategie: 1)
Eine Strategie beschreibt den Weg zur Verwirklichung einer Vision. Die Vision dient
daher als ein grundsétzliches Zielbild, das es mit der Industrie 4.0-Strategie zu erreichen
gilt. Um diese Strategie Erfolg versprechend auf das Zielbild auszurichten, muss es klar
definiert sein. 2) Die Strategieentwicklung erfolgt im weiteren Verlauf unter Nutzung
eines Industrie 4.0-Reifegradmodells. Hierzu werden zunichst geeignete Reifegradmo-
delle ausgewihlt. Die Eignung eines Reifegradmodells wird unter anderem dahingehend
bewertet, ob Elemente enthalten sind, die sich zur Erreichung der Industrie 1.0-Vision
eignen bzw. den Zielerreichungsgrad kontinuierlich evaluieren lassen. Die friihzeitige
Definition der Industrie 4.0-Vision wird daher als wesentlicher Erfolgsfaktor erachtet®?,

Eine unternehmerische Vision besteht aus einem Leitbild, strategischen Kompetenzen so-
wie einer strategischen Position, beispielsweise in Form strategischer Geschéftsfelder
[GP14, S. 192]. Gemal LIPSMEIER ET AL. konnen diese Elemente zur Formulierung einer
Industrie 4.0-Vision adaptiert werden [LKD+19, S. 322]. WESTERMANN ET AL. kommen
zu der Erkenntnis, dass eine digitale Vision in Bezug auf die Transformation der Leis-
tungserstellung, der Marktleistungen sowie einer Kombination beider Aspekte beschrie-
ben werden muss [WBM14, S. 101ff.]. Im Praxisbeispiel wurden die genannten Aspekte
daher zu einem konkreten Zukunftsbild fiir Industrie 4.0 zusammengefiihrt — der Indust-
rie 4.0-Vision (Bild 4-2).

Das Leitbild beschreibt die grundsétzlichen Ziele im Sinne einer ,,Marschrichtung®. Im
Praxisbeispiel wird vom Unternehmen das Ziel verfolgt, in der Elektronikbranche als
Technologiezentrum fiir Intelligente Technische Systeme (ITS)% wahrgenommen zu wer-
den. Im Sinne eines Losungsanbieteransatzes wird der Kunde entlang des vollstindigen

61 Die Systematik ldsst sich auch in verwandten Branchen wie beispielsweise dem Maschinen- und Anla-
genbau anwenden. Dariiber hinaus ist die Anwendung nicht ausschlieBlich auf KMU beschrénkt.

62 Die Formulierung der Industrie 4.0-Vision setzt ein Grundverstdndnis iiber Industrie 4.0 voraus. Kann
dieses Grundverstindnis nicht sichergestellt werden, ist es empfehlenswert, zunichst die eigentlich fol-
gende Recherche von Industrie 4.0-Reifegradmodellen vorzuziehen und durch das Studium der Reife-
gradmodelle zunéchst zu diesem Grundverstindnis zu gelangen. Die Formulierung der Industrie 4.0-Vi-
sion schlief3t sich dann folglich an.

63 ITS sind durch vier wesentliche Eigenschaften geprigt: 1) Sie agieren mit ihrem Umfeld und passen ihr
Systemverhalten dementsprechend an (,,adaptiv‘). 2) Sie sind in der Lage, vom Entwickler nicht beriick-
sichtigte Situationen in einem dynamischen Umfeld zu bewiltigen (,,robust®). 3) Sie antizipieren kiinftige
Wirkungen, Einfliisse und mégliche Zustdnde mit Hilfe von Erfahrungswissen aus vergangenen Betriebs-
situationen (,,vorausschauend®). 4) Sie passen sich an das spezifische Benutzerverhalten und stehen in
einer bewussten Interkation mit dem Benutzer (,,benutzerfreundlich®) [DGI+18, S. 5ff.].
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Produktlebenszyklus‘ vom Unternehmen begleitet — und zwar von der ersten Produktidee
bis zum versandbereiten Endprodukt.

Industrie 4.0-Vision
Leistungsangebot I]ﬁf_‘ Leistungserstellung

Unser Leistungsangebot umfasst Ent- - o Wir verfiigen Uber eine hochmoderne
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Bild 4-2:  Industrie 4.0-Vision als Ausgangspunkt der Strategieentwicklung (verein-
fachter Auszug) %

Die hierzu erforderlichen Kernkompetenzen, bestehend aus den produktseitigen Kern-
kompetenzen (Leistungsangebot) sowie den produktionsseitigen Kernkompetenzen
(Leistungserstellung), werden zur Verwirklichung der Ziele konsequent gebiindelt und
aktiv gelebt: Entwicklungsauftrige beinhalten neben der klassischen Produktentwicklung
regelmafig auch die integrative Mitentwicklung von Produktions- und Priifsystemen zur
anschliefenden Serienfertigung der Elektroniken.

Zu den strategischen Geschiiftsfeldern zihlen etablierte Geschiftsfelder wie die
Elektromobilitdt oder Smart Home sowie im Aufbau befindliche Geschiftsfelder wie die
Medizintechnik. Fiir jedes Geschiftsfeld existieren wiederum dezidierte Markt- bzw. Pro-
duktstrategien, deren Inhalte an dieser Stelle nicht weiter im Fokus stehen.

Die Industrie 4.0-Vision stellt ein anzustrebendes Zielbild fur das Unternehmen in der
Zukunft dar. Die zu entwickelnde Industrie 4.0-Strategie beschreibt den Weg zu dieser

64 SMT steht fiir Surface Mount Technology und bezeichnet eine Oberflichenmontagetechnik auf elektro-
nischen Leiterplatten [F6h02, S. 8ff.]. THT steht fiir Through Hole Technology und bezeichnet im Ge-
gensatz zur Oberflichenmontage ein Fertigungsverfahren, bei dem mittels Durchsteckmontage und zu-
gehorigen Drahtanschliissen Bauteile auf Leiterkarten appliziert werden [F6h02, S. 8ff.].
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Vision. Sie ist daher konsequent auf diese Vision auszurichten. Die Entwicklung der In-
dustrie 4.0-Strategie erfolgt unter Zuhilfenahme eines geeigneten Industrie 4.0-Reife-
gradmodells. Die Eignung des Reifegradmodells kann dabei je nach Vorhaben und An-
wenderunternehmen variieren. Aufgrund der Vielzahl existierender Reifegradmodelle
muss der Auswahlprozess methodisch unterstiitzt werden. Hierfiir wird auf einen schritt-
weisen Selektionsprozess aus mehreren Phasen zuriickgegriftfen (Bild 4-3). Diese werden
im Folgenden durchlaufen und in den Abschnitten 4.1.2 und 4.1.3 detailliert beschrieben.

Sammlung Clustering Bewertung Auswahl > Anwendung

Geeignetes
Industrie 4.0-

Ausgewahite Reifegradmodell
Modellklasse(n)

Reifegrad-
modellklassen

Potentielle
Reifegradmodelle

Sukzessive Identifizierung eines geeigneten Industrie 4.0-Reifegradmodells

Bild 4-3:  Vorgehensweise zur Identifizierung eines geeigneten Industrie 4.0-Reife-
gradmodells zur Strategieentwicklung

4.1.2 Sammlung von Reifegradmodellen

Gegenstand dieses Abschnitts ist die Identifikation von Industrie 4.0-Reifegradmodel-
len, die sich potentiell zur Industrie 4.0-Strategieentwicklung eignen (vgl. Abschnitt
2.5.3). Da eine vollstindige Représentation aller existierenden Reifegradmodelle unmog-
lich ist, beschriankt sich der Anspruch auf eine repriasentative Auswahl. Ein wesentliches
Kriterium ist die vollstindige Zugénglichkeit zu den Inhalten.

Ein bewihrtes Verfahren zur Sammlung von Reifegradmodellen stellt eine medienba-
sierte Suche dar. Sie kann auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen. Es empfiehlt
sich, die Suche mit Hilfe einer Suchstrategie zu planen (vgl. [Ech14, S. 891f.]). Neben
den Fragen Wer? die Suche durchfiihrt und Was? gesucht wird, spielen im Rahmen der
Identifikation von Industrie 4.0-Reifegradmodellen vor allem die Fragen Wo? und Wo-
mit? wird gesucht eine entscheidende Rolle (Bild 4-4).
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Wer? Wer fiihrt die Suche durch?

Projektteam

Was? Was wird gesucht?
: 14.0-Reifegradmodelle, Readiness-Checks, Audits, ...

Wo? In welchen Quellen wird gesucht?
: Suchmaschinen (Google etc.), Literaturdatenbanken (IEEE etc.)

o Womit wird gesucht?
Womit? Data Mining Software (KNIME, RapidMiner etc.)

Konsolidierte
Suchstrategie

Bild 4-4:  Suchstrategie fiir Industrie 4.0-Reifegradmodelle in Anlehnung an [AEG+12,
S. 154f] bzw. [Echl4, S. 99f]

Im Validierungsprojekt erfolgt die Suche durch das Projektteam (Wer?) bestehend aus
wissenschaftlichen Mitarbeitern sowie den beteiligten Mitarbeitern des Unternehmens
aus den Bereichen Unternehmensfiihrung, Arbeitsvorbereitung und Produktion. Gesucht
werden Industrie 4.0-Reifegradmodelle bzw. Reifegradmodelle mit Fokus Digitalisie-
rung, denen das Verstdndnis von Industrie 4.0 zugrunde liegt (Was?). Hier werden auch
synonym verwendete Begriffe beriicksichtigt (z. B. Industrie 4.0-Readiness, Indust-
rie 4.0-Audit, Digitalisierungsindex etc.). Die Suche erfolgt auf Webseiten mit Hilfe etab-
lierter Suchmaschinen (z. B. Google) und in geeigneten Literaturdatenbanken (z. B.
Google Scholar, ResearchGate, SpringerLink, IEEE) (Wo0?). Je nach Quelle werden hier-
fiir Schlagworter aus Schlagwortlisten und geeignete boolesche Operatoren geschickt
miteinander verknlipft (Womit?). Zusétzlich kann die Suche durch Data Mining Software
unterstiitzt werden (z. B. KNIME oder RapidMiner)®’.

Die medienbasierte Suche hat im Praxisbeispiel 27 Reifegradmodelle hervorgebracht.
Diese werden in einer Liste®® dokumentiert (siche Abschnitt A4). Die Liste enthilt eine
Nummer, die Bezeichnung sowie den Herausgeber und bildet dadurch die Basis fiir eine
umfangreichere Dokumentation. Die gezeigte Liste eignet sich in dieser Form noch nicht,
um eine Einschitzung iiber die Charakteristika der Reifegradmodelle zu erhalten. Auf-
grund der heterogenen Eigenschaften ist daher eine detailliertere Beschreibung mit Hilfe
von charakteristischen Merkmalen sowie zugehorigen Merkmalsauspragungen erforder-
lich. Diese erfolgt im nichsten Arbeitsschritt.

%5 Die medienbasierte Suche von 14.0-Reifegradmodellen bildet im Rahmen der hier im Fokus stehenden
14.0- Strategieentwicklung lediglich ein Mittel zum Zweck. Aus diesem Grund wird auf eine umfangrei-
chere Darstellung des Vorgehens verzichtet und auf die Dokumentationen der Softwareanbieter verwie-
sen (zum Beispiel [KNI21-ol], [Rap22-ol]).

% Die Sammlung erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Bei den Bezeichnungen der Reifegradmo-
delle wurden die Eigenschreibweisen bestmoglich berticksichtigt.
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4.1.3 Bewertung und Auswahl eines geeigneten Industrie 4.0-Reifegrad-
modells

Die Auflistung der Industrie 4.0-Reifegradmodelle wird in diesem Abschnitt herangezo-
gen, um eine detaillierte Beschreibung und Dokumentation zu vollziehen und die Aus-
wahl eines geeigneten Reifegradmodells zu ermdglichen.

Die Recherchen im Validierungsprojekt haben die gro3e Vielfalt unterschiedlicher Rei-
fegradmodelle bestitigt, gleichzeitig aber auch Hinweise ergeben, dass es offensichtlich
Reifegradmodelle mit dhnlichen Eigenschaften gibt. Um dies zu verifizieren, wird eine
Clusteranalyse durchgefiihrt. Sie ist ein geeignetes Hilfsmittel zum Auffinden von Ahn-
lichkeiten und Gruppieren dhnlicher Objekte [GP14, S. 63f.]. Durch eine Beschreibung
der Reifegradmodelle mit Hilfe von Merkmalen und Merkmalsausprigungen®’ sowie der
anschlieenden Berechnung eines Proximititsmalles ergeben sich die gewiinschten Clus-
ter. Die Visualisierung der Ergebnisse erfolgt mit Hilfe einer Multidimensionalen Ska-
lierung (MDS)% [Kril8, S. 76ff.]. Sie ermdglicht die Darstellung von subjektiv empfun-
denen Ahnlichkeiten in einem zweidimensionalen Wahrnehmungsraum (vgl. [GP14,
S. 67]) und bildet daher das Mittel der Wahl, um zunéchst eine gewisse Ordnung in die
grofle Schar von Industrie 4.0-Reifegradmodellen zu bringen. Hierdurch werden die 27
identifizierten Reifegradmodelle in unterschiedlichen Reifegradmodellklassen visuali-
siert (Bild 4-5). Die MDS zeigt die folgenden Reifegradmodellklassen®:

Online-Self-Checks mit Benchmark (Klasse I): Hierbei handelt es sich um Online-Rei-
fegradmodelle fiir Industrie 4.0 mit Benchmarking-Mdoglichkeit und ohne KMU-Fokus.
Der Schulungs- und Anwendungsaufwand ist gering. Die Definition eines Soll-Zustands
ist nicht expliziter Bestandteil. Die Bewertungsergebnisse werden zwar visualisiert,
Handlungsempfehlungen werden allerdings nicht ausgegeben. Beispiel: Quick Check In-
dustrie 4.0 Reifegrad vom Kompetenzzentrum Mittelstand NRW.

Online-Self-Checks ohne Benchmark (Klasse IT): Hierbei handelt es sich ebenfalls um
Online-Reifegradmodelle fiir Industrie 4.0 ohne KMU-Fokus. Im Gegensatz zu Klasse |
ist ein Benchmarking bei der Mehrheit der Modelle nicht vorgesehen. Die Ergebnisse
werden in den meisten Fillen grafisch aufbereitet. Zusitzlich werden Handlungsempfeh-
lungen ausgegeben. Beispiel: Industrie 4.0 Quick Check von der Gesellschaft zur Priifung
von Software (GPS).

%7 Die hier verwendeten Merkmale und Merkmalsausprigungen konnen Abschnitt A4 im Anhang entnom-
men werden.

%8 Das Vorgehen #dhnelt im Wesentlichen dem Klassifizierungsverfahren von CHRISTIANSEN (vgl. [Chr09,
S. 105ft.]).

% Bei der Darstellung der Ahnlichkeiten ist zu beachten, dass diese auf der subjektiven Bewertung der
Reifegradmodelle durch den Verfasser beruht. Diese ist auf Basis der freien Verfiigbarkeit von Informa-
tionen zu den betrachteten Reifegradmodellen erfolgt. Die entstandenen Klassen enthalten Reifegradmo-
delle, die sich in den Hauptunterscheidungsmerkmalen stark dhneln. Das bedeutet nicht, dass sie in den
Merkmalsauspragungen vollends iibereinstimmen.
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Allgemeine Workshop-Assessments (Klasse III): Die Klasse beinhaltet sehr umfang-
reiche Workshop-Assessments mit einem Umfang grofler eines Tages sowie einer Kol-
lektivbewertung von internen und externen Assessoren. KMU stehen nicht im Fokus. Ge-
genstand ist auch die methodische Definition eines Soll-Zustands. Zusitzlich werden
Handlungsempfehlungen ausgegeben. Beispiel: Industrie 4.0-Reifegradmodell von
TSCHANDL ET AL.

Spezifische Workshop-Assessments (Klasse IV): Die enthaltenen Reifegradmodelle
sind durch eine spezifische Ausrichtung gekennzeichnet und weisen keinen KMU-Fokus
auf. Die Bewertung erfolgt offline in Einzel- bzw. Gruppenbefragungen. Sie sind mit ei-
nem mittleren Schulungsaufwand und einer Erhebungsdauer von bis zu einem Tag weni-
ger aufwiéndig als die Modelle der Klasse 3. Eine Ergebnisvisualisierung erfolgt nicht,
Handlungsempfehlungen werden aber ausgegeben. Beispiel: System Integration Maturity
Model Industry 4.0 (SIMMI 4.0) nach LEY ET AL.

Soziotechnische Workshop-Assessments (Klasse V): Die Reifegradmodelle dieser
Klasse kennzeichnen sich durch eine soziotechnische Betrachtung von Industrie 4.0 in
Workshop-Assessments. Der Schulungs- und Anwendungsaufwand ist mit einem Tag
iberschaubar. Soll-Zustinde werden entweder intuitiv oder analytisch-methodisch defi-
niert. Die Ergebnisse des Assessments werden grafisch visualisiert und um Handlungs-
empfehlungen erginzt. Ein Benchmarking erfolgt nicht. Beispiel: Werkzeugkasten In-
dustrie 4.0 nach ANDERL ET AL.

Soziotechnische Online-Assessments (Klasse VI): Die Reifegradmodelle diese Klasse
betrachten Industrie 4.0 aus einem soziotechnischen Blickwinkel und beleuchten neben
der Produktion eines Unternehmens auch mehrheitlich die Produkte und Dienstleistungen
eines Unternehmens. Die Bewertung erfolgt tiberwiegend in Online-Einzelbefragungen,
wodurch sich der Aufwand fiir Schulung und Anwendung in Grenzen hilt. Knapp zwei
Drittel der Modelle enthalten einen Benchmark. Ein Soll-Zustand wird nur teilweise de-
finiert. In den meisten Fillen erfolgt eine Ergebnisvisualisierung mit Ausgabe von Hand-
lungsempfehlungen. Beispiel: Industrie 4.0-Readiness-Check von IMPULS (VDMA),
FIR e.V. und IW Consult.

1) Vorauswahl eines Clusters und Auswahl des finalen Reifegradmodells: Jedes
Cluster verfiigt liber eine Kurzbeschreibung mit Hauptunterscheidungsmerkma-
len (siehe oben). Hierdurch werden die Charakteristika der Cluster bereits deut-
lich. Dies ermdglicht eine Vorauswahl eines relevanten Clusters bzw. mehrerer
Cluster. Die Anzahl in Frage kommender Reifegradmodelle wird hierdurch be-
reits reduziert. Fiir die tibrigen Reifegradmodelle kann eine vereinfachte Einzel-
fallentscheidung getroffen werden und das zu verwendende Industrie 4.0-Reife-
gradmodell ausgewidhlt werden.

2) Definition eines Wunsch-Reifegradmodells und direkter Vergleich: Alle Rei-
fegradmodelle wurden mit Hilfe der in Abschnitt A4 dargestellten Merkmale und
Merkmalsauspridgungen beschrieben. Die Auspragungen konnen genutzt werden,
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um ein flir das Vorhaben ideales Reifegradmodell zu definieren. Durch einen di-
rekten Vergleich der identifizierten Reifegradmodelle mit den Auspragungen des
,Idealbildes” kann ein Reifegradmodell mit der groBtmdglichen Ubereinstim-
mung ermittelt werden.

Legende
N p / , .
11 / / Online-Self-Checks
// 10 /‘ ;19 y mit Benchmark (1)
/ / ‘x ‘ / .y
| 4 [ / ~
21 \ ' Online-Self-Checks
/ p
/ | r'L‘7‘\ 5 16 \ \ f ohne Benchmark (I1)
/ S N\ X ““ A
/(285 e \
| £ 3 Sos Onling \ N Allgemeine Workshop-
“ 9 - Erp, - Assessments (11l
.26 / o y
\ p> A " .
\ / ) -
- 20 ! Spezifische Workshop-
=N / Assessments (IV)
Soziotechnische Workshop-
Assessments (V)
Soziotechnische Online-
Assessments (VI)
17 15 (4
24
‘ 23

Bild 4-5:  Multidimensionale Skalierung (MDS) zur Visualisierung der Ahnlichkeiten
von Industrie 4.0-Reifegradmodellen [PG20, S. 6ff.]

Fiir den ersten Fall kann es je nach Anzahl der in der ausgewihlten Klasse enthaltenen
Reifegradmodelle erforderlich sein, die Feinauswahl methodisch zu unterstiitzen. Ein ge-
eignetes und etabliertes Bewertungsverfahren stellt die Nutzwertanalyse (NWA) dar.
Sie ermdglicht die Beurteilung der Industrie 4.0-Reifegradmodelle in Bezug auf verschie-
dene Bewertungskriterien. Damit stellt sie fiir Anwender ein geeignetes Hilfsmittel dar,
da hierdurch die individuellen Anforderungen der Anwender an das Reifegradmodell
durch eigens definierte Kriterien beriicksichtigt werden.

Im Folgenden gilt es, diese Kriterien zu definieren. Ein im Praxisbeispiel besonders wich-
tiges Kriterium stellt die Eignung zur Bewertung der Industrie 4.0-Vision dar. Dahin-
ter verbirgt sich die Eigenschaft, dass das Reifegradmodell inhaltlich geeignet ist, das
Erreichen der Industrie 4.0-Vision zu evaluieren. Im Validierungsprojekt wurden dariiber
hinaus die Kriterien Bewertungsspektrum, Zugénglichkeit und Benutzerfreundlichkeit
herangezogen. Das Bewertungsspektrum misst den Umfang und Detaillierungsgrad ei-
nes Reifegradmodells. Beispielsweise zdhlen soziotechnische Reifegradmodelle, die
mehrere Themen wie Produktion, Produkte, Services und Logistik bzw. Wertschopfungs-
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ketten beleuchten, zu den umfangreicheren Modellen. Bei der Zuginglichkeit wird be-
wertet, wie einfach der Zugriff auf die zum Reifegradmodell gehorigen Informationen
wie beispielsweise Fragebogen, Checklisten o.4. ist. Mogliche Hindernisse sind erforder-
liche Registrierungen, Lizenzen oder sonstige Gebiihren. Unter Benutzungsfreundlich-
keit wird die Eigenschaft verstanden, wie intuitiv und einfach die Anwendung des Reife-
gradmodells erfolgen kann. Die Bewertung der Reifegradmodelle erfolgt mit Hilfe einer
Tabelle (Bild 4-6).

Die Bewertung fiihrt in diesem Fall zur Auswahl des ,,Quick-Check Industrie 4.0, wel-
cher aus dem Forschungsverbundprojekt INLUMIA resultiert. Das Reifegradmodell
wird im Rahmen der anschlieBenden Standortbestimmung zur Ermittlung der aktuellen
Industrie 4.0-Leistungsfahigkeit herangezogen.

Werkzeugkasten INLUMIA Digitalisierungs- Leitfaden 14.0
14.0 Quick-Check 14.0 index IHK Minchen/
ANDERL ET AL. GAUSEMEIER ET AL. | Deutsche Telekom Oberbayern

Kriterien/Bewertung Gew. (%) | Bew. ‘ BxG Bew. | BxG |..| Bew. | BxG Bew. I BxG Bew. | BxG
1. Eignung (14.0-Vision) 30 2 0,6 2 0,6 3 0,9 2 0,6 2 0,6

3 = hoch

2 = mittel

1 = niedrig

0 = unzulénglich

2. Bewertungsspektrum 30 0 0 0 0 2 0,6 0 0 0 0

3 =hoch

2 = mittel

1 = niedrig

0 = unzulanglich

3. Zuganglichkeit 20 3 0,6 3 06 | | 3 0,6 3 0,6 3 0,6

3 = leicht zugénglich

2 = mit Hindernissen
verbunden

1 = schwer zugénglich

0 = nicht zuganglich

4, Benutzungsfreundlichkeit 20 1 0,2 2 0,4 3 0,6 3 0,6 2 0,4
3 =hoch
2 = mittel

1 =gering
0 = nicht vorhanden

Reifegradmodell- SMMI 4.0
attraktivitat LEYH ET AL.

Bild 4-6:  Bewertung von 14.0-Reifegradmodellen mit einer Nutzwertanalyse (Auszug)

4.2 Standortbestimmung

Ziel der zweiten Phase sind die aktuelle Industrie 4.0-Leistungsfahigkeit sowie Hand-
lungsfelder, in denen der grofite Bedarf fiir eine Leistungssteigerung existiert. Zunichst
erfolgt die Bewertung der aktuellen Industrie 4.0-Leistungsfahigkeit (Ist-Position) und
eine erste Abschitzung wiinschenswerter Ziel-Leistungsstufen (Abschnitt 4.2.1). Durch
eine Priorisierung von Bewertungskriterien ergeben sich in Abschnitt 4.2.2 Handlungs-
felder, die auf den grofiten Leistungssteigerungsbedarf hinweisen und im weiteren Ver-
lauf detailliert betrachtet werden. In Abschnitt 4.2.3 wird eine Abhéingigkeitsanalyse

0 Bei INLUMIA — Instrumentarium zur Leistungssteigerung von Unternehmen durch Industrie 4.0 — han-
delt es sich um ein Forschungsverbundprojekt, das mit Mitteln des Européischen Fonds fiir regionale
Entwicklung NRW (ERFRE.NRW) unterstiitzt wurde und die nachhaltig vorteilhafte Positionierung von
Unternehmen des Maschinenbaus und verwandter Branchen im globalen Wettbewerb zum Ziel hatte.
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durchgefiihrt. Sie ermoglicht die Festlegung der finalen Kriterien zur Leistungssteige-
rung. Die nachfolgenden Ausfiihrungen basieren auf dem in Abschnitt 4.1.3 ausgewihl-
ten Reifegradmodell ,,Quick-Check Industrie 4.0 von INLUMIA.

4.2.1 Bewertung der aktuellen Industrie 4.0-Leistungsfahigkeit

Das ausgewdhlte Reifegradmodell dient im Folgenden dazu, die aktuelle Industrie 4.0-
Leistungsfahigkeit zu ermitteln (Ist-Position). Hierzu wird das Unternehmen in den Di-
mensionen Technik, Business und Mensch detailliert beleuchtet (Bild 4-7). Der Aufbau
des Quick-Checks ist an das etablierte MTO-Konzept’' angelehnt (vgl. Abschnitt 2.4.4).
Jede Dimension verfiigt wiederum {iiber vier verschiedene Handlungsbereiche.

Quick-Check Industrie 4.0

Technik Business Mensch
1. Techn.lk- . | G 1. Arbeits-
organisation gestaltung
. . Z. innovations- et as
2. Engineering kultur 2. Qualifikation
3. Produktion 3. Geschifts- 3. Innerbetr?ebl.lche
modell Kommunikation
4. Produkt 4. Daten 4. Interaktion

Bild 4-7:  Schematischer Aufbau des Reifegradmodells ,, Quick-Check Industrie 4.0
[KDM+18, S. 84f]

Je Handlungsbereich existieren Kriterien mit jeweils vier Leistungsstufen, mit denen die
Leistungsfahigkeit des Unternehmens im Kontext Industrie 4.0 zuverldssig bewertet wer-
den kann. Die Bewertungsergebnisse werden anonymisiert in einer Datenbank abgespei-
chert und zu Benchmarking-Zwecken herangezogen (vgl. Abschnitt 2.5.5).

Die Anwendung des Industrie 4.0-Reifegradmodells erfolgt im Workshop mit Mitar-
beitern des Validierungspartners. Das Workshop-Format eignet sich besonders gut, da
Experten verschiedener Fachrichtungen das Thema Industrie 4.0 aus mehrerlei Blickwin-
keln umfassend betrachten. Die Durchfiihrung in der Praxis hat gezeigt, dass Einschét-
zungen der tatsdchlichen aktuellen Leistungsfahigkeit stellenweise kontrovers diskutiert
werden, die gemeinsame Diskussion die Giite der Bewertung erheblich steigert und ein

! Die Dimension Organisation wurde darin durch die Dimension Business ersetzt. Sie reprisentiert neben
den rein organisatorischen Aspekten auch strategisch-wirtschaftliche Aspekte von Industrie 4.0.
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gemeinsames Verstindnis flir das Thema Industrie 4.0 geschaffen wird. Erfolgsfaktor je-
ner Workshops ist die Moderation durch einen Methodenexperten.

Das gewihlte Reifegradmodell umfasst 59 Kriterien bzw. Handlungselemente. Jedes Kri-
terium verfligt iiber vier Leistungsstufen. Ein Beispiel fiir existierende Leistungsstufen
anhand des Kriteriums B11 ,,Innovationsorganisation‘ liefert Bild 4-8.

B11: Innovationsorganisation

Beschreibung
Die Innovationsorganisation beinhaltet die Benennung und Aufteilung der Verantwortlichkeiten innerhalb des
Innovationsprozesses sowie Freiheitsgerade bei der Organisationsgestaltung in Abhangigkeit des Vorhabens

linkramantalla uvaraiie radikala InnAauatinnan)
PHIRTSITISTICHT veIous rauinai© miniGvaulnicii ).

Leistungsstufen

Stufe 1: Ineffizient und unflexsibel
Keine klaren Verantwortlichkeiten innerhalb des Unternehmens fiir inkrementelle und radikale Innovationen
sowie ein starrer, vorhabensunabh&ngiger Innovationsprozess.

abensundn gige 0zZes

Stufe 2: Effizient, aber unflexibel
Klare, jedoch starre Verantwortlichkeiten innerhalb des Unternehmens fiir inkrementelle und radikale Innovati-
onen sowie starrer, vorhabensunabhangiger Innovationsprozess.

Stufe 3: Effizient und teilweise flexibel

Klare Verantwortlichkeiten innerhalb des Unternehmens fiir inkrementelle und radikale Innovationen. MaRRnah-
men wie z.B. pilothafte Ausgriindungen oder die Schaffung neuer Geschaftsbereiche werden nur bei minima-
len Risiken ergriffen.

Stufe 4: Effizient und flexibel

Klare Verantwortlichkeiten innerhalb des Unternehmens fur inkrementelle und radikale Innovationen. Getrenn-
te Organisationseinheiten, angepasst an die erforderlichen Prozesse, Kulturen und Kompetenzen, fir das
angestammte und neu zu erschlieRende Geschéft, die auf Ebene der Unternehmensleitung wieder zusam-
mengeflhrt werden.

Bild 4-8: Beschreibung eines Leistungskriteriums samt Leistungsstufen

Alle Kriterien des Reifegradmodells werden anhand ihrer Leistungsstufen einzeln bewer-
tet. Die vollstandige Bewertung aller Kriterien ermoglicht die Erstellung eines heutigen
Leistungsprofils (Ist-Position). Dariiber hinaus bietet der Bewertungsbogen die Mog-
lichkeit, eine erste Einschidtzung der gewlinschten Soll-Position je Kriterium vorzuneh-
men. Es ist hervorzuheben, dass es sich hierbei noch nicht um eine verifizierte Soll-Posi-
tion handelt, sondern eine erste Abschitzung der zukiinftig zu erreichenden Leis-
tungsfihigkeit im Zeithorizont von ca. fiinf Jahren. Bild 4-9 zeigt einen Auszug des Be-
wertungsbogens sowie das aktuelle und zukiinftige Soll-Profil als Abschétzung.

Der Workshop gibt Aufschluss dariiber, in welchem Stadium sich das Anwenderunter-
nehmen in Bezug auf Industrie 4.0 derzeit befindet. Je nach Umfang des eingesetzten
Reifegradmodells kann es sinnvoll sein, die Anzahl der untersuchten Kriterien fiir den
weiteren Verlauf zu reduzieren. Dies ist auch im Anwendungsbeispiel der Fall. Durch
eine Priorisierung der Handlungselemente wird die Anzahl in Betracht gezogener Krite-
rien im néchsten Schritt reduziert.
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Quick-Check Industrie 4.0 e TSy i

Zukunftiges Leistungsprofil

AUSZUg (Abschatzung Soll-Position) | N D U ST RI E 40

T1 Horizontale Integration: Wie vernetzt sind die Prozesse/Ressourcen der Unternehmen entlang der

Wertschopfungskette?
c Keine horizontale 1 Partielle horizontale 3 Umfangreiche hori- 4 Durchgéangige hori-
o Integration Integration zontale Integration zontale Integration
©
g Heutige Position: o ] Qo
g) Zielposition (2025): Q Q Q
—
_g T2 Vertikale Integration: Wie stark vernetzt sind die verschiedenen Untefnehmensebenen miteinander?
=
é 1 Keine vertikale 2 Pattielle vertikale > Umfangreiche 4 Durchgangige
= Integration Integration vertikale Integration vertikale Integration
Heutige Position: m] Q ]
Zielposition (2025): Q ] Q
T3 IT-Prozessunterstiitzung: Wie hoch ist der Anteil der digitalen Prozessunterstitzung in der Entwicklung?
g Rudimentére 2 Umfangreiche 3 Durchgehende 4 Unternehmensiiber-
IT-Unterstutzung IT-Unterstutzung IT-Unterstutzung greif. Unterstitzung
D ——

B12 Geschiftsmodellentwicklung: Wie erfolgt die Entwicklung von Geschaftsmodellen?

8 2 Riickgriff auf Struk- ~ ° Ruckgriffauf ¢ Situative Auswahl

DTl turierungshilfen (STH) ~ STH und Methoden aus Methodenpool
E Heutige Position: Q Q Q
g Zielposition (2025): Q a Q
% B13 Produkt-Service-Angebot: Werden physische Produkte durch sinnvolle optionale Services tber die
o gesamte Lebensdauer hinweg erganzt?
0
3 ¢ I 2 Serviceangebot mit 3 Serviceangebot mit 4Anbieten v. Produkt-
allgemeinen Add-Ons  produktspez. Add-Ons Service-Systemen
Heutige Position: o Q Qa
Zielposition (2025): a Q =
W

-—

M14 Software-Usability: Ist die Bediensoftware benutzerfreundlich gestaltet und individuell an den Benutzer
und die Tatigkeiten anpassbar?

1 Umstandliche Be- 2 Gute Bedienbarkeit 3 sehr gute Bedien- 4 Hervorragende Be-

dienbarkeit und und geringe Anpas- barkeit und umfas- dienbarkeit u. umfas-
geringe Anpassungs- o A sende Anpassungs- sende, systemgestut-
nlrd ) sungsmoglichkeiten . ; .
mdoglichkeiten mogichkeiten zte Anpassungsmogl.
Heutige Position: o Q o
Zielposition (2025): m] Q m]

M15 Unterstiitzung durch Assistenzsysteme: In welcher Form bietet das System/die Maschine Hilfestel-
lung bei der Behebung von Problemen?

Mensch-Technik-Interaktion

d Einfache 2 Verweise auf 3 Vorschlag konkreter 4 Unmittelbare, detail.
Stérungsmeldung ,Hilfe“-Datenbank Lésungsansatze Handlungsanweis.
Heutige Position: Q ] ]
Zielposition (2025): 0 Q Q

M16 Mensch-Maschine-Abhéngigkeit: Wie stark sind die Mitarbeiter fiir einen guten Arbeitsfluss auf das
System/die Maschine angewiesen?

1 Starke Abhangig- 2 MaRige Abhangig- ° Geringe Abhangig-  * Minimale Abhangig-

keit, wenige Anpas- keit durch kleinere keit durch Anpas- keit durch autonome

sungsmoglichkeiten  Anpassungsmdglichk. sungsmaglichkeit Anpassung d. Technik
Heutige Position: Q Q Q
Zielposition (2025): Q Q Q

Bild 4-9:  Heutiges Industrie 4.0-Leistungsprofil sowie Abschdtzung der zukiinftigen
14.0-Leistungsfihigkeit in den Dimensionen Technik, Business und Mensch
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4.2.2 Priorisierung von Handlungselementen

Die Anzahl der Handlungselemente bzw. Kriterien variiert je nach ausgewihltem Reife-
gradmodell. Im vorliegenden Fall verfiigt das INLUMIA-Reifegradmodell {iber 59 Kri-
terien. Diese konnen nicht allesamt in die Leistungssteigerung einbezogen werden. Hier-
fiir konnen zum Beispiel die folgenden Griinde sprechen:

e Kein Leistungssteigerungsbedarf: Die Leistungsbewertung hat gezeigt, dass
das Kriterium bisher bereits sehr gut entwickelt ist und daher kein Bedarf fiir eine
Leistungssteigerung besteht, oder das Kriterium ist im konkreten Fall nicht rele-
vant (Fokussierung).

e Strategische Restriktionen: Es existieren Vorgaben aus der Unternehmens- bzw.
Geschiéftsstrategie, die der Weiterentwicklung eines Kriteriums entgegenstehen
bzw. diese nicht erforderlich machen (Strategiekonformitit).

e Begrenzte Ressourcen: Das Anwenderunternechmen verfiigt iiber begrenzte Res-
sourcen (z. B. personell oder finanziell) und kann daher nicht alle Kriterien
gleichermallen in die Leistungssteigerung einbeziehen (Aufwand-Nutzen-Ver-
hiltnis).

Die Auswahl der relevanten Handlungselemente kann intuitiv im Projektteam, formali-
siert mit Hilfe von spezifischen Industrie 4.0-Tiefenanalysen oder in Kombination erfol-
gen:

Intuitiv im Projektteam: Die Auswahl erfolgt pragmatisch, kaum formalisiert und al-
lenfalls unter Verwendung einfacher Hilfsmittel. Die Auswahl basiert im Wesentlichen
auf einer gemeinsamen Diskussion. Der Vorteil besteht darin, dass die Auswahl sehr
schnell und mit geringem Aufwand erfolgen kann. Nachteil ist, dass die Bewertung von
der Intuition der Projektmitarbeiter abhéngt und daher auch anfilliger fiir Fehleinschit-
zungen ist.

Formalisiert mit Industrie 4.0-Tiefenanalysen: Die Auswahl erfolgt mit Unterstiitzung
geeigneter Methoden und Werkzeuge, wie z. B. Geschéftsprozess- oder Wertschopfungs-
analysen. Sie decken idealerweise Verbesserungspotentiale auf, die Hinweise auf einen
etwaigen Leistungssteigerungsbedarf geben. Vorteile sind die systematische Vorgehens-
weise sowie die Erhohung der Objektivitit. Nachteile bestehen im Aufwand sowie der
Schwierigkeit, effektive Methoden und Werkzeuge zur Untersuchung der im ausgewahl-
ten Reifegradmodell enthaltenen Handlungselemente zu finden. Ferner sollten diese Ana-
lysen durch Methodenexperten (Team-intern oder extern) angeleitet werden, um Fehlan-
wendungen zu vermeiden.

Im Praxisbeispiel erfolgt die Auswahl der relevanten Handlungselemente durch einen
paarweisen Vergleich. Als Hilfsmittel dient eine Relevanzmatrix (vgl. [GP14, S. 53f.]).
Im Vordergrund steht die Fragestellung: ,,Ist das Kriterium A wichtiger fiir die Leistungs-
steigerung als Kriterium B?“ Hieraus ergibt sich eine Relevanzsumme, die ein MaB fiir
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die Relevanz eines Kriteriums darstellt. Die Relevanz ermdglicht die Bildung einer Rang-
folge (Bild 4-10). Sie gibt einen Hinweis auf Kriterien, die aus Sicht der Workshop-Teil-

nehmer einen erhohten Leistungssteigerungsbedarf aufweisen.
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Es empfiehlt sich, die Teilnehmer vor der Bewertung auf den soziotechnischen Entwick-

Bild 4-10: Priorisierung der Kriterien und Bildung einer Rangfolge [PG20, S. 9ff.]
lungsgedanken hinzuweisen, damit es nicht zu einer zu starken eindimensionalen Bewer-
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tung kommt. Die Bewertungspraxis hat gezeigt, dass es sich bei den ausgewéhlten Krite-
rien haufig bereits um diejenigen handelt, die iiber eine grofle Differenz zwischen der Ist-
und abgeschitzten Soll-Bewertung verfligen. Sollte sich ein solches Bild nicht ergeben
und daher die Auswahl erschwert sein, empfiehlt sich eine erneute Priifung, ob weitere
Kriterien aufgrund ihres erhohten Leistungssteigerungsbedarfs mit einbezogen werden
miissen.

In letzter Konsequenz muss eine abschlieBende Abhingigkeitsanalyse erfolgen, um zur
finalen Auswahl der Kriterien zu gelangen. Diese Abhdngigkeitsanalyse wird im folgen-
den Abschnitt ausfiihrlich erldutert.

4.2.3 Abhangigkeitsanalyse

Die Bewertung und Priorisierung der Kriterien ist zu diesem Zeitpunkt bereits erfolgt.
Allerdings wurden dabei bisher mogliche Abhédngigkeiten zwischen den Kriterien des
Reifegradmodells nicht beriicksichtigt. Es besteht daher Bedarf einer zusatzlichen Ab-
héngigkeitsanalyse unter Verwendung einer Abhéngigkeitsmatrix (Bild 4-11).

Abhéangigkeitsmatrix g
g
Fragestellung: €| & 2
,Hangt das priorisierte Kriterium i (Zeile) von o -§ z 2
den restlichen Kriterien j (Spalte} des Reife- 5 5 |2 g
= ©
aradmodells ah?“ =] c 1;! ~ ~ =
gradmodells ab 8| 6| 3 > | O s
I 2| |5|¢e| |z
Ll 5| o = | €
BewertungsmaRstab: c o | = = = o
A =1 @ < 5 e o
0 = keine Abhangigkeit o | €| 3 51 % £
1 = Kriterien sind direkt voneinander abhangig g o | 3 o | o 5 ©
s| 8|8 Z| 5 5 £
22 & g |8 2 £
[«} a T © 3 [0 3
IT|>|E |z o 7}

Beispiel 1: Die Durchdringung digita-

o | « ler Services (B14) erfordert eine neue

“ Herangehensweise bei der Entwicklung

0 | ¢ von Geschéaftsmodellen (B12). Die beiden
Kriterien sind daher voneinander abhangig.

Industrie 4.0-Strategie

Produkt-Service-Angebot 0 ( t t
Durchdringung digitaler Services 0 0 0 0 1 13
Datenerfassung und -analyse B15 | 1 1 1 0 0 17
Datenverwertung B16 s I B oo ] 1
Flexibilitét der Arbeitszeiten 8
Beispiel 2: Die unternehmensinterne und -externe
Ergonomie Datenverwertung (B16) setzt ein moéglichst groRes 8
— MafR an horizontaler Integration (T1) voraus. Es be-
Weiterbildungsangebote steht daher eine direkte Abhangigkeit. Die Kriterien 5
kénnen nicht isoliert betrachtet werden.
Dokumentation von Erfahrungsw © 9
I I 1 I 1 1 1

Bild 4-11: Abhdngigkeitsmatrix in Anlehnung an [Benl3, S. 84ff.])
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In der Matrix erfolgt die Beantwortung der Frage ,, Hingt das priorisierte Kriterium i
(Zeile) von den restlichen Kriterien j (Spalte) des Reifegradmodells ab? “. Die Bewer-
tungsskala besteht aus den Auspriagungen ,,0“ (keine Abhdngigkeit) und ,,I “ (Kriterien
sind direkt’? voneinander abhingig). Hierdurch werden systematisch Kriterien aufge-
deckt, die zusitzlich in die Leistungssteigerung einbezogen werden miissen’”.

Im Validierungsprojekt hat die Priorisierung aus Abschnitt 4.2.2 dazu gefiihrt, dass zu-
néchst elf Kriterien in der vorldufigen Auswahl stehen. Die Abhdngigkeitsanalyse sorgt
dafiir, dass 18 zusétzliche Kriterien hinzugefiigt werden, da diese signifikante Abhéngig-
keiten zu den vorab ausgewihlten Kriterien aufweisen. Ein Beispiel bildet das Kriterium
T6 ,,Sensorik (Produktionssystem) . Es steht in direktem Zusammenhang mit den Krite-
rien T13 (,, Digitalisierung der Produktionsprozesse‘) und B16 (,,Datenverwertung ‘).
Eine zielgerichtete Leistungssteigerung kann nur durch gemeinsame Betrachtung erfol-
gen. T6 muss daher ergidnzt werden. Die Gesamtanzahl zu berlicksichtigender Kriterien
kann sich hierdurch signifikant erhdhen. Parallel muss daher im gleichen Atemzug ge-
priift werden, welche vorab ausgewéhlten Kriterien ggf. zuriickgestellt werden konnen.
Im Praxisbeispiel ist dies bei Kriterium M5 (,, Leistungsfeedback ) wegen der unterge-
ordneten Bedeutung sowie aufgrund des geringen Leistungssteigerungsbedarfs der Fall
gewesen. Auf diese Weise werden durch die Abhéngigkeitsanalyse sowie durch Gegen-
priifung des Leistungssteigerungsbedarfs die tatsdchlich zu betrachtenden Kriterien defi-
niert. Die Abhéngigkeitsanalyse ist bei Bedarf iterativ durchzufiihren, da die Aufnahme
zusatzlicher Kriterien weitere direkte Abhingigkeiten hervorrufen kann. Bild 4-12 zeigt
eine Auswahl der finalen Kriterien aus dem Praxisbeispiel in Kombination mit deren
Leistungsstand. Diese Kriterien werden im Folgenden zur Entwicklung der Industrie 4.0-
Strategie herangezogen.

72 Unter direkter Abhiingigkeit wird verstanden, dass eine Leistungssteigerung des einen Kriteriums nicht
ohne eine parallele Leistungssteigerung des anderen Kriteriums erfolgen kann.

73 Freilich existieren weitere Methoden, die Abhingigkeiten von Objekten untersuchen. Beispiele stellen
die Vernetzungsanalyse nach VESTER (vgl. [Ves12]) oder die Einflussanalyse nach DUPPERIN und GODET
[vgl. [DG73]] dar. Da diese Methoden allerdings zum Teil kostspielige Software-Lizenzen zur Auswer-
tung erfordern, bedarf die Notwendigkeit dieser Analysen der Einzelfallentscheidung und muss insbe-
sondere in KMU sorgfiltig abgewogen werden.
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Leistungsstufen

Kriterium

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4
T1 | Horizontale Integration

T2 | Vertikale Integration
T4 | Tool-Landschaft
T5 | Systems Engineering (SE)

T6 | Sensorik (Produktionssystem)

B1 | Industrie 4.0-Strategie

B12 | Geschaftsmodellentwicklung
B13 | Produkt-Service-Angebot

B14 | Durchdringung digitaler Services

B15 | Datenerfassung und -analyse

B16 | Datenverwertung

M3 | Flexibilitat

M7 | Ergonomie

M8 | Weiterbildungsangebote

M9 | Dokumentation von Erfahrungswissen

Aktuelle Leistungsfahigkeit (Ist-Position) Avisierte Soll-Position (Abschatzung)

Bild 4-12: Aktuelles und zukiinftig anzustrebendes Leistungsprofil

4.3 Zieldefinition

Ziel der dritten Phase sind mittelfristige und langfristige Industrie 4.0-Zielpositionen.
Hierzu erfolgt zunichst eine strategische Vorausschau mittels Trendanalyse und Anwen-
dung der Szenario-Technik (Abschnitt 4.3.1). Darauffolgend wird in einer Auswirkungs-
analyse untersucht, wie sich die darin antizipierten Umfeldentwicklungen auf die ge-
wiinschte Zielerreichung auswirken. In Abschnitt 4.3.3 erfolgt ein Benchmarking mit
dhnlichen Unternehmen, woraus sich die finalen Zielpositionen ergeben. Nach einem
Konsistenz-Check ist es moglich, eine grobe Entwicklungsabfolge fiir die angestrebten
Ziel-Leistungsstufen abzuleiten (Abschnitt 4.3.4).

4.3.1 Strategische Vorausschau

In der strategischen Vorausschau werden die durch Industrie 4.0 erwarteten Verdnderun-
gen von Mirkten, Technologien und Geschéftsumfelder sowie die damit hervorgerufenen
Chancen und Gefahren antizipiert (vgl. Abschnitt 2.2). Die strategische Vorausschau
dient insbesondere dazu, die in Abschnitt 4.2 abgeschitzte Zielposition zu verifizieren,
indem systematisch zukiinftige Entwicklungen aufgedeckt werden, ehe deren Auswirkun-
gen auf die Zielerreichung in Abschnitt 4.3.2 untersucht werden. Hierdurch wird sicher-
gestellt, dass die Anwenderunternehmen nicht nur heute offensichtliche Entwicklungen
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beriicksichtigen. Vielmehr geht es darum, dass die Industrie 4.0-Strategie auch die kiinf-
tigen Anforderungen des Marktes erfiillen und die erwarteten technologischen Nutzenpo-
tentiale vollstindig ausschopfen muss.

Etablierte Methoden zur strategischen Vorausschau sind die Trendanalyse sowie die
Szenario-Technik (vgl. Abschnitte 2.2 bzw. 3.6.1). Im Rahmen des Validierungsprojekts
wurde daher deren Eignung fiir die Antizipation von Industrie 4.0-Entwicklungen unter-
sucht. Das fiihrte zu folgenden Erkenntnissen:

e Die Trendanalyse eignet sich besonders zur Abschitzung von mittelfristigen
Industrie 4.0-Entwicklungen (Zeithorizont: ca. fiinf Jahre). Bei einem Trend handelt
es sich um eine Entwicklung in die Zukuntft, die in gewissem Rahmen bereits heute
beobachtet werden kann und aufgrund ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit und Auswir-
kungen aller Voraussicht nach einen Einfluss auf das kiinftige Geschéft haben wird.

e Die Szenario-Technik eignet sich hingegen auch fiir die Abschitzung von denkbaren
Zukunftsentwicklungen mit l&ngerem Zeithorizont. Sie wird daher hier zur Abschéit-
zung langfristiger Industrie 4.0-Entwicklungen (Zeithorizont: ca. zehn Jahre) her-
angezogen.

Die Entwicklung von Zukunftsbildern beruht auf dem Grundprinzip des vernetzten
Denkens (vgl. [GP14, S. 44ft.]). Durch die Kombination von Trends und Zukunftsszena-
rien wird dieses Prinzip bestdrkt und sichergestellt, dass die Gesamtheit aller dufleren
Einfliisse bei der Ermittlung der Zielpositionen ins Kalkiil gezogen wird. Durch die pa-
rallel-iterative Bewertung von Trends und Szenarien konnen quasi ,,spielerisch® Zu-
kunftsbilder ermittelt werden. Damit wird das zweite Grundprinzip adressiert — ndmlich
das Grundprinzip der multiplen Zukunft (vgl. [GP14, S. 46f.]). Ferner gleicht kein
Umfeld eines Unternehmens dem des anderen. Die Verkniipfung von Trends und Szena-
rien greift diese Hypothese auf und ermdglicht eine unternehmensindividuelle Beschrei-
bung der Zukunft. Jedes Unternehmen ist dadurch in der Lage, daraus die entscheidenden
Schliisse zu ziehen und eine Erfolg versprechende Industrie 4.0-Zielposition zu definie-
ren.

Trendanalyse

Mit Hilfe geeigneter Quellen wie Studien, Fachpublikationen oder Experteninterviews
werden zunéchst relevante Industrie 4.0-Trends identifiziert. Als niitzliche Verfahren ha-
ben sich auch das Information Retrieval oder bibliometrische Analysen erwiesen [Raa03,
S. 20ff.], [SMG+05, S. 395ft.], [GP14, S. 101ff.]. Vor dem Hintergrund einer soziotech-
nischen Betrachtung von Industrie 4.0 sollten diese nicht nur von technischer Natur sein,
sondern ebenfalls organisatorische und soziale Entwicklungen beriicksichtigen. Die
Trends werden zunédchst in einer Liste dokumentiert.

Im nichsten Schritt werden die Trends bewertet. Als geeignete Bewertungskriterien ha-
ben sich die Eintrittswahrscheinlichkeit und die Auswirkungsstirke erwiesen. Die Ein-
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trittswahrscheinlichkeit driickt aus, wie stark davon auszugehen ist, dass ein Trend tat-
sdchlich eintreffen wird. Die Auswirkungsstirke besagt, wie stark ein Unternehmen von
einem Trend betroffen sein wird (vgl. [Lie96, S. 14ff.], [KH99, S. 86]). Die Bewertung
dient zur Priorisierung der Trends.

Anschliefend werden die Industrie 4.0-Trends vollstindig dokumentiert. Dies erfolgt bei-
spielsweise mit Hilfe von Trendsteckbriefen (Bild 4-13). Sie beinhalten eine detaillierte
Trendbeschreibung sowie mit dem Trend verbundene Chancen und Risiken. Dariiber hin-
aus ist die Trendbewertung enthalten’*. Mit Hilfe der nun verfiigbaren Informationen lisst
sich schlieBlich ein Trendradar aufspannen. Das Trendradar visualisiert die Ergebnisse
der Bewertung und gibt Aufschluss dariiber, welche Trends von besonderer Bedeutung
fiir das Geschift von morgen sind.

Technik

17

Nr. 3: Zunahme von LosgroRe 1

Beschreibung Bewertung
Durch die Nutzung von intelligenten Maschinen und
Anlagen kénnen unter Verwendung einer entsprechen-
| | den Fertigungssteuerung zunehmend kleinere Stiick-
zahlen bis hin zu LosgréRe 1 wirtschaftlich hergestellt
werden. Durch die hohe Automatisierung und Flexibili-
tat sind keine Kapazitatseinbufen zu befiirchten und
Kleinstserien kénnen zu den Kosten von vergleichswei-
se groRen Serien produziert werden. Das Produktpro- [
gramm kann hierduech nach Kundenwiinschen
individualisiert und gefertigt werden...

Eintrittwahrscheinlichkeit

1 2 3 4 5/

Auswirkungsstarke

| -

hoch

niedrig mittel

H

€5 Chancen

+ Wirtschaftlicher Zugang zu Produktnischen
+ Kundenindividuelle Produktion
« Gesteigerte Kundenzufriedenheit

@ Risiken
* Hohe Anschaffungskosten in der Produktion

* Nicht Uberschaubare Zunahme d Variantenvielfalt
» Zunehmende Komplexitat der Fertogungsprozesse

—_— Legende
Industrie 4.0-Trend

Auswirkungsstarke auf
das betrachtete Unternehmen

ring

<

Bild 4-13: Trendradar fiir Industrie 4.0-Trends mit Beispiel eines Steckbriefs [PDGIS,
S. 24], [PG20, S. 13]

Jeder Kreis im Trendradar reprisentiert einen Industrie 4.0-Trend. Je néher sich ein
Trend im Zentrum des Radars befindet, desto hoher ist seine Eintrittswahrscheinlichkeit.
Der Durchmesser eines Kreises gibt Auskunft iiber die Auswirkungsstdrke. Die Zuord-
nung zu den Bereichen Technik, Business und Mensch gibt an, welcher Dimension ein
Trend zugeordnet ist. Alle Trends mit einer hohen Eintrittswahrscheinlichkeit und grof3er
Auswirkung, gilt es im weiteren Verlauf besonders zu berticksichtigen.

4 Optional besteht die Moglichkeit, das Dokumentationsschema mit weiteren relevanten Informationen
anzureichern (z. B. Trendtreiber).
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Zukunftsszenarien fiir Industrie 4.0

Bei der der Szenario-Technik werden mit wihlbaren Planungshorizonten langfristige In-
dustrie 4.0-Entwicklungen systematisch antizipiert. Ein Szenario beruht auf der konsis-
tenten Kombination von denkbaren Entwicklungen von Einflussfaktoren (sogenannten
Projektionen). Da je Einflussfaktor mehrere Projektionen ins Kalkiil gezogen werden, er-
geben sich mehrere Szenarien — also mehrere allgemeinverstindliche Beschreibungen
von moglichen Situationen in der Zukunft (vgl. Abschnitt 3.6.1 bzw. [GP14, S. 49],
[GKD+16, S. 27]). Im Praxisbeispiel handelt es sich um sog. Umfeldszenarien, die die
moglichen Industrie 4.0-Entwicklungen im Umfeld des Unternehmens vorausdenken
(z.B. hinsichtlich Markt, Branche, Technologien, Gesetzgebung o0.4.). Kurzfassungen und
eine Gegeniiberstellung der Szenarien liefert Tabelle 4-1.

Aus der Analyse der Szenarien resultieren Chancen und Gefahren fiir den Betrachtungs-
bereich; deren Analyse flihrt zu Erkenntnissen in Bezug auf die anzustrebende Zielposi-
tion im Kontext Industrie 4.0. Ziel ist ein Referenzszenario, das ein mdglichst genaues
Zukunftsbild von Industrie 4.0 beschreibt. Fiir die Auswahl dieses Referenzszenarios
miissen die entstandenen Zukunftsszenarien zunichst bewertet werden. Auch hier haben
sich als Bewertungsmafstibe die Eintrittswahrscheinlichkeit sowie die Auswirkungs-
stairke bewéhrt. Die Bewertung der Szenarien kann in einem Portfolio dargestellt werden,
das die Auswahl eines Referenzszenarios ermoglicht (Bild 4-14).

A Stirke der Auswirkung

% 2 Imittlere Bedeutung fiir : Hohe Bedeutung fiir
< & |die Strategieentwicklung : die Strategieentwicklung
g 2 ' ] :
© '
- ' '
c i | :
2 : :
[ e . Y
I ~—— E
,Digitalisierung ist

! i allgegenwartig“

....................................................

leichte
Ver&nderung
: N )
®

Fokussierter :
industrie 4.0-Einsaiz* :

-----------------

Szenarios auf das zukiinftige Geschaft?

Welche Auswirkung hat das Eintreten des

o R

g Digialisierungahype" Eintritts-
S a 0 '9 Lo L wahrschein-
@ Geringe Bedeutung fiir : i . .
[} ' '
= S |die Strategieentwicklung ; i lichkeit
sehr unwahr- durchaus héchst wahr-
scheinlich mdoglich scheinlich

Wie wahrscheinlich ist das
Eintreten des Szenarios?

Bild 4-14: Portfolio zur Auswahl des Referenzszenarios [PG20, S. 15] in Anlehnung an
[GP14, S. 72]
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Das Portfolio verschafft einen Uberblick, welche Szenarien bzw. welches Szenario als
Planungsgrundlage herangezogen werden sollte’>. Dabei kénnen mit Blick auf die Stra-
tegieentwicklung zwei grundsitzliche StoBrichtungen eingeschlagen werden [GP14,
S. 71]:

e Zukunftsrobuste bzw. teilrobuste Strategieentwicklung: Die Strategie wird so
entwickelt, dass sie mehreren denkbaren Zukiinften gerecht wird. Mallnahme:
Auswahl aller bzw. mehrerer Szenarien.

o Fokussierte Strategieentwicklung: Die Strategie wird konsequent auf ein be-
stimmtes Zukunftsbild ausgerichtet: Maflnahme: Auswahl eines einzigen Szena-
rios (Referenzszenario).

Im Praxisbeispiel wird eine fokussierte Strategieentwicklung angestrebt. Szenario 1
»Digitalisierung ist allgegenwértig* verfligt auf Grundlage der Bewertungskriterien
tiber die hochste Bedeutung fiir die Strategieentwicklung. Es dient im weiteren Ver-
lauf (neben den bereits ermittelten Industrie 4.0-Trends) als zusétzliche Eingangs-
grofBe fiir die Auswirkungsanalyse.

75 Detaillierte Beschreibungen der Szenarien befinden sich im Anhang (Abschnitt A7).
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Tabelle 4-1: Kurzfassung und Gegeniiberstellung der Szenarien

Schiliissel- Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

faktoren Digitalisierung ist Fokussierter 14.0- Einsatz Ernlchterung nach
allgegenwartig Digitalisierungshype

Durchdringung  Vernetzte Welt IT-Frustration Informationseliten:

mit IKT » Rapide Durchdringung mit |« Kein IKT-Hype in der Pro- « Daten erweisen sich als

IKT.

duktion, Effizienzsteigerun-

Gold des 21. Jahrhunderts.

o UTharall Ziariff anf Infarma. nan hlaihan anie « Niir waninan niitzan for\hnr\
Uberall Zugriff auf Informa gen bleiben aus. Nur wenigen nutzen techno
tionen und Dienste « Menschen streben nach logische Moglichkelten
e Qinhnarkhaitariaillan wwardanm Derivatanhiea Cinhtlharkailt im |2 Ea hildan ain h lnfAarmmabiana
= UIUIICIIICILDIIDI Tl ywTiuci | I IIVGKQP[IGIC UIL/III.UGII'\CII. m |~ o Ullucll lell IIIIUIIIIGlIUI!J'
verdrangt. Netz wird reguliert. eliten.
Flexibilitdt von |Hoch flexible Starre Produktionssysteme: |Teilweise flexible

Produktions-

Produktionssysteme:

« Die Produktion lauft Gber-

Produktionssysteme:

systemen * Fiexibilitat und Wandiungs- wiegend starr und geradiinig |+ Unternenmen haben Vorzi-
fahigkeit der Produktion sind | ab, Produktionssysteme sind | ge und Relevanz der Flexibi-
wichtiger Wettbewerbsvor- unfiexibei. iitat und kundenindividuelien
teil. + Die Mitarbeiter sind nur in Produktion erkannt.
+ Mitarbeiter sind fur die hohe | einem Fachbereich ausge- |+ Die Technik ist noch nicht
Flexibilitat qualifiziert. bildet. auf dem fur die gewlinschte
Flexibilitat erforderlichen
Stand. Es fehlen Standards.
Smart Factory |Paradigmenwechsel: Umsetzungsschwache: Pioniere schreiten voran:

* Unternehmen haben umfas-
send vernetzte, intelligente
Fabriken.

* Industrielle Massenproduk-
tion geht zuriick, kunden-
individuelle Produktion wird
wirtschaftlich.

« Unternehmen tun sich
schwer mit der Erschaffung
intelligenter Fabriken.

« Kompatibilitatsprobleme von
alten und neuen Maschinen,
verschiedene Schnittstellen
und fehlende Standards.

« Potenzial von Smart Facto-
ries wird erkannt, nur wenige
Unternehmen sind in der
Lage, eigene Smart Facto-
ries aufzubauen.

+ Diese Unternehmen haben
erhebliche Wettbewerbsvor-
teile.

Qualititsan-

Qualitit  Made in Germany*“:

Unterschiedl. Anspriiche:

Preis vor Qualitit:

spriche an * Qualitat spielt fur die Kunden |« Kunden haben kaum An- « Fir Kaufer spielt die Quali-
Produkte eine entscheidende Rolle. spriiche an Qualitat, der tat der Produkte eine groRRe

» Leistungs- und Begeiste- Preis entscheidet. Rolle. Das entscheidende
rungsanforderungen missen « Anbieter beharren auf ho- Kaufargument ist der Preis.
erfillt sein. hem Leistungsniveau « Die Kunden sind bereit, ihre

= Kundschaft ist bereit, daflir |+ Kundschaft ist nicht mehr Anspriiche zurlickzufahren,
einen héheren Preis zu be- bereit ist, die hohen Prei- um Kosten zu reduzieren.
zahlen. se zu zahlen und setzt auf |+ Sie greifen auch auf Mas-

glinstige Ersatzprodukte. senprodukte aus Niedrig-
iohniégnder zuriick.
Arbeitskrafte- | Arbeitskriaftemangel lasst H&uptlinge ohne Indianer:
angebot Unternehmen kalt: « Zahl der Erwerbstéatigen ist merklich gesunken. Die wenigen

» Zahl der Arbeitskrafte ist Fachkréfte traumen von einer Karriere als Flihrungskraft. Sie
stark zurtick gegangen. durchlaufen haufiger akadem. Bildungswege.

* Unternehmen nutzen dies « Fachkréfte in der Produktion, z.B. zur Steuerung komplexer
als Chance zur digit. Trans- Fertigungsanlagen, sind absolute Mangelware. Arbeitser-
formation. sparnis durch Automatisierung bleibt weitestgehend aus.

» Geschéftsprozesse sind « Mitarbeiter méchten Hauptlinge werden, niemand mdchte
automatisiert worden. Indianer sein. Das stellt Unternehmen vor Probleme.

Markt- Marktwachstum: Depression: Marktsattigung:
entwicklung * Der Elektronikmarkt ist im » Die Menschen sind der « Nach dem stetigen Wachs-

Aufschwung. Die Nachfrage
nach elektrischen Geraten
reifldt nicht ab.

» Durch die Digitalisierung halt
die Elektronik Einzug in viele
neue Bereiche.

Digitalisierung mittlerweile
Uberdrissig.

» Sie sehnen sich nach weni-
ger Elektronik im Alltag.

tum der vorherigen Jahre ist
der Elektronikmarkt mittler-
weile gesattigt.

« Die Mdéglichkeiten der Elek-
tronik sind nahezu ausge-
schapft.

« Die Nachfrage geht allmah-
lich zurlck.
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4.3.2 Auswirkungsanalyse

Gegenstand dieser Phase ist eine Untersuchung, inwieweit sich die ermittelten Indust-
rie 4.0-Trends sowie das Referenzszenario auf eine Leistungssteigerung auswirken. Wie
bereits in Abschnitt 2.2 erldutert, ergeben sich aus den Umfeldentwicklungen zwangslau-
fig sowohl gewisse Chancen als auch Gefahren. Ubertragen auf die Leistungssteigerung
konnen Umfeldentwicklungen also forderlich oder hinderlich fiir die geplante Leis-
tungssteigerung sein. Die Auswirkungsanalyse erfolgt zweistufig: Zundchst werden die
Auswirkungen auf die mittelfristige Zielposition untersucht. Anschlieend wird dieser
Vorgang fiir die langfristige Zielposition wiederholt. Zur Analyse wird eine Auswir-
kungsmatrix genutzt. Bild 4-15 verdeutlicht das Vorgehen bezogen auf den mittelfristi-
gen Planungshorizont.
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Bild 4-15: Auswirkungsmatrix zur Abschdtzung der mittelfristig anzustrebenden
Industrie 4.0-Zielposition auf Basis der Trendbewertung [PDGIS8, S. 25f.],
[PG20, S. 16]

In der Auswirkungsmatrix erfolgt im ersten Schritt zunédchst eine direkte Gegeniiberstel-
lung der ausgewéhlten Kriterien des Reifegradmodells mit den ermittelten Industrie 4.0-
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Trends. Durch einen paarweisen Vergleich werden die Einfliisse der Trends auf die Er-
reichung der Leistungsstufen untersucht. Die zentrale Fragestellung lautet ,, Wie wirkt
sich ein Trend (Spalte) auf das Erreichen der hoheren Leistungsstufen der priorisierten
Kriterien aus? . Jede paarweise Gegeniiberstellung verfiigt iiber vier Bewertungsmdog-
lichkeiten (siche Legende in Bild 4-15). Die vier Felder reprasentieren die vier Leitungs-
stufen eines Kriteriums, beginnend oben links mit Stufe 1 und weiterfolgend mit Stufe 2
oben rechts, Stufe 3 unten links sowie Stufe 4 unten rechts. Die Bewertungsdimension
erstreckt sich von -1 (Das Erreichen der zugrunde liegenden Stufe des Kriteriums i (Zeile)
wird durch den Trend j (Spalte) behindert) {iber O (Erreichen wird nicht beeinflusst) bis
hin zu 1 (Erreichen wird beglinstigt). Die Felder mit einem ,,X* zeigen an, dass keine
Bewertung notig ist, weil die Leistungsstufen bereits erreicht wurden. Anhand der vor-
letzten Spalte kann durch Bildung der Summen fiir jedes Kriterium abgelesen werden,
wie sich die Trends auf jede Leistungsstufe auswirken und welche Leistungsstufe auf-
grund ihrer groBten Summe im mittelfristigen Zeithorizont von ca. fiinf Jahren favorisiert
anzustreben ist.

Eine dhnliche Vorgehensweise kann im zweiten Schritt zur Abschiitzung der Auswir-
kungen des Referenzszenarios herangezogen werden. Die Anwendung der Auswir-
kungsmatrix erfolgt analog. Der Unterschied besteht darin, dass anstelle der Industrie 4.0-
Trends nun die im Referenzszenario enthaltenen Zukunftsprojektionen als Vergleichs-
groBBe dienen und paarweise gegen die Kriterien bewertet werden. Hierdurch konnen die
Auswirkungen der Projektionen auf jedes Kriterium abgeschétzt und eine Empfehlung
fiir langfristige Zielpositionen abgeleitet werden. Bei Verfligbarkeit von Vergleichsdaten
anderer Unternehmen kdnnen die mittels Auswirkungsanalyse ermittelten Zielpositionen
weiter abgesichert werden. Ist kein Benchmarking mdéglich, bilden die hier abgeschétzten
Zielleistungsstufen bereits die Basis zur Erstellung des mittel- und langfristigen Indust-
rie 4.0-Zielprofils.

4.3.3 Benchmarking und Ermittlung der Zielposition

Die Anwendung des ausgewihlten Reifegradmodells ist wahrend seiner Erprobung ins-
gesamt 265 Mal erfolgt. Die Bewertungsergebnisse sind in einer Datenbank gespeichert.
Aus diesem Grund kann ein Benchmarking durchgefiihrt werden. Es gibt Aufschluss iiber
die heutige Leistungsfahigkeit dhnlicher Unternehmen und enthélt deren angestrebten
mittelfristigen Zielpositionen’®. Hieraus lassen sich weitere Implikationen in Bezug auf
die eigene mittel- bzw. langfristige Zielposition ableiten’’.

76 Die Anwendung erfolgt iiber eine Internet-basierte Web-App, bei dem die externen Anwenderunterneh-
men systematisch durch eine Leistungsbewertung und eine Trendanalyse mit Auswirkungsanalyse ge-
fiihrt werden. Die Entwicklung von Zukunftsszenarien ist iber diesen Workflow nicht mdglich, weshalb
das Benchmarking in diesem Fall lediglich zur Verifizierung der mittelfristigen Zielposition herangezo-
gen werden kann.

7 Fiir den Fall, dass ein 14.0-Reifegradmodell ohne vorhandene Benchmark-Ergebnisse ausgewdhlt wird,
kann dieser Schritt iibersprungen werden.
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Aufgrund der Heterogenitét der Benchmark-Unternehmen werden elf Unternehmensklas-
sen mit einer Clusteranalyse analog zum Vorgehen in Abschnitt 4.1.3 gebildet. Die zu-
grunde liegenden Merkmale und Merkmalsauspriagungen konnen Abschnitt A6 entnom-

men werden. Bevor ein Vergleich erfolgt, wird die Unternehmensklasse mit der grofBt-

moglichen Ubereinstimmung in Bezug auf die Merkmalsausprigungen ermittelt (sog.
Vergleichsklasse). Der Vergleich kann zu unterschiedlichen Erkenntnissen und StofBrich-

tungen in Bezug auf die eigene zukiinftige Leistungsfahigkeit fiihren:

Eigenes Unternehmen ist riickstindig: Die Leistungsfihigkeit der Vergleichs-
unternehmen ist bereits heute hoher bzw. sie streben zukiinftig eine gréfere In-
dustrie 4.0-Leistungsfahigkeit an. Es muss gepriift werden, inwieweit das eigene
anvisierte Leistungsprofil entsprechend angepasst werden sollte bzw. mit den zur
Verfligung stehenden Ressourcen angepasst werden kann. Ein Beispiel hierfiir
bildet Kriteritum M8 in Bild 4-16: Urspriinglich sah der Plan vor, Leistungsstufe
2 in der mittleren Frist zu erreichen. Der Vergleich sorgt fiir eine Korrektur, die
in der mittleren Frist bereits ein Erreichen von Stufe 3 vorsieht.

Eigenes Unternehmen befindet sich im Durchschnitt: Die Leistungsfahigkeit
des eigenen Unternehmens stimmt mit der Leistungsféhigkeit &hnlicher Unterneh-
men iiberein. Hieraus konnen unterschiedliche Schliisse gezogen werden: Die ei-
genen Leistungsprofile werden beibehalten, um im Strom dhnlicher Unternehmen
,»mit zu schwimmen* (Beispiel: Kriterium B1 in Bild 4-16) oder die gleiche Posi-
tion spornt an, durch den Einsatz weiterer Ressourcen moglichst bald eine Spit-
zenposition einzunehmen.

Eigenes Unternehmen ist Vorreiter: Die eigene Leistungsfahigkeit iibersteigt
bereits die der &hnlichen Unternehmen. Hier ergeben sich mehrere Verhaltensop-
tionen: Die Spitzenposition wird mit Hilfe bereitgestellter Ressourcen genutzt, um
den Vorsprung zu halten bzw. auszubauen oder die eigenen Anspriiche im betref-
fenden Bereich werden zurlickgeschraubt, um Ressourcen zu schonen bzw. auf
Bereiche zu verteilen, die von groferer Bedeutung sind. Ein Beispiel hierfiir bildet
Kriterium B12: Urspriinglich wurde angestrebt, Leistungsstufe 4 in der mittleren
Frist zu erreichen. Durch den Vergleich wurde eine Korrektur vorgenommen, so-
dass fiir die mittlere Frist abschlieBend Stufe 3 vorgesehen wird.
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Bild 4-16: Aktuelles Profil (Ist-Position) sowie mittel- und langfristiges Industrie 4.0-
Zielprofil [PDG1S, S. 26], [PG20, S. 17]

4.3.4 Konsistenz-Check und Entwicklungsabfolge

Die angestrebten Zielprofile bilden bisher eine theoretische Zielvorgabe auf Basis von
Umfeldentwicklungen (Industrie 4.0-Trends, Referenzszenario) sowie dem Vergleich mit
ahnlich gelagerten Unternehmen. Die Priifung, inwieweit sich diese Zielprofile praktisch
in der angestrebten Konstellation zu den geplanten Zeitpunkten realisieren lassen, ist Ge-
genstand eines Konsistenz-Checks. Beispielsweise kann es vorkommen, dass zwei in ei-
nem Zielprofil gemeinsam parallel auftretende Leistungsstufen verschiedener Kriterien
einander voraussetzen und daher sequentiell erreicht werden miissen. Dariiber hinaus
konnen verfligbare Ressourcen dazu fiihren, dass nicht alle Entwicklungsstufen parallel
angestrebt werden konnen. Die zentrale Fragestellung ist also, ob sich die geplanten Ziel-

profile tatsdchlich so realisieren lassen.

Je nach Art des Reifegradmodells, der Anzahl der priorisierten Kriterien sowie der An-
zahl enthaltener Leistungsstufen kann diese Aufgabe so komplex werden, dass sie nicht
durch scharfes Hinsehen bewiltigt werden kann, sondern mit Hilfe einer Triangularisie-
rung in einer Design Structure Matrix (kurz: DSM) [Peil5, S. 103] oder mittels Konsis-
tenzanalyse [Bat04, S. 109ff.] methodisch unterstiitzt werden muss [Peil5, S. 103]. Im
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Validierungsprojekt ist die Uberpriifung durch paarweise Vergleiche der Leistungsstufen
untereinander erfolgt, wodurch sich eine grobe Realisierungsreihenfolge ergibt (Bild
4-17). Das Vorgehen orientiert sich am Schema zur stufenweisen Entwicklung von Road-
maps nach PEITZ (vgl. [Peil5, S. 102ff.]).
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Bild 4-17: Visualisierung der groben Entwicklungsabfolge von Leistungsstufen in An-
lehnung an [Peil5, S. 105], [PG20, S. 18]

Die Entwicklungsabfolge ist dimensionsspezifisch aufgeteilt und zeigt, dass mit der Leis-
tungssteigerung der Kriterien T4, B1, B12 etc. parallel begonnen werden kann. Parallel
dazu werden die Leistungssteigerungen der Kriterien M7, T6, B13 etc. in etwas verzo-
gerter Reihenfolge eingeplant (usw.). Bestehende Abhéngigkeiten konnen mit Hilfe von
Beziehungspfeilen eingetragen werden. Ein Beispiel bildet die Abhéngigkeit zwischen
den Elementen ,,76. Stufe 3 und ,,74: Stufe 4*. Kriterium T4 (Tool-Landschaft) fordert
in der vierten Ausbaustufe den Einsatz einer homogenen, hochintegrierten Tool-Land-
schaft zur diszipliniibergreifenden Integration simtlicher Daten entlang des Produktle-
benszyklus®. Hierfiir ist es zwingend erforderlich, dass bei Kriterium T6 (Sensorik im
Produktionssystem) die Stufe 3 erreicht wird. Sie fordert die Ausstattung liberwiegender
Teile des Produktionssystems mit Sensorik.

Bei der Planung der groben Entwicklungsabfolge ist sicherzustellen, dass die geplanten
Ziel-Leistungsstufen zum mittel- und langfristigen Zeithorizont erreicht werden. Ist in der
Planung der groben Realisierungsreihenfolge absehbar, dass dies nicht gelingen kann,
miissen vorab getétigte Planungsschritte tiberpriift werden. Mit der Erstellung der groben
Realisierungsabfolge stehen alle Voraussetzungen zur Strategieentwicklung zur Verfii-

gung.
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4.4 Strategieentwicklung

Ziel der vierten Phase ist die unternehmensindividuelle Industrie 4.0-Strategie. Hierzu
werden zunichst strategische Industrie 4.0-Programme gebildet und ausgestaltet (Ab-
schnitt 4.4.1). Die erforderlichen MaBBnahmen zur Umsetzung der strategischen Pro-
gramme werden anschlieBend in einen MaBnahmenkatalog iiberfiihrt (Abschnitt 4.4.2).
Darauthin kann die konkrete Realisierungsreihenfolge in einer Industrie 4.0-Roadmap
abgebildet werden (Abschnitt 4.4.3). Es folgt die Konzeption des Strategie-Controllings
(Abschnitt 4.4.4). AbschlieBend wird die Industrie 4.0-Strategie abgeleitet (Abschnitt
4.4.5).

4.41 Ableitung strategischer Industrie 4.0-Programme

Bei strategischen Programmen handelt es sich um konzentrierte Aktionen zur Weiter-
entwicklung des Gesamtunternehmens [GP14, S. 190]. Sie sind Bestandteil des strate-
gischen Managements (vgl. Abschnitt 2.4). Mit Hilfe strategischer Programme kénnen
unmittelbar {ibergeordnete strategische Themen adressiert werden. Sie dienen der geziel-
ten Vertiefung und Umsetzung der Strategieelemente [MSM+12, S. 50f.]. Sie eignen sich
daher auch grundsitzlich zur Konkretisierung einer Industrie 4.0-Strategie.

Das Praxisbeispiel hat gezeigt, dass zu diesem Zeitpunkt aufgrund der umfangreichen
vorausgegangenen Analyseschritte (Standortbestimmung, Tiefenanalyse, Priorisierung
der Handlungselemente, avisierte Ziel-Leistungsstufen etc.) ein ausgeprigtes Gefiihl im
Projektteam vorherrscht, welche Themen sich zur Ausgestaltung in strategischen Indust-
rie 4.0-Programmen eignen. Dieser Umstand ist allerdings abhidngig von der Konstella-
tion des Projektteams und féllt den Beteiligten nicht unbedingt immer leicht. Leitfragen
helfen daher im Folgenden bei der Ableitung strategischer Programme (Bild 4-18).

Ferner muss bei der Ableitung der strategischen Programme die iibergeordnete Indust-
rie 4.0-Vision beriicksichtigt werden, da die strategischen Programme auf diese Vision
hin ausgerichtet sein miissen und Zwischenziele zu deren Erreichung darstellen (vgl. Ab-
schnitt 2.1.4). Die Industrie 4.0-Strategie wird hierdurch ,, Top-down “ konkretisiert. Eine
zusitzliche Moglichkeit zur zusitzlichen ,, Bottom-up “-Ausgestaltung der Industrie 4.0-
Strategie bilden etablierte Best Practices (vgl. [HKD20, S. 832ff.]). Diese duale Vorge-
hensweise orientiert sich am sog. Down-Up-Ansatz. Neben den Vorgaben der Unterneh-
mensleitung (Industrie 4.0-Vision, Organisation/Koordination der Industrie 4.0-Aktivité-
ten etc.) werden dadurch auch bereits am Markt etablierte und bestimmten Funktionsbe-
reichen zuzuordnende Losungen in der Strategieentwicklung beriicksichtigt (vgl.
[LKD+19, S. 328]). Beispiele sind Montage-Assistenzsysteme in der Produktion oder
selbstfahrende Transportsysteme in der Logistik. HOBSCHEIDT hat in diesem Zusammen-
hang etablierte Industrie 4.0-Losungen identifiziert, systematisiert und in Form von sog.
Industrie 4.0-Umsetzungsmustern dokumentiert. Sie stellen ein geeignetes Hilfsmittel zur
Ableitung und inhaltlichen Anreicherung der strategischen Programme dar. Das Vorge-
hen wird in Bild 4-19 zusammenfassend dargestellt.
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Leitfragen zur Ableitung strategischer Industrie 4.0-Programme

Welche inhaltlichen/thematischen Schwerpunkte verbergen sich hinter den priorisierten
Handlungselemten?

Beispiel:  Die Handlungselemente Horizontale Integration (T1), Vertikale Integration (T2),
Tool-Landschaft (T4) etc. adressieren eine Vernetzung der IT-Systeme mit einheitlicher
Datenhaltung.

Verbergen sich hinter den Handlungselementen mit Zhnlichen Schwerpunkten dieselben
Herausforderungen/Potentiale?

Beispiel:  Hinter den o.g. Handlungselementen verbergen sich beispielsweise folgende Herausfor-
derungen/Poltentiale (Auszug):
A\ Fehlendes ERP-System
/A keine einheitliche Datenhaltung
A Inselldsungen in der IT-Landschaft

Lassen sich aus den Abhéangigkeiten der Ziel-Leistungsstufen Zusammenhange erkennen?

Beispiel:  Ja: Stufe 3 von Handlungselemant T1 adressiert die Vernetzung der IT-Systeme inner-
halb des Uniernehmens und lber Unternehmensgrenzen hinweg (z.B. Vernetzung
mit Logistikdienstleistern). Stufe 3 von Handlungselement T2 hat die Kommunikation
zwischen mehreren Ebenen im Unternehmen zum Gegenstand (z.B. Vernetzung von
ERP- und MES-Systemen).

ebenen unter Nutzung einer einheitlichen Datenhaltung ab (Strategisches Programm Nr. 1:

’ Die genannten Beispiele zielen auf die VVernetzung der IT-Systeme entlang aller Wertschpfungs-
Single Source Truth).

Bild 4-18: Leitfragen zur Ableitung strategischer Industrie 4.0-Programme auf Basis
vorausgegangener Analyseschritte

Im Praxisbeispiel haben sich bereits friihzeitig erste Hinweise auf strategische Indust-
rie 4.0-Programme ergeben. Ein Abgleich mit der Industrie 4.0-Vision sowie der Riick-
griff auf die etablierten Industrie 4.0-Losungen haben letztlich zu flinf strategischen Pro-
grammen geflihrt. Sie sind in einem Dokumentationsschema beschrieben (Bild 4-20).
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Bild 4-19: Schematische Vorgehensweise bei der Ableitung strategischer Industrie 4.0-
Programme in Anlehnung an [LKD+19, S. 328]
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Die Dokumentation eines strategischen Industrie 4.0-Programms besteht aus einem
pragnanten Titel, einer Beschreibung, einem Verweis auf die mit dem Programm adres-
sierten Handlungselemente, den zu erreichenden Zwischenzielen sowie organisatorischen
Informationen und Abbruchkriterien. Bei den Zwischenzielen handelt es sich um die zu
erzielenden Leistungsstufen. Die Reihenfolge der Zwischenziele ergibt sich aus der gro-
ben Realisierungsreihenfolge der Leistungsstufen (vgl. Abschnitt 4.3.4). Jedes Zwischen-
ziel verfligt liber eine Nummerierung. Sie setzt sich zusammen aus der Dimension, der
Nr. des Handlungselementes sowie der Ziel-Leistungsstufe. Das Zwischenziel mit der Nr.
T6.2 verdeutlicht daher, dass es sich um die Dimension Technik (T), das Handlungsele-
ment Nr. 6 (Sensorik (Produktionssystem)) und Ziel-Leistungsstufe 2 handelt. Diese Ziel-
Leistungsstufe verfiigt iiber eine allgemeine Beschreibung im Industrie 4.0-Reifegradmo-
dell. Diese ist naturgemdl sehr oberfldchlich und abstrakt. Es empfiehlt sich, das Ziel in
Form einer erforderlichen MaBnahme zu deren Erreichung zu konkretisieren. Diese MaR3-
nahmen haben zunéchst noch einen sehr allgemeinen Charakter und werden im weiteren
Verlauf mit Hilfe eines detaillierten Mallnahmenkatalogs konkretisiert.

I Nr. 5: Technikzentrierte Arbeitsplatzgestaltung

| Nr. 4: Digitale Geschiaftsmodelle
J Nr. 3: Service-Offensive W
| Nr 2: Systems Engineering Excellence

Nr. 1: Single Source of Truth

Beschreibung Adressierte Handlungselemente
Etablierung einer einheitlichen und durchgéangigen T1: Horizontale Integration
Datenhaltung (z.B. in einer Cloud) fur samtliche T2: Vertikale Integration
anfallende Daten im Leistungserstellungsprozess von T4: Tool-Landschaft
elektronischen Bauteilen (z.B. Fertigungsauftrage, T6: Sensorik (Produktionssystem)
Montage- und Prifplane).
Zwischenziel (abstrakt) Erforderliche iibergeordnete MaRnahmen (konkret)
T4.3 | Durchgangiger Informationsfluss Bedarfsermittlung/Anforderungserhebung fiir harmonierende CAx-
entlang des Produktlebenszyklus® | Landschaft mit einheitlicher Datenhaltung in der Cloud
T6.2 | Rudimentarer Einsatz von Ausstattung von Teilen des Produktionssystems mit RFID-Readern
Sensorik zum Auslesen eines Bauteilidentifikators
T1.3 | Umfangreiche horizontale Vernetzung der IT-Systeme aus Produktentwicklung und Produktion
Integration sowie Einsatz einer digitalen Fertigungsunterlage
T2.3 | Umfangreiche vertikale Implementierung eines ERP-Systems (initial), anschlieBend Erweite-
Integration rung der IT-Systeme , Top-Down*
T6.3 | Umfangreicher Einsatz von Ausbau der Sensorik im Produktionssystem Uber die reine Fertigung
Sensorik hinaus (insbesondere Prifeinrichtungen)
Organisatorisches Abbruchkriterien
Durchfiihrungszeitraum: Juni 2021 bis Dez. 2025 * Technische Machbarkeit nicht gegeben
Budget: 370.000 Euro » Negativer Return on Invest —
Programmleiter: P. Kérner « Erfolgloser Penetrationstest —
Reporting: Jour Fixe (wochentlich) (Datensicherheit) L
Zuletzt gedndert: 12. Dezember 2020 » Gefahr des Verlusts von Zertifizierungen L

Bild 4-20: Dokumentationsschema fiir strategische Programme
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4.4.2 Erstellung eines MaBnahmenkatalogs

Die noch sehr allgemein gefassten Maflnahmen aus den strategischen Industrie 4.0-Pro-
grammen werden nun in einem Maflnahmenkatalog beschrieben sowie mit Verantwort-
lichkeiten und Félligkeitsterminen versehen (Bild 4-21). Hierdurch gelingt eine sukzes-
sive Prézisierung der Strategieaktivititen — von der groben Realisierungsreihenfolge von
Leistungsstufen iiber Strategieprogramme bis zu konkreten UmsetzungsmalBnahmen. Die
Praxis hat gezeigt, dass sich ein Grofteil dieser MaBlnahmen relativ leicht vom Projekt-
team definieren lésst. Fiir den Fall, dass kein ausreichendes Vorstellungsvermdgen iiber
zu ergreifende Aktivitdten besteht, empfiehlt sich ein erneuter Riickgriff auf Best Prac-
tices. Die darin enthaltenen Industrie 4.0-Losungen lassen sich ggf. leicht adaptieren und
auf den eigenen Anwendungsfall libertragen.

Fiir den MafBnahmenkatalog bestehen zwei Mdglichkeiten der Gliederung: 1) programm-
iibergreifend in chronologischer Reihenfolge gemil der Realisierungsreihenfolge in Ab-
schnitt 4.3.4 oder 2) in chronologischer Reihenfolge, aber getrennt nach strategischen
Programmen. Letztere wurde im Praxisbeispiel aufgrund ihrer Ubersichtlichkeit gewihlt.
Jede enthaltene Maflnahme verfiigt iiber eine eindeutige Nummerierung, eine Bezeich-
nung, Verantwortlichkeiten, die Félligkeit sowie Bemerkungen bzw. Statusangaben. An-
hand des nachfolgenden Beispiels wird das Vorgehen verdeutlicht.

Das strategische Programm Nr. 1 ,, Single Source of Truth” beinhaltet das Handlungsele-
ment T4 (vgl. Bild 4-20). Die grobe Entwicklungsabfolge zeigt, dass die Erreichung der
Leistungsstufe 3 dieses Handlungselements direkt zu Beginn erfolgen soll (vgl. Bild
4-17). Demnach werden die konkreten Ma3inahmen hierzu im Maflnahmenkatalog detail-
liert beschrieben (vgl. Bild 4-21). Ein analoges Vorgehen erfolgt fiir alle weiteren Hand-
lungselemente samt Leistungsstufen. Die Leistungssteigerung wird hierdurch in nach-
vollziehbare Aufgaben unterteilt und sukzessiv aufgebaut.
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MaBnahmenkatalog

Stand: 16. November 2020
Nr. MaRnahme Verantw./Félligk. Bemerkung/Status

T4: Tool-Landschaft, Stufe 3: Durchgéngiger Informationsfluss entlang des Produktlebenszyklus
T4.31 Prozessanalyse EL, Dez. 2020 Produktentstehungsprozess etc.

Anforderungserhebung fur Engineering-

T43.2 Software

TP, Méarz 2021 Unter Einbezug der gesamten R&D
Identifizierung verfugbarer Anbieter/

1433 Vorauswabhl

TP, April 2021 Arbeitsgruppe bilden

T6: Sensorik, Stufe 2: Rudimentarer Einsatz von Sensorik

T6.2.1 Dateninventarisierung KM/RS, Apr. 2021
T6.2.2 Ermittlung Use Cases KM/RS, Mai 2021 Am Beispiel SMD
T6.2.3 Maschinenauswahl KM, Juni 2021 3-5 Pilotprojekte

B1: Industrie 4.0-Strategie, Stufe 3: Strategie formuliert, aber noch nicht umgesetzt

B1.3.1 Bildung strategischer Programme CH, Aug. 2020 Enge Abstimmung mit GF
B1.3.2 Strategie-Dokumentation CH, Aug. 2020 Als Big Picture
B1.3.3 Strategie-Kommunikation CH, Okt. 2020 Unternehmensweit

B12: Geschaftsmodellentwicklung, Stufe 3: Ruckgriff auf Strukturierungshilfen und Methoden

B12.3.1 Methoden-Schulungen CP, Juni 2021 Motivation, Gegenstand, Zielsetzung
B12.3.2 Geschaftsmodell-Workshops CP, Nov. 2021 Inkl. Dokumentation und Pitching
B12.3.3 Bewertung und Auswahl GF, Mérz 2022 Aufwand-/ Nutzenabschéatzung

M7: Ergonomie, Stufe 2: Ergonomische Gestaltung mit wenigen Anpassungsméglichkeiten

M7.2.1 Unterweisung Arbeitssicherheit AS, Marz 2021 Pravention, gem. §12 ArbSchG
M7.2.2  Ergonomieanalysen AS, Okt. 2021 Alle Arbeitsplatze
AS/GF, Dez. Praventive Sofortmafnahmen,

M7.2.3  MaRnahmenplan Arbeitsplatzgestaltung 2021 weiterfiihrende MaRnahmen

M3: Flexibilitat der Arbeitszeiten, Stufe 2: Gleitende Arbeitszeit

Zustimmung Arbeitszeitmodell durch

M3.2.1 Br, Sept. 2023

Betriebsrat

M3.2.2 Implementierung fidchendeckender PA, Dez. 2023 Anpassung Arbeitsvertrage?
Stundenkonten

M3.2.3  Optimierung Arbeitszeiterfassung TD, Febr. 2024 Flachendeckend, elektronisch

Bild 4-21: Mafnahmenkatalog zur Umsetzung der Industrie 4.0-Leistungssteigerung

4.4.3 Erstellung einer Industrie 4.0-Roadmap

Der MaBnahmenplan bildet eine geeignete Basis zur Erstellung einer Industrie 4.0-
Roadmap. Sie stellt im Gegensatz zur groben Realisierungsreihenfolge und dem erstell-
ten Mafnahmenkatalog eine Moglichkeit dar, die Umsetzung der Industrie 4.0-Aktivité-
ten liber den Planungszeitraum visuell darzustellen und die einzelnen MaBnahmen mit
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Zeitspannen zu versehen. Die Gliederung der Roadmap erfolgt gemilB der definierten

strategischen Industrie 4.0-Programme (Bild 4-22).

22: Industrie 4.0-Roadmap

Der charakteristische Aufbau wird anhand des strategischen Industrie 4.0-Programms
,,Single Source of Truth* erortert. In den Zeilen der Roadmap sind die Handlungsele-

Bild 4
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mente (fett) sowie die zur Leistungssteigerung erforderlichen Mallnahmen (mager, je-
weils darunter) aufgetragen. Die rechts daneben befindlichen Balken zeigen an, in wel-
chem Zeitraum die Maflnahmen geplant sind. Thre farbliche Einfiarbung sorgt fiir eine
Zuordnung zur soziotechnischen Dimension (vgl. Abschnitt 4.2.1). Zusitzlich ist die
Roadmap mit drei senkrechten Spangen (gelb) versehen. Sie zeigen die Positionen der
Handlungselemente zum heutigen Zeitpunkt sowie die mittelfristige (Zeithorizont: 5
Jahre) und langfristige Zielposition (Zeithorizont: 10 Jahre) an. Die grauen gestrichelten
Verbindungslinien zwischen verschiedenen MaBinahmen weisen darauf hin, dass voraus-
sichtlich Synergiepotentiale zwischen den Aufgaben bestehen. Bei der Bearbeitung emp-
fiehlt sich eine entsprechende Uberpriifung, damit Doppelarbeit vermieden wird. Zusitz-
lich empfiehlt sich ein regelmaBiger (wochentlicher, monatlicher, ...) Austausch zwischen
den Programmleitern mit einem Reporting, sodass weitere, bisher unentdeckte Synergie-
potentiale bestmoglich gehoben werden kénnen.

4.4.4 Erarbeitung eines Controlling-Konzepts

Bevor alle bisher erarbeiteten Strategieinhalte in einem zentralen Dokument — der
Industrie 4.0-Strategie — zusammengefasst werden, erfolgt die Konzeption des Strate-
gie-Controllings. Es dient der systematischen Uberpriifung, inwieweit die Strategieakti-
vitdten auch tatsidchlich Friichte tragen und ist elementarer Bestandteil der Strategieent-
wicklung (vgl. Abschnitt 2.4.2). Naturgemal kann die tatsdchliche Durchfiihrung des
Controllings erst erfolgen, wenn die ersten Strategieaktivitéten initiiert werden. Folglich
entsteht im Rahmen dieser Phase zunichst das dafiir erforderliche Konzept, bevor dessen
eigentliche Anwendung im Rahmen der Strategieumsetzung erfolgt.

Das Strategie-Controlling ist ein in regelméfigen Abstinden wiederkehrender Prozess
und gliedert sich in die Teilaufgaben Umsetzungs-Controlling und Prdmissen-Control-
ling. Das Primissen-Controlling befasst sich mit der Uberpriifung der Annahmen, die
der aktuellen Strategie zugrunde liegen. Im vorliegenden Fall handelt es sich bei den An-
nahmen um die ermittelte aktuelle Industrie 4.0-Leistungsfahigkeit des Anwenderunter-
nehmens, die antizipierten Industrie 4.0-Trends sowie das zugrunde liegende Indust-
rie 4.0-Referenzszenario. Das Umsetzungs-Controlling zielt auf die Uberpriifung der
MafBnahmen und Sicherstellung der Strategie-Umsetzung ab. Es beinhaltet regelmiBige
Soll-Ist-Abgleiche in Bezug auf den Umsetzungsfortschritt (strategische Programme,
MalBnahmenkatalog, Industrie 4.0-Roadmap) sowie die Gegensteuerung bei festgestellten
Abweichungen [Hah06, S. 4521f.], [SK20, S. 245ff.].

Das Umsetzungs-Controlling erfolgt mit Hilfe einer modifizierten Balanced Scorecard.
(vgl. Abschnitt 3.7.1). Dabei handelt es sich um ein an die Erfordernisse der strategischen
Fithrung angepasstes Kennzahlensystem [GP14, S. 214]. Die urspriinglich darin enthal-
tenen Perspektiven werden hierzu ersetzt. Der Grund ist, dass die urspriinglichen Per-
spektiven sich zwar gut fiir das Monitoring von Unternehmens- und Geschiftsstrategien
eignen, jedoch weniger zur gezielten Uberwachung einer Industrie 4.0-Strategie. Der
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Kerngedanke bleibt hingegen gleich: Die in der Balanced Scorecard enthaltenen Indika-
toren dienen dazu, die Strategieaktivititen auf ein gemeinsames Ziel hin auszurichten
(vgl. [NW14, S. 355]). In diesem Fall handelt es sich dabei um die Erreichung der iiber-
geordneten Industrie 4.0-Vision, die wiederum mit Hilfe der entwickelten Industrie 4.0-
Programme erreicht werden soll. Vor diesem Hintergrund wird der Fokus auf das Moni-
toring der strategischen Industrie 4.0-Programme gelegt (Bild 4-23).

Single Source of Truth i
Strategisches Ziel Messgréfen Operatives | Aktivitat/Bem. []
T4.3 | Tool-Landschaft a) Systemdurchgéangigkeit 80%
Durchgéngiger Informationsfluss Produktentstehungsprozess
entlang des PLZ b) Anzahl unterschiedlicher Max. 2/1 =
Systemanbieter/ Schnittstellen a
c) Reduzierung Entwicklungszeit -20% | |
d) Return on Invest > 3%
e) .. I

T6.2 | Sensorik (Produktionssystem) | a) Inventarisierte Daten 100% H
Rudimentérer Einsatz von b) Anteil beschaffter/ 60% 1
Sensorik nachgeristeter Anlagen | |

c) Fehlerkosten -8% |
dj ...

T1.3 | Horizontale Integration a) Integrationsgrad 70% Wertschopfung/
Umfangreiche horizontale (interne Wertschopfungsprozesse) Umsatz H
Integration b) Integrationsgrad vor-/nachge- 60% a

lagerte Wertschopfungspartner | |
¢) Durchlaufzeit -10% | |
d) ... -

T2.3 | Vertikale Integration a) Integrationsgrad 80% Wertschopfung/ | | [
Umfangreiche Vertikale Integ- Unternehmensebenen Umsatz H
ration b) ... H

T6.3 | Sensorik (Produktionssystem) | a) Anteil neubeschaffter/ 80% =
Umfangreicher Einsatz von nachgeristeter Anlagen
Sensorik b) Anteil integrierter Prifeinrichtungen 80% _['

c)...

Bild 4-23: Ableitung strategischer und operativer Ziele und MessgrofSen

In Anlehnung an das System von KAPLAN und NORTON enthélt der Berichtsbogen fiir die
strategischen Industrie 4.0-Programme Strategische Ziele, Messgrofien, operative Ziele
sowie Hinweise zu Aktivititen bzw. Bemerkungen [KN96, S. 7ff.]. Die strategischen
(Zwischen-)Ziele sind bereits hinldnglich aus den vorherigen Phasen bekannt. Die Mess-
groflen und operativen Ziele sind in enger Abstimmung zwischen Projektteam und Ge-
schiftsleitung des Unternehmens zu definieren. Neben der Balanced Scorecard dient ein
regelmiBiger Soll-Ist-Abgleich der UmsetzungsmaBBnahmen (MafBnahmenkatalog, In-
dustrie 4.0-Roadmap) dazu, den Umsetzungsfortschritt zu priifen. Werden Abweichun-
gen festgestellt, sind je nach Feststellung individuelle Gegenmalinahmen einzuleiten.
Eine detaillierte Handlungsempfehlung kann an dieser Stelle nicht pauschal abgegeben
werden. In der Regel liegt die Ursache in falsch geplanten MafBnahmen. Sie eignen sich
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moglicherweise nicht zur Umsetzung der Strategie, sind nicht effizient oder mit den de-
finierten Ressourcen nicht wie geplant umsetzbar.

Beim Pramissen-Controlling ist kein gesondertes Instrument wie die Balanced Scorecard
erforderlich. Die Systematik enthilt bereits an verschiedenen Stellen Vorgehensweisen
zur Ableitung und Dokumentation verschiedener Annahmen, die als Basis der Strategie-
entwicklung dienen. Beispiele bilden die Industrie 4.0-Vision in Abschnitt 4.1, das aktu-
elle Industrie 4.0-Leistungsprofil in Abschnitt 4.2 oder die Annahmen iiber zukiinftige
Zielpositionen in Abschnitt 4.3 (Industrie 4.0-Trends, Zukunftsszenarien). Im Rahmen
des Pramissen-Controllings gilt es daher vordergriindig, die Ergebnisse dieser Phasen zu
tiberpriifen. Werden hierbei Abweichungen zu den bisher getroffenen Annahmen festge-
stellt, sind die Arbeitsschritte der betroffenen Phase erneut zu durchlaufen. Folglich ha-
ben Anderungen der Primissen auch Anderungen der Strategie zur Folge. Der iterative
Charakter des Strategie-Controllings wird hierdurch besonders ersichtlich.

4.4.5 Ableitung der Industrie 4.0-Strategie

Die erarbeiteten Inhalte werden abschlieBend in einer Industrie 4.0-Strategie zusammen-
gefasst. Sie besteht aus drei tibergeordneten Teilen: Der Industrie 4.0-Vision, den strate-
gischen Industrie 4.0-Pogrammen und der Industrie 4.0-Roadmap. Die Strategie ist in
vereinfachter Form in Bild 4-24 dargestellt. [hre Bestandteile sind im Einzelnen:

Industrie 4.0-Vision: Sie besteht in Anlehnung an eine unternehmerische Vision aus
dem Leitbild, strategischen Kompetenzen sowie der strategischen Position. Geméf den
Ausfiihrungen aus Abschnitt 4.1.1 erfolgt die Beschreibung der Industrie 4.0-Vision fiir
die Bereiche Leistungsangebot (links) und Leistungserstellung (rechts) sowie die Kom-
bination aus beiden Bereichen (mittig).

Strategische Industrie 4.0-Programme: Beinhaltet die konkreten und unternehmensin-
dividuellen strategischen Programme als aggregierte Maflnahmenbiindel zur Umsetzung
der Industrie 4.0-Strategie. Im Strategiedokument werden sie zur Gewéhrleistung der
Ubersichtlichkeit mittels Kurzbeschreibungen dargestellt.

Industrie 4.0-Roadmap: Sie ist gegliedert in die strategischen Industrie 4.0-Programme
und prézisiert diese iiber konkrete UmsetzungsmafBinahmen (vgl. Abschnitt 4.4.3). Sie
enthilt auBerdem die mittelfristigen und langfristigen Zielpositionen.

Selbstverstindlich ist es moglich, die Bestandteile der Strategie unternehmensindividuell
anzupassen oder zu erginzen. Die konsolidierte Darstellung in einem zentralen Doku-
ment wird allerdings empfohlen. Hierdurch werden nicht nur die wesentlichen Inhalte
priagnant dargestellt, es eignet sich auch insbesondere zur Kommunikation der Strategie
im Unternehmen. Entgegen der vielfachen Annahme, eine Strategie sei geheim und al-
lenfalls der Geschiéftsfiihrung bekannt, muss eine Strategie in allen Unternehmensberei-
chen kommuniziert werden, damit alle Mitarbeiter bei ihrem téglichen Tun an der Um-
setzung der Strategie mitwirken kdnnen.
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Industrie 4.0-Strategie

Industrie 4.0-Vision

Leistungsangebot

Unser Leistungsangebot umfasst Ent-
wicklungs- und Produktionsdienstleis-
tungen fur elektronische Steuerungen.
Durch den fortschreitenden Einsatz in-
novativer Informations- und Kommuni-
kationstechnologien entwickeln wir so-
wohl die Produkte unserer Kunden als
auch unser Produktionssystem konti-
nuierlich weiter. Es entstehen Intelli-
gente Technische Systeme, die [...].

Wir positionieren uns als
Lésungsanbieter fur Intelligente
Technische Systeme (ITS) und be-
gleiten unsere Kunden von der ersten
Produktidee bis zum fertiggestellten
Produkt. Unser Anspruch ist es, am
Markt und in der Elektronikbranche
als innovatives Technologiezentrum
wahrgenommen zu werden [...].

(Abschnitt 4.1)
I‘v-—-‘
) (¢

Leistungserstellung

Wir verfugen tUber eine hochmoderne
Elektronikfertigung, die uns in die Lage
versetzt, die von uns entwickelten E-
lektroniken qualitatsgerecht zu frihzei-
tig definierten Terminen und Preisen
herzustellen. Durch den Einsatz von
Simulations- und Optimierungsverfah-
ren kénnen wir die vom Kunden ge-
wiinschten Stlickzahlen kurzfristig

und flexibel produzieren [...].

B I ~_
Zu unseren produktseitigen a

Zu unseren produktionsseitigen

Kernkompetenzen zahlen:
* Agiles Proijektmanaacement

‘nzen

4
Durch die konsequente Biin-

deliing

Priorisierte Kriterien (Abschnitt 4.2)
Technik

* Horizontale Integration

* Vertikale Integration

* Tool-Landschaft

+ Systems Engineering [...]

Business

* Industrie 4.0-Strategie

+ Geschaftsmodellentwicklung

* Produkt-Service-Angebot

erfolgt bisher nicht.
Im Bereich Systems Engineering

AN

Strategische Industrie 4.0-Programme (Abschnitt 4.4)

aie leaen aher einen 71 aerinaen

=
. 4
unserer Kompetenzen im Ent

Befunde aus der Standortbestimmung und Zieldefinition (Abschnitt 4.2 und 4.3)

Kernkompetenzen zahlen:
* Industrialisierunaen

Wesentliche Befunde (Abschnitt 4.3)

An vielen Stellen im Unternehmen werden Daten gesammelt,
ein allgemeingltiger, zentraler Datenbestand existiert jedoch nicht.

Eine Vernetzung der einzelnen Subsysteme untereinander

besteht gegentiber ahnlichen

Unternehmen bereits eine Vorreiterrolle, die es auszubauen gilt.
Methoden und Werkzeuge zur Geschaftsmodellentwicklung sind etabliert,

Fokiie auf diaitale Geschiftamodelle

Durchgangige Daten-
haltung im Leistungs-
erstellungsprozess

Ausbau SE-Kompeten-
zen (Strat. Produktpla-
nung, Smart Services)

Integrative Entwicklung
von Sachleistungen
u. Service-Angeboten

Industrie 4.0-Roadmap 2020

mit strateglschen Programmen

2025

Entwicklung digitaler
Geschaftsmodelle auf
Basis erfasster Daten

Nr. 1:Single Nr. 2: Systems Engi- Nr. 3: Service- Nr. 4: Digitale Nr. 5: Technikzentrierte
Source of Truth neering Excellence Offensive Geschiftsmodelle | | Arbeitsplatzgestaltung
- £178 | HH )
oy | [ — — |

Gezielter Einsatz von
Assistenz- und
Expertensystemen

2030

e ——
T4: Tool-Landschaft

Prozessanalyse *
Anforderungserhebung

Anbieter-Vorauswahl

T6: Sensorik (Produktionssystem)
Dateninventarisierung

Ermittlung von Use Cases
Maschinenauswahl

R |

B15: Datenerfassung und -analyse
Dateninventarisierung
Vorverarbeitung

M7: Ergonomie
Unterweisung Arbeitssicherheit
Ergonomie-Analysen

# -® Synergiepotentiale
Leistungsstufe

Aktuelle
Position (Stufe)

Mittelfristige

Zielposition (Stufe)

Langfristige
Zielposition (Stufe)

Bild 4-24: Strategie zur unternehmensindividuellen Umsetzung von Industrie 4.0 unter
soziotechnischen Gesichtspunkten (vereinfachte Darstellung)
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4.5 Bewertung der Systematik anhand der Anforderungen

In diesem Abschnitt wird die vorgestellte Systematik zur Entwicklung Leistungsstufen-
basierter Industrie 4.0-Strategien anhand der aufgestellten Anforderungen aus Abschnitt
2.7 bewertet. Es wird dargelegt, inwiefern die einzelnen Bestandteile der Systematik bzw.
deren Zusammenwirken die Anforderungen erfiillen.

Al: Soziotechnische Unternehmensgestaltung

Durch die methodische Unterstiitzung bei der Identifikation und Selektion geeigneter Rei-
fegradmodelle wird die soziotechnische Unternehmensgestaltung sichergestellt. Es wer-
den bereits frithzeitig Reifegradmodelle aussortiert, die dem soziotechnischen Anspruch
nicht gerecht werden. Alle sich anschlieBenden Aufgaben und Methoden sind so gewéhlt,
dass sie ebenfalls unter soziotechnischen Gesichtspunkten durch- bzw. fortgefiihrt wer-
den konnen. Ein Beispiel bilden die eingesetzten Methoden der Vorausschau, die beson-
deren Fokus auf technische, organisatorische sowie soziale Aspekte gelegt hat.

A2: Individualisierbarkeit fiir Anwenderunternehmen

Die Anwendung der Systematik kann unabhéngig von der Ausgangssituation und vom
aktuellen Digitalisierungsfortschritt eines Unternehmens erfolgen. Die einzelnen Phasen
von der Standortbestimmung iiber die Zieldefinition bis hin zur Strategieentwicklung sind
bewusst so gestaltet, dass sie auf die Bediirfnisse des Anwenderunternehmens zugeschnit-
ten werden konnen.

A3: Verzahnung entlang der Strategieebenen

Unter Beriicksichtigung der Unternehmensstrategie erfolgt zuniachst die Formulierung ei-
ner Industrie 4.0-Vision. Der Aufbau dieser Vision orientiert sich am Aufbau einer unter-
nehmerischen Vision und beinhaltet ein Leitbild, strategische Kompetenzen und die stra-
tegische Position. Hierdurch werden Vorgaben aus der Unternehmensebene Top-Down
in die Industrie 4.0-Strategie eingebracht. Parallel erfolgt die Ausgestaltung der Indust-
rie 4.0-Strategie Bottom-up durch die Definition strategischer Industrie 4.0-Programme.
Sie werden durch Best-Practices (vor allem aus der Feldebene) angereichert. Die Indust-
rie 4.0-Strategie wird hierdurch Down-up definiert und findet iiber alle Unternehmens-
ebenen Anwendung.

A4: Einsatz eines Reifegradmodells zur Leistungsbewertung

Die Leistungsbewertung bildet die Ausgangsbasis zur Entwicklung der Industrie 4.0-
Strategie. Hierzu wird eine Standortbestimmung mit Hilfe eines Industrie 4.0-Reifegrad-
modells durchgefiihrt. Die aktuelle Leistungsfahigkeit wird anschlieSend durch das aktu-
elle Leistungsprofil (Ist-Profil) reprisentiert. Der Einsatz eines Reifegradmodells zur
Leistungsbewertung wird hierdurch also umfassend abdeckt.
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AS:  Unterstiitzung bei der Auswahl eines geeigneten 14.0-Reifegradmodells

Die Vielfalt existierender Reifegradmodelle erfordert die Unterstiitzung bei der Auswahl
eines idealen Ansatzes. Hierzu wird ein Vorgehen bereitgestellt, dass die Sammlung,
Charakterisierung, Bewertung und letztlich die Auswahl eines geeigneten Industrie 4.0-
Reifegradmodells unterstiitzt.

A6:  Konsistenz von Entwicklungsstufen

Die Konsistenz von Entwicklungsstufen wird in einem mehrstufigen Vorgehen sicherge-
stellt. Zunichst erfolgt die Priorisierung von Handlungselementen, die zur Leistungsstei-
gerung herangezogen werden sollen. Durch die Abhédngigkeitsanalyse wird sichergestellt,
dass Interdependenzen beriicksichtigt werden. Die in den Handlungselementen enthalte-
nen Leistungsstufen werden anschlieBend zur Strategieentwicklung herangezogen. Thre
Entwicklungsabfolge wird mit Hilfe eines Konsistenz-Checks verifiziert. Konsistente
Entwicklungsstufen werden anschlieend zu strategischen Industrie 4.0-Programmen zu-
sammengefasst und mittels MaBBnahmenplan und Industrie 4.0-Roadmap ausgestaltet.

A7: [Einsatz von Methoden der strategischen Vorausschau

Die Definition von mittel- und langfristigen Zielpositionen wird mit Hilfe einer Indust-
rie 4.0-Trendanalyse sowie mit Industrie 4.0-Zukunftsszenarien unterstiitzt. Durch den
Riickgriff auf diese beiden etablierten Methoden der strategischen Vorausschau ist sicher-
gestellt, dass die Zieldefinition nicht nur intuitiv, sondern unter Einbezug der antizipierten
Umfeldentwicklungen erfolgt. Hierdurch lassen sich insbesondere Zielpositionen zu zwei
unterschiedlichen Zeithorizonten definieren, was die schrittweise Einfithrung bzw. Um-
setzung von Industrie 4.0 im Unternehmen fordert.

A8: Beriicksichtigung der Auswirkungen von Umfeldentwicklungen

Die Auswirkungsanalyse im Rahmen der Zieldefinition stellt sicher, dass die mittel- und
langfristigen Umfeldentwicklungen bei der Definition der Ziel-Leistungsstufen beriick-
sichtigt werden. Die Bewertungsmdglichkeiten der Umfeldentwicklungen (Eintrittswahr-
scheinlichkeit, Auswirkungsstirke) setzen hierflir den Grundstein und erlauben eine un-
ternehmensspezifische Einschitzung der Auswirkungen auf die Leistungssteigerung.

A9:  Durchfiihrung eines Benchmarks

Die Systematik liefert einen Integrationsrahmen fiir ein Benchmarking. Je nach vorhan-
dener Datenbasis ist es moglich, die eigenen Positionen heute und in der Zukunft mit
denen von anderen Unternechmen zu vergleichen. Um eine stirkere Vergleichbarkeit zu
ermoglichen, kdnnen bei Bedarf Unternehmensklassen als Hilfsmittel genutzt werden.
Hierdurch konnen die eigenen Abschétzungen verifiziert und ggf. korrigiert werden. Das
Benchmarking unterstiitzt hierdurch bei der Ableitung strategischer Schliisse.
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A10: Ableitung der Leistungsstufen-basierten Industrie 4.0-Strategie

Nach der Zieldefinition wird die Erreichung der mittel- und langfristigen Ziel-Leistungs-
stufen fiir jedes Handlungselement systematisch geplant. Es wird ein Vorgehen bereitge-
stellt, wie diese Leistungsstufen zundchst in strategischen Industrie 4.0-Programmen zu-
sammengefasst werden konnen, ehe sie Bestandteil der vollumfanglichen Industrie 4.0-
Strategie werden.

Al1l: Mafnahmen zur Industrie 4.0-Strategieumsetzung

Neben der Entwicklung der Industrie 4.0-Strategie an sich ist auch die Planung von Um-
setzungsmaBnahmen impliziter Bestandteil der Systematik. Die strategischen Pro-
gramme, der Mallnahmenkatalog sowie die Umsetzungsplanung mittels Industrie 4.0-
Roadmap sorgen fiir eine systematische Ausgestaltung der MaBBnahmen zur Strategie-
umsetzung.

Al12: Bereitstellung eines Konzepts zum Strategie-Controlling

Mit Hilfe eines Controlling-Konzepts bestehend aus einem Umsetzungs- und Pramissen-
Controlling werden die Strategieaktivititen umfassend tiberwacht. Dabei ist durch eine
modifizierte Balanced Scorecard sichergestellt, dass das Controlling auf die Besonder-
heiten der individuellen Industrie 4.0-Strategie zugeschnitten ist.

Die entwickelte Systematik zur Entwicklung Leistungsstufen-basierter Industrie 4.0-
Strategien erfiillt somit die gestellten Anforderungen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Durchdringung von Gesellschaft und Industrie mit Informations- und Kommunikati-
onstechnologien fiihrt zu einer stetig zunehmenden Vernetzung von Menschen, Objekten,
Organisationen und Informationen. Die hierdurch aufkeimenden Moglichkeiten in der
betrieblichen Wertschopfung gleichen einer Revolution, was mit dem Begriff Industrie
4.0 zum Ausdruck gebracht wird. Kapitel 1 zeigt, dass dies tiefgreifende Verdnderungen
hervorruft. Neben vollig neuen Wertschopfungssystemen ergeben sich vor allem neue
Leistungsangebote und faszinierende Mdglichkeiten der Leistungserstellung. Zusétzlich
zu technischen Neuerungen lassen sich auch Auswirkungen auf den Arbeitsplatz be-
obachten. Hierdurch ergeben sich nahezu uniiberschaubare Handlungsoptionen und Her-
ausforderungen fiir Unternehmen — insbesondere fiir KMU. In wissenschaftlichen Unter-
suchungen sowie der Praxis wird deutlich, dass viele Unternehmen deshalb die digitale
Transformation hin zu Industrie 4.0 nach wie vor scheuen. Es mangelt an einem struktu-
rierten Vorgehen zur systematischen und evolutioniren Planung der digitalen Transfor-
mation mit Hilfe einer malgeschneiderten Industrie 4.0-Strategie.

In Kapitel 2 werden die Herausforderungen bei der Entwicklung einer Industrie 4.0-Stra-
tegie analysiert. Zunachst wird deutlich, dass das Paradigma Industrie 4.0 bereits an sich
sehr facettenreich ist. Mit der vierten industriellen Revolution in Verbindung gebracht
werden zahlreiche Verdnderungen — beispielsweise von Marktleistungen, Geschiftsmo-
dellen und der Leistungserstellung. Dies macht eine soziotechnische Betrachtung von In-
dustrie 4.0 erforderlich. Es resultieren neben Herausforderungen auch erhebliche Chan-
cen fiir Unternehmen. Vor allem KMU scheinen allerdings héufig iiberfordert und in der
Umsetzung von Industrie 4.0 erheblich gehemmt zu sein. Thnen mangelt es an geeigneten
Hilfestellungen, die eine schrittweise Herangehensweise an das Thema Industrie 4.0 er-
lauben. Als Hilfsmittel etablieren sich zunehmend Industrie 4.0-Reifegradmodelle. Bei
genauer Untersuchung fallen erhebliche Parallelen zwischen der Anwendung dieser Rei-
fegradmodelle, dem Konzept der strategischen Unternehmensfiithrung sowie bestehenden
Industrie 4.0-Implementierungsleitfiden auf. Die Kombination der genannten Konzepte
zur Entwicklung einer Industrie 4.0-Strategie erscheint daher vielversprechend.

Die Untersuchung des Stands der Technik in Kapitel 3 zeigt, dass bestehende Ansitze
den identifizierten Herausforderungen aus Kapitel 2 nicht vollumfénglich begegnen kon-
nen. Die aus der Problemanalyse abgeleiteten Anforderungen werden bisher nicht erfiillt.
Einzelne Ansdtze und Methoden konnen die Systematik jedoch stellenweise unterstiitzen.

Aus Basis der gewonnenen Erkenntnisse wurde in Kapitel 4 eine Systematik zur Ent-
wicklung Leistungsstufen-basierter Industrie 4.0-Strategien vorgestellt. Sie beinhaltet die
iibergeordneten Phasen Vorbereitung, Standortbestimmung, Zieldefinition und Strategie-
entwicklung. Gegenstand der Vorbereitung ist die Formulierung eines iibergeordneten
Ziels in Form einer Industrie 4.0-Vision. Daraufthin werden bestehende Industrie 4.0-Rei-
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fegradmodelle identifiziert und klassifiziert. Abschlieend wird ein Erfolg versprechen-
des Industrie 4.0-Reifegradmodell ausgewihlt, das im weiteren Verlauf zur Strategieent-
wicklung herangezogen wird. Es stellt das zentrale Ergebnis der ersten Phase dar.

In der zweiten Phase erfolgt die Bewertung der aktuellen Industrie 4.0-Leistungsfdhigkeit
mit Hilfe des ausgewéhlten Reifegradmodells. Anschlieend werden Handlungselemente
(Kriterien) des Reifegradmodells ausgewihlt, die Bestandteil der Strategie werden sollen.
Eine Abhéngigkeitsanalyse dient dazu, die Liste der priorisierten Kriterien zu vervoll-
standigen, ohne bestehende Abhingigkeiten zu vernachlédssigen. Ergebnis ist das aktuelle
Industrie 4.0-Leistungsprofil.

Die dritte Phase widmet sich der Zieldefinition. Gegenstand ist zundchst eine strategische
Vorausschau mit Hilfe einer Trendanalyse sowie der Szenario-Technik. Die Methoden
liefern Trends und Zukunftsszenarien im Kontext Industrie 4.0. Darauthin werden die
Auswirkungen der Umfeldentwicklungen auf die Zielerreichung untersucht. Hieraus er-
geben sich Hinweise auf anzustrebende Zielpositionen. Zusétzlich dient ein Benchmar-
king dazu, die Zielpositionen mit &hnlichen Unternehmen zu vergleichen. Ergebnisse sind
verifizierte mittel- und langfristige Industrie 4.0-Zielpositionen sowie eine grobe Ent-
wicklungsabfolge fiir zu erzielende Leistungsstufen.

In der vierten Phase erfolgt die Strategieentwicklung. Hierzu werden zunichst strategi-
sche Industrie 4.0-Programme gebildet. Sie werden {iber einen MaBBnahmenkatalog kon-
kretisiert. In einer Industrie 4.0-Roadmap wird die Umsetzung anschlieend zeitlich ge-
plant. Abschlieend wird unter Nutzung einer modifizierten Balanced Scorecard ein Stra-
tegie-Controlling bereitgestellt. Alle Informationen werden in einer Industrie 4.0-Strate-
gie konsolidiert.

Es wird festgestellt, dass die Systematik die an sie gestellten Anforderungen erfiillt. Die
Anwendung im industriellen Kontext wurde an einem durchgéngigen Beispiel eines Ent-
wicklungs- und Fertigungsdienstleisters fiir Intelligente Technische Systeme dargelegt.
Zusétzlich wurde die Praktikabilitdt wiahrend der Forschungsaktivititen in weiteren An-
wenderunternehmen nachgewiesen. Die Systematik leistet einen signifikanten Beitrag zur
vollumfanglichen Planung der digitalen Transformation kleiner und mittlerer Unterneh-
men mit Hilfe einer Industrie 4.0-Strategie. In Abhdngigkeit der Rahmenbedingungen
eignet sich das Vorgehen auch fiir Unternehmen anderer Branchen und Unternehmens-
groBBen bzw. flir Teilbereiche von Unternehmen. Im Bedarfsfall konnen einige Analyse-
schritte modifiziert werden oder sich sogar eriibrigen.

Trotz der Erfiillung aller Anforderungen kann jedoch auch zukiinftiger Forschungsbe-
darf festgestellt werden. Dieser ldsst sich in kurz-, mittel- und langfristigen Bedarf un-
terteilen. Kurzfristig konnen weitere Industrie 4.0-Reifegradmodelle identifiziert und
systematisiert werden, was zu einer Erweiterung des Handlungsspielraums bei der Aus-
wahl eines geeigneten Industrie 4.0-Reifegradmodells fiihrt. Kurzfristig erscheint eben-
falls der Aufbau einer umfangreichen Datenbasis zu Benchmarking-Zwecken im Rahmen
der Zieldefinition zweckméBig. Insofern erste Daten bereits vorhanden sind, empfiehlt
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sich der Ausbau dieser Datenbasis. Hierdurch wird die Validitat der ermittelten Zielposi-
tionen sukzessiv erhoht. Dartiber gilt es, die Systematik in bestehende strategische Pla-
nungsprozesse von Unternehmen zu integrieren und Schnittstellen zu den bestehenden
Strategieebenen zu definieren. Hierdurch wird gewihrleistet, dass die Industrie 4.0-Stra-
tegie ihre volle Durchschlagskraft entfalten kann.

Mittelfristig erscheint der phaseniibergreifende Aufbau einer Web-App zur Anwendung
der Systematik zweckméBig. Im vorliegenden Praxisbeispiel wurde fiir die Verwendung
des INLUMIA-Reifegradmodells eine prototypische Web-App umgesetzt, die ggf. erwei-
tert werden kann. Zu den moglichen Ausbaustufen zéhlen beispielsweise die Ergdnzung
zusitzlicher Reifegradmodelle, die Integration weiterer Methoden zur strategischen Vo-
rausschau respektive Zieldefinition sowie die Integration von Schnittstellen zu weiteren
Systemen wie beispielsweise digitalen Katalogen flir Industrie 4.0-Umsetzungsmuster
(vgl. [HKD20]). Mittelfristig scheint ebenso denkbar, die Systematik fiir die Anwendung
in weiteren Bereichen zu adaptieren (z. B. die Digitalisierung von Kommunalverwaltun-

gen).

Langfristig erscheint die Erweiterung der Systematik {iber Unternehmensgrenzen hinweg
als Erfolg versprechend. Kerngedanke ist eine organisationsiibergreifende Strategieent-
wicklung verschiedener an der Wertschopfung beteiligter Partner. Dies fiihrt dazu, dass
die Industrie 4.0-Aktivitdten aller Wertschopfungspartner bestmoglich aufeinander abge-
stimmt sind und ideal ineinandergreifen. Hierdurch kann sichergestellt werden, dass nicht
nur die eigene Leistungsfahigkeit systematisch erhdht wird, sondern die Gesamtleistung
und damit die Schlagkriftigkeit des gesamten Okosystems optimiert wird.
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A1

Die Definition der unter dem Begriff Industrie zusammengefassten Wirtschaftszweige
erfolgt in Anlehnung an die Definition der industriellen Hauptgruppen (MIGS, Main In-
dustrial Groupings) der EU-Kommission [Eur07]. Sie beruht auf der statistischen Syste-
matik der Wirtschaftszweige in der Europédischen Gemeinschaft und aggregiert die Wirt-
schaftszweige in fiinf Klassen: Vorleistungsgiiter (VG), Energie (E), Investitionsgiiter
(IG), Gebrauchsgiiter (GG) und Verbrauchsgiiter (VG). Die Systematik richtet sich in
erster Linie an Unternehmen aus den in Tabelle A-1 genannten Wirtschaftszweigen,

Industrielle Wirtschaftszweige

wenngleich die Zugehorigkeit kein Zwangskriterium darstellt.

Tabelle A-1: Zuordnung der Wirtschaftszweige zu den aggregierten Klassen

Code NACE-Bezeichnung Klasse
7 Erzbergbau VG
8 Gewinnung von Steinen und Erden, sonstiger Bergbau VG
9 Erbringung von Dienstleistungen fur den Bergbau und fiir die Gewinnung von Steinen und Erden VG
10.6 | Mahl- und Schalmihlen, Herstellung von Stérke und Stérkeerzeugnissen VG
10.9 | Herstellung von Futtermitteln VG
13.1 | Spinnstoffaufbereitung und Spinnerei VG
13.2 | Weberei VG
13.3 | Veredlung von Textilien und Bekleidung VG

16 Herstellung von Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren {(ohne Mdbel) VG

17 Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus VG

201 Herstejlung von chemischen Grundstoffen, D[‘Jngemittgln unq Stickstoffverbindungen, Kunststof- VG

~ | fenin Primarformen und synthetischem Kautschuk in Primarformen T

20.2 | Herstellung von Schadlingsbekadmpfungs-, Pflanzenschutz- und Desinfektionsmitteln VG

20.3 | Herstellung von Anstrichmitteln, Druckfarben und Kitten VG

20.5 | Herstellung von sonstigen chemischen Erzeugnissen VG

20.6 | Herstellung von Chemiefasern VG

22 Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren VG
23 Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden VG
24 Metallerzeugung und -bearbeitung VG

255 Herstellung von Schmiede-, Press-, Zieh- und Stanzteilen, gewalzten Ringen und pulvermetallur- VG

gischen Erzeugnissen

25.6 | Oberflachenveredlung und Warmebehandlung; Mechanik a. n. g.* VG

25.7 | Herstellung von Schneidwaren, Werkzeugen, Schiéssern und Beschlagen aus unedlen Metallen VG

25.9 | Herstellung von sonstigen Metallwaren VG

26.1 | Herstellung von elektronischen Bauelementen und Leiterplatten VG

26.8 | Herstellung von magnetischen und optischen Datentragern VG

27.1 Herstei?ur!g von Elektromotoren, Generatoren, Transformatoren, Elektrizitatsveiteilungs- und VG

schalteinrichtungen

27.2 | Herstellung von Batterien und Akkumulatoren VG

27.3 | Herstellung von Kabeln und elekirischem Installationsmaterial VG

27.4 | Herstellung von elektrischen Lampen und Leuchten VG

27.9 | Herstellung von sonstigen elektrischen Ausrtstungen und Geraten a. n. g. VG
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Code NACE-Bezeichnung Klasse
5 Kohlenbergbau VG
6 Gewinnung von Erddl und Erdgas
19 Kokerei und Mineraldlverarbeitung
35 Energieversorgung E
36 Wasserversorgung E
25.1 | Stahl- und Leichtmetallbau IG
259 He_rstellung von Metalltanks und -behdltern; Herstellung von Heizkdrpern und -kesseln fur Zentral- G
heizungen
25.3 | Herstellung von Dampfkesseln (chne Zentralheizungskessel) IG
25.4 | Herstellung von Waffen und Munition IG
26.2 | Herstellung von Datenverarbeitungsgeraten und peripheren Geréten IG
26.3 | Herstellung von Geraten und Einrichtungen der Telekommunikationstechnik IG
26.5 Herstellung von Mess-, Kontroll-, Navigations- u. &. Instrumenten und Vorrichtungen; Herstellung G
von Uhren
26.6  Herstellung von Bestrahlungs- und Elektrotherapiegeraten und elektromedizinischen Geréten I1G
28 | Maschinenbau IG
29 Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen IG
30.1 | Schiffs- und Bootsbau IG
30.2 | Schienenfahrzeugbau IG
30.3 | Luft- und Raumfahrzeugbau IG
30.4 | Herstellung von militérischen Kampffahrzeugen IG
32.5  Herstellung von medizinischen und zahnmedizinischen Apparaten und Materialien IG
33 Reparatur und Installation von Maschinen und Ausriistungen IG
26.4 | Herstellung von Geraten der Unterhaltungselektronik GG
26.7 | Herstellung von optischen und fotografischen Instrumenten und Geraten GG
27.5 | Herstellung von Haushaltsgeraten GG
30.9 | Herstellung von Fahrzeugen a. n. g. GG
31 Herstellung von Mébeln GG
32.1 | Herstellung von Miinzen, Schmuck und dhnlichen Erzeugnissen GG
32.2 | Herstellung von Musikinstrumenten GG
10.1 | Schlachten und Fleischverarbeitung VG
10.2 | Fischverarbeitung VG
10.3 | Obst- und Gemuseverarbeitung VG
10.4 | Herstellung von pflanzlichen und tierischen Olen und Fetten VG
10.5 | Milchverarbeitung VG
10.7 | Herstellung von Back- und Teigwaren VG
10.8 | Herstellung von sonstigen Nahrungsmitteln VG
" Getréankeherstellung VG
12 Tabakverarbeitung VG
13.9 | Herstellung von sonstigen Textilwaren VG
14 Herstellung von Bekleidung VG
15 Herstellung von Leder, Lederwaren und Schuhen VG
18 Herstellung von Druckerzeugnissen; Vervielfaltigung von bespielten Ton-, Bild- und Datentragern VG
20.4 | Herstellung von Seifen, Wasch-, Reinigungs- und Korperpflegemitteln sowie von Duftstoffen VG
21 Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen VG
32.3 | Herstellung von Sportgeréaten VG
32.4 | Herstellung von Spielwaren VG
32,9  Herstellung von Erzeugnissen a. n. g. VG

*a. n. g. = anderweitig nicht genannt
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A2

Die nachfolgende Tabelle A-2 liefert weitere Beispiele fiir existierende Reifegradmodelle
sowie deren Anwendungsdoménen. Aufgrund der enormen Vielfalt an bestehenden An-
satzen kann sie keinen Anspruch auf Vollstidndigkeit erheben, sondern ist als Ergéinzung

Reifegradmodelle und deren Anwendungsdomanen

zu den in Abschnitt 2.5.1 aufgefiihrten Reifegradmodellen zu verstehen’®. Bei den ange-
gebenen Jahreszahlen handelt es sich um Richtwerte, da die Modelle hdufig evolutionér
entwickelt wurden und daher in Bezug auf ihr Erscheinungsjahr nicht immer trennscharf
voneinander zu unterscheiden sind.

Tabelle A-2:  Etablierte Reifegradmodelle und deren Anwendungsdomdnen’ (Auszug)

Jahr Bezeichnung des Reifegradmodells
1974 | Four Stages of EDP Growth

Schwerpunkt Autoren/Hrsg.

Datenverarbeitung GIBSON/NOLAN

Maturity Model (OPM3)

1979 | Quality Management Maturity Grid (QMMG) Qualitdtsmanagement CROSBY
.- European Foundation for Quality
1988 | EFQM-Modell Qualitatsmanagement Management (EFQM)
. . Software- Software Engineering
1991 | Capability Maturity Model (CMM) Entwicklungsprozesse Institute (SEI)
1992 | Trillium Software- Bell Canada, Northern Telecom
Entwicklungsprozesse and Bell-Northern Research
1995/ Softwa‘r.e Process.!mp.rovement and Software- International Committee on Soft-
1998 Capability Determination (SPICE)/ Entwicklungsprozesse ware Engineering Standards
ISO/IEC 15504
. Deutsche Gesellschatt fiir
1999 | PM Delta Projektmanagement Projektmanagement e.V. (GPM)
2000 Capability Maturity Model Integration Projekt-/ Software Engineering
(CMMI) Prozessmanagement Institute (SEI)
Programme Management Maturity Model .
2000 Projektmanagement KERZNER
(PMMM)
2002 Project Management Maturity Model Projektmanagement PM Solutions
(PMMM)
2002 Projects In Controlled Environments 2/ Proiektmanagement Office of Government
PRINCE2 Maturity Model (P2MM) ! 9 Commerce UK
. Deutsche Gesellschaft far
2003 | PM Delta Compact Projektmanagement Projektmanagement e.V. (GPM)
2003 Organizational Project Management Projektmanagement Project Management Institute

Unternehmens- und Ge-

National Association of State Chief

Bl Enterprise Architecture Maturity Model schéftsprozess-Managem. Information Officers (NASCIO)
2004 | Business Process Maturity Model Geschaftsprozess- FISHER
Management

2004 Business Process ' Geschaftsprozess- ROSEMANN ET AL.
Management Maturity Management

2005 Portfolio, Programme and Project Proiektmanagement Office of Government
Management Maturity Model (P3M3) ) g Commerce (OGC)

2006 Rgifemo.dell fur industrielle Dienstleistungsentwicklung SPATH/DEMUSS
Dienstleistungen

2006 Reifegradmodell der kundenorientierten Dienstleistungsentwicklung NAGELE/VOSSEN

Dienstleistungsentwicklung
Industrie 4.0 Readiness Modell

2015
2015

Digitalisierung/Industrie 4.0 IMPULS-Stiftung

ANDERL ET AL.

acatech — Deutsche Akademie der
Technikwissenschaften

Werkzeugkasten Industrie 4.0 Digitalisierung/Industrie 4.0

2017 | Industrie 4.0 Maturity Index Digitalisierung/Industrie 4.0

8 Weitere Sammlungen von Reifegradmodellen befinden sich bspw. in [ST05], [BRF+05], [BKP10],
[KT17], [PG20].

7 Um Doppelungen zu vermeiden, werden im Bereich ,,Digitalisierung/Industrie 4.0 nur wenige repri-
sentative Modelle genannt. Eine ausfiihrlichere Ubersicht liefert Abschnitt 4.1.2.
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A3 Unterscheidungskriterien von Strategien

Das Konzept der Strategieebenen aus Abschnitt 2.4.2 fokussiert den organisatorischen
Geltungsbereich als Unterscheidungskriterium fiir Strategien. Dariiber hinaus existieren
weitere Unterscheidungskriterien, die weitere Strategiearten beinhalten. Tabelle A-3 lie-
fert hierzu eine Ubersicht, erhebt jedoch keinen Anspruch auf Vollstindigkeit.

Tabelle A-3: Unterscheidungskriterien von Strategien [Schl5, S. 881]

Unterscheidungskriterium (ggf. Vertreter) Strategie-Bezeichnung (Auszug)

Unternehmensstrategien
Organisatorischer Geltungsbereich (Hofer-Schedel) Geschaftsstrategien
Funktionsbereichsstrategien
F&E-Strategien
Produktionsstrategien

Funktionsbereiche von Unternehmen Marketingstrategien
Personalstrategien

Finanzierungs-/Investitionsstrategien

Wachstumsstrategien
Entwicklungsstrategien Stabilisierungsstrategien

Schrumpfungsstrategien

Angriffsstrategien
Marktverhalten
Verteidigungsstrategien

Marktdurchdringungsstrategien
Produkte/Markte (Ansoff) Marktentwicklungsstrategien
rodukte/Markte (Anso
Produktentwicklungsstrategien

Diversifikationsstrategien

Strategien der Kostenfuihrerschaft (KF)
Wettbewerbsvorteile/Marktabdeckung (Porter) Differenzierungsstrategien (DS)

Konzentrationsstrategien (auf FS/DS)

Lokale Strategien

Regionaler Geltungsbereich Multinationale Strategien

Globale Strategien

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass durchaus Abhéingigkeiten zwischen den Strategie-
arten bestehen bzw. Kombinationen aus verschiedenen Strategiearten moglich sind. Bei-
spielsweise konnen Wachstumsstrategien Bestandteile von Geschéftsbereichsstrategien
sein. Dartiber hinaus existieren ,,Querschnittsstrategien® die die gesamte Unternehmung
betreffen und nicht auf einen einzelnen Bereich reduziert werden konnen. Ein Beispiel
hierfiir bilden Personal- oder Investitionsstrategien, die iiber Bereichsgrenzen hinweg An-
wendung finden. Hierdurch wird die Komplexitét der Strategie-Interdependenzen deut-
lich.
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A4

Identifizierte Industrie 4.0-Reifegradmodelle

Tabelle A-4 liefert einen Uberblick iiber die in 4.1.3 identifizierten Industrie 4.0-Reife-
gradmodelle sowie deren Herausgeber. Die Sammlung stellt eine eigene Auswahl beste-
hender Industrie 4.0-Reifegradmodelle dar und erhebt keinen Anspruch auf Vollstindig-

keit.

Tabelle A-4: Liste identifizierter Industrie 4.0-Reifegradmodelle

Nr. Bezeichnung Herausgeber

1 System Integration Maturity Model Industry 4.0 (SIMMI 4.0) | LEYH ET AL.

2 Werkzeugkasten Industrie 4.0 ANDERL ET AL.

3 Industry 4.0 Readiness and Maturity Model SCHUMACHER ET AL.

4 Industrie 4.0-Readiness-Check IMPULS (VDMA), FIR e.V., IW Consult

5 Industry 4.0/Digital Operations Self Assessment PricewaterhouseCoopers (PwC)

6 Reifegradmodell ,Doku 4.0° SOLLE/SCHUHMANN

7 Industry 4.0 Maturity Model AKDIL ET AL.

8 INLUMIA Quick-Check Industrie 4.0 GAUSEMEIER ET AL.

9 Digitalisierungsindex Mittelstand Self-Check Deutsche Telekom

10 [ Leitfaden Industrie 4.0 IHK Munchen und Oberbayern

11| Quick Check Industrie 4.0 Reifegrad Aierediti bl

12 | Reifegradmodell Industrie 4.0 E:Sgszfag&?gi:; S8 = EE e e
13 | Industrie 4.0 Maturity Index tziu(tzggteeﬁ:)ademie der Technikwissenschaf-
14 | ,4i"-Reifegradmodell WZL (RWTH Aachen)

15 | Festo Industrie 4.0 Quick Check Festo Didactic

16 | Quick-Check-Sammlung Industrie 4.0 Fraunhofer IML

17 OnIine-lFragebc")gen zur Bewertung des Kompetenzzentrum Mittelstand NRW/

Industrie 4.0-Reifegrads Fraunhofer IEM

18 | Industrie 4.0 Quick Check Gesellschaft zur Prifung von Software (GPS)
19 | Industrie 4.0 Reifegrad-Test Vision Lasertechnik et al.
20 | Digital Maturity Model L”:r“b”;iz‘:rggfsgraét;i{‘;:rma“" L)
21 Industry 4 readiness assessment tool University of Warwick
22 | Digital Maturity Model WirtschaftsWoche & Neuland
23 | Readiness-Check Digitalisierung Technologie-Initiative SmartFactory KL e.V.
24 | Readiness Digitale Transformation (Free) KPMG
25 | Digital Readiness Survey Bain & Company
26 | Digitaler Reifegrad von Schweizer KMU Hochschule Luzern
27 Industrie 4.0-Reifegradmodell TSCHANDL ET AL.
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Die aufgefiihrten Reifegradmodelle werden mit Hilfe einer Clusteranalyse zu Reifegrad-
modellklassen zusammengefasst (vgl. Abschnitt 4.1.3). Eine Klasse verfiigt iiber Reife-
gradmodelle mit dhnlichen Eigenschaften. Die Klassen untereinander unterscheiden sich

hingegen moglichst trennscharf. Zur Klassifizierung werden Merkmale und Merkmals-
auspridgungen genutzt, mit denen jedes Reifegradmodell eindeutig beschrieben werden
kann. Bild A-1 zeigt die genutzten Merkmale und verdeutlicht anhand des Reifegradmo-
dells ,INLUMIA Quick-Check Industrie 4.0° eine eindeutige Beschreibung des Reife-
gradmodells iiber zugeordnete Merkmalsauspriagungen.

Reifegradmodell: ,,Quick-Check Industrie 4.0“ (INLUMIA)

Merkmale

Merkmalsauspragungen

perspektive

Betrachtungsbereich Produktion Produkt Dienstleistungen
Betrachtungsweise Technisch Organisatorisch Sozial Soziotechnisch
KMU-Fokussierung Ja Nein

Herausgeber Wissenschaft Paolitik Verband LRIEMEnEn S
beratung
Erhebungsformat Einzelbefragung Gruppenbefragung Workshop
Eswortngs- Selbstbewertung Fremdbewertung Kollektivbewertung

Erhebungsform Online Offline
Anwendungsaufwand | Weniger als ein halber Tag Bis zu einem Tag Gréfier als ein Tag
Schulungsaufwand fiir Niedrig Mittel Eockh

Anwender
Bewertungssystematik Scoring-Verfahren Stufenbasierte Reifegrade
Art der Reifegrade Einheitlich standardisiert Kriterien- bzw. Handlungselement-spezifisch

Defintion eines

empfehlungen

Soll-Zustands Nicht vorgesehen Intuitiv Analytisch/methodisch
Benchmarking Ja Nein
Ergebnisvisualisierung Ja Nein
Handlungs- e Nein

Bild A-1:  Merkmale und Merkmalsausprdigungen zur Klassifizierung von Industrie 4.0-

Reifegradmodellen
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A5 INLUMIA-Reifegradmodell ,,Quick-Check Industrie 4.0

Nachfolgend wird das INLUMIA-Reifegradmodell ,,Quick-Check Industrie 4.0 prasen-
tiert, das zur Entwicklung der Industrie 4.0-Strategie im Validierungsprojekt (Kapitel 4)
ausgewdhlt wurde. Wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, gliedert es sich in die Dimensio-
nen Technik (blau), Business (griin) und Mensch (rot). Es verfiigt iiber 59 Handlungsele-
mente (Kriterien), die wiederum in verschiedene Handlungsbereiche zusammengetasst
sind (z. B. Technikorganisation). Einen detaillierten Uberblick iiber die Inhalte verschaf-
fen Bild A-2 bis Bild A-8.
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Quick-Check Industrie 4.0 m lumia
Dimension Technik (1/3) INDUSTRIE 4.0

T1 Horizontale Integration: Wie vernetzt sind die Prozesse/Ressourcen der Unternehmen entlang der Wertschopfungskette?
1 8 2 3

c
o X 5 Keine N _ Partielle “Umfangreiche 4 Durchgangige
T horizontale Integration herizontale Integration herizontale Integration horizontale Integration
g Heutige Position: u] a =] [u]
@© Zielposition {im Jahr 2025): Q a a Q
o
’5 T2 Vertikale Integration: Wie stark verneizt sind die verschiedenen Unternehmensebenen miteinander?
=
= . Keine vertikale 2 partielle vertikale 3" Umfangreiche 4" Durchgangige
-S r—% Integration Integration vertikale Integration vertikale Integration
& Heutige Position: a a a a
Zielposition {im Jahr 2025): Q a a a
T3 IT-Prozessunterstiitzung: Wie hoch ist der Anteil der digitalen Prozessunterstiitzung in der Entwicklung?
- 1 Rudimentare 2 Umfangreiche 3 Durchgehende & Unternehmensiber-
IT-Unterstutzung IT-Unterstutzung IT-Unterstiitzung greifende Unterstutzung
Heutige Position: ] a a a
Zielposition (im Jahr 2025): Q a a Q
T4 Tool-Landschaft: Wie homogen ist der Informaticnsfluss zwischen den an der Entwicklung beteiligten Fachdisziplinen und
g’ iber die Phasen des Produkilebenszyklus hinweg?
=
[ 2 ; 3 Durchgangiger Infor- 4" Homagene, hoch
@ Heterogene Partiell homogene L LOPENS,
mationsfiuss entlang des integrierte
g - Tool-Landschaft Tool-Landschaft ProdukilebenszyKlus TooLLSnasthat
f Heutige Position: a a a a
L Zielposition (im Jahr 2025): Q Q a Q
T5 Systems Engineering (SE): Inwieweit wird im Rahmen des Engineerings der Ansatz des Systems Engineerings eingesetzt?
Ty 2 e 3 4
Engineering in Fachdisziplin- f : Advanced/
] Facghdiszipl?nen []bergreifende&nsérze Systems Engineering Model Based SE
= Heutige Paosition: a a a a
Zielposition (im Jahr 2025): O Q a a
T6 Sensorik (Produktionssystem): In welchem Grad werden Signale vom Produktionssystem erfasst und ausgewertet?
- - 3 - - 4 - -
i i Rudimentarer Ein- Umfangreicher Ein- Durchgangiger Ein-
) Keine Sensorik satz von Sensorik <ats von Sansonk Sals von Sengor
Heutige Position: Q Q Q a
Zielposition (im Jahr 2025): Q a a a
T7 Aktorik (Produktionssystem): Besitzt das Produktionssystem Aktorik, um physikalische Prozesse zu beeinflussen?
2 - - 3 - - 4 - -
: - Rudimentarer Ein- Umfangreicher Ein- Durchgangiger Ein-
etz il salz von Aklorik satz von Akorik satz von Aktorik
Heutige Position: a Q Q Q
Zielposition (im Jahr 2025): Q a a a
T8 Art der Informationsverarbeitung (Produktionssystem): Wozu werden die gesammelten Daten genutzt?
1 : 2 3 e
= Keine Grundlegende Identifizieren imi
) Nutzung Steuerung der Aktorik und Adaptieren DR ET
g Heutige Position: m] Q a ]
E Zielposition (im Jahr 2025): QO a a a
8 T9 Human Machine Interface (HMI) (Produktionssystem): Wie ist die Schnittstelle zum Menschen gestaltet?
o o
LR 1 2 3 4
[a = Einfache HMI Integrierte, lokale HMI Lokale, drahtlose HMI Ortsungebundene HMI
; Heutige Position: u} u] u] u}
Zielposition (im Jahr 2025): Q u] a =]
T10 Datenspeicherung (Produkti ): Inwieweit werden in der Produktion digitale Daten gespeichert?
£ 1 Keine digitale 2. Ppartielle digitale 3 Umfassende digitale ~ *_Globale digitale
Datenspeicherung Datenspeicherung Datenspeicherung Datenspeicherung
Heutige Position: a Q a Q
Zielposition (im Jahr 2025): Q a a a
T11 Nutzung von Daten des Produktionssystems: Inwieweit werden die Prozesse in der Produktion durch Daten unterstiitzt?
4 1 5 : 4
f Einfache Fehlerdiagnose Kontrolle und
Visualisierung ZUISEREEEIEUITE, und -vnrhgrsage Lernfahigkeit
" Heutige Position: u] Q Q Q
Zielposition (im Jahr 2025): O a a a

Bild A-2:  Reifegradmodell ,, Quick-Check Industrie 4.0 — Dimension Technik (1/3)
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Quick-Check Industrie 4.0 m lumia
Dimension Technik (2/3) INDUSTRIE 4.0

T12 Nutzung externer Daten (Produktionssystem): Werden externe Daten (innerhalb oder auBerhalb des Betriebs) in der
Produktion zur effizienten Prozessgestaltung genutzt?

Keine Nutzung 2 Fest elegte Nutzung 3 Veranderung 4 Situationsspezifische
externer Daten externer Daten externer Daten Nutzung externer Daten
Heutige Position: Q Q Q Q
Zielposition (im Jahr 2025): Q [m] m] m]
T13 Digitalisierung der Produktionsprozesse: Sind die Informationen in der Produktion digitalisiert oder papierbasiert verfigbar?
1 2, I 4 Angi
Keine Digitalisierung Partielle Digitalisierung gg}{:ﬁ:ﬁ?ﬂﬁg B%ﬂ?g?sa.e"ﬂ:ﬁg
Heutige Position: Q Q Q Q
Zielposition (im Jahr 2025): Q Q Q Q
T14 Konnektivitdt (Produktionssystem): Welche Art von Schnittstellen werden in der Produktion genutzt, um die Produktion zu
vernetzen?
1 : f 2 Direkte 3 Netzwerkkabel 4 Drahtlose
o= Keine Verbindung Kabelverbindung verbindung Verbindung
Heutige Position: Q a Q Q
Zielposition (im Jahr 2025): Q Q Q ]
S T15 Intralogistik: Inwieweit laufen die internen Transportprozesse automatisiert oder autonom ab?
= 1 2 . - 3 " 4
3:‘, 1 Manuell Teilautomatisiert Automatisiert Autonom
g " " Heutige Position: ) o o o
o Zielposition (im Jahr 2025): Q Q Q u]
T16 Organisation der Fertigungsplanung und steuerung (PPS): Wie sind die Planungs- und Steuerungsprozesse in der
Produktion organisiert?
l g# 4 2 ; 37 Teilweise 47 Vollstandi
‘ Sanves Systemgestiitzt selbststeuernd selbsitalemd
Heutige Position: Q Q Q Q
Zielposition (im Jahr 2025): Q Q Q Q
T17 Fertigungsflexibilitat: Wie flexibel konnen unterschiedliche Produkte / Varianten in der Fertigung hergestellt werden?
1 Starre 2 Teilflexible. 3 Flexible & Flexible
Produktionsmittel Produktionsmittel Produktionsmittel Produktionsnetzwerke
Heutige Position: Q Q Q Q
Zielposition (im Jahr 2025): Q [m] m] m]
T18 Assistenzsysteme in der Montage: Inwieweit werden die Werksmitarbeiter am Montagearbeitsplatz durch Assistenzsysteme
unterstutzt?
1 . Keine 2 . Starre 3 . Flexible & . Mobile
Assistenzsysteme Assistenzsysteme Assistenzsysteme Assistenzsysteme
Heutige Position: Q Q Q Q
Zielposition (im Jahr 2025): Q Q Q Q
T19 Sensorik (Produkt): In welchem Grad werden Signale tiber Sensorik vom Produkt erfasst und ausgewertet?
Y 1 2 A 4
/ \ Kein Signal Grenzw\?vréi/eDlskrete Echtzeiterfassung Virtuelle Sensorik
Heutige Position: a a a a
Zielposition (im Jahr 2025): Q Q Q Q
T20 Aktorik (Produkt): Besitzt das Produkt Aktorik, um physikalische Prozesse zu beeinflussen?
—& 2 5 = o 3 - - 4 e n
: ; Rudimentérer Ein- Umfangreicher Ein- Durchgangiger Ein-
keine Aktorik satz von Aktorik e At et A
“~ Heutige Position: u] u] u] Q
% Zielposition (im Jahr 2025): QO Q Q Q
'8 T21 Art der Informationsverarbeitung (Produkt): Wie ist die Art der Informationsverarbeitung ausgestaltet, d.h. wozu werden
n‘: die gesammelten Daten genutzt?
= 1 : 2 3 PP 4
S Keine Grundlegende Identifizieren o
) Nutzung Steuerung der Aktorik und Adaptieren Optimieren
Heutige Position: a Qa a Q
Zielposition (im Jahr 2025): Q Q Q Q
T22 Human Machine Interface (HMI) (Produkt): Wie ist die Schnittstelle zum Menschen gestaltet?
= 2 3 4
Einfache HMI Integrierte, lokale HMI Lokale, drahtlose HMI Ortsungebundene HMI
Heutige Position: Q Q Q ]
Zielposition (im Jahr 2025): Q Q Q Q

Bild A-3:  Reifegradmodell ,, Quick-Check Industrie 4.0 — Dimension Technik (2/3)
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Quick-Check Industrie 4.0
Dimension Technik (3/3)

T23 Datenspeicherung (Produkt): In welchem Mal ist das Produkt in der Lage, Daten zu speichern?

mlumia

INDUSTRIE 4.0

4 Durchgangige digitale

4
Automat. Anpassung

4 Situationsspezifische
Nutzung externer Daten

I~ 1 Keine 2 Partielle digitale 3 Umfangreiche digitale
Datenspeicherung Datenspeicherung Datenspeicherung
Heutige Position: Q Q Q
Zielposition (im Jahr 2025): Q Q a
T24 Datenverarbeitung (Produkt): Inwieweit werden gespeicherte Daten fiir Anpassungen des Produktes genutzt
(Selbstoptimierung)?
i 1 Kkeine Verarbeitung 2 Datenabruf zur 3 Auswertung zur
von Daten Dokumentation Prozessiberwachung
o Heutige Position: [m] m] a
% Zielposition (im Jahr 2025): O a a
o
o T25 Nutzung externer Daten (Produkt): Wie werden externe Daten, z.B. Daten anderer Produkte, von dem Produkt genutzi?
= . 1 Keine Nutzung 2 Festgelegte 3 Veranderung
= externer Daten Nutzung externer Daten externer Daten

Heutige Position: [m] =] a

Zielposition (im Jahr 2025): O a a

T26 Konnektivitdt: Welche Art von Schnittstellen werden vom Produkt genutzt, um das Produkt mit weiteren Systemen zu

vernetzen?
- : Direkte 3 Netzwerkkabel- 4
o Keine Verbindung Kabelverbindung verbindung
Heutige Position: [m] a a
Zielposition (im Jahr 2025): 0O Q Q

Datenspeicherung
Q
a

a
Q

a
a

Drahtlose
Verbindung

a
Q

Bild A-4:  Reifegradmodell ,, Quick-Check Industrie 4.0 — Dimension Technik (3/3)
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Quick-Check Industrie 4.0 m lumia
Dimension Business (1/2) INDUSTRIE 4.0

B1 Industrie 4.0-Strategie: Inwiefern wurden die unternehmensspezifischen Méglichkeiten von Industrie 4.0 analysiert und
Malinahmen zur Zielerreichung abgeleitet?

1 3
i Berticksichtigung, Strategie formuliert, 5
Bemcﬁgigﬁugung aber noch kgemg abe?noch nicht Strategie umgesetzt
Strategie umgesetzt
Heutige Position: a a a a
Zielposition (im Jahr 2025): O a a a

B2 Uberpriifung der Strategie: In welcher Weise werden die in der Strategieentwicklung getroffenen Annahmen sowie die
Erreichung der strategischen Ziele kontrolliert?

1 2 3 4 Kontinuierliches

A z .
a (D a UnregelmaBiges RegelmaRiges
Keine Uberprfung Umsetfgngsccn?rolﬁng Umsetzungscontrolling Pgrrﬁgs%ggg:trgﬂ%g
Heutige Position: a a a a
Zielposition (im Jahr 2025): Q Q Q a
% B3 IT-Sicherheitskonzept: Inwiefern wurden die unternehmensspezifischen IT-Sicherheitsrisiken analysiert und Maltnahmen
o zur Risikominimierung abgeleitet?
© - 2 3
= Keine untemnen- Vereinzelte ; ; Umfassendes
Z szl dlian MaBnahmen S Al e Sicherheitskonzept
Heutige Position: a a m] a
Zielposition (im Jahr 2025): O Q Q u]
B4 Wertschopfungskooperation: Wie erfolgen die Kooperationen mit Wertschépfungspartnern?
2 - 3 4
Starre ,1zu 1% Flexible .1 zu 1% : : ;
Beziehungen Beziehungen Flexible Allianzen Ad-hoc-Allianzen
Heutige Position: a a a a
Zielposition (im Jahr 2025): Q a a Q
BS Kapitalverfiigbarkeit: In welchem Umfang steht Kapital (insbesondere auch Wagniskapital) fiir Industrie 4.0-Vorhaben bzw.
-Aktivitaten zur Verfugung?
2 - 4 :
: i ; < i Eingeschranktes Umfangreiches
Gar kein Kapital Kein Wagniskapital I Wagnlgskapital
Heutige Position: Q a a Q
Zielposition (im Jahr 2025): O a a [w]
B6 Herangehensweise bei Neuentwicklungen: Wo liegt der Ansatzpunkt bei der Neuentwicklung von Marktleistungen?
- i AusschlieBliche & Dominierende < Uberwiegende J AusschlieBliche
Produkterientierung Produktorientierung Nutzenorientierung Nutzenorienlierung
Heutige Position: a a m] a
Zielposition (im Jahr 2025): O a m] a
B7 Kundeneinbindung: Wie stark wird der Kunde in den Produktentstehungsprozess integriert?
1 , 2 ¢ & 3 " ” 4
Keine Passive Mitwirkun Aktive Mitwirkun:
Kundeneinbindung des Kunden . des Kunden e Co-Creation
Heutige Position: a =] o a
Zielposition (im Jahr 2025): Q Q Q a
- B8 Pioniergeist: Wie wird der Pioniergeist innerhalb des Unternehmens gefordert?
= 1 z 3 i - 4
= : f Klassische Anreizsysteme mit re- ey :
3 Keine Anreizsysteme Anreizsysteme gelmaRigen Coachings Gelebter Pioniergeist
[ Heutige Positicn: Q Q Q u}
o Zielposition (im Jahr 2025). Q =] a Q
=
§ B9 Technologietransfer: Wie erfolgt die Technologienutzbarmachung und Technolegieverbreitung?
2 1 2
= Innerhalb ausgewshl-
= Nicht vorhanden ter Pilotprojekte Vorrangig kollaborativ Durchgehend
koliaboratv Y
Heutige Position: Q Q Q Q
Zielposition (im Jahr 2025): QO a a a
B10 Partizipation in Innovationsnetzwerken: Wie erfolgt die Partizipation in Innovationsnetzwerken?
2 3 4
Keine Partizipation Passive Teilnahme Aktive Teilnahme Proaktive Teilnahme
Heutige Position: a a a a
Zielposition (im Jahr 2025): 0O a a a
B11 Innovationsorganisation: Wie effizient und flexibel ist die Innovationsorganisation?
1 n 2 . 3 ; 4
Ineffizient und Effizient aber Effizient und i i
unflexibel unflexibel teilweise flexibel Efizi e ibe)
Heutige Position: a a a a
Zielposition (im Jahr 2025): O a a a

Bild A-5: Reifegradmodell ,, Quick-Check Industrie 4.0 — Dimension Business (1/2)
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Quick-Check Industrie 4.0 m lumia
Dimension Business (2/2) INDUSTRIE 4.0

B12 Geschéftsmodellentwicklung: Wie erfolgt die Entwicklung von Geschaftsmodellen?

2 2 2 Ruckgriff auf 4
4 Ruickgriff auf | Situative Auswahl
i Struktuﬁkagmngshilfan Strtﬁgrﬁrﬁt{ﬂgggy‘fen aus Methodenpool
Heutige Position: a a a a
= Zielposition (im Jahr 2025): Q a a Q
Q
'8 B13 Produkt-Service-Angebot: Werden physische Produkte durch sinnvolle optionale Services tiber die gesamte Lebensdauer
£ hinweg erganzt?
@
h Keine Services & Serviceangebot mit g Serviceangebot mit 4 Anbieten von Produkt-
;g allgemeinen Add-Ons produktspez. Add-Ons Service-Systemen
8 Heutige Position: [u] [u] ] a
(051 Zielposition (im Jahr 2028): Q m] Q a
B14 Durchdringung digitaler Services: Werden bestehende und neue Produkte um digitale Services erganzt?
1 2 3 4
i ; Innerhalb ausge- Innerhalb ausge- Innerhalb der kom-
Keine Durchdringung wihiter Pilotprodukte wahlter Produkigruppen pletten Produkipalette
Heutige Position: a Q a Q
Zielposition (im Jahr 2025): Q a a a
B15 Datenerfassung und -analyse: Wie werden anfallende Daten (z.B. Betriebsdaten, Zuliefererdaten, Kundendaten etc.) er-
fasst und analysiert?
4 ZUmfassende aber un 3 - Gezielte Datenerfas
Keine systematische bl i Umfassende Daten- =
il Datenerizssung eithssung, keine Daten- erfassung und Vet lnpane Smart
und -analyse Ubergreifende Analyse -analyse (Big Data) Data)
Heutige Position: m] Q Q Q
Zielposition (im Jahr 2025): Q a a u]
B16 Datenverwertung: In welchem Umfang werden Daten unternehmensintern und -extern verwertet?
s 1 2 : 3 4
[0] " Sehr vereinzelte : Umfassende
= lill : Keine Verwertung Verweritng Vereinzelte Verwertung Verwartung
(=] "~ Heutige Position: Q Q Q Q
Zielposition (im Jahr 2025): QO m] m] u}
B17 Digitaler Kundenzugang: Kann der Kunde mithilfe der bestehenden technischen Lésungen auf digitalem Weg erreicht
werden?
2 e 3 Era 4 Interaktion mit d
Kein digitaler fassung von 55UNg VN Interaktion mit dem
Kindenztigan historischen Nutzungsdaten in Kunden Uber das
gang Nutzungsdaten Echtzeit Produkt
Heutige Position: Q Q Q Q
Zielposition (im Jahr 2025): Q a a a

Bild A-6: Reifegradmodell ,, Quick-Check Industrie 4.0 — Dimension Business (2/2)
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Quick-Check Industrie 4.0 m lumia
Dimension Mensch (1/2) __INDUSTRIE 4.0

M1 Tatigkeitsspielraum und Autonomie: Wieviel Spielraum haben die Mitarbeiter bei der Planung und Gestaltung des Arbeits-
ablauf und arbeitsbezogenen Entscheidungen?

2 3 4
Fast kein Spielraum Etwas Spielraum Viel Spielraum Sehr viel Spielraum
Heutige Position: a a a m]
Zielposition (im Jahr 2025): O a a a
M2 Anforderungsvielfalt: Wieviel Abwechslung bieten die Anforderungen der zu leistenden Tatigkeiten?
1 2 3 4
e rast keine Abwechslung Etwas Abwechslung Viel Abwechslung Sehr viel Abwechslung
Heutige Position: a a a a
Zielposition (im Jahr 2025): O a a a
M3 Flexibilitét der Arbeitszeiten: Wie flexibel sind Arbeits- und Pausenzeiten gestaltbar?
1 2 3 4
Systemgesteuerte
P ; p P Bedarfsgeregelte =y
Feste Arbeitszeiten Gleitende Arbeitszeit geplante Arbeilszeilen z%rgé?lgggﬂedner
Heutige Position: a a a a
Zielposition (im Jahr 2025): Q a Q Q
o
g M4 Kooperationsenge: Wie stark sind die Mitarbeiter fir einen guten Arbeitsfluss aufeinander angewiesen? Wie leicht stéren
= Fehler den Arbeitsfluss?
3 1 2 3 4
% & Starke Abhangigkeit MaBige Abhangigkeit Geringe Abhangigkeit Fast keine Abhangigk.
% Heutige Position: Q [w] a Q
=
‘© Zielposition (im Jahr 2025): Q Qa a Q
o
E M5 Leistungsfeedback: Wie erhalten die Mitarbeiter Feedback zu ihrer geleisteten Arbeit?
: 3 ; 4
: Gelegentliches RegelmaRiges Systemgestitztes
Fast kein Feedback Feedback Feedback zur Leistung Feedback in Echtzeit
Heutige Position: a a a m]
Zielposition (im Jahr 2025): QO a a a
M6 Zusammenarbeit und Soziale Interaktion: Wie hiufig ist direkte Zusammenarbeit der Mitarbeiter/innen erfordert?
i 4 Fast keine 2 Gelegentliche 3 Haufige J Sehr haufige
Zusammenarbeit Zusammenarbeit Zusammenarbeit Zusammenarbeit
Heutige Position: Q Q =] Q
Zielposition (im Jahr 2025): Q Qa a Q
M7 Ergonomie: Wie gut sind ergonomische Standards umgesetzt? Sind individuelle Einstellungsmaglichkeiten verfugbar?
1 Grundlegende ergo- 2 Ergonomische 3 Ergonomische 4 Ergonomische Ge-
nomische Gestaltung Gestallung mit wenigen Gestaltung mit staltung und instruierte
|] mit fast keinen An- Anpassungs- umfassenden An- oder automatische An-
passungsmaglichkeiten maoglichkeiten passungsmaoglichkeiten passungsmaéglichkeiten
Heutige Position: a a a a
Zielposition (im Jahr 2025): 0 a a Q
M8 Weiterbildungsangebote: In welcher Form und Regelm&Rigkeit werden Weiterbildungsangebote far die Mitarbeiter
angeboten?
: Nur vereinzelte Z Unregelmafige 2 Symemaﬁsclh k%UZi' - Zuvsuét_%li?gleddigilale
- it erhi pierte, regelmalige eiterbildungs-
Ly Schulungen bei Bedarf Weiterbildungsangebote Weiterblldungsangebote angebote
Heutige Position: a a a a
Zielposition (im Jahr 2025): Q a a Qa
c M9 Dokumentation von Erfahrungswissen: Gibt es die Maglichkeit und Gelegenheit Erfahrungswissen zu dokumentieren und
-_8 darauf zuzugreifen?
©
é 1 Keine systematische zijssensmana ementin 3 Zentrale Datenbank 4 Dezentrale, digitale
= Dokumentation einzelnen Dokumenten (analog oder digital) Wissensplattform
g Heutige Position: a a a Q
(¢ Zielposition (im Jahr 2025): O [m] a Qa
M10 Verfiigbarkeit von Unterstiitzung: Wie ist die Verfugbarkeit und Ansprechbarkeit von Experten / Ansprechpartnern
organisiert?
i Fast keine Ungeregelte & Organisierte 4System eslitzte, orga-
Verfugbarkeit Verfugbarkeit Verfugbarkeit nisierte Unterstiitzung
Heutige Position: a a a Q
Zielposition (im Jahr 2025): O a a a

Bild A-7: Reifegradmodell ,, Quick-Check Industrie 4.0 — Dimension Mensch (1/2)
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Quick-Check Industrie 4.0 m lumia
Dimension Mensch (2/2) INDUSTRIE 4.0

M11 Fiihrungstransparenz: Wie gut ist die Kommunikation der Flhrungsebene mit den Mitarbeitern?

1 2 3 4 -
: Grundlegende Systemgestiitzte
Geringe Transparenz Transparenz Hohe Transparenz Transparenz
Heutige Position: Q Q a [u]
Zielposition (im Jahr 2025): O a a Qa

M12 Mitarbeiterpartizipation: Haben Mitarbeiter die Méglichkeit Feedback beziiglich der Arbeitsgestaltung und innerbetrieblicher
Prozessablaufe zu kommunizieren?

1 _ Keine 2 "Kummerkasten" und 8 sttemalische 4 Systgm?.eSIUIZte
2 Partizipationskultur Ansprechpersonen Partizipationskultur Partizipationskultur
Heutige Position: a a a a
Zielposition (im Jahr 2025y 0O Q a Q

M13 Verdnderungsstrategie: Wie systematisch wird das Change Management bei der Einfihrung von Innovationen geplant?

Innerbetriebliche Kommunikation

1 - 2 : - 3 4
i systema{i(seéﬂg Planung g;t;y\?otﬁnéar}grmﬁgglr?. Ein?gg E‘rcl:.lr? t‘Sslggﬁaien Integrierte Strategien
Heutige Position: [u] a a u]
Zielposition {(im Jahr 2025): O Q a a
M14 Software-Usibility: Isi die Bediensoftware benutzerfreundlich gestaltet und individuell an den Benutzer und die Tatigkeiten
anpassbar?
L . 2 2 Seh 4 Hervorragende
Beﬂ'{gﬁggﬂ'ﬁ‘fﬂd Gute Bedienbarkeit und Bed?er:l?alﬁ(een Bedienbarkeit und
geringe ANpassungs- einige Anﬁas_sungs- und umfassende An- umfassende, system-
maglichkeiten gllchkettor passungsmaglichkeiten gesu;%tg“;:ﬁ gi?gﬁngs
Heutige Position: a Qa a =]
Zielposition (im Jahr 2025). 0O a [m] a

M15 Unterstiitzung durch Assistenzsysteme: In welcher Form bietet das System / die Maschine Hilfestellung bei der Behe-
bung von Problemen?

1 2

3
: : Unmittelbare,
Einfache Verweis auf Vorschlag konkreter i b
Stérungsmeldung Hilfe*-Datenbank Lésungsansatze ﬁﬁég'g:f’gggi’ég}]
Heutige Position: u] Q a ]
Zielposition (im Jahr 2025y O n] [u] =]

Mensch-Technik-Interaktion

M16 Mensch-Technik-Abhéngigkeit: Wie stark sind die Mitarbeiter fur einen guten Arbeitsfluss auf das System / die Maschinen
angewiesen?

1 Starke Abhaingigkeit, 2 MaRige Abhangigkeit  ° Geringe Abhangigkeit + Minimale Abhangigkeit

wenige Anpassungs- durch kleinere An- durch Anpassungs- durch autonome
maglichkeiten passungsmaéglichkeiten maglichkeiten Anpassung der Technik
Heutige Position: =] Q a Q
Zielposition (im Jahr 2025 0O a u] a

Bild A-8:  Reifegradmodell ,, Quick-Check Industrie 4.0 — Dimension Mensch (2/2)
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A6 Merkmale und Auspragungen zur Unternehmensklassifi-
zierung

Im Rahmen des Benchmarking erfolgt die Verifizierung der eigenen Industrie 4.0-Ziel-
position mit der Industrie 4.0-Leistungsfahigkeit dhnlicher Unternehmen (vgl. Abschnitt
4.3.3). Hierzu werden Unternehmensklassen gebildet, denen Unternehmen mit &hnlichen
Eigenschaften zu Vergleichszwecken zugeordnet werden. Die Klassifizierung erfolgt
analog zur Reifegradmodellklassifizierung mit Hilfe einer Clusteranalyse unter Verwen-
dung von Merkmalen und Merkmalsausprigungen. Bild A-9 verschafft einen Uberblick
iber die verwendeten Merkmale und zeigt eine eindeutige Zuordnung von Merkmalsaus-
pragungen flir die Unternehmensklasse 1 ,,Kleine innovative Dienstleistungsspezialisten
fiir Produkt und Produktion®.

Klasse 1: Kleine innovative Dienstleistungsspezialisten fiir Produkt und Produktion

Unternehmensgroiie Kiein Mittei Groid Sehr groid
Kostentreiber Energiekosten Anlagenkosten Personalkosten Materialkosten
. Erzeugnisse nach Modularisierte Erzeugnisse mit .
Erzeugnisspektrum Kundenspezifikation kundenspezifischen Varianten Standarderzeugnisse
s Einfaches Komplexes AuRerst komplexes
Produktkomplexitat Produkt Produkt Produkt
. - Einfaches Komplexes AuRerst komplexes
Produktionskomplexitat System System System
Position in der Primar Rohstoff-/ Komponenten- Erstellung des Nachgelagerte
Wertschopfungskette Werkstofferzeugung zulieferung Endproduktes Dienstleistungen
Fertigungstiefe Eher geringe Fertigungstiefe Eher hohe Fertigungstiefe
Automatisierungsgrad Uberwiegend Teilautomatisiert Uberwiegend
gsg 9 vollautomatisiert
Kompetenzbreite Eher Generalisten Eher Spezialisten
Dominierende Mechanisch-Motorisch Kombinativ-Reaktiv Kreativ
Tatigkeitsart ToE M o
Veranderungstypen Bewahrer dominieren Erschaffer dominieren
Entscheidungsstruktur Zentral Kollektiv
Fokus Industrie 4.0 Produktion Produkt
Auspragung enthalten: D Auspragung nicht enthalten: D

Bild A-9:  Beschreibung einer Unternehmensklasse anhand definierter Merkmale und
Merkmalsausprdgungen
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A7 Zukunftsszenarien

Die im Rahmen der Methode entwickelten und zur Ermittlung der langfristigen Zielposi-
tion herangezogenen Szenarien konnen auszugsweise Bild A-10 bis Bild A-12 entnom-
men werden.

Szenario 1 — Die Digitalisierung ist allgegenwartig

Die rapide Durchdringung der Gesellschaft mit Informations- und Kommunikationstechnik hat
stark zugenommen. Jeder ist fasziniert von den neuen Méglichkeiten und hat stets Zugriff auf
Informationen und Dienste. Nur Einzelne hinterfragen diese Entwicklung kritisch und vertreten
die Auffassung, dass sich sog. ,Informationseliten” bilden und nur diese einen wirklichen Nut-
zen aus den Daten ziehen [...]. Nach anféanglichen Durchsetzungsschwierigkeiten boomen
auch Assistenzsysteme im produzierenden Gewerbe. Seit klar ist, wie solche Systeme wirt-
schaftlich eingesetzt werden kénnen, wird die Arbeit an nahezu allen Arbeitsplatzen durch ent-
sprechende Assistenzsysteme unterstitzt [...]. Unternehmen haben die Vorziige der flexiblen
Produktion erkannt und sehen in ihr einen wichtigen Wettbewerbsvorteil. Die Produktionssys-
teme sind mittlerweile so ausgelegt, dass sie sich schnell an gednderte Rahmenbedingungen
anpassen kénnen. So kann auch kurzfristig auf kundenindividuelle Anderungswiinsche einge-
gangen werden. Einige wenige Unternehmen stol3en jedoch auf Probleme und beméangeln die
fehlende Synchronisierbarkeit der einzelnen Produktionsmittel. Diese Unternehmen erachten
eine flexible Produktion als zu aufwandig und favorisieren daher weiter den Einsatz von starren
Produktionssystemen [...]. Allgemein kann aber festgehalten werden, dass ein Paradigmen-
wechsel stattgefunden hat. Smart Factories etablieren sich am Markt, da der Fokus der indus-
triellen Wertschopfung immer mehr auf den individuellen Winschen der Konsumenten liegt.
Zudem wird die Forschung in diesem Bereich immer starker gefordert [...]. Neben dem Staat,
investieren auch die Kunden immer haufiger. Nur vereinzelt sind Kunden aufgrund von Krisen-
erfahrungen zurtckhaltend [...]. Der Elektronikmarkt profitiert von der positiven volkswirtschaft-
lichen Entwicklung und ist weiterhin im Aufschwung. Die Nachfrage nach elektrischen Geraten
reil3t nicht ab, da durch die Digitalisierung elektronische Komponenten Einzug in neue Berei-
che erhalten. Trotz vieler Anstrengungen von Politik und Unternehmen zur Ausweitung des
Arbeitsangebots ist allerdings die Zahl der verfugbaren Arbeitskréfte stark zurlickgegangen.
Diese Entwicklung sehen die Unternehmen als Chance zur digitalen Transformation. Das hat
auch zur Folge, dass der tertidre Sektor immer starker boomt. Die umfassende Automatisie-
rung im produzierenden Gewerbe verschiebt den Arbeitskraftebedarf in Richtung dienstleis-
tungsnaher Marktleistungen. Auch in Privathaushalten lasst sich die Zunahme der Digitalisie-
rung beobachten, da zunehmend Smart Home-Konzepte dafiir sorgen, dass immer mehr Vor-
gange auch im Haushalt automatisiert ablaufen und verschiedene Gerateklassen in einem
Haushalt miteinander vernetzt sind.

Bild A-10: Auszug des Zukunftsszenarios 1 ,, Die Digitalisierung ist allgegenwdrtig
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Szenario 2 — Erniichterung nach Digitalisierungshype

Der IKT-Hype der Freizeitwelt hat keinen Einzug in die Produktion erhalten. Auch im Privatle-
ben nimmt die Skepsis gegeniiber der Digitalisierung stark zu. In der Produktion wird dies u.a.
dadurch deutlich, dass Assistenzsysteme die hohen Erwartungen der Unternehmen weitge-
hend nicht erfiillen konnten. Es hat sich herausgestellt, dass diese Systeme auf lange Sicht
wirtschaftlich nicht tragbar sind. Viele Unternehmen sehen Investitionen in solche Systeme
daher skeptisch und der Einsatz von Assistenzsystemen ist die Ausnahme. Die Unternehmen
haben aber die Vorziige und Relevanz der Flexibilitat sowie der kundenindividuellen Produktion
erkannt. Sie bemuhen sich, die Flexibilitat ihrer Produktionssysteme auszuweiten, stol3en da-
bei jedoch immer wieder auf Probleme. Die Produktionssysteme kénnen zwar auf gednderte
Rahmenbedingungen reagieren, jedoch nur unter hohem Aufwand und nicht mit der erhofften
Schnelligkeit. Aufgrund der fehlenden Synchronisierbarkeit wird eine flexible Produktion haufig
als zu kostspielig erachtet [...]. Trotz allem ist zu beobachten, dass Unternehmen sich der
Tragweite von Smart Factories bewusst sind und der Wille fiir den Wandel vorhanden ist. Doch
es hapert bei der Umsetzung. Kompatibilitdtsprobleme von alten und neuen Maschinen, ver-
schiedene Schnittstellen und fehlende Standards bremsen den Wandel aus. Mit Blick auf die
Forschung droht Deutschland der Verlust des Rufs als ingenieurswissenschaftliches Aushan-
geschild. Die heimische Forschungskultur ist im internationalen Wettbewerb nicht mehr konkur-
renzfahig. Flaute herrscht auch in der Konjunktur, was anhand des riicklaufigen BIP und an der
geringen Bereitschaft der Kunden zu Investition sichtbar wird [...]. Anspriiche an die Produki-
qualitat gibt es kaum [...]. Insgesamt entsteht der Eindruck, dass die Menschen der Elektrifizie-
rung und Digitalisierung mittlerweile Gberdriissig sind. Sie sehnen sich nach weniger Elektronik
im Alltag und es entsteht eine ,Back to the Roots“-Bewegung. Hinzu kommt, dass die Zahl der
Erwerbstatigen merklich gesunken ist [...]. Fachkréfte in der Prodution, z. B. zur Steuerung
komplexer Fertigungsanlagen, sind Mangelware. Das produzierende Gewerbe nutzt vermehrt
Dienstleistungen als alternative Form der Wertegenerierung. So entstehen erganzende Markt-
leistungen fiir bereits etablierte Formen der Wertschépfung. Jene geschilderten Beobachtun-
gen sind auch in Privathaushalten erkennbar: Von der Automatisierung durch Smart Home
wurde zwar vollmiindig geschwérmt, doch die Hersteller haben die Entwicklung eines einheit-
lichen Standards versaumt. Smart Home konnte sich nicht etablieren, da Kunden keinen ech-
ten Nutzen im Verhaltnis zum Preis erkennen. Ausschlaggebend ist, dass jeder Hersteller ein
eigenes Vernetzungskonzept verfolgt hat und sich Insellésungen gebildet haben.

Bild A-11: Auszug des Zukunfitsszenarios 2 ,, Erniichterung nach Digitalisierungshype *
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Szenario 3 — Fokussierter Industrie 4.0-Einsatz

Die taglich produzierte Datenmenge hat neue AusmalRe erlangt. Die freie Verfuigbarkeit von
Daten ist allerdings triigerisch. Nur wenigen gelingt es, aus Daten Informationen und Wissen
zu generieren: Es bilden sich Informationseliten. Das wird daran deutlich, dass sich in Unter-
nehmen nur vereinzelt Assistenzsysteme durchsetzen konnten [...]. Zu groR sind die Sorgen
vor gesundheitlichen Auswirkungen oder Angst vor Uberwachung der Mitarbeiter. AuBerdem
konnten sich flexible Produktionssysteme nicht durchsetzen. Die fehlende Synchronisierbarkeit
der einzelnen Produktionsmittel macht die Implementierung zu kostspielig [...]. Insgesamt
wurde das Potential von Smart Factories aber erkannt, es sind jedoch nur wenige Unterneh-
men in der Lage, eigene Smart Factories aufzubauen. Mangels umfangreicher Vernetzung blei-
ben die volkswirtschaftlichen Auswirkungen daher tiberschaubar. Im Hinblick auf staatliche
Wirtschaftsférderprogramme erhalten nur die Forschungsfelder Unterstitzung, bei denen mit
geringem Risiko von einer hohen Rendite ausgegangen werden kann. Forschungsfelder mit
grofier Konkurrenz werden hingegen oft von staatlichen Férdermitteln ausgeschlossen. Hier ist
die Gefahr zu groR3, dass die knappen Mittel fiir die Férderung im Sand verlaufen. Gesamtwirt-
schaftlich gibt die Konjunktur allerdings keinen Anlass fiir ein zuriickhaltendes Investitionsver-
halten. Die Kunden sind aber durch Krisenerfahrungen vorsichtig geworden. Sie streben nach
Sicherheit und tatigen momentan nur wenige Investitionen. Die deutschen Produzenten reagie-
ren auf das Kundenverhalten und rationalisieren ihre Prozessketten zu Lasten der Qualitat. Fir
Kunden spielt die Produktqualitéat zwar nach wie vor eine grof3e Rolle, das entscheidende Kauf-
argument ist jedoch der Preis. Einige Produzenten beharren jedoch auf ihrem hohen Leistungs-
niveau und produzieren an einem Grofteil der inlandischen Kundschaft vorbei, denn nur fiir
wenige Kunden ist die Qualitat eines der entscheidenden Kaufargumente [...]. Insgesamt lasst
sich zudem beobachten, dass der Elektronikmarkt geséattigt zu sein scheint. Die Mdglichkeiten
der Elektronik sind nahezu ausgeschopft [...]. Auf dem Arbeitsmarkt ist ferner die Zahl der Er-
werbstéatigen merklich gesunken. Die wenigen verfugbaren Fachkrafte trdumen von einer Kar-
riere als Fuhrungskraft. Qualifiziertes Personal fur die Produktion ist absolute Mangelware. Es
ist ein Wandel vom produzierenden zum Dienstleistungsgewerbe zu beobachten. Deshalb wer-
den Dienstleistungen vermehrt als alternative Form der Wertegenerierung wahrgenommen [...].
Auch in Privathaushalten erfolgt die Automatisierung mehr oder minder erfolgreich. Hersteller
von Smart Home-Anwendungen verfolgen zwar ein eigenes Vernetzungskonzept und im Ver-
bund mit den eigenen Geréten funktioniert die Vernetzung einwandfrei. Mangels einheitlicher
Schnittstellen lassen sich Inselldsungen aber nicht mit der Hausautomatisierung verkniipfen.

Bild A-12: Auszug des Zukunftsszenarios 3 ,, Fokussierter Industrie 4.0-Einsatz
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A8 Software-Werkzeug

Im Rahmen des Forschungsprojekt ,,INLUMIA —Instrumentarium zur Leistungssteige-
rung von Unternehmen durch Industrie 4.0 ist eine prototypische Web-App entstanden,
die die Systematik stellenweise unterstiitzt. Zu den wesentlichen Funktionen zdhlen bei-
spielsweise eine Industrie 4.0-Standortbestimmung mit Hilfe des Reifegradmodells
,»Quick-Check Industrie 4.0 (vgl. Abschnitt AS), eine Zieldefinition unter Beriicksichti-
gung von Industrie 4.0-Trends (vgl. Abschnitt 4.3.1) sowie Handlungsempfehlungen zur
Erreichung der ermittelten Zielposition. Die Bewertungsergebnisse werden anonym in
einer Datenbank gespeichert und kénnen zu Benchmarking-Zwecken herangezogen wer-
den (vgl. Abschnitt 4.3.3). Zur einfachen Anwendbarkeit wird der Nutzer mit Hilfe eines
webbasierten Workflows entlang der Analyseschritte durch die App geleitet. Im Folgen-
den werden der konzeptionelle Aufbau sowie die Funktionsweise der Web-App erldutert.

Konzeptioneller Aufbau

Der konzeptionelle Aufbau der Web-App ist in Bild A-13 dargestellt. Sie besteht aus drei
Teilen: der Wissensbasis (I, Mitte), dem Input (II, links) sowie dem generierten Output
(II1, rechts).

Experten chancen / Risiken
Input Kriterien  puster  Trends Output
Ki hli 3
m Charakterisierung ennzaNen Best Practices Zeugnis
Unternehmen
- Wissc;nsbasis /l
E ‘\‘/\/ m Handlungs-
empfehlungen
[——
TS Quick Check- EEEEEES
m Leistungsbewertung Kriterien m Trendradar | s
'von Unternehmen ] [ I

mEmmn (YT

Unternehmens-
kriterien Unternehmens-

/¥_ﬂw‘/

A m Ziel-Leistungsstufen

m Trendbewertung

“ Zielprofil

Auswirkungsanalyse ;
2 3
E—D :

Bild A-13: Konzeptioneller Aufbau der Web-App

Wissensbasis

Die Wissensbasis besteht im Kern aus einem Informationsnetz, welches die Anwender-
eingaben miteinander verkniipft. Sie enthélt alle generierten Informationen, wie z. B. die
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Kriterien und Leistungsstufen des Quick-Checks, Trends und Umsetzungsmuster. Sie
iiberfiihrt jedes dieser Informationsobjekte in ein vernetztes Datenobjekt. Gleichzeitig
werden die notwendigen Verbindungen im Zusammenhangsgraphen des Informations-
netzes etabliert (Beispiel: ,,Welche Trends wirken sich besonders aus fiir bestimmte Kri-
terien?).

Input

Mit diesem Informationsnetz als Basis konnen nun mit Hilfe der von den Unternehmen
bereitgestellten Daten Einordnungen und Bewertungen vorgenommen werden. Hier die-
nen drei Bereiche als Inputgeber:

e Charakterisierung Unternehmen (IIa): Die Unternehmen geben zu Beginn des
Quick-Checks Unternehmensdaten ein, die eine Unternehmensklassifizierung er-
moglichen.

e Leistungsbewertung Unternehmen (IIb): Direkt im Anschluss werden im
Quick-Check die unterschiedlichen Leistungskriterien fiir das Unternehmen in
den Bereichen Technik, Business und Mensch bewertet.

e Trendbewertung (Ilc): In der Trendbewertung werden ausgewdhlte Indust-
rie 4.0-Trends unternehmensindividuell bewertet. Die Bewertung dient als Grund-
lage fiir die spitere Berechnung der Ziel-Leistungsstufen des Unternehmens.

Output
Das System bietet dem Anwender eine Reihe von Ausgabemdoglichkeiten.

e Zeugnis (IIa): Nach der Unternehmensklassifizierung und Leistungsbewertung
kann der Anwender im ersten Schritt ein Zeugnis abrufen, mit dem die heutige
Leistungsfahigkeit (Ist-Position) des Unternehmens sowohl allgemein als auch
auf-geschliisselt auf die Dimensionen Technik, Business und Mensch dokumen-
tiert wird. Gleichzeitig wird die Positionierung des Unternehmens in einem Dia-
gramm gegen den allgemeinen Durchschnitt sowie gegen die Referenzklasse des
Unternehmens gespiegelt.

e Trendradar (IIIb): Ausgehend von der zuvor ermittelten heutigen Industrie 4.0-
Leistungsfahigkeit besteht nun die Mdoglichkeit, eine Erfolg versprechende Ziel-
position fiir das Unternehmen zu ermitteln. Die Grundlage dafiir bildet eine
Trendanalyse zur Abschidtzung zukiinftiger Industrie 4.0-Entwicklungen mit ei-
nem Zeithorizont von circa 5 Jahren. Das System stellt den Anwendern eine Reihe
vordefinierter Trends zur individuellen Bewertung zur Verfiigung. Hier gilt es,
neben der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Trends auch dessen Auswirkungs-
stirke fiir das Unternehmen zu bewerten. Jeder Trend ist mit ausfiihrlichen Be-
schreibungen im System hinterlegt.
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Ziel-Leistungsstufen (Illc): Die Definition der Ziel-Leistungsstufen basiert auf
der Bewertung der Relevanz und Eintrittswahrscheinlichkeit von Trends sowie
deren Bedeutung fiir die einzelnen Kriterien. Diese werden in die aus der Leis-
tungsbewertung der Unternehmen bekannten Diagramme integriert und darge-
stellt.

Handlungsempfehlungen (IIId): Der finale Analyseschritt der App berechnet
Handlungsempfehlungen in Form von bewihrten Umsetzungsmustern fiir Indust-
rie 4.0, die aus ausgewéhlten Handlungsfeldern zusammengestellt werden.

Reports (IIle): Die Betreiber der Web-App konnen iiber ein Administrationsin-
terface verschiedene Reports aus dem System generieren und so jederzeit den
Nutzungsgrad und den aktuellen Stand der Datenbasis des Systems tiberpriifen.
Neben vordefinierten Reports (wie z. B. Ausgabe der durchschnittlichen Leis-
tungsstufen iiber alle Datensétze) konnen iiber die Query-Engine der unterliegen-
den Datenbank sehr einfach beliebige weitere Reports abgerufen werden.
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Die Digitalisierung ist allgegenwartig und fiihrt zu einem fundamentalen
Wandel in Gesellschaft und Industrie. Im industriellen Umfeld werden die
damit verbundenen Verdanderungen unter dem Schlagwort Industrie 4.0
(kurz: 14.0) zusammengefasst. Sie spiegeln sich sowohl in technischen als
auch organisatorischen und sozialen Veranderungen wider. Unternehmen
sind gezwungen, sich diesem Wandel zu stellen, ihn zu gestalten und vor-
teilhaft fiir das zukiinftige Geschaft zu nutzen. Besonders fiir kleine und
mittlere Unternehmen (KMU) wird die ,,digitale Transformation* aufgrund
begrenzter Ressourcen zur Mammutaufgabe. Sie stehen vor der Frage, wie
sie diese Aufgabe im Sinne eines evolutiondren Wandels effizient planen
und vollziehen sollen. Besonders die Formulierung eines Zielbildes sowie
die Erarbeitung zeitlich abgestufter zielgerichteter MaRnahmen zur Errei-
chung der Zielposition bilden grofie Herausforderungen. Ziel der Arbeit
ist daher eine Systematik zur Leistungsstufen-basierten Entwicklung von
14.0-Strategien. Hierzu wird zundchst eine 14.0-Vision formuliert. Mit Hilfe
eines Reifegradmodells wird daraufhin die heutige Leistungsfahigkeit des
Unternehmens im Kontext von 14.0 ermittelt. Mit Methoden der Voraus-
schau werden anschlieBend denkbare zukiinftige Entwicklungen der Digi-
talisierung antizipiert. Daraus werden mittel- und langfristige Zielpositio-
nen abgeleitet. Zur Erreichung der Zielpositionen wird eine 14.0-Strategie
formuliert, die eine stufenweise Umsetzung ermdoglicht.

Christoph Pierenkemper studierte Wirtschaftsingenieurwesen mit der
Fachrichtung Maschinenbau an der Universitdt Paderborn. Von November
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strategischen Produkt- und Unternehmensplanung sowie dem Innova-
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