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Geleitwort

Der Ansatz Advanced Systems Engineering zur erfolgreichen Planung, Entwicklung und
dem Betrieb komplexer technischer Systeme von morgen, ist die verbindende Leitidee
der gleichnamigen Fachgruppe am Heinz Nixdorf Institut der Universitat Paderborn und
dem damit verbundenen Fraunhofer-Institut fir Entwurfstechnik Mechatronik IEM. Un-
ser generelles Ziel ist die Steigerung der Innovationskraft von Industrieunternehmen.
Zentrale Schwerpunkte der Forschung an den beiden Instituten sind die Strategische Pla-
nung und das Systems Engineering.

Industrie 4.0 verandert nicht nur Technologien, sondern stellt Unternehmen gleicherma-
Ren vor organisatorische und soziale Herausforderungen. In der betrieblichen Praxis zeigt
sich jedoch, dass insbesondere der Mittelstand oft nicht Giber das ndtige Wissen verfigt,
um passende Losungen fir ihre soziotechnischen Problemstellungen zu identifizieren.
Gerade angesichts der Vielfalt und Komplexitat der Herausforderungen fehlt es an Ori-
entierung, welche Losungen in welchem Kontext wirksam sind. Um Industrie 4.0 syste-
matisch zu gestalten, braucht es daher strukturierte Zugénge zu praxisbewahrtem L0-
sungswissen, das konkrete Gestaltungsfragen entlang der Dimensionen Mensch, Technik
und Organisation adressiert.

Vor diesem Hintergrund hat Frau Hobscheidt in ihrer Dissertation ,, Losungsmuster fiir
die soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0 im Mittelstand * einen praxisnahen Ka-
talog von 31 Ldsungsmustern entwickelt. Die Muster beruhen auf der Analyse von 87
realen Industrieprojekten und erfassen erprobtes Erfahrungswissen Uber konkrete Prob-
lem-L06sungs-Zusammenhange in typischen Industrie 4.0-Kontexten. Dieses Wissen wird
durch die systematische Aufbereitung in Form standardisierter Musterkarten explizit ge-
macht und so fiir Unternehmen direkt nutzbar. Verortet werden die Muster in einem ei-
gens entwickelten Strukturierungsrahmen, der die Dimensionen Mensch, Technologien
und Organisation in relevante Komponenten fiir Industrie 4.0 gliedert. Erganzend werden
sie acht soziotechnischen Problemklassen zugeordnet und zu konsistenten Biindeln kom-
biniert, um auch komplexe, mehrdimensionale Herausforderungen gezielt zu bewéltigen.
Ein begleitendes VVorgehensmodell unterstitzt die strukturierte Anwendung im Unterneh-
menskontext. Es beschreibt die Schritte von der Problemanalyse (iber die Auswahl geeig-
neter Muster bis hin zur konkreten Umsetzungsplanung und leistet damit einen zentralen
Beitrag zur systematischen Nutzung von Losungswissen in Industrie 4.0-Projekten.

Mit ihrer Arbeit leistet Frau Hobscheidt einen bedeutsamen Beitrag zur Bewaltigung so-
ziotechnischer Herausforderungen im Kontext von Industrie 4.0. Sie starkt die Fahigkeit
von Unternehmen, Industrie 4.0 zielgerichtet zu gestalten — mit hohem wissenschaftli-
chem Anspruch und unmittelbarem Praxisnutzen. Die Arbeit fugt sich damit hervorra-
gend in das Ziel des Heinz Nixdorf Instituts und des Fraunhofer IEMs ein, die digitale
Handlungsféhigkeit industrieller Organisationen ganzheitlich zu férdern.

Paderborn, im Juni 2025 Prof. Dr.-Ing. Roman Dumitrescu
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Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand wahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftliche
Mitarbeiterin am Fraunhofer-Institut fur Entwurfstechnik Mechatronik IEM im For-
schungsbereich Produktentstehung. Sie ist das Ergebnis meiner wissenschaftlichen Arbeit
im Rahmen von Forschungs- und Industrieprojekten.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Roman Dumitrescu fiir das mir entgegen-
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beit am Fraunhofer IEM ist bis heute gepragt von anspruchsvollen Projekten, inspirieren-
den Diskussionen und kontinuierlicher Weiterentwicklung. Die von ihm gelebte Arbeits-
weise, gepréagt durch Offenheit, Freirdume und strategischen Weitblick, hat meine fach-
liche und personliche Entwicklung maRgeblich beeinflusst. Herrn Prof. Dr.-Ing. Jirgen
Gausemeier danke ich aufrichtig fiir seine langjahrige Pragung meines akademischen
Werdegangs — bereits wahrend meines Studiums hat das von ihm aufgebaute wissen-
schaftliche Umfeld mein Denken und Arbeiten entscheidend inspiriert. Fiir die Uber-
nahme des Korreferats danke ich herzlich Herrn Prof. Dr. habil. Dr. h.c. Michael Henke.
Seine Perspektive auf Industrie 4.0 hat wertvolle Impulse fir meine Arbeit gesetzt.
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Zusammenfassung

Der Megatrend der Digitalen Transformation bietet enorme Potentiale zur Effizienzstei-
gerung in der Leistungserstellung produzierender Unternehmen, kurz Industrie 4.0. Die
Gestaltung von Industrie 4.0 ist dabei als soziotechnische Aufgabe zu verstehen, die sich
neben Technologien, ebenso auf den Menschen sowie ganze Organisationsstrukturen aus-
wirkt. Vor diesem Hintergrund scheinen sich insbesondere mittelstdndisch gepragte Un-
ternehmen bei der Gestaltung von Industrie 4.0 schwerzutun. Mangelndes Lésungswissen
tragt dazu bei, dass die Identifikation der zu den Problemstellungen passenden Industrie
4.0 Losungen aus der Vielzahl an Mdglichkeiten zu einer der Kernherausforderungen
wird. Die Wiederverwendung von Wissen mit Hilfe von Lésungsmustern ist ein Ansatz,
dieser Kernherausforderung zu begegnen.

Ziel dieser Arbeit ist daher die Erstellung von Losungsmustern fiir die soziotechnische
Gestaltung von Industrie 4.0 im Mittelstand. Die Grundlage bildet ein Strukturierungs-
rahmen als Referenzwerk flr die Dimensionen Mensch, Organisation und Technologien
speziell fir Industrie 4.0. Auf Basis dessen werden aus 87 erfolgreichen Industrie 4.0
Projekten Losungsmuster abgeleitet, transparent dokumentiert und zu konsistenten Kom-
binationen fir soziotechnische Problemklassen gebiindelt. Die Anwendung wird unter
Beriicksichtigung eines Vorgehensmodells und Werkzeugen anhand eines KMU der
Luft-, Klima- und Abgastechnik durchlaufen.

Summary

The megatrend of digital transformation offers enormous potential for increasing effi-
ciency in the production and business processes of manufacturing companies, known as
Industry 4.0. The design of Industry 4.0 is to be understood as a socio-technical task that
affects not only technologies, but also humans and entire organizational structures. In this
context, especially medium-sized enterprises seem to face challenges in implementing
Industry 4.0. A lack of solution knowledge is one reason that identification of the appro-
priate Industry 4.0 solutions for the specific problems from the multitude of possibilities
is a core challenge for them. The reuse of knowledge with the help of solution patterns is
one approach to meet this core challenge.

The aim of this work is therefore to create solution patterns for the socio-technical design
of Industry 4.0 in medium-sized enterprises. The fundament forms a structuring frame-
work as a reference model for the dimensions of people, organization and technologies
specifically for Industry 4.0. Based on this, solution patterns are derived from 87 success-
ful Industry 4.0 projects, documented transparently and bundled into consistent combina-
tions for socio-technical problem classes. The application is exemplarily demonstrated by
an SME in the field of air conditioning and exhaust technology through using a process
model and tools.
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Einleitung Seite 1

1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen der anwendungsorientierten Forschung am
FRAUNHOFER-INSTITUT FUR ENTWURFSTECHNIK MECHATRONIK IEM in Paderborn. Das
zu Grunde liegende Forschungsdesign stellt die Konsortialforschung dar, sodass die Er-
gebnisse der Arbeit aus verschiedenen Verbundprojekten resultieren. Einen wesentlichen
Beitrag haben die durchgefihrten T&tigkeiten in den vom EUROPAISCHEN FONDS FUR RE-
GIONALE ENTWICKLUNG NRW geforderten Projekten ,,INLUMIA — Instrumentarium zur
Leistungssteigerung von Unternehmen durch Industrie 4.0 sowie ,,SORISMA — Sozio-
technisches Risikomanagement bei der Einflihrung von Industrie 4.0 geleistet. Ziel des
Verbundprojektes INLUMIA war ein Instrumentarium, das Unternehmen bei der Bewer-
tung, Zieldefinition bis hin zu der Umsetzung von Industrie 4.0 unter soziotechnischen
Gesichtspunkten unterstutzt. An die Resultate von INLUMIA kniipfte das Verbundpro-
jekt SORISMA an. Unternehmen wurden dazu beféhigt, soziotechnische Risiken bei der
zukinftigen Einfuhrung von Industrie 4.0 zu minimieren.

Kern der Arbeit ist die Erarbeitung von Lésungsmustern fir die soziotechnische Gestal-
tung von Industrie 4.0 im Mittelstand. Die Validierung des musterbasierten Ansatzes er-
folgte primér im Rahmen der im Verbundprojekt INLUMIA durchgeftuihrten Pilotprojekte
mit kleinen und mittleren Industrieunternehmen. Weiterhin diente der Strukturierungs-
rahmen der vorliegenden Arbeit als Grundlage aller Teilprojekte von SORISMA. Darauf
aufbauend wurden die Lésungsmuster in der Phase der Anwendungsfalldefinition von
SORISMA eingesetzt und fortfihrend angepasst.

1.1 Problematik

Die Digitale Transformation steht fiir eine umfassende Vernetzung aller Bereiche von
Wirtschaft und Gesellschaft sowie die Féahigkeit, relevante Informationen zu sammeln,
zu analysieren und in Handlungen umzusetzen [BMW15a]. Sie wird als ein Megatrend
bezeichnet, dessen Entwicklungsverlauf alle Gesellschafts- und Lebensbereiche erfassen
wird [Botl18, S. 25]. Im industriellen Umfeld sind diese Auswirkungen der Digitalen
Transformation mit den Handlungsfeldern Organisation, Marktleistung, Leistungserstel-
lung sowie Geschaftsmodelle verkniipft. Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht das
Handlungsfeld der Digitalen Transformation der Leistungserstellung. Darunter wird die
Digitalisierung der Produktionsprozesse und -systeme sowie der angrenzenden Ge-
schaftsprozesse verstanden [LKD+19, S. 5]. Die Digitale Transformation der Leistungs-
erstellung kann dabei mit der vierten industriellen Revolution, kurz Industrie 4.0, gleich-
gesetzt werden [DSEL16, S. 266].

Die Auswirkungen im Kontext von Industrie 4.0 beziehen sich dabei nicht rein auf Tech-
nologien. Die Gestaltung von Industrie 4.0 ist vielmehr als soziotechnische Aufgabe
zu verstehen. Die Veranderungen von Industrie 4.0 wirken sich, neben Technologien,
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ebenso auf den Menschen sowie ganze Organisationsstrukturen aus. Bei der Unterstt-
zung der Unternehmen sind demnach gemaR der soziotechnischen Systemtheorie Ldsun-
gen gefragt, die stets technologische, organisationsbezogene und menschliche Problem-
stellungen in einem angemessenen Verhéltnis bertcksichtigen [HW14, S. 11], [Ric63, S.
181ff.], [WH18, S. 181]. Dabei kann eine Industrie 4.0 Lésung von IT-Systemen tber
Madglichkeiten zur Prozessanpassung bis hin zu neuen Arbeitsmodellen reichen.

Um langfristig wettbewerbsfahig zu bleiben, werden sich Unternehmen des produzieren-
den Gewerbes nicht vor der Industrie 4.0 verschlie3en kdnnen. Sie bietet enormes Poten-
tial zur Gestaltung effizienterer Prozesse und die Grundlage zur Reaktion auf die Schnell-
lebigkeit der Mérkte. Zahlreiche Studien kommen zu dem Schluss, dass sich insbesondere
mittelstandisch gepragte Unternehmen mit der Gestaltung von Industrie 4.0 schwer-
tun. Mangelndes Wissen oder das Uberangebot an Mdoglichkeiten tragen dazu bei, dass
die Identifikation der zu den Problemstellungen passenden Industrie 4.0 Lésungen
zu einer der Kernherausforderungen des Mittelstands wird [DER+16, S. 35-36], [Col17,
S. 26]. Doch ausschlieBlich die richtige Auswahl der zum Problem passenden Ldsung
schafft im Unternehmen nachhaltige Wertschopfung und Wirksamkeit [VS18, S. 2]. Es
ist daher erstrebenswert, mittelstandische Unternehmen bei dieser Losungsfindung geeig-
net zu unterstutzen.

Die Basis zur Ableitung von neuen Losungen stellt in der industriellen Praxis seit je her
die Generierung, Verteilung und Verwertung von Wissen dar [Raul3, S. 23], [Sch14, S.
19]. Im Zeitalter der Digitalen Transformation mit stetig wachsenden Anforderungen an
die schnelle Reaktionsfahigkeit von Unternehmen, wird die optimale Nutzung der Res-
source Wissen immer wichtiger [Dor16, S. 57], [PRR12, S. V-3]. Dabei ist es fur den
Mittelstand auf Grund ihrer, u.a. aus kapazitatsgriinden resultierenden, Wissensliicken
von enormer Bedeutung, wiederverwendbares (externes) Wissen aufzunehmen und zu
bewerten [Raul3, S. 23]. Sie stehen dabei jedoch oftmals vor der Herausforderung, dass
das existierende Losungswissen nur schwer auf ihre speziellen Bedurfnisse transferierbar
ist. Demnach ist eine Unterstiitzung mittels geeigneter methodischer Ansatze zum Um-
gang mit diesem Wissen notwendig.

Ein bereits etablierter Ansatz zur Wiederverwendung von Wissen stellen Losungsmuster
dar. Ein Losungsmuster externalisiert relevantes Wissen und beschreibt ein Problem so-
wie den Kern der Losung flr dieses Problem [AIS+77, S. 10]. Die enthaltene Lésung
kann sich dabei in Abhéngigkeit der Bedurfnisse des Anwenders stets unterschiedlich
auspragen [Analb, S. 34], [AIS+77, S. 10]. Lésungsmusteransétze existieren in nahezu
allen Doménen der produzierenden Industrie. Primér werden sie im Bereich des Software
Engineerings eingesetzt. Bekannte Ansétze sind bspw. GAMMA ET AL. oder BUSCHMANN
ET AL [GHJ+94], [BMR+13]. Weiterhin werden Losungsmuster im Bereich der Produkt-
oder Geschaftsmodellentwicklung angewendet. Hier sind u.a. die umfangreichen 55 Ge-
schaftsmodellmuster nach GASSMANN ET AL. ein bekanntes Anwendungsbeispiel
[GFC17]. Die verschiedenen Ldsungsmusteransatze bieten bereits eine gute Grundlage
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zur Entwicklung von Losungsmustern, verfolgen jedoch nicht den soziotechnischen Ge-
danken. Sie fokussieren meist lediglich eine der technologischen, menschlichen oder or-
ganisatorischen Dimensionen. So wird bspw. primar die Technik in der Produktentste-
hung oder die Organisation in der Geschaftsmodellentwicklung adressiert.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass eine erfolgreiche Gestaltung von Industrie
4.0 fir den Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen unabdingbar ist. Dabei
scheint die Identifikation von problemspezifischen Losungen insb. fir den Mittelstand
eine wesentliche Herausforderung darzustellen. Es scheint an geeignetem Wissen zu feh-
len. Die Wiederverwendung von existierendem Ldsungswissen mittels Lésungsmustern
ist ein Ansatz, um dieser Herausforderung entgegenzuwirken. Dabei ist es im Rahmen
der Industrie 4.0 von grol3er Bedeutung, diese als soziotechnische Aufgabe zu begreifen.
Es resultiert demnach Handlungsbedarf fur Lésungsmuster flr die soziotechnische
Gestaltung von Industrie 4.0 im Mittelstand.

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit sind Lésungsmuster fir die soziotechnische Gestaltung von
Industrie 4.0 im Mittelstand. Diese sollen es Industrieunternehmen ermdglichen, von be-
stehendem Ldsungswissen digitaler Vorreiter zu profitieren. Mit der Nutzung von Lo-
sungsmustern werden die Unternehmen unterstiitzt, systematisch die fiir ihre Problem-
stellungen geeigneten Ldsungen unter angemessener Berticksichtigung technologischer,
organisatorischer und menschlicher Auswirkungen zu identifizieren. Der vorliegende L06-
sungsansatz soll sich dazu aus zwei wesentlichen Bestandteilen zusammensetzen: dem
Strukturierungsrahmen zur soziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0 sowie der L6-
sungsmuster-Erstellung. Den Bezugsrahmen fir den gesamten Ansatz spannt der Struk-
turierungsrahmen zur soziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0 auf. Er gibt die
zu beriicksichtigen Bestandteile der drei klassischen soziotechnischen Dimensionen
Mensch, Organisation und Technik speziell fur Industrie 4.0 vor. Die Ldsungsmuster-
Erstellung beinhaltet die Erarbeitung konkreter Losungsmuster entlang der Phasen Mus-
teridentifikation, Musterdokumentation und Musterkombination. Hierbei werden die L6-
sungsmuster fur soziotechnische Problemstellungen induktiv aus geeigneten Best Prac-
tice-Projekten identifiziert, transparent dokumentiert und zu konsistenten Kombinationen
zusammengefuhrt. Aus der Losungsmuster-Erstellung sollen verschiedene strukturierte
Werkzeuge resultieren, die im Rahmen einer Musteranwendung unterstutzen.

1.3 Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel. In Kapitel 2 erfolgt die Einord-
nung der vorliegenden Arbeit in das Forschungsdesign. Hierfir wird zunéchst in die De-
sign-orientierte Forschung eingefiihrt. Zudem wird der in diesem Kontext etablierte An-
satz der Design Research Methodology vorgestellt und dessen Nutzen und Limitationen
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werden diskutiert. Unter Berucksichtigung dieser Limitationen eignet sich fiir die vorlie-
gende Arbeit der praxisnahe Ansatz der Konsortialforschung, welcher der Design-orien-
tierten Forschung zugeordnet wird. Dieser wird hinsichtlich seines VVorgehens und mog-
licher Forschungstechniken beschrieben und anschliel}end auf die vorliegende Arbeit an-
gewendet. In Kapitel 3 folgt die Analyse der dieser Arbeit zu Grunde liegenden Proble-
matik. Hierfur werden zuné&chst relevante Begrifflichkeiten definiert und voneinander ab-
gegrenzt. Betrachtungsgegenstand der Arbeit ist die Industrie 4.0, welche ein Handlungs-
feld der Digitalen Transformation darstellt. Infolgedessen wird die Entwicklung hin zu
dem Zeitalter der Digitalen Transformation beschrieben. Zudem werden die damit ver-
knipften industriellen Handlungsfelder, insb. die Leistungserstellung (Industrie 4.0), na-
her beleuchtet. Die Gestaltung von Industrie 4.0 hat dabei nicht nur Auswirkungen auf
die technologische Dimension. Menschliche und organisatorische Aspekte eines Unter-
nehmens sind gleichermalen betroffen, sodass Industrie 4.0 anschliel3end als soziotech-
nische Aufgabe diskutiert wird. Im Kontext der Gestaltung von Industrie 4.0 werden die
Herausforderungen speziell fur den Mittelstand untersucht. Dabei wird hergeleitet, dass
insbesondere fehlendes Ldsungswissen eine Kernherausforderung mittelstandisch ge-
pragter Unternehmen zu sein scheint. Auf Grundlage dessen folgt eine Analyse des Er-
folgsfaktors der Wiederverwendung von (Losungs-) Wissen. Losungsmuster als gewahl-
ter Ansatz dieser Arbeit werden nachfolgend motiviert. Die Problemanalyse erlaubt ab-
schlielend die Ableitung von Handlungsfeldern sowie Anforderungen an die Lésungs-
muster fur die soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0 im Mittelstand.

Kapitel 4 analysiert den Stand der Technik. Es werden daher Ansatze vorgestellt, die sich
zur Erflllung der formulierten Anforderungen in Kapitel 3 grundsétzlich eignen. Zu-
nachst erfolgt die Untersuchung von allgemeinen und soziotechnischen Ansétzen zur Ge-
staltung von Industrie 4.0. AnschlieRend werden Ansdatze betrachtet, welche bereits den
Erfolgsfaktor der Wiederverwendung von (Ldsungs-) Wissen fur Industrie 4.0 einsetzen.
Vor dem Hintergrund der zu erarbeitenden Ldsungsmuster werden anschlieend Lo-
sungsmusteransatze im Kontext der Digitalisierung bzw. Industrie 4.0 beleuchtet. Ab-
schlieBend werden die analysierten Ansatze hinsichtlich der ermittelten Anforderungen
aus Kapitel 3 bewertet. Daraus resultiert Handlungsbedarf fiir den angestrebten Lésungs-
musteransatz zur soziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0 im Mittelstand.

Den Kern der vorliegenden Arbeit bildet Kapitel 5. Hier werden die Losungsmuster flr
die soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0 im Mittelstand erarbeitet. Initial wird in
diesem Kapitel ein Uberblick tiber den musterbasierten Losungsansatz und seine Bestand-
teile gegeben. AnschlieBend werden die einzelnen Bestandteile im Detail erldutert. Zu-
nachst erfolgt die VVorstellung des Bezugsrahmens flr den gesamten Ansatz: der Struktu-
rierungsrahmen zur soziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0. AnschlieRend folgt
die Erarbeitung der Losungsmuster. Diese werden induktiv, d.h. auf Basis erfolgreicher
Beispiele, identifiziert. Daher wird eine umfangreiche Best Practice Analyse durchge-
fuhrt. Die identifizierten Losungsmuster werden mittels strukturierter Musterkarten do-



Einleitung Seite 5

kumentiert und anschlieBend zu konsistenten Kombinationen fiir soziotechnische Prob-
lemklassen zusammengefihrt. Aus Kapitel 4 resultieren Werkzeuge zur Anwendung der
Losungsmuster in der Industrie, welche in die Validierung integriert werden.

Gegenstand von Kapitel 6 ist die Validierung des Lésungsmusteransatzes in der Praxis.
Hierfur wird ein Vorgehensmodells zur Auswahl und Anwendung der Lésungsmuster
sowie hilfreiche Werkzeuge vorgestellt. Anschlieend wird die Anwendung, stellvertre-
tend fir die Validierung in allen Pilotunternehmen von INLUMIA sowie weiteren inte-
ressierten Unternehmen, in einem KMU beschrieben. Im Rahmen des Anwendungsbei-
spiels wird die soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0 in einem Unternehmen der
Luft-, Klima- und Abgastechnik fokussiert. Durch die Resultate konnen die aufgestellten
Anforderungen erfolgreich validiert und die Industrierelevanz herausgestellt werden.

In Kapitel 7 werden die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammenge-
fasst. Zudem werden zukinftige Forschungsfelder im Kontext von Ldsungsmustern fir
die Digitale Transformation erdrtert. Erganzende Informationen zur Problemanalyse, zum
Stand der Technik und zum musterbasierten Losungsansatz sind im Anhang beigefugt.
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2 Forschungsdesign

In dem folgenden Kapitel wird das der Arbeit zu Grunde liegende Forschungsdesign her-
geleitet. Hierfr wird in Abschnitt 2.1 zunachst die Design-orientierte Forschung, als Ba-
sis der vorliegenden Arbeit, im Allgemeinen vorgestellt und die Design Research Metho-
dology dargestellt. Der Nutzen und die Herausforderungen werden abgeleitet. Da die Re-
sultate der vorliegenden Arbeit im Zuge der Verbundprojekte INLUMIA sowie SO-
RISMA (vgl. Kapitel 1) entstanden sind, ordnet sich diese in die Konsortialforschung ein.
In Abschnitt 2.2 folgt daher die Vorstellung der Konsortialforschung als praxisnahe Mog-
lichkeit der Design-orientierten Forschung. Die darin enthaltene Forschungsmethode so-
wie zugeordnete Techniken werden erldutert. Die konkrete Anwendung der Konsortial-
forschung auf die vorliegende Arbeit wird in Abschnitt 2.3 beschrieben. Am Konsortium
beteiligte Rollen, verwendete Techniken und Daten werden dargestellt.

2.1 Design-orientierte Forschung

In Abschnitt 2.1 wird auf die in den Ingenieurswissenschaften etablierte Forschungsdo-
mane des Design-orientierten Ansatzes eingegangen. Hierbei wird haufig die englische
Bezeichnung ,,Design Research® verwendet. In Abschnitt 2.1.1 wird Design Research de-
finiert. Abschnitt 2.1.2 adressiert die im Design Research weit verbreitete Forschungsme-
thode ,,.Design Research Methodology*. Der Vorteil sowie Limitationen der Design Re-
search Methodology werden in Abschnitt 2.1.3 diskutiert.

2.1.1 Design Research im Uberblick

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Losung spezifischer Problemstellung in Form von
Forschungsfragen bzgl. der soziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0. Die Prob-
lemldsung mit der Erstellung von zweckméRBigen Artefakten wird in diesem Kontext als
Design verstanden. Design kann demnach als die iterative Umwandlung eines uner-
wiinschten Problemzustands (Problemraum) in einen gewinschten Lésungszustand (L6-
sungsraum) durch den Einsatz von Artefakten definiert werden [MGO20, S. 208]. Ein
Artefakt kann dabei, vor dem Hintergrund der Arbeit, bspw. ein Produkt, eine Produk-
tidee, eine Technologie bis hin zu dessen Realisierungsmethode entlang des gesamten
Lebenszyklus sein [BC09, S. 1ff.]. Der Ausldser eines Design-Prozesses kann tber ver-
schiedene Kandle erfolgen. Beispiele sind marktseitige Impulse wie Kundenbedirfnisse
oder der Wettbewerb sowie interne Bedirfnisse wie Kostenreduzierungen oder For-
schungsergebnisse [BC09, S. 1]. Innerhalb des Design-Prozesses generiert der Designer
Designwissen Uber die Entwicklung und Beschaffenheit der Artefakte, welches vollum-
fanglich dokumentiert wird und eine Wissensbasis darstellen soll [MGO20, S. 208].

Wesentliches Ziel von Design Research ist es, Designwissen zu akkumulieren und ver-
fugbar zu machen. Hierdurch soll das Wissen verallgemeinert und in mehreren Fallen
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wiederverwendet werden kénnen [MGO20, S. 208]. Es existiert keine einheitliche Defi-
nition von Design Research — (ber die erfahrungsbasierte, intellektuelle sowie experi-
mentelle Entstehungs-Phase haben sich je nach Perspektive unterschiedliche Interpretati-
onen von Design Research herauskristallisiert [BC09, S. 3ff.]. Nachfolgend wird der De-
finition nach BLESSING UND CHAKRABARTI gefolgt, welche Design Research als die Ent-
wicklung von Verstandnis und Unterstutzung verstehen, um Design effektiver und effi-
zienter zu gestalten. Darauf basierend hat Design Research zwei Ziele [BCO09, S. 5]:

1) Die Formulierung und Validierung von Modellen und Theorien Gber Design mit
all seinen Facetten (Menschen, Produkt, Wissen/Methoden/Werkzeuge, Organi-
sation, Mikrodkonomie und MakroGkonomie).

2) Die Entwicklung und Validierung von Unterstiitzungsmanahmen auf der Grund-
lage dieser Modelle und Theorien, um Design im Sinne des Ergebnisses und des
Prozesses zu verbessern.

Im Kontext der Arbeit kann das Design demnach als die Lésung offener Handlungsfelder
im Kontext der soziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0 durch die Entwicklung von
Losungsmustern verstanden werden. Mit Design Research wird ein Verstandnis Gber die
die soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0 im Mittelstand, die Wiederverwendung
von Wissen bis hin zu dem Einsatz von Ldsungsmustern antizipiert. Weiterhin ist die
effiziente und effektive Entwicklung der Losungsmuster sowie ihre Validierung in der
Praxis mittels geeigneter Werkzeuge Ziel der Arbeit.

Die Durchfuhrung von Design Research Projekten orientiert sich nach HEVNER an einem
3-Zyklen-Modell [Hev07, S. 88] (vgl. Bild 2.1).

Design Research Wissensbasis

Applikationsbereich Erstellung von Grundlagen
= Menschen Des(ijgn Artefakten * Wissenschaftliche
und Prozessen i
= Organisation Vnegilei U
. > > > Methoden
= Technik
ReleVanZ-ZyklUS Strenge_zyklus n Erfahrungen
Anforderungen Design-Zyklus - CmelEE und Wissen
Feldversuche = Erganzung
Wissensbasis
< < < Meta-Artefakte
Probleme und : (Design Produkte
Potentiale SVl und Prozesse)
Bild 2.1: Das 3-Zyklen-Modell von Design Research Projekten nach HEVNER

Bei den Zyklen handelt es sich um den Relevanz-, Design- sowie Strenge-Zyklus, welche
eng miteinander verzahnt sind. Der Relevanz-Zyklus bringt Anforderungen aus dem
kontextuellen Umfeld in die Forschung ein und definiert Akzeptanzkriterien zur Evalua-
tion der Forschungsergebnisse. Das Umfeld bezieht sich dabei auf den Anwenderkontext
und kann bspw. den Menschen, die Organisation oder die Technik adressieren. Weiterhin
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werden die Forschungsartefakte durch bspw. Feldversuche in das Umfeld zuriickgefthrt.
Die Ergebnisse der Feldversuche zeigen, inwieweit Iterationen des Relevanz-Zyklus im
Design Research Projekt erforderlich sind [Hev07, S. 88f.].

Der Design Zyklus ist der Kern eines Design Research Projekts. Hierbei erfolgen Itera-
tionen zwischen der Erstellung des Artefakts, dessen Evaluation und dem kontinuierli-
chen Feedback zur Verbesserung des Designprozesses. Die Anforderungen, mit denen
das Design stetig abgeglichen wird, entstammen dabei aus dem Relevanz-Zyklus [Hev07,
S. 90f.].

Die Methoden und Theorien zur Evaluation und dem Design im Rahmen des Design-
Zyklus werden in dem Strenge-Zyklus hergeleitet. Er stellt die Wissensbasis mit ver-
schiedenen Arten von Wissen dar: dem Erfahrungs- und Expertenwissen, welche den Sta-
tus Quo der Anwendungsdomaéne reprasentieren sowie Wissen uber existierende Arte-
fakte und Prozesse der Anwendungsdomane. Durch die Analyse der bestehenden Wis-
sensbasis wird der Innovationscharakter des Forschungsprojekts sichergestellt. Gleich-
zeitig wird in dem Zyklus die Féhigkeit des Designers gefordert, geeignete Theorien und
Methoden einzubringen [Hev07, S. 89f.].

Zusammenfassend ist es die Synergie zwischen Relevanz und Strenge sowie dem ent-
sprechenden Input aus dem Relevanz- und Strenge-Zyklus, die ein gutes Design Research
Projekt ausmachen [Hev07, S. 91]. Um diese Synergien sicherzustellen, ist jedoch ein
methodisches VVorgehen erforderlich. Laut BLESSING UND CHAKRABARTI ist es die Me-
thode, die die Wissenschaftlichkeit in den Forschungsbeitrdgen sicherstellt [BC09, S. 9].
Aus diesem Bedarf ist die sog. ,,Design Research Methodology* entstanden, welche im
Folgenden naher vorgestellt wird.

2.1.2 Design Research Methodology

Gegenwartig bildet die Design Research Methodology einen der umfassendsten Stan-
dards fur Design-orientierte Forschung in Ingenieursdisziplinen [0010, S. 274]. Sie ist
speziell auf Design Research und dessen Eigenschaften ausgerichtet, was eine Liicke an-
derer Forschungsmethoden schlieRen soll [BCQ9, S. 12]. Alternativen stellen bspw. das
Forschungsrahmenwerk und die Methode nach DUFFY ET AL. sowie die Soft Systems Me-
thodology nach CHECKLAND dar [DO98], [CS99]. Die von BLESSING ET AL. entwickelte
Methodik wird als ein Rahmenwerk definiert, welches in der Durchfiihrung von Design
Research eine Reihe von unterstiitzenden Methoden und Richtlinien liefert. Hierdurch
soll auf die Ziele von Design Research (Formulierung und Validierung von Modellen und
Theorien Uber Design; Entwicklung und Validierung von Unterstiitzungsmalinahmen zur
Prozessverbesserung) eingezahlt werden [BC09, S. 9].

Die Design Research Methodology gliedert sich in vier Phasen: Klarung der Forschungs-
frage, deskriptive Studie 1, préaskriptive Studie sowie deskriptive Studie 2 [BC09, S. 15]
(vgl. Bild 2.2). Diese werden im Folgenden kurz beschrieben.
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Hilfsmittel Phase Hauptergebnisse
Literatur- )
analyse Klarung der Forschungsfrage Ziele
Empirische Deskriptive Studie | Verstandnis
Datenanalyse
Annahme
Erfahrung Praskriptive Studie Unterstutzung
Synthese
Empirische . . .
Deskriptive Studie Il Evaluierung
Datenanalyse
Bild 2.2: Rahmenwerk der Design Research Methodology nach BLESSING ET AL.

Phase 1: Klarung der Forschungsfrage

In Phase 1 der Design Research Methodology wird versucht, Beweise oder Hinweise fur
ein realistisches und lohnendes Forschungsziel zu ermitteln. Hilfreich sind hierbei Lite-
raturrecherchen. Darauf aufbauend wird die derzeitige Situation sowie die gewunschte
Situation hinsichtlich der Forschungsfrage abgeleitet. AnschlieRend werden Anforderun-
gen definiert, welche den Erfolg der Forschung messbar machen [BCO09, S. 15].

Phase 2: Deskriptive Studie 1

In der zweiten Phase soll das Verstandnis bzgl. der derzeitigen Situation gestarkt werden,
sodass ein Problemfokus gesetzt werden kann. Hierdurch wird ermdglicht, dass die wei-
tere Forschungsarbeit so effizient und effektiv wie moglich gestaltet wird. Eine empiri-
sche Studie kann die zweite Phase unterstiitzen, bspw. in Form einer Befragung anderer
wissenschaftlicher Personen in dem Themenfeld, Beobachtungen oder Dokumentensich-
tungen [BCQ9, S. 15f., S.75ff.].

Phase 3: Praskriptive Studie

Auf Basis des gestarkten Verstandnisses aus Phase 2 wird in der praskriptiven Studie die
gewiinschte Situation erneut analysiert. Es resultiert eine klare Vision tiber die Zielsitua-
tion. Es wird anschlielend ein Lésungsansatz abgeleitet, der den Weg von der Problem-
stellung hin zu der gewunschten Situation unterstutzt. Dies wird durch gesammelte Er-
fahrungen aus den vorherigen Phasen ermdglicht [BC09, S. 16].

Phase 4: Deskriptive Studie 2

In der vierten Phase der Design Research Methodology wird erneut eine deskriptive Stu-
die angesetzt. Ziel ist es, den Beitrag des Losungsansatzes zu der zuvor definierten ge-
wiunschten Situation zu untersuchen. Hierflr werden zwei empirische Studien empfohlen.
Die erste Studie zur Bewertung der Anwendbarkeit der LAsung. Die zweite Studie zur
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Bewertung des Nutzens der Losung auf Basis der in Phase 1 abgeleiteten Anforderungen.
Zur Durchflihrung der Studien wird dabei erneut auf empirische Daten zuriickgegriffen
[BCO9, S. 16f.].

Die vier Phasen der Design Research Methodology sind nicht zwingend alle bzw. nicht
gleich detailliert zu durchlaufen. Dies ist abhéngig von dem verfligbaren Forschungsma-
terial je Phase oder von Zeitrestriktionen des Projekts. Hierdurch lassen sich sieben un-

terschiedliche Typen zur Bearbeitung der Methodik unterscheiden (vgl. Bild 2.3).

Klarung der
Forschungsfrage

Deskriptive Studie 1

Praskriptive Studie

Deskriptive Studie 2

1. Literaturbasiert =

—> Umfassend

2. Literaturbasiert —

—> Umfassend

—> Initial

>

3. Literaturbasiert

> |iteraturbasiert

Umfassend

Initial

4. Literaturbasiert =

—> Literaturbasiert

Literaturbas./

L Umfassend

Initial/ Umfassend ~ |
A T________I
5. Literaturbasiert =——*> Umfassend =—T* Umfassend =—T—> Initial
6. Literaturbasiert =t Literatur?_asiert —r> Umfassend =—T> Umfassend
Cor e = — e — A== = ]
7. Literaturbasiert =T Umfasi_end . Umfai_send =—T> Umfassend

Bild 2.3: Typen der Bearbeitung der Design Research Methodology

Allen Typen gemein ist die Klarung der Forschungsfrage mit Hilfe einer Literaturanalyse.
Die weiteren Phasen der Design Research Methodology kénnen ebenfalls literaturbasiert,
umfassend oder initial bearbeitet werden [BCQ9, S. 18]. Umfassend steht hierbei neben
der Untersuchung der Literatur fir die eigenstandige Produktion von Ergebnissen (z.B.
empirische Studien oder Hilfsmittel) durch den Designer. Eine initiale Bearbeitung liegt
vor, wenn eine Studie lediglich zum Aufzeigen relevanter Konsequenzen fuhrt. Fir die
Bearbeitung von Promotionsvorhaben werden die Typen 1-4 empfohlen [BC09, S. 18f.].

2.1.3 Nutzen und Limitationen der Design Research Methodology

Die Design Research Methodology hat sich insb. in den Wirtschaftswissenschaften als
Forschungsmethode etabliert. Insgesamt bietet die Methode verschiedene Vorteile. Als
Rahmenwerk erlaubt und unterstiitzt die Design Research Methodology bspw. die An-
wendung von disziplinspezifischen Methoden [BCO09, S. 9]. Weiterhin wird die Ausge-
staltung der einzelnen Phasen und Téatigkeiten wie die Erzeugung und die Auswertung
des Artefakts, der Einsatz von Ressourcen und die Einspeisung in das Umfeld und in die
Wissensbasis weitestgehend offengehalten. Hierdurch wird eine Flexibilitat der Methode
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gewabhrleistet [Fral7, S. 111]. Gleichzeitig wird die Planung des Design Research Pro-
jekts mit den festgelegten Phasen vereinfacht und das Potential fiir valide und wertvolle
Forschungsergebnisse wird gesteigert [BC09, S. 11]. Wissenschaftliche Voraussetzungen
wie Strenge und Relevanz werden stets in die Design Research Methodology integriert.

Insgesamt liegt eine Stérke von Design Research bereits in der Praxisnéhe, indem Uber
wissenschaftliche Beitrdge Problemstellungen in der Praxis untersucht werden [BKS20,
S. 5]. Um zum einen Probleme aus der Praxis zu identifizieren und zu beschreiben, ist der
Zugang zum Wissen in der Praxis unabdingbar. Die Design Research Methodology liefert
jedoch kaum Leitlinien, wie dieser Zugang ermdoglicht und gewéhrleistet werden kann
[0010, S. 273]. Zum anderen handelt es sich bei Themenfeldern wie Industrie 4.0 bzw.
den Doménen der Ingenieurs- oder Wirtschaftsinformatik um Untersuchungsgegen-
stédnde, die selten rein formal beweisbar sind. Vielmehr findet Forschung und Innovation
in der Praxis statt und basiert auf Expertenwissen von bspw. Anwenderunternehmen.
Diese kennen den Stand der Wissenschaft und Praxis und kénnen Annahmen auch auf
Basis von Implementierungsfaktoren wie dem Markterfolg belegen [OBF+10, S. 6],
[0010, S. 273]. Ziel von Forschungsbeitragen im Kontext Industrie 4.0 sollte es daher
sein, auf das umfangreiche Wissen in der Praxis zuzugreifen und dieses in der Forschung
zu bericksichtigen.

Die Kooperation zwischen Hochschulen und der Industrie gilt es resultierend zu intensi-
vieren. Die Design Research Methodology als Forschungsmethode liefert keine explizite
Unterstltzung des Wissenstransfers zwischen Forschung und Praxis, wodurch die Gestal-
tung von Artefakten erschwert wird. Aus diesem Grund haben OSTERLE ET AL. den Ansatz
des Design Research hinsichtlich der Konsortialforschung erweitert. Mit der Forschungs-
methode der Konsortialforschung soll die Licke der Design Research Methodology bzgl.
des Praxiszugangs geschlossen werden [O010, S. 274]. Der vielversprechende Ansatz
wird im Folgenden erldutert.

2.2 Konsortialforschung als praxisnaher Ansatz Design-orientierter
Forschung

Mit der Konsortialforschung wird das Ziel verfolgt, praxisrelevante Forschung durch die
Beteiligung der Industrie in einem Design Research Projekt zu erméglichen. Konsortial-
forschung wird seit Giber zwanzig Jahren, bspw. an der Universitat St. Gallen im Rahmen
des Forschungsprogramms Business Engineering, erforscht und modifiziert. Hieraus hat
sich die Forschungsmethode der Konsortialforschung nach OSTERLE ET AL. entwickelt.
Mit dieser wird versucht, den Wissensstand sowohl aus der Wissenschaft als auch der
Praxis in die Design-orientierte Forschung zu integrieren. Es werden folgende Teilziele
definiert [0O10, S. 276]:

= Beteiligung der Praxis in das Forschungsvorhaben, insh. bei der Definition der
Forschungsziele und der Evaluation der Ergebnisse, sodass praxisrelevante For-
schung betrieben wird.
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» Teilnehmende Partnerunternehmen sollen in Form von Zeit und Budget eine Res-
sourcenverfugbarkeit zur Durchfihrung der Forschungsaktivititen sicherstel-
len. Hierflr ist eine Zeitspanne von mindestens zwei Jahren festzulegen.

= Bericksichtigung der Anforderungen wissenschaftlicher Strenge, z.B. indem
Iterationen von Forschungsaktivitdten durchgefiihrt werden und mit mehreren
Partnerunternehmen gleichzeitig zusammengearbeitet wird.

= Integration eines Breitentransfers der Forschungsergebnisse sowohl in der Wis-
senschaft als auch in der Praxis.

Um den Wissenstransfer zwischen Wissenschaft und Praxis in einem Themenfeld von
gemeinsamem Interesse zu intensivieren, schlagt die Methode zur Konsortialforschung
Leitlinien fr die Zusammenarbeit von Forschung und Praxis bei der Gestaltung von Ar-
tefakten vor [0010, S. 274]. Sie folgt den Prinzipien des sog. ,,Method Engineering®,
sodass sie die Bestandteile Doméane, Metamodell, Ergebnisse, Phasen und Aktivitaten,
Techniken sowie Rollen enthalt [0010, S. 276]. Die Domane beschreibt das Forschungs-
thema bzw. den Gegenstand der Forschung. Das Metamodell ist das konzeptionelle Mo-
dell der Methodenergebnisse und spezifiziert die Gestaltungsobjekte, bspw. in Form eines
Datenmodells. Hinsichtlich der Ergebnisse kénnen zwei Arten unterschieden werden —
Artefakte wie Konstrukte oder Methoden sowie Formalergebnisse wie Forschungsplane.
Die Phasen und Aktivitaten der Forschungsmethode Konsortialforschung gliedern sich
in Analyse, Gestaltung, Evaluation und Diffusion (s.u.). Um diese Phasen zu erfllen,
werden verschiedene deskriptive Forschungstechniken vorgeschlagen. Die Forschungs-
techniken orientieren sich dabei an dem SECI-Modell der Wissensumwandlung (vgl. Ab-
schnitt 3.5.3). Bild 2.4 zeigt einen Ausschnitt der moglichen Techniken.

Sozialisation Externalisierung

= Aktionsforschung = Fallstudien

= Kreativitatstechniken, = Experteninterviews
z.B. mOfphOlOgiSChe n Fokusgruppen
Analyse

= Statistische Erhebungen

Kombination Internalisierung

= Fallstudien = [nterne Seminare
O Inhaltsanalysen = Gemeinsame
= Marktstudien Projektteams
Bild 2.4: Forschungstechniken der Konsortialforschung (Ausschnitt)

In der Konsortialforschung werden weiterhin Rollen fur die Forschungs- und Praxis-
partner definiert. Beispielhafte Rollen auf Seiten der Partnerunternehmen sind Fachex-
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perte oder Mitglied des Steuerungskreises. Rollen der Forschungspartner kénnen Projekt-
manager oder wissenschaftliche/r Assistent/in sein. Ein Konsortialforschungsprojekt be-
steht aus mindestens drei Partnerunternehmen mit jeweils zwei Vertretern [0010, S.
276ff.]. Das Gesamtkonzept der Forschungsmethode Konsortialforschung zeigt Bild 2.5.
Die einzelnen Phasen werden nachfolgend erldutert.

Forschungs- " )
skizze: Konsortial- Wissensstand WHSSETSIEIE W|ssehstand
X Forschungsplan A (Modelle und (Theorien und
Anforderungen, vereinbarung (Instanzierungen) Konstrukte) Konstrukte)
Lucken, Ziele
t f f f f f
» Analyse ¢
Wissenschaftliche, Benutzer-
Publikation Domane Schnitt-
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, stellen
Publikation in der Stand der Praxis Stand der Design Egg;’r\:zz
Praxis 1 ¥ | = Geschaftsmodelle i IFerSElime v Method ring
e K K |« Aufbau- und | = Instanziierungen il
Diffusion - ; Gestaltung| { Enginee-
. . Ablauforganisation ‘| * Modelle ) ring
Lehrmaterial | | = Informationssysteme || ® Methoden ﬁefderﬁ_nzr—
4 ! = Informations- {| = Theorien 0uﬁgIe _
| technologie f 7 | = Konstrukte
Verwertungsplan |« \ **************** ’
e v )
4 Evaluation }4
A
[ I | l 1
V\Iqur\liiser\:\gp Funktionstest Experiment Simulation Pilotanwendung
Bild 2.5: Gesamtkonzept der Forschungsmethode Konsortialforschung

Die Phasen der Konsortial-Forschungsmethode orientieren sich im Wesentlichen an der
Design Research Methodology (DRM). Vereinzelte Aktivitaten werden jedoch zusam-
mengefasst.

Phase 1: Analyse

Die Analysephase fusioniert die Aktivititen ,,Problemidentifikation und Motivation* so-
wie ,,Zieldefinition der Losung®™ der DRM. Sie stellt einen heuristischen Prozess fur die
Auswahl eines Forschungsthemas dar. Ergebnis dieser Phase ist ein Forschungsplan, wel-
cher von allen Konsortialpartnern getragen und iterativ diskutiert wird. Der Forschungs-
plan fasst die Bedirfnisse der Partner, die Ziele sowie Konditionen des Projekts zusam-
men. Zudem werden in der Analysephase die zu Grunde liegende Problemstellung und
der Stand der Forschung sowie der Stand der Praxis (Uber Instanziierungen, Modelle,
Methoden, Theorien und Konstrukte) analysiert. Daraus werden Forschungsziele und
Evaluationskriterien abgeleitet, geeignete Partner identifiziert sowie Forschungsliicken
ermittelt [0010, S. 279].
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Phase 2: Gestaltung

Wie in der DRM, adressiert die zweite Phase die Gestaltung und Entwicklung von Arte-
fakten. Hierbei wird in der Konsortialforschung intensiv mit Praxispartnern zusammen-
gearbeitet. Uber einen iterativen Prozess werden die Artefakte gemeinsam unter Beriick-
sichtigung bestehender Ansétze gestaltet und evaluiert. Bei Bedarf erfolgt eine Anpas-
sung der Artefakte. Zudem werden die Artefakte im Konsortium auf Relevanz gepruft
und der Lésungsraum ggf. reduziert [0010, S. 279].

Phase 3: Evaluation

Die Evaluationsphase ist erneut eine Zusammenfassung zweier Aktivitaten der DRM. Die
»,Demonstration* sowie ,,Evaluation® werden hierbei gebiindelt. Die in der Gestaltungs-
phase entwickelten Artefakte werden im Rahmen der Phase 3 bewertet. Hierfur werden
die Forschungsziele genutzt. Ublicherweise erfolgt die Evaluation der Artefakte im Rah-
men der Konsortialforschung ber Expertenbefragungen in Fokusgruppen-Workshops
oder Pilotanwendungen von mindestens einem Partnerunternehmen [0010, S. 279].

Phase 4: Diffusion

Die Kommunikation der verallgemeinerten Forschungsergebnisse in die Breite wird in
der vierten Phase der Konsortialforschung fokussiert. Auf Seiten der Forschungspartner
konnen bspw. Vorlesungen an Hochschulen, Publikationen in Buichern oder Fachartikel
erstellt werden. In der Praxis adressiert die vierte Phase u.a. die Diffusion der Forschungs-
ergebnisse innerhalb der einzelnen Partnerunternehmen auf Basis eines Verwertungs-
plans. Zudem erfolgt die Veroffentlichung der Ergebnisse tiber Praxis- und Transferme-
dien [0010, S. 2791.].

Diskussion

Mit dem Durchlauf der vier Phasen der Konsortialforschung sowie der Beriicksichtigung
des dahinterliegenden Gesamtkonzepts, ist eine praxisnahe Erweiterung des Design Re-
search Ansatzes mdglich. Dabei ist die Moglichkeit der Aggregation und Kombination
des Wissens vieler Partner ein entscheidender Vorteil. Die Konsortialforschung ist dabei
nicht als Universalansatz fiir jegliche Forschungsfelder zu verstehen. Doch insbesondere
die Forschung in Themenfeldern wie Industrie 4.0, welche in produzierenden Unterneh-
men Anwendung findet, profitiert von der Integration von Praxispartnern. So kann zum
einen gewdhrleistet werden, dass der Zugriff auf das relevante Expertenwissen der Un-
ternehmen erfolgt. Zum anderen, dass die Forschungsergebnisse praxistauglich und an-
wendbar sind. Grenzen der Konsortialforschung sind erreicht, wenn ein hoher Grad an
branchen- oder unternehmensspezifischem Wissen erforderlich ist oder wenn For-
schungsthemen fiir die Praxis als hoch wettbewerbsrelevant eingestuft werden. Zudem
sind in der Planung des Konsortiums friihzeitig méglichen Herausforderungen wie unter-
schiedliche Erwartungshaltungen oder fehlende Bereitschaft zur Offenlegung der Ergeb-
nisse zu begegnen [0010, S. 281f.].
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2.3 Einordnung und Vorgehen in der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist im Wesentlichen im Rahmen des geforderten Forschungs-Ver-
bundprojekts ,,Instrumentarium zur Leistungssteigerung von Unternehmen durch Indust-
rie 4.0 (INLUMIA)?! entstanden. Uber eine Laufzeit von drei Jahren (07/2016 — 07/2019)
wurde gemeinsam mit vier Pilotanwendern, zwei Befahigerunternehmen sowie drei For-
schungseinrichtungen das Ziel eines Instrumentariums verfolgt, mit dem der Mittelstand
die Potentiale von Industrie 4.0 individuell einschatzen, geeignete Ldsungen identifizie-
ren und die fur sie relevanten Mal3nahmen ableiten kann. Dabei wurde Industrie 4.0 stets
als soziotechnische Aufgabe betrachtet (vgl. Abschnitt 3.3). Das Arbeitsprogramm des
Konsortialprojekts zeigt Bild 2.6.

PP 2 CP contech
electronic

PP 1 imperial-Werke

PP 3 Krause- PP 4 Westaflexwerk

Biagosch

QP 1 Leistungsbewertung Projektbegleitender

Ergebnistransfer

TP KMU
: o = = = Transfer der Ergebnisse
QP 2 Zieldefinition an assoziierte Partner
QP21 (KMU)
Unternehmens- -
e TP O
klassifizierung Veranstaltungen,
e —— L Gtionen, Fachbuch,
QP 3 Umsetzung Lehre
QP 3.1
TP B
Umset;ungsmuster Begleitkreis
Industrie 4.0
QP 4 Partizipation und Qualifizierung ~
TP Online
QP41 QP 4.2 QP 4.3 Online-Veréffentlichung
Ist-Kompetenzanalyse Soll-Kompetenzanalyse Schulungsangebote Benchmark Industrie 4.0
Und Ist-Arbeitsanalyse und Soll-Arbeitsanalyse und Umsetzungsmuster

QP 5 Werkzeugunterstiitzung

QP5.1 QP 5.2
Vorgehenssystematik Wissensbasis

| Projektkoordination Heinz Nixdorf Institut

QP = Querschnittsprojekt PP = Pilotprojekt TP = Transferprojekt

Bild 2.6: Arbeitsprogramm und Ziele von INLUMIA

Ein zu entwickelndes Artefakt im Verlauf des Verbundprojekts waren Losungsmuster flr
Industrie 4.0 (Querschnittsprojekt 3). Diese Teilaufgabe bildet eine relevante Grundlage
zur Erarbeitung der Forschungsergebnisse der vorliegenden Arbeit. Daher ist das Promo-
tionsvorhaben in die Forschungsmethode Konsortialforschung einzuordnen. Die einzel-
nen Bestandteile des Gesamtkonzepts werden im Folgenden hinsichtlich der vorliegenden
Arbeit erlautert.

Domaéne

Die Kerndomane der Forschungsarbeit bildet das Paradigma Industrie 4.0 (vgl. Abschnitt
3.2.2). Konkret wird die soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0 (vgl. Abschnitt 3.3)
unter der Nutzung wiederverwendbaren Wissens (vgl. Abschnitt 3.5) adressiert. Das zu

! Das Projekt wurde unter anderem aus Mitteln des Europdischen Fonds fiir regionale Entwicklung NRW
(EFRE.NRW) gefordert.
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untersuchende Umfeld bilden mittelstandisch geprégte Unternehmen der produzierenden
Industrie in Deutschland. In diesem ist der Stand der Forschung sowie der Stand der Pra-
Xis zu analysieren.

Metamodell

Das Metamodell spezifiziert die Gestaltungsobjekte der Forschungsarbeit. Als Gestal-
tungsobjekte kdnnen Artefakte, ihre wichtigsten Beziehungen oder Evaluationsergeb-
nisse definiert werden [0010, S. 278]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit bildet das
Konzept zur Erstellung von Losungsmustern fur die soziotechnischen Gestaltung von In-
dustrie 4.0 im Mittelstand das Metamodell der Forschungsarbeit. Einzelne Gestaltungs-
objekte sind ein Strukturierungsrahmen bzgl. der soziotechnischen Gestaltung von In-
dustrie 4.0, der Erstellungsprozess von Ldsungsmustern und die Lésungsmuster selbst
sowie unterstitzende Werkzeuge (vgl. Abschnitt 5.1).

Ergebnisse

Kernergebnis der vorliegenden Arbeit sind die Artefakte. D.h. die Losungsmuster zur so-
ziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0 im Mittelstand (vgl. Kapitel 5). Hierfir wer-
den Teilergebnisse wie das Referenzmodell zur soziotechnischen Gestaltung von Indust-
rie 4.0, abstrahierte Best Practices, ein Prasentationsschema der Muster sowie Werk-
zeuge zur nutzenstiftenden Anwendung der Muster erzeugt. Auf Seiten der Formalergeb-
nisse wurde zu Beginn der Konsortialforschung eine im Verbund abgestimmte Projekt-
skizze, u.a. mit Meilensteinen und Abbruchkriterien, definiert.

Rollen

Im Rahmen von INLUMIA wurden verschiedene Rollen definiert. Die Partner werden in
Forschungs-, Befahigungs-, Pilot- sowie assoziierte Partner unterschieden (vgl. Bild 2.7).

Anwendungspartner Forschungspartner
PP 1 PP 2 PP 3 PP 4 Umgl Bl er
) HEINZ NIXDORF INSTITUT
m Qgontech !S,MEMSME [Bwestariex UNIVERSITAT PADERBORN
Smarte Single Source Intelligentes Intelligente =
Produktion of Truth in der Druckzentrum |||| Wickelrohr- Z FraunhOfﬁ;
von Koch- Elektronik- fertigung
feldern fertigung UNIVERSITAT
BIELEFELD
W Fokultdt fir Psychologie
und Sportwissenscha
L
myview
Ergebnistransfer tber die Forderdauer hinaus (Transferprojekte)
TP KMU: TP B: Begleitkreis TP O: Online-Plattform
it D@ U
|VATHAUER | Y B www.inlumia.de
N HAUER its owl
JURGENHAKE . S
e . Akademie Il innovations-wissen.de
sﬁvﬂﬁvd@!ﬂ m Ostwestfalen

Bild 2.7: Ubersicht des Konsortiums von INLUMIA
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Die Forschungs- und Befahigungspartner waren gemeinsam verantwortlich fur die Erar-
beitung der Forschungsergebnisse innerhalb der Querschnittsprojekte. Die UNITY AG
als Befahigerunternehmen tbernahm die Hauptverantwortung des Querschnittsprojekts
(QP) 1, der Leistungsbewertung. Die Zieldefinition (QP2) wurde maBgeblich von dem
Heinz Nixdorf Institut geleitet. Das QP3 Umsetzung wurde hauptverantwortlich von
dem Fraunhofer IEM getrieben. Die Federfiihrung des Querschnittprojekts 4, Partizipa-
tion und Qualifizierung, hat die Universitat Bielefeld Gbernommen. Der Aufbau der
Werkzeugunterstutzung (QP5) lag im Wesentlichen bei der myview. Die mittelstandisch
gepréagten Pilotpartner verschiedener Branchen und GréRen (CP contech, impe-
rial/Miele, Krause Biagosch sowie westaflex) waren als Anwenderunternehmen in dem
Verbundprojekt aktiv. Sie haben zum einen die inhaltliche Erarbeitung der Quer-
schnittsprojekte mit ihrem Praxiswissen erganzt und die Forschungsergebnisse in ver-
schiedenen Workshops und Regelterminen gesichtet und geprdift. Hierdurch sind Iterati-
onsschleifen hinsichtlich der Ergebnisse entstanden. Zudem hat jeder Pilotpartner ge-
meinsam mit dem Forschungsteam einen individuellen Use Case bearbeitet, in dem die
Ergebnisse auf die Praxistauglichkeit sowie einen nutzenstiftenden Beitrag untersucht
wurden. Je Pilotpartner wurden mindestens zwei Projektmitarbeitende definiert. Dabei
sind je nach Use Case verschiedene Hierarchiestufen (von dem Maschinenfihrer bis zur
Geschaftsfuhrung) in das Projekt integriert worden. Ziel war u.a. die Evaluation (Phase
3) der entstandenen Artefakte in den einzelnen Querschnittsprojekten. Tabelle 2.1 zeigt
eine Ubersicht der integrierten Pilotpartner und Projektmitarbeitenden.

Tabelle 2.1: Ubersicht der Pilotpartner

Branche GroRe?

Pilotpartner

Rollen der Experten

Imperial-Werke oHG WeilRe Ware (Dampf- gmeﬁﬂ;; P;?nn:rﬂg’
(100%ige Tochter der garer, Kochfelder, 800 Pronuktions-g ’
Miele & Cie. KG) Wérmeschubladen) . .
ingenieure
CP Contech electronic Elektronikindustrie 36 Geschaftsfiihrung und
GmbH (Leiterplatten) Assistenz
Krause- Grafische Industrie 56 Eﬁf&?&iﬁﬂﬁgﬁ'tung’
Biagosch GmbH (Druckmaschinen) . )
ingenieure
Klima- und Abgas- Leitung und Team
Westaflexwerk GmbH technologie 130 Forschung & Ent-
(Wickelrohre) wicklung

Zur Evaluation der Ergebnisse wurden zudem assoziierte, d.h. nicht geférderte, Unter-
nehmenspartner in das Verbundprojekt integriert. Dabei handelte es sich um Freund Ma-
schinenfabrik, MSF Vathauer, Jurgenhake sowie Sewerin, welche mit einer Absichts-
erklarung ihre Bereitschaft zur Durchfihrung gemeinsamer Workshops an geeigneten

2 Die UnternehmensgroRe bezieht sich auf den Durchfiihrungszeitraum von INLUMA (2016 — 2019)
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Stellen erklart haben. Zur Diffusion der Ergebnisse wurden weiterhin verschiedene Netz-
werke als assoziierte Partner gewonnen. So wurden gemeinsam mit dem Spitzencluster
it’s OWL, der IHK Akademie Ostwestfalen sowie der Bundesanstalt fiir Arbeits-
schutz und Arbeitsmedizin Veranstaltungen zum Breitentransfer der Forschungsergeb-
nisse initiiert.

Neben den inhaltlich orientierten Rollen wurden fur das Verbundprojekt organisatorisch-
orientierte Rollen definiert. Die Koordination des Gesamtprojekts obliegte Herrn Prof.
Gausemeier, Heinz Nixdorf Institut. Als Konsortialsprecher wurde Herr Dr.-Ing. Chris-
tian Hensen, Geschéftsfiihrer CP contech, benannt. Die Projektkoordination tiberwachte
den Arbeitsfortschritt und reprasentierte das Gesamtprojekt nach aulRen. Die Koordina-
tion zwischen den Querschnitts-, Pilot- und Transferprojekten erfolgte ebenfalls durch
den Projektkoordinator. Die inhaltliche Abstimmung der Teilprojekte erfolgte auf vier-
teljahrlich organisierten Treffen, bei denen sich die Mitarbeitenden tber den Projektfort-
schritt austauschten. Ferner wurde ein Lenkungskreis gebildet. Er kam halbjéhrlich zu-
sammen. IThm gehorten Entscheider bzw. Entscheiderinnen der Projektpartner an (Vor-
sitz: Dr.-Ing. Hensen, CP contech).

Die Zusammenarbeit in dem Verbundprojekt wurde formal in einem Kooperationsvertrag
geregelt und durch Absichtserklarungen der einzelnen Partner bestétigt. Zudem wurden
die Rollen, inhaltlichen Ziele, der Budget- und Zeitplan, die zu erwartende Verwertung
der Ergebnisse, etc. mittels einer Projektskizze verschriftlicht.

Phasen, Aktivitaten und Forschungstechniken

Die Forschungsarbeit der vorliegenden Arbeit wurde entlang der vier Phasen der Konsor-
tialforschung durchgefiihrt. Die Phasen wurden dabei fir jedes Querschnittsprojekt des
Verbundprojekts INLUMIA iterativ durchlaufen. Die Vorstellung der Aktivitaten und
Forschungstechniken beziehen sich im Folgenden auf das Querschnittsprojekt 3 — Um-
setzung, in welches die Erarbeitung der Losungsmuster fiir die soziotechnischen Gestal-
tung von Industrie 4.0 im Mittelstand einzuordnen ist. Fir die vorliegende Arbeit wurden
einzelne Aktivitaten auBerhalb des Verbundprojekts intensiviert und ergénzt. Die vier
Phasen mit den durchgefuhrten Forschungstechniken und Ergebnissen zeigt Bild 2.8.
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Phasen Forschungstechniken Resultate

e Umfassende Literaturanalyse

¢ Interviews und Workshops mit Pilot-
partnern aus INLUMIA

Analyse ¢ World Café mit 28 Experten zu soziot.

Veranderungen durch Industrie 4.0

i e Literaturbasierte Analyse des Stands

der Technik Anforderungen und
Handlungsbedarf

¢ Umfassende Literaturanalyse

¢ Induktive Musteridentifikation durch Best Practice
Gestaltung Analyse von 83 Industrie 4.0 Projekten

e [terationen durch Review Workshops mit

Pilotpartnern INLUMIA
e World Café mit 34 Experten zu Lésungsmustern Strukt.rahmen,Lésu-
e Anwendung der Forschungsergebnisse in Pilot- ngsmuster, Werkzeuge
Use-Cases der Anwenderunternehmen INLUMIA
Evaluation e Vereinzelte Workshops mit assoziierten Partner-
unternehmen INLUMIA
e Evaluationsworkshop in Fokusgruppe
Industrie 4.0 mit 85 Industrieexperten Bewertete
e Wissenschaftliche Veréffentlichungen und Anforderungen
Fachbeitrage
Diffusion e Homepage INLUMIA und Integration der
Lésungsmuster auf Online Plattform
e Prasentation auf Tagungen und Messen
ﬁ e Integration in Hochschullehre sowie Schulungen Veroffentlichte
Ergebnisse
Bild 2.8: Phasen, Techniken und Resultate der Forschungsmethode flr die vorlie-
gende Arbeit

Die vier Phasen der Konsortialforschung werden im Folgenden kurz erl&utert und mit der
Kapitelstruktur der vorliegenden Arbeit verknupft. Forschungsziel der Arbeit sind L6-
sungsmuster flr die soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0 im Mittelstand. Gemal
der Konsortialforschung wird eine wissenschaftliche Relevanz und Strenge bei gleichzei-
tiger intensiver Einbindung von Praxiswissen angestrebt.

In der ersten Phase (Analyse) wird in Kapitel 3 eine Problemanalyse zur Motivation des
Forschungsthemas, Ableitung des Forschungsbedarfs sowie Uberfilhrung des For-
schungsziels in konkrete Anforderungen durchgefiihrt. Dazu werden diverse aktuelle Stu-
dien, einschlagige Fachliteratur sowie wissenschaftliche Beitrdge herangezogen. Zudem
wurden Interviews und Workshops zur Ausgangssituation hinsichtlich Industrie 4.0, der
Nutzung von Wissen und der soziotechnischen Perspektive bei den Pilotpartnern von IN-
LUMIA durchgefuhrt. Ein unterstitzendes Begleitkreistreffen zur soziotechnischen Be-
trachtung von Industrie 4.0 konnte den Forschungsbedarf unterstreichen. Resultierend
konnen aus der Problemanalyse neun Anforderungen in drei Handlungsfeldern fur die
Gestaltungsphase definiert werden. In Kapitel 4 wird die Analysephase durch die Unter-
suchung des relevanten Stands der Technik adressiert. Die Analyse des Stands der Tech-
nik erfolgt weitestgehend literaturbasiert. Da keiner der untersuchten Ansatze und auch
keine triviale Kombination der Ansatze alle Anforderungen in vollem Umfang erfullt,
wird der Handlungsbedarf fiir Losungsmuster fur die soziotechnische Gestaltung von In-
dustrie 4.0 im Mittelstand verstarkt.

Die Gestaltungsphase bildet mit Kapitel 5 den Kern der vorliegenden Arbeit. In dieser
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werden die Artefakte der Forschungsarbeit entwickelt. Durch eine Analyse einschlagiger
Literatur zur soziotechnischen Systemgestaltung und Industrie 4.0 wird zunéchst ein
Strukturierungsrahmen zur soziotechnischen Gestaltung aufgestellt. Die induktive Mus-
teridentifikation bildet die Technik zur Ableitung der Losungsmuster. Hierfr werden 87
Industrie 4.0 Projekte untersucht. Durch die Nutzung von bestehenden Methoden wie der
Clusteranalyse oder Algorithmen werden bspw. soziotechnische Problemstellungen abs-
trahiert und Losungsmusterkombinationen gebildet. Verschiedene Iterationsschleifen mit
den Pilotpartnern aus INLUMIA in Form von Workshops sowie ein World Café mit 34
Industrieexperten ermdglichen den Zugang zu Praxiswissen.

Die Phase der Evaluation erfolgt im Wesentlichen in den Use Cases der Pilotpartner
von INLUMIA. In allen vier Pilotunternehmen werden die entwickelten Lésungsmuster
sowie die damit verknupften Werkzeuge angewendet und hinsichtlich ihrer Praxistaug-
lichkeit sowie einem nutzenstiftenden Beitrag im Unternehmen bewertet. Die Evaluation
wird in der vorliegenden Arbeit im Rahmen von Kapitel 6 beispielhaft flr ein Partnerun-
ternehmen aus INLUMIA beschrieben. Evaluationskriterien bilden die in Kapitel 3 abge-
leiteten Anforderungen an die Losungsmuster flr die soziotechnische Gestaltung von In-
dustrie 4.0 im Mittelstand. Um die Evaluation weiter zu stiitzen, wurde zudem ein Work-
shop im Rahmen einer Fokusgruppe Industrie 4.0 mit 85 Teilnehmenden durchgefihrt
und Feedback eingeholt. Weiterhin sind der Strukturierungsrahmen sowie die Lésungs-
muster in das Anschlussprojekt ,,Soziotechnisches Risikomanagement bei der Einfiihrung
von Industrie 4.0 (SORISMA )2 eingeflossen. Hierbei wurden die Forschungsergebnisse
insb. aus wissenschaftlicher Sicht kritisch hinterfragt und evaluiert. Vereinzelt wurden
die assoziierten Unternehmenspartner fir Workshops herangezogen.

Eine Diffusion der Forschungsergebnisse in die Breite erfolgte kontinuierlich durch wis-
senschaftliche Veroffentlichungen (siehe Liste der veroffentlichten Teilergebnisse),
Fachbeitrage oder Préasentationen auf Kongressen und Messen. Zudem wurden einzelne
Losungsmuster auf der im Rahmen von INLUMIA aufgesetzten Online-Plattform verof-
fentlicht. Die Pilotpartner haben einen Verwertungsplan in Form eines Masterplan of Ac-
tions zur Einfuhrung der Lésungsmuster aufgestellt.

% Das Projekt wurde unter anderem aus Mitteln des Europdischen Fonds fiir regionale Entwicklung NRW
(EFRE.NRW) mit einer Laufzeit von drei Jahren (2019-2022) gefordert.
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3 Problemanalyse*

Ziel der Problemanalyse sind Anforderungen an Losungsmuster fir die soziotechnische
Gestaltung von Industrie 4.0 im Mittelstand. Zur Gewahrleistung eines einheitlichen Ver-
stdndnisses werden in Abschnitt 3.1 zunédchst wesentliche Begriffe definiert. Anschlie-
Rend werden in Abschnitt 3.2 die Entstehung, Bedeutung sowie die Handlungsfelder des
Zeitalters der Digitalen Transformation erldutert. Hierbei wird das Handlungsfeld der
Leistungserstellung, welches fur die Industrie 4.0 steht, fokussiert. Die Gestaltung von
Industrie 4.0 sollte dabei stets als soziotechnische Aufgabe verstanden werden. Dies wird
in Abschnitt 3.3 mit der Beschreibung der soziotechnischen Systemtheorie und -gestal-
tung im Allgemeinen sowie der Betrachtung dieser im Kontext Industrie 4.0 unterstri-
chen. Auf Basis dessen wird in Abschnitt 3.4 die soziotechnische Gestaltung von Industrie
4.0 als Kernherausforderung fir den Mittelstand diskutiert. Damit einhergehende For-
schungsfragen werden abgeleitet. AnschlieRend wird in Abschnitt 3.5 mit der Wiederver-
wendung von Wissen ein wichtiger Ansatz zum Umgang mit dieser Kernherausforderung
motiviert. Zur Wiederverwendung von Wissen eignen sich Losungsmuster. Die Erarbei-
tung von Lésungsmustern stellt den Kern der vorliegenden Arbeit dar. Daher werden der
Vorteil von Losungsmustern im Kontext der soziotechnischen Gestaltung von Industrie
4.0 sowie die zur Erarbeitung notwendigen Schritte in Abschnitt 3.6 erlautert. In Abschnitt
3.7 erfolgt die Problemabgrenzung fir die vorliegende Arbeit. Das Resultat der Problem-
analyse sind die in Abschnitt 3.8 beschriebenen Anforderungen an Lésungsmuster fiir die
soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0 im Mittelstand.

3.1 Begriffsdefinitionen und -abgrenzung

Zur Erzeugung eines einheitlichen Verstandnisses, werden im Folgenden, die fir die vor-
liegende Arbeit relevanten, Begrifflichkeiten definiert sowie voneinander abgegrenzt:

Digital, Digitalisierung und Digitale Transformation

Aus technologischer Sicht werden unter dem Begriff ,,digital* diskrete Werte, wie die
binére oder dezimale Darstellung von Messgrofien oder Signalen, verstanden. Im Gegen-
satz dazu werden stetige Werte als analoge GroRen bezeichnet [Bro20a-ol]. Die Begriffs-
abwandlung ,,Digitalisierung* steht demnach aus technischer Sicht flr die Umwandlung
eines analogen Signals in ein digitales Signal, welches von einem Computer weiterverar-
beitet werden kann [Bro20b-ol]. Um Ton-, Bild, oder Textinformationen digital bearbei-
ten, speichern oder tbertragen zu konnen, werden diese in Zahlenwerte umgewandelt
[BRV+16, S. 5]. Das Augenmerk der Digitalisierung liegt dabei nicht allein auf der Uber-
flhrung analoger in digitale Daten, sondern auch auf dem Wandel der gesamten physi-
schen zu einer digitalen Welt, eingeschlossen der Lebens- und Arbeitswelten [KHV+13,

4 Teile des Inhaltes dieses Kapitels sind aus den Arbeiten von UNGEwWISS [UHB18] und LUKEN [LMH16]
entnommen worden.
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S. 5]. Aus Unternehmenssicht geht mit der Digitalisierung daher ein Prozess des Uber-
gangs von einem analogen zu einem digitalen Geschaft einher, bei welchem das Ge-
schaftsmodell gedndert und neue Umsatz- und Wertsteigerungsmaoglichkeiten herbeige-
flhrt werden [Gar20-ol].

Der Prozess des Ubergangs kann als Transformation bezeichnet werden. Der Begriff
,» Transformation® (lat. transformare) bedeutet Umformung, Umgestaltung, Umwand-
lung [Bro20c-ol]. Der Ausdruck ,,Digitale Transformation®* setzt sich entsprechend aus
den Begriffen ,,digital* und ,,Transformation® zusammen. Im Kontext der Arbeit steht die
Digitale Transformation demnach fiur eine umfassende Vernetzung aller Bereiche von
Wirtschaft und Gesellschaft und die Anpassung der Akteure an die neuen digitalen Ge-
gebenheiten. Sie wird durch die Fahigkeit gekennzeichnet, relevante Informationen zu
sammeln, auszutauschen, zu analysieren und Handlungen zu initiieren bzw. Konsequen-
zen einzuleiten [BMW15, S. 3].

Mittelstand

Deutschland stellt eine vom Mittelstand gepragte Nation dar. Mehr als 99 Prozent der
Unternehmen in Deutschland z&hlen zum Mittelstand [BMW19, S. 3]. Anders als bei
kleinen und mittleren Unternehmen, wird der Mittelstand nicht zwingend tiber die Mitar-
beiterzahl oder den Umsatz eingegrenzt (Eine Anzahl von 500 Mitarbeitenden wird je-
doch selten uberschritten). Er zeichnet sich vielmehr durch Eigenschaften wie eine hohe
Standorttreue oder Bestandigkeit aus. Oftmals handelt es sich um familiengefiihrte und
traditionsreiche Unternehmen, welche eine hohe und langfristige Mitarbeiterbindung fo-
kussieren [BMW19, S. 3]. Diese besonderen Eigenschaften stellen den Mittelstand hin-
sichtlich der dynamisch auftretenden Veranderungen der Wirtschaft durch die Digitali-
sierung vor besondere Herausforderungen [BMW19, S. 3].

Soziotechnische Systeme

Soziotechnische Systeme werden nach ULICH als offene und dynamische Systeme be-
schrieben. Sie erhalten von ihrer Umwelt einen gewissen Input und geben an diese wie-
derum einen Output ab [Uli13, S. 4]. Im Kontext dieser Arbeit gliedert sich ein soziotech-
nisches System in eigenstandige, aber interdependente technologische, organisatorische
und personelle Teilsysteme. Das technologische Teilsystem begrenzt dabei oftmals die
Gestaltungsmaglichkeiten der anderen Teilsysteme. Jedes Teilsystem fir sich weist je-
doch autarke Eigenschaften auf, die sich auf die anderen Teilsysteme auswirken kénnen.
Somit steht das Gesamtsystem stets in enger Wechselwirkung zueinander sowie mit sei-
nen Umweltbedingungen [HW14, S. 11], [Ric63, S. 181ff.].

® Es existieren unterschiedliche Schreibweisen fiir die ,.Digitale Transformation®. In der vorliegenden Ar-
beit wird durchgehend die ,,Digitale Transformation“ als Name fiir ein gesamtes Zeitalter in der grof3ge-
schriebenen Variante verwendet.
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Wissen und Lésungswissen

Fur den Begriff ,,Wissen* existieren je nach Anwendungsgebiet unzahlige Definitionen.
Im Kontext dieser Arbeit wird Wissen als Kenntnisse und Féahigkeiten beschrieben, die
Individuen zur Lésung von Problemen einsetzen [PRR12, S. 23]. Das Wissen schlief3t
theoretische Erkenntnisse, praktische Alltagsregeln und Handlungsanweisungen ein und
richtet sich nach der Erfahrung von Individuen. Es ist demnach personengebunden
[PRR12, S. 23]. Auf Unternehmensebene zahlt bspw. die Kenntnis tber individuelle Pro-
zesse oder Fahigkeiten, ein reichhaltiger Erfahrungshintergrund oder die Kenntnis der
Namen von Experten als Wissen [WWO08, S. 32]. Das fiir eine Ldsung einzubringende
Wissen ist fur Losungsmuster von besonderer Relevanz und wird letztlich als “L6ésungs-
wissen” definiert. Losungswissen kann im industriellen Kontext als eine Kombination
aus Fach- und Kundenwissen beschrieben werden und entsteht hauptsachlich durch die
Anwendung von Fachwissen zur Lésung von Kundenproblemen [Spel5, S. 19]. Es befé-
higt Akteure, komplexe Aufgabenstellungen individuell zu l16sen [GTS14, S. 54].

3.2 Die Digitale Transformation im industriellen Umfeld

Die Digitale Transformation ist ein Megatrend, welcher Auswirkungen auf alle Ge-
schéftsbereiche produzierender Unternehmen hat. Sie steht im Fokus der vorliegenden
Arbeit. Daher werden in Abschnitt 3.2.1 zunéchst die Entwicklung sowie die relevanten
Handlungsfelder der Digitalen Transformation vorgestellt. Dabei wird im Rahmen der
vorliegenden Arbeit das Handlungsfeld der Leistungserstellung (Industrie 4.0) forciert.
Dieses wird in Abschnitt 3.2.2 detailliert erlautert.

3.2.1 Entwicklung und Handlungsfelder der Digitalen Transformation

Der Einsatz neuer Technologien hat schon jeher zu Veranderungen in der Erzeugung von
industriellen Leistungen sowie den Leistungen selbst gefiihrt und wird eng mit dem Be-
griff der Digitalisierung verkn(pft. Sie findet bereits seit den 1950er Jahren, tiberwiegend
in der Halbleiterindustrie, statt [ZL16, S. 60]. Seit den 1990er Jahren wird die Digitali-
sierung in weiteren Unternehmensbranchen vorangetrieben. Im Kontext der Digitalisie-
rung greift heutzutage das Zeitalter der sog. Digitalen Transformation. Ein Megatrend,
welcher sich ber verschiedene industrielle Evolutionsstufen der Digitalisierung entwi-
ckelt hat. In Bild 3.1 sind diese Entwicklungen (ber die Zeit aufgetragen.
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. World Wide Web Digitale . |\n/divid1uzelle F:odduk::a
Digitale « Vemnetzung von Trans.- ur?crlnseerﬂirl:ges rodukte
. Distri- Unternehmens- formation .
Digitale + Software : bereichen » Customer Experience
Produkte » Computer am bution + Global agierende|
Arbeitsplatz Unternehmen
1990er Jahre 2000er Jahre 2010er Jahre
Bild 3.1: Entwicklung der Digitalen Transformation in Anlehnung an [Bot18, S.1]

Im Rahmen der Stufe der Digitalen Produkte standen zunéchst Produkte wie Software
und Medienprodukte sowie die Entwicklung einer digitalen Infrastruktur, bspw. die Ein-
fihrung von Computern am Arbeitsplatz, im Fokus der Unternehmen [Bot18, S. 1,35]. In
den 2000er Jahren eroffnete u.a. das World Wide Web die Stufe der Digitalen Distribu-
tion und schaffte damit neue Mdglichkeiten der Interaktionen fur viele Unternehmen.
Beispielhaft fiir die Zeitepoche der Digitalisierung ist die Vernetzung von Unternehmens-
bereichen, insb. mit Hilfe von betrieblichen Softwaresystemen, wie ERP-, MES-, oder
PLM-Systemen [Sonl7, S. 5]. Diese Veranderungen resultierten in mehr und mehr global
agierende Unternehmen, immer dynamischeren Absatzmarkten sowie kirzeren Pro-
duktzyklen [BMW17, S. 4]. Der Wandel durch die Digitale Distribution bereitete den
Weg fiir die seit 2010 nun deutlich spurbare Digitale Transformation, die durch Treiber
wie z.B. innovative Technologien und neue Kundenanspriiche hervorgerufen wird. Sie
stellt die logische Konsequenz aus der Digitalisierung dar und erfordert Anpassungen
gesamter Wertschopfungsketten [GH18, S. VIII]. Die Digitale Transformation steht fiir
eine umfassende Vernetzung aller Bereiche von Wirtschaft und Gesellschaft. Digital
transformiert zu sein zeichnet sich dabei durch die Fahigkeit aus, relevante Informationen
zu sammeln, zu analysieren und in Handlungen umzusetzen [BMW15b, S. 3]. Die Digi-
tale Transformation wird als ein Megatrend bezeichnet, dessen Entwicklungsverlauf alle
Gesellschafts- und Lebensbereiche erfassen wird [Bot18, S. 25]. Der Eintrittstermin und
Einfluss dieser auf die einzelnen Geschéftsbereiche ist heute allerdings noch nicht abseh-
bar [ZL16, S. 60], [Accl6, S. 4]. Basis fir diese Veradnderungen bilden Daten, die durch
Technologien nutzbar gemacht werden [GH18, S.V]. Datenlieferanten kénnen dabei nicht
nur Nutzer von Systemen sowie technische Systeme selbst sein, sondern auch Maschinen-
und Anlagenhersteller, Personengruppen wie Patienten oder ganze Stadte [acal7, S. 6].

Bezogen auf die produzierende Industrie, betreffen die Auswirkungen der Digitalen
Transformation nach LipsMEIER vier Handlungsfelder eines Unternehmens (Bild 3.2)
[LKD+19].
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Digitale Transformation der ...

Organisation

Marktleistung
(Produkte & Services)

Geschiaftsmodelle

Leistungserstellung
(Prozesse & Produktion)

Bild 3.2: Die vier Handlungsfelder der Digitalen Transformation nach LIPSMEIER

Die vorliegende Arbeit ordnet sich in das Handlungsfeld der Digitalen Transformation
der Leistungserstellung ein. Dieses bezieht sich auf die Veranderung der Produktions-
prozesse und -systeme sowie der damit verknupften Geschaftsprozesse [LKD+19, S. 5].
Die Digitale Transformation der Leistungserstellung wird im nachfolgenden Abschnitt
gesondert betrachtet und detailliert erldutert.

Die Marktleistung produzierender Unternehmen setzt sich klassischerweise aus einem
Kernprodukt (z.B. Verkauf von Maschinen) und ergédnzenden Dienstleistungen (z.B.
Wartungsvertrdgen) zusammen [EBD+15, S. 22]. Die mit der Digitalen Transformation
einhergehenden Verdnderungspotentiale werden durch Unternehmen wie Apple, Google
oder Amazon verdeutlicht. Sie I6sen sich von den traditionellen Kerngeschéften und ent-
wickeln ihre angebotenen Leistungen rasend schnell weiter, wodurch sie ganze Branchen
wie die Musikindustrie, die Werbebranche oder den Bicherhandel revolutionieren
[EBD+15, S. 13]. Die Digitale Transformation bietet somit weitreichende Mdglichkeiten
flr eine Marktleistungserweiterung um zusatzliche gewinnbringende Dienstleistungskon-
zepte, sog. Smart Services. Diese erganzen ein physisches Produkt und zeichnen sich
durch die Sammlung, Auswertung und Interpretation von generierten Daten aus, bspw.
der Nutzungsdauer, um u.a. eine Bezahlung der Leistung in Abhangigkeit dessen anzu-
bieten [acal?, S. 4]. Wesentliche technische Grundlage zum Aufbau solcher zusatzlichen
Smart Services ist der Wandel der Produkte hin zu Cyber-Physischen Systemen (CPS).
Bei diesen handelt es sich um vernetzte eingebettete Systeme, die Daten der physischen
Welt mithilfe von Sensoren erfassen und sie flr netzbasierte Dienste verfligbar machen.
Durch Aktuatoren wirken sie unmittelbar auf Prozesse der physischen Welt ein [acal7,
S. 17]. Dieser Produktwandel sowie die damit einhergehende Verschmelzung von Pro-
dukt und Service wird als Digitalisierung der Marktleistung bezeichnet [LKD+19, S. 4].

Durch den Einsatz neuer Technologien und der damit ermdéglichten Analyse und Nutzung
von Daten ist weiterhin eine Transformation von Geschaftsmodellen hin zu einer digita-
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len Geschaftslogik denkbar [LKD+19, S. 5], [Sch16b, S. 7]. Sie basiert auf der Transfor-
mation der Marktleistung sowie der Leistungserstellung gleichermalien [LKD+19, S. 5].
Hieraus entstehen neue Potentiale zur Erl0s- bzw. Gewinngenerierung Gber den gesamten
Produktlebenszyklus hinweg [acal8, S. 14]. Dabei bestehen die Optionen, das bestehende
Geschaftsmodell partiell oder in seiner Gesamtheit zu digitalisieren oder das bestehende
Geschaftsmodell um ein oder mehrere digitale Geschéftsmodelle zu erweitern [Bot18, S.
2]. Ein Beispiel flr ein neues Geschéaftsmodell stellt das Pay-Per-Use-Modell dar. An-
stelle dem Verkauf des Kernprodukts (z.B. einer Maschine) wird dem Kunden die Pro-
duktnutzung auf Basis von Leistungsparametern (bspw. Betriebszeit) in Rechnung ge-
stellt [KNP17, S. 123]. Weiterhin gewinnt der Trend zur Generierung von digitalen Ge-
schaftsmodellen auf Basis von Plattformkonzepten (z.B. AirBnB) mehr und mehr an Be-
deutung [KNP17, S. 2].

Resultierend aus den o.g. Handlungsfeldern entsteht die Notwendigkeit der ganzheitli-
chen Digitalen Transformation auf Organisationsebene. Das Handlungsfeld Organisa-
tion stellt die Grundlage fur den Erfolg dieser dar. Diesem werden Aspekte wie die Ver-
anderung der Aufbau- und Ablauforganisation, der Unternehmenskultur sowie der Ar-
beitswelt zugeordnet [LKD+19, S. 5]. Das Handlungsfeld ist demnach eng mit dem Pa-
radigma Arbeit 4.08 verkniipft. Durch den Einsatz neuer Technologien werden bspw. zeit-
lich und raumlich flexible Arbeitsweisen erméglicht [Mik17, S. 82]. Insbesondere agile’
Organisationsstrukturen gewinnen dabei immer mehr an Relevanz, verandern jedoch
gleichzeitig die Anforderungen an die Gestaltung der Aufbauorganisation [Mik17, S. 84].
So werden neue Organisationseinheiten wie ,,Digital Transformation Offices* gegrundet.

Fazit:

Das produzierende Gewerbe wird sich den weitreichenden Veranderungen der Digitalen
Transformation auf Dauer nicht entziehen kdnnen. Die Auswirkungen brechen oft sehr
schnell Gber die Unternehmen herein [KS16a, S. 68]. Gleichzeitig erdffnet die konse-
quente Nutzung von digitalen Lésungen neue, ungeahnte Mdglichkeiten, die noch vor
wenigen Jahren unvorstellbar gewesen wéren. Diese lassen sich in die Handlungsfelder
Organisation, Marktleistung, Leistungserstellung sowie Geschaftsmodelle einordnen.
Insbesondere im Handlungsfeld Geschéaftsmodelle spezialisieren sich meist Start-Up Un-
ternehmen auf diese Potentiale. Sie schaffen neue digitale Geschéaftsmodelle, die fur tra-
ditionelle Unternehmen und ihr Kerngeschéft in kirzester Zeit zur Bedrohung werden
konnen [BFW15, S. 1]. Fir die Erhaltung ihrer Wettbewerbsféhigkeit ist es fir die Un-
ternehmen somit essentiell, an den Mdglichkeiten der Digitalen Transformation schnell

6 Arbeit 4.0 steht fir Verénderungen in der Arbeitswelt im Kontext von Industrie 4.0, z.B. Verdnderung
der Flexibilitat, Komplexitét, Interaktion und Kompetenzanforderungen. Diese Veranderungen wirken
sich auf verschiedene Dimensionen im Unternehmen aus, wie bspw. der Fuhrung, Qualifikation und Or-
ganisation [DIS+19, S.6].

" Der Begriff ,,agil” steht fiir ,,beweglich® und ,.flink. Im Kontext des Geschéftslebens wird in der Regel
unter diesem Begriff eine schnelle Reaktionsfahigkeit verstanden [Kus18, S. 311].
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und rationell zu partizipieren [Web17, S. 8]. Fokus der vorliegenden Arbeit ist die Digi-
tale Transformation der Leistungserstellung — kurz Industrie 4.0. Daher wird diese im
Folgenden detailliert erlautert.

3.2.2 Digitale Transformation der Leistungserstellung: Industrie 4.0

Der Wandel der Leistungserstellung wird oftmals mit dem entstandenen Paradigmen-
wechsel von Industrie 4.0 verknupft [acal6, S. 5]. Industrie 4.0 bildet mit der Vernetzung
von Maschinen und Anlagen untereinander sowie mit anderen Kommunikationssystemen
einen Teil der Digitalen Transformation, die sich im Kontext dieser Arbeit rein auf die
Produktion und ihre angrenzenden Bereiche bezieht [DSE16, S. 266]. Der Begriff Indust-
rie 4.0 steht fur die vierte industrielle Revolution. Sie wird durch den Einzug von CPS
und des Internets der Dinge und Dienste?® in die Fabriken eingel4utet.

Die erste industrielle Revolution wird auf Ende des 18. Jahrhunderts datiert und mit der
Entwicklung der Dampfmaschine verbunden. Mit ihr konnten erstmals Arbeits- und
Kraftmaschinen angetrieben werden, die die Industrialisierung der Textil-, Eisen- und
Stahlindustrie ermdglichte. Im Jahr 1870 wurde die zweite industrielle Revolution durch
die arbeitsteilige Massenproduktion vollzogen. Diese ist durch die Nutzung von FlieR3-
und Forderb&ndern sowie durch die Zuhilfenahme von elektrischer Energie charakteri-
siert. Die dritte industrielle Revolution wird durch den Einsatz von Elektronik und Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien (IKT) zur Automatisierung der Produktion
gekennzeichnet [BHV14, S. 5ff.].

Die Integration und Verbreitung von Industrie 4.0 wirkt sich auf samtliche Stufen der
Leistungserstellung des industriellen Sektors aus, d.h. von der Entwicklung, der Logistik,
uber die Produktion bis hin zu Geschafts- und Arbeitsprozessen [RB15, S. 6]. In Bezug
auf die Integration und Umsetzung von Industrie 4.0 in Unternehmen kénnen dabei drei
Konzepte unterschieden werden (vgl. Bild 3.3) [DGK+15, S. 13ff.], [BUB17, S. 10]:

= Horizontale Integration in die Geschaftsprozesse und globalen Firmennetzwerke,
= Vertikale Integration in verschiedene Hierarchieebenen,
= Integration durchgéngiger Engineeringprozesse; Systems Engineering.

8 Das Internet der Dinge und Dienste ,,[...] beschreibt die Verkniipfung eindeutig identifizierbarer physi-
scher Gerdéte auf Basis von Internettechnologien. Dies ermdglicht die direkte Kommunikation zwischen
vernetzten Dingen* [KSS+17]. Auf diese Weise werden Dienste ermdglicht, wie bspw. die Bereitstellung
von Informationen als auch die Durchfiihrung von bestimmten Funktionen.
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Bild 3.3: Referenzarchitektur von Industrie 4.0 nach [DGK+15, S.14]

Die horizontale Integration wird als die VVernetzung zwischen den am Prozess beteilig-
ten unterschiedlichen IT-Systemen und Ressourcen verstanden. Sie werden unterneh-
mensiibergreifend entlang der Wertschopfungskette zu einem durchgangigen System in-
tegriert [DGK+15, S. 13f.], [KWH12, S. 12ff.]. Bedingt durch diese Vernetzung entsteht
ein Wandel der bisher sequentiellen Geschéftsprozesse in dynamische Wertschépfungs-
ketten bzw. -netze [RB15, S. 17],[BFG+17, S. 9],[TPS+16, S. 6]. Hierdurch sind Veran-
derungen in unterschiedlichen Dimensionen zu erwarten. Durch die Digitalisierung wer-
den radikal hoch dynamische, ad-hoc vernetze und echtzeitfahige Formen der Kollabora-
tion innerhalb von und zwischen Unternehmen ermdglicht [GK16, S. 43].

Unter der vertikalen Integration wird eine Verknupfung von IT-Systemen der verschie-
denen Hierarchieebenen eines Unternehmens zu einer durchgangigen Losung verstanden.
D.h. sie werden von der Feldebene iber die Steuerungs- und Prozessebene bis hin zur
Betriebs- und Unternehmensleitebene ganzheitlich integriert [KWH12, S. 13f.]. Hier-
durch sowie durch den Einsatz von CPS wird zum einen eine sich dezentral koordinie-
rende und bei Bedarf flexibel und autonom konfigurierende Produktion ermdglicht. Zum
anderen lassen die Verschmelzung von digitaler und physischer Welt neue Formen der
Zusammenarbeit zwischen Menschen, zwischen Maschinen und zwischen Menschen und
Maschinen zu, die die Arbeitsprozesse pragen werden [GK16, S. 43].
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Die Erfullung individueller Kundenwiinsche bzgl. der Produktkonfiguration oder Bestel-
lung sowie kurzfristige Anderungswiinsche werden u.a. durch neue Technologien und
ganzheitlich interdisziplindre Formen des Engineerings realisiert [DGK+15, S. 14].
Systems Engineering (SE) ist ein Beispiel einer interdisziplindren Entwicklungsform. Es
stellt ein Systemmodell® in den Mittelpunkt und steht fiir einen durchgangig doménen-
ubergreifenden Ansatz zur Entwicklung multidisziplinérer technischer Systeme. Es um-
fasst demnach die Gesamtheit aller Entwicklungsaktivitaten [DGK+15, S. 14]. Im Kon-
text der zunehmenden Anforderungen hin zu einer Individualisierung, werden die damit
einhergehenden Entwicklungen von unzahligen Varianten komplexer. Daher wird es im-
mer wichtiger, den gesamten Wertschopfungsvorgang — von der Forschung und Entwick-
lung, Uber das Supply Chain bis hin zu den Fertigungsprozessen — mittels solcher durch-
gangigen Ansétze zu unterstiitzen [Harl7, S. 8].

Fazit:

Die Digitale Transformation der Leistungserstellung ist im Kontext der vorliegenden Ar-
beit mit dem Paradigma Industrie 4.0 gleichzusetzen. Sie bezieht sich auf den Wandel der
Produktionssysteme sowie verknupfter Geschaftsprozesse. Dabei werden die drei Berei-
che der horizontalen Integration, vertikalen Integration sowie des durchgéngigen Engine-
erings zu Grunde gelegt. Industrie 4.0 bietet dabei in allen drei Bereichen unzéhlige Chan-
cen zur Leistungssteigerung fir Unternehmen. So werden durch die Vernetzung der phy-
sischen und virtuellen Welt bspw. neue echtzeitfahige Kollaborationsformen und Wert-
schopfungsnetze entstehen. Zum Erhalt ihrer Wettbewerbsfahigkeit sollten Unternehmen
anstreben, diese Potentiale fiir sich zu erkennen und die Prozesse effizienter zu gestalten.
Die Gestaltung dessen sollte dabei als soziotechnische Aufgabe verstanden werden. Dies
wird im Folgenden motiviert.

3.3 Industrie 4.0 als soziotechnische Aufgabe

Industrie 4.0 hat nicht nur Auswirkungen auf Systeme bzw. Technologien, sondern auf
verschiedene Bereiche der Wirtschaft und Gesellschaft. Sie stellt eine sog. soziotechni-
sches Herausforderung dar. In der Gestaltung von Industrie 4.0 wird es daher fiir die Un-
ternehmen notwendig, verschiedene Dimensionen gleichermal3en einzubeziehen. In Ab-
schnitt 3.3.1 wird zundchst die Entwicklung und Bedeutung der soziotechnischen Sys-
temtheorie im Allgemeinen vorgestellt. AnschlieBend wird in Abschnitt 3.3.2 mit dem
Mensch-Technik-Organisation Konzept auf einen Ansatz der soziotechnischen System-
gestaltung eingegangen. In Abschnitt 3.3.3 wird die soziotechnische Systemgestaltung
mit den drei Dimensionen Mensch, Organisation und Technik mit Industrie 4.0 verknipft.

% Ein Systemmodell stellt die Anforderungen auf der Systemebene und die Auswirkungen auf weitere in
Wechselwirkung stehende Subsysteme dar. Ein Systemmodell wird durch eine Kombination aus Model-
lierungssprache, Methode und Software Tool beschrieben [BG13, S. 223].
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Es wird die Notwendigkeit erlautert, Tatigkeiten im Zuge von Industrie 4.0 stets unter der
soziotechnischen Perspektive zu betrachten.

3.3.1 Soziotechnische Systemtheorie

Die soziotechnische Systemtheorie im industriellen Umfeld geht urspringlich auf zwei
im Jahr 1949 durchgefiihrte Forschungsprojekte des Tavistock-Instituts zu der Mechani-
sierung im Steinkohlebergbau zuriick. TRIST und BAMFORTH interpretierten auf Basis die-
ser Projekte im Jahre 1951, dass eine fortgeschrittene Mechanisierung im Steinkohleberg-
bau nicht gleichzeitig zu Produktivitatssteigerungen und besserer Wirtschaftlichkeit fiih-
ren [BHH15, S. 11]. Entgegen den Erwartungen gaben sogar einige der Minenarbeiter
ihre Berufe auf, um sich in nahegelegenen Fabriken neuen Tatigkeiten zu widmen. Nach
TRrRIST wurde mit diesen Projekten erstmals deutlich, dass in einer Organisation ein sozi-
ales und ein technisches System gleichermalen beriicksichtigt sowie ihre Beziehungen
zueinander untersucht werden sollten [Tri81, S. 7]. Das Konzept des soziotechnischen
Systems stellt somit technologische, organisatorische und personelle Elemente in einen
ubergeordneten Zusammenhang. HIRSCH-KREINSEN und WEYER beschreiben ein sozio-
technisches System in Anlehnung an die Definition nach RICE wie folgt:

., Ein soziotechnisches System kann als eine Produktionseinheit verstanden
werden, die aus interdependenten technologischen, organisatorischen und
personellen Teilsystemen besteht. Zwar begrenzt das technologische Teilsys-
tem die Gestaltungsmoglichkeiten der beiden anderen Teilsysteme, jedoch
weisen diese eigenstéandige soziale und arbeitspsychologische Eigenschaften
auf, die wiederum auf die Funktionsweise des technologischen Teilsystems
zuruckwirken. Zudem steht das Gesamtsystem stets in enger Wechselwirkung
mit seinen Umweltbedingungen [HW14, S. 11], [Ric63, S. 181ff.].

Soziotechnische Systeme werden als offene und dynamische Systeme beschrieben, die
von ihrer Umwelt einen gewissen Input erhalten und an diese wiederum einen Output
abgeben [UIi13, S. 4]. Ein soziotechnisches System kann dabei nach TRIST in drei mitei-
nander verbundene Ebenen unterteilt werden: die Mikroebene, die Organisationsebene
sowie die Makroebene.

Auf der ersten Ebene, der Mikroebene, beschreibt das soziotechnische System ein pri-
mares Arbeitssystem, dass ein identifizierbares und begrenztes Teilsystem einer Organi-
sation darstellt, z.B. einer Serviceeinheit. Das Arbeitssystem besteht aus einer oder meh-
reren Personengruppen verschiedener Hierarchiestufen sowie relevanten Arbeitsmitteln
und weiterer Ressourcen [Tri81, S. 11].

Daruber hinaus wird das gesamte Organisationssystem als eine Ebene betrachtet. Diese
Ebene erfasst die vorhandenen Maschinen und Anlagen sowie gleichwertige Arbeits-
plétze bis hin zu ganzen Unternehmen oder ¢ffentlichen Einrichtungen. Diese halten da-
bei einen stabilen Zustand zu ihrer Umwelt aufrecht [Tri81, S. 11].
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Die dritte Ebene bilden Makrosoziale Systeme, worunter Gesamtsysteme in Organisa-
tionen, in der Industrie sowie in Institutionen verstanden werden, welche auf gesamtge-
sellschaftlicher Ebene agieren. Sie werden als Domanen bezeichnet. Die Integration eines
technischen Systems hat dabei stets Auswirkung auf die Anwender oder die Umwelt
[Tri81, S. 11].

Im Rahmen der Gestaltung soziotechnischer Systeme steht oftmals die erste Ebene, das
primdre Arbeitssystem bis hin zu der priméren Arbeitsaufgabe, im Fokus. Um eine De-
terminierung von Sekundaraufgaben zu verhindern geht die soziotechnische Systemge-
staltung von der Notwendigkeit aus, den Technologieeinsatz und die Organisation ge-
meinsam zu optimieren [UIi13, S. 5].

Fazit:

Die soziotechnische Systemtheorie gibt eine Betrachtung von Systemen unter technolo-
gischen, organisatorischen und personellen Gesichtspunkten vor. Im Kontext der vorlie-
genden Arbeit wird somit der Definition eines soziotechnischen Systems nach HIRSCH-
KREINSEN und WEYER in Anlehnung an RICE gefolgt. Die soziotechnische Systemtheorie
wird in der vorliegenden Arbeit vorranging auf der Mikroebene angewendet. Somit ste-
hen primare Arbeitssysteme und -aufgaben, dazugehorige Arbeitnehmer und Arbeitneh-
merinnen sowie technische Arbeitsmittel im Kontext der Gestaltung von Industrie 4.0 im
Fokus der Betrachtung.

3.3.2 Soziotechnische Systemgestaltung

Wird die Gestaltung von soziotechnischen Systemen betrachtet, hat sich ein Konzept mit
drei zu berlcksichtigenden Dimensionen durchgesetzt — das Mensch-Technik-Organisa-
tion Konzept, kurz MTO-Konzept. Der Ursprung dieses Konzepts geht auf ULICH zurtick.
Ausgangspunkt stellt dabei eine Aufgabe dar, meist eine Arbeitsaufgabe, welche das so-
ziale mit dem technischen Teilsystem und den Menschen mit den organisationalen Struk-
turen im Unternehmen verkniipft [Uli13, S. 5]. Eine Aufgabe charakterisiert sich nach
ULicH durch die Anforderungsvielfalt, die wahrgenommene Autonomie wahrend der Er-
fullung der Aufgabe und die Art der Ruckmeldung nach Beendigung der Aufgabe.
Ebenso sollte die Aufgabe eine ganzheitliche Struktur sowie eine Bedeutsamkeit aufwei-
sen. Der beschriebene systemtheoretische Zusammenhang wird in Bild 3.4 dargestellt.
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Bild 3.4: Systemtheoretischer Zusammenhang in Anlehnung an ULIcH [Uli13, S.6]

Die soziotechnische Systemtheorie unter Berlicksichtigung des MTO-Konzepts beabsich-
tigt eine gemeinsame Optimierung von Mitarbeitern/Mitarbeiterinnen (Dimension
Mensch), dem Technikeinsatz (Dimension Technik) und der Organisationsgestaltung
(Dimension Organisation) im Einklang mit der Umwelt. Die einzelnen Dimensionen wer-
den im Folgenden néher erldutert.

Dimension Mensch

Die Dimension Mensch erfasst das soziale System und dessen Fahigkeiten, die es dem
soziotechnischen System zur Verfiigung stellt. Bei der soziotechnischen Systemgestal-
tung sind zum einen die Eigenschaften und Féhigkeiten des sozialen Gefliges wie auch
die Bedurfnisse des einzelnen Individuums zu berticksichtigen. Charakteristika der Di-
mension Mensch zur Systemgestaltung stellen bspw. nach HIRSCH-KREINSEN ET AL. die
Aufgabenstruktur, Qualifikation und die Handlungsspielradume der Mitarbeiter/innen ei-
ner Organisation dar [HW14, S. 12], [HHI+15, S. 7]. Nach ULicH werden der Dimension
Mensch dagegen Aspekte wie die personliche Entfaltung, Aufgabenmerkmale und die
Arbeitszufriedenheit wahrend der Erbringung von Tatigkeiten zugeordnet. Die Arbeits-
zufriedenheit wird dabei vom ausfiihrenden Individuum durch die erlebte Bedeutsamkeit,
die wahrgenommene Verantwortung und die Qualitat der eigenen Arbeit beeinflusst
[Uli11, S. 111]. Innerhalb einer von ACATECH initiierten Kompetenzentwicklungsstudie
aus dem Jahr 2016 werden vor allem die Technologienutzung, die Fiihrungskompetenzen
und die Kompetenzen zur Zusammenarbeit als wesentliche Merkmale der Dimension
Mensch beschrieben [acal6, S. 9f.]. Dies l&sst sich wiederum mit der Systembetrachtung
nach MAUCHER ET AL. verknipfen, der die Entscheidung und die Kommunikation als
Kern sozialer Systeme beschreibt [MPR02, S. 130].

Im Kontext der Arbeit wird die Dimension Mensch als soziales System definiert, welches
den Mitarbeiter/die Mitarbeiterin einer Organisation in den Fokus rlckt. Hierbei ist insb.
die Gestaltung seiner Arbeit zur erfolgreichen Abwicklung der Leistungserstellungspro-
zesse von Relevanz.
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Dimension Technik

Die Dimension Technik umfasst mit technischen Systemen die Betriebsmittel sowie die
ubrigen technischen und réumlichen Arbeitsbedingungen einer Organisation
[Uli13, S. 4]. Beispiele fir technische Systeme stellen Produktions- oder Transportsys-
teme in der Fertigung dar. Technische Systeme zeichnen sich nach HIRSCH-KREINSEN ET
AL. zum einen durch ihre Vernetzungsfahigkeit aus. Der Vernetzungsgrad von techni-
schen Systemen birgt dabei ein hohes Potential fur die Ausgestaltung von soziotechni-
schen Systemen. Sie ermdglichen die Kommunikation von Systemen untereinander sowie
den Austausch zwischen Maschinen und Menschen [HW14, S. 17]. Zum anderen werden
technischen Systemen Eigenschaften wie die Nutzung von Daten zur Echtzeitinformati-
onsverarbeitung zugesprochen [HHI+15, S. 7]. Laut eines Berichts des BUNDESMINISTE-
RIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE zeichnet die Dimension Technik die Art der Infor-
mationsbereitstellung, der Automatisierungsgrad technischer Systeme und die Komple-
xitat in der Produktion aus [BMW14, S. 34].

Im Kontext der vorliegenden Arbeit bezieht sich die Dimension Technik demnach auf
technische Systeme innerhalb der Leistungserstellung, bspw. Maschinen- und Anlagen
sowie Softwaresysteme, und in welcher Form sie eingesetzt werden.

Dimension Organisation

Die Dimension Organisation bildet mit dem Unternehmen und ihren Bereichen oder Ab-
teilungen den Rahmen, in dem sich soziale und technische Systeme verknupfen [Uli13,
S. 4]. Die Organisation kann dabei auf unterschiedlichen Ebenen betrachtet werden: das
gesamte Unternehmen, eine Organisationseinheit, eine Gruppe und ein Individuum. Die
Ebene des Unternehmens betrachtet dieses von der Geschichte des Betriebs bis hin zu
Produkten und Produktionsbedingungen ganzheitlich und stellt einen Bezugsrahmen fir
weitere Analysen dar. Auf Ebene der Organisationseinheiten werden Formen der Ar-
beitsteilung bzw. der funktionalen Trennung oder Integration im Betrieb bertcksichtigt.
Zu der Ebene der Gruppen werden kollektive Arbeitsgruppen sowie ihre Regulation ge-
zéhlt. Die Ebene des Individuums beriicksichtigt den einzelnen Arbeitnehmer/die ein-
zelne Arbeitnehmerin [UIi13, S. 7]. Werden verschiedene Definitionen der Dimension
Organisation verglichen, so wird diese oftmals in die Ebene des gesamten Unternehmens
eingeordnet. Sie umfasst dabei bspw. Organisations- und Wertschépfungsstrukturen so-
wie die Gestaltung von Managementfunktionen [WH18, S. 182]. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wird dem Verstandnis der Dimension Organisation auf ganzheitlicher Un-
ternehmensebene gefolgt.

Wie in der Definition von soziotechnischen Systemen beschrieben, weisen die drei Di-
mensionen in sich die Eigenschaft der Eigenstéandigkeit auf. In der soziotechnischen Sys-
temgestaltung sind die drei Dimensionen Mensch, Technik und Organisation dennoch
niemals losgeldst voneinander, sondern stets in ihrer gegenseitigen Abhangigkeit und ih-
rem Zusammenwirken zu betrachten. Das Konzept der soziotechnischen Systemgestal-
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tung betont dabei explizit die Notwendigkeit, den Technologieeinsatz und die Organisa-
tion gemeinsam unter Berucksichtigung der Aufgabe zu optimieren (,,joint optimization)
[Uli13, S. 5f.]. Die Reihenfolge der Verknupfung der drei Dimensionen bestimmt dabei
nach ULIcH zum Beispiel die Art der Mensch-Maschine-Funktionsteilung und den még-
lichen Grad der Automatisierung. Ausgehend von dem Einsatz eines autonomen techni-
schen Systems, z.B. eines fahrerlosen Transportsystems, verandern sich die Téatigkeiten
des Arbeitnehmers/ der Arbeitnehmerin von der Transportaufgabe zu bspw. Montageté-
tigkeiten. Dieser Wandel gibt somit wiederum Aufschluss Uber die Art der Ressourcen-
nutzung in der Organisation und erfordert eine adaquate Anpassung. Die Veranderungen
in der Organisation wirken sich anschlieBend erneut auf den Einsatz und die Funktions-
weise der technischen Systeme aus. Es entsteht ein Kreislauf, der von unterschiedlichen
Richtungen initiiert werden kann [Uli13, S. 6]. Der Vorteil dieser soziotechnischen Sys-
temgestaltung liegt in der ganzheitlichen Betrachtung eines Gesamtsystems, die zu einer
verbesserten Akzeptanz von Verénderungen bei dem Nutzer/der Nutzerin fuhrt und einen
Mehrwert, bspw. hinsichtlich der Produktivitat des Unternehmens, liefern [BS11, S. 4].

Fazit:

Die soziotechnische Systemgestaltung wird in der vorliegenden Arbeit mit Hilfe der Di-
mensionen Mensch, Technik und Organisation strukturiert. Sie werden dabei als eigen-
standige Teilsysteme eines soziotechnischen Systems bei gleichzeitiger Berticksichtigung
ihrer Interdependenzen betrachtet. Die Dimension Mensch stellt mit dem Mitarbeiter/der
Mitarbeiterin und dem zugehorigen Arbeitsumfeld (z.B. Aufgabe) das soziale System dar.
Im Rahmen der Dimension Technik werden technische Systeme adressiert. Die Dimen-
sion Organisation betrachtet das Unternehmen auf ganzheitlicher Ebene. Die Gegentiber-
stellung verschiedener Ansatze der soziotechnischen Systemgestaltung hat gezeigt, dass
die Einteilung in die drei Dimensionen Mensch, Technik und Organisation eindeutig
moglich ist. Welche Aspekte welcher Dimension zuzuordnen ist, ist in der einschlagigen
Literatur jedoch sehr untbersichtlich und vielféltig. Vor diesem Hintergrund bedarf es
einer Analyse und Strukturierung der Dimensionen in ihre Bestandteile.

3.3.3 Soziotechnische Betrachtung von Industrie 4.0

Die industriellen VVerédnderungen durch Industrie 4.0 beziehen sich nicht nur rein auf die
Weiterentwicklung der eingesetzten Technologien. Sie wirken sich gleichermafen auf
den Mitarbeiter/die Mitarbeiterin sowie ganze Organisationsstrukturen aus. Dem Wandel
der Arbeitswelt im Kontext von Industrie 4.0 wird derzeit ein besonderer Stellenwert zu-
geschrieben und unter dem Begriff ,,Arbeit 4.0 (siehe Seite 13) zusammengefasst. Die
soziotechnische Systembetrachtung von Industrie 4.0 geht dartber hinaus. Sie stellt einen
Zusammenhang zwischen allen drei Aspekten her — den neuen Technologien, dem Wan-
del der Arbeitswelt und den organisatorischen Verénderungen — und betrachtet diese als
ein Gesamtsystem [HHI+15, S. 6]. Es verandern sich demnach mit Industrie 4.0 nicht nur
einzelne Tatigkeiten, Qualifikationen und Arbeitspléatze (Arbeit 4.0), sondern das gesamte
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organisatorisch-soziale Gefiige. Die soziotechnische Betrachtung von Industrie 4.0 ord-
net nach HIRSCH-KREINSEN & WEYER das soziotechnische System den strategischen Vor-
gaben unter und bringt die einzelnen Dimensionen Technik, Mensch und Organisation in
einen dynamischen Zusammenhang. Ein Beispiel fur die Relationen zwischen den drei
Dimensionen im Kontext Industrie 4.0 zeigt Bild 3.5.

Strategische und normative Vorgaben,
Vernetzung und Wertschépfungskette

Autonomes
technologisches System
e CPS

e Vernetzung

| Mitarbeiter Arbeitsorganisat.
e Aufgabenstruktur e Arbeitsteilung
e Qualifikation e Hierarchie
e Handlungsspielrdume o Kommunikation

Bild 3.5: Industrie 4.0 als soziotechnisches System in Anlehnung an [HW14]

Mit Industrie 4.0 werden im Rahmen der Dimension Technik Maschinen und Endgeréate
mehr und mehr mit Sensorik ausgestattet und zu intelligenten CPS weiterentwickelt. Sie
sammeln und verarbeiten Daten, die tber ein gemeinsames Netzwerk zur Verfugung ge-
stellt werden. Die Auswertung der bereitgestellten Daten fiihren zu immer mehr Informa-
tionen, aus denen Wissen uber Anwender/innen oder dem Anwenderverhalten generiert
werden kann.

Daten auf der gesamten Unternehmensebene, d.h. in der Dimension Organisation, er-
mdoglichen auf der einen Seite neue Wertschdpfungsaktivitaten wie bspw. erganzende
Dienstleistungen oder neue Erlosmodelle wie Pay per Use-Ansétze. Die Mdglichkeiten
dieser vernetzten, echtzeitfahigen Verarbeitung von Daten verlangen jedoch auf der an-
deren Seite die Reflektion der organisationalen Strukturen, z.B. bzgl. der Arbeitsteilung,
der Hierarchie oder des Personen- bzw. Datenschutzes. So ist bei dem Grof3teil der Un-
ternehmen vornehmlich der IT-Bereich als verantwortlicher Geschaftsbereich fir Indust-
rie 4.0 definiert [Fuj16, S. 7,9]. Auch das Budget fiir Digitalisierungsprojekte wird primar
diesem Bereich zugeordnet. Hierdurch entsteht der Eindruck, dass die Digitalisierung der-
zeit vermehrt als rein technologische Aufgabenstellung gesehen wird [Fuj16, S. 7]. Die
Integration von Industrie 4.0 betrifft jedoch nicht nur rein technische Fragestellungen,
sondern hat schwer abzuschétzende Auswirkungen in Bezug auf die Organisation und
den Menschen [DER+16, S. 35f.].

Die technischen Mdglichkeiten und die Veranderungen der Organisation und Prozesse
wirken sich auf den Menschen und sein Wirken in dem Gesamtsystem aus. Die urspring-
liche Beherrschbarkeit der Technik durch den Menschen relativiert sich im Zuge der Di-
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gitalisierung. Der Mensch wird zu einem gleichberechtigten Bestandteil im Gesamtge-
flige. Damit verandern sich sein Handlungsspielraum sowie die dazugehdrigen Aufgaben.
Der fruhzeitigen Planung und Konzipierung der Mensch-Maschine-Schnittstellen werden
somit eine immer hohere Bedeutung beigemessen. Ziel ist der Erhalt der Kontrollmdg-
lichkeiten des Menschen bei gleichzeitiger Unterstlitzung durch eine Intelligenz techni-
scher Systeme [KS16b, S. 13], [WH18, S. 184]. Zudem verandern sich notwendige Qua-
lifikationen und mogliche akademische wie auch fachliche Ausbildungsformen, bspw.
von der Kklassischen Konstruktionsarbeit sowie Grundlagen des Prototypenbaus hin zu
einer vollstandig virtuellen Produktentstehung. Die Grenzen zwischen dem virtuellen und
realen Handeln des Menschen schwinden damit stetig. Veranderte Kompetenzbedarfe re-
sultieren daraus, sodass ohne rechtzeitiges Handeln mit der bestehenden Belegschaft oft-
mals Wissensliicken hinsichtlich Industrie 4.0 entstehen [KS16b, S. 13-14].

Fazit:

Industrie 4.0 hat Auswirkungen auf alle Geschaftsbereiche eines Unternehmens, sodass
sie als soziotechnische Aufgabe zu verstehen ist. Beispielsweise hangt der nutzenstiftende
Betrieb eines Montageassistenzsystems neben der technischen Realisierbarkeit mal3geb-
lich von passgenauen Prozessen, adédquaten Kompetenzen und der Mitarbeiterakzeptanz
ab. Inshesondere nicht-technische Auswirkungen wie Bedenken von Mitarbeitern/Mitar-
beiterinnen vor permanenter Uberwachung oder unklare Investitionskosten und starre
Unternehmens- und Abteilungskulturen kénnen die erfolgreiche Einflihrung von Indust-
rie 4.0 Losungen verzogern oder gar verhindern. Es wird deutlich, dass Verédnderungen
von Industrie 4.0 unmittelbar Auswirkungen auf einzusetzende Technik, die Organisation
sowie den Menschen haben und daher nicht losgeldst voneinander betrachtet werden kon-
nen [LP16, S. 6].

3.4 Fehlendes LoOsungswissen als Kernherausforderung im
Mittelstand

Durch Industrie 4.0 entstehen fiir Unternehmen vielversprechende Mdglichkeiten, um
ihre Prozesse und Leistungen entlang der gesamten Wertschopfungskette effizienter zu
gestalten. Die Gestaltung von Industrie 4.0 ist dabei stets als soziotechnische Aufgabe zu
verstehen (vgl. Abschnitt 3.3). Fur Unternehmen bietet Industrie 4.0 die Mdglichkeit,
langfristig wettbewerbsfahig zu bleiben und die Position als potentieller Markt- oder
Technologiefiihrer zu festigen. Insbesondere mittelstdndisch geprégte Unternehmen
scheinen sich mit der Integration von Industrie 4.0 schwer zu tun. Dabei ist es gerade fur
diese von grolRer Bedeutung, schnell und rationell an den Potentialen von Industrie 4.0 zu
partizipieren, um langfristig erfolgreich zu bleiben.

Neben der soziotechnischen Betrachtung ist ein wichtiger Erfolgsfaktor bei der Gestal-
tung von Industrie 4.0 die richtige Auswahl der zum Problem passenden Lésungen. Aus-
schliel3lich diese schaffen im Unternehmen Mehrwerte fiir Kunden und Mitarbeiter/innen,
nachhaltige Wertschépfung und Wirksamkeit [VS18, S. 2]. Laut MCKINSEY haben zwar
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bereits 70 Prozent der Unternehmen mit der Pilotierung von Industrie 4.0 Lsungen be-
gonnen, gleichzeitig jedoch nur 29 Prozent einen tatsachlichen Mehrwert daraus generie-
ren konnen. Ein Groliteil der Unternehmen befindet sich eher in einem sog. ,,Pilotprojekt
Fegefeuer”, welches zu keinem sinnvollen Ergebnis fiihrt [McK19, S. 8]. Unternehmen
sollte es also nicht darum gehen, das grundsétzlich Mogliche einzufiihren, sondern das
fur die spezifische Situation Notwendige. Sie brauchen diejenigen Lésungen, mit denen
sie ihre individuellen Bedarfe adressieren kdnnen [VS18, S. 36], [EL16, S. 7]. Im Ver-
gleich zwischen GroRunternehmen und bspw. KMUSs scheint es fir KMU eine besondere
Herausforderung zu sein, eben diese geeigneten Ldsungen zu identifizieren und auszu-
wéhlen. So geben in der von dem BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE
initiierten Studie ,, AUTONOMIK fiir Industrie 4.0 65 Prozent der KMU (gegeniiber 19
Prozent von Groliunternehmen) die Auswahl zum Bedarf passender Losungen als ein we-
sentliches Hemmnis der Digitalen Transformation an [BMW15a, S. 37].

Industrie 4.0 ist dabei keinesfalls neu, sodass es nicht an der Verfugbarkeit der richtigen
Losung scheitern sollte. Deutschland verfugt bereits tber unzahlige 1T-Ldsungen und
Technologien auf Spitzenniveau, um Industrie 4.0 voranzutreiben. Ihre Entwicklung un-
terliegt einer hohen Dynamik, sodass ihre Anzahl heute nahezu grenzenlos erscheint
[BFW15, S. 1]. Laut einer Studie nach McKINSEY stellt die zu hohe Anzahl an mdglichen
Anwendungsféllen eine der haufigsten Barrieren zur Umsetzung von Industrie 4.0 dar
[McK19, S. 9]. Wie groR die Vielfalt der Technologien ist und wie schnell sie sich ver-
andert, zeigt in Bild 3.6 der Hype-Cycle nach GARTNER aus den Jahren 2014 und 2019
[BMW15b, S. 26], [Gar19-ol].

Hype-Cycle ien fiir die L von Industrie 4.0
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Bild 3.6: Entwicklung des Hype-Cycles nach GARTNER von 2014 zu 2019
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Anhand der Hype-Cycles aus den Jahren 2014 und 2019 ist erkennbar, dass sich die rele-
vanten Technologien innerhalb von funf Jahren nahezu vollstandig unterscheiden. Tech-
nologien wie bspw. 5G kommen neu hinzu. Andere Technologien, z.B. Biochips, entwi-
ckeln sich innerhalb von funf Jahren immens weiter, sodass sie in dem Hype Cycle in der
nachsthdheren Phase eingeordnet werden. Mittelstdndisch gepragte Unternehmen mit
knapperen zeitlichen und finanziellen Ressourcen (hierdurch existieren selten eigene In-
dustrie 4.0 Stabstellen) fallt es schwer, mit diesen rasanten Entwicklungen Schritt zu hal-
ten. Zusatzlich zu der groRen Anzahl der Technologiemdéglichkeiten stellen ihre starken
Abhangigkeiten eine groRe Herausforderung dar. Technologien wie ,,Cloud-Computing®
und ,,Big-Data“ konnen bspw. nur dann erfolgreich und sicher umgesetzt werden, wenn
vorab die Technologie ,,Digital Security” eingefiihrt wurde [BMW15b, S. 26]. Hinzu
kommt, dass der Nutzen der einzelnen Technologien in Relation zu dem Investitionsbe-
darf oftmals von Intransparenz geprégt ist [BMW15b, S. 37], [Sch16a, S. 11]. Diese Un-
uberschaubarkeit der Mdglichkeiten fuhrt daher zu grof3en Unsicherheiten bei dem Mit-
telstand bzgl. der fir sie geeigneten Technologien von Industrie 4.0.

Die Transformation eines Unternehmens im Rahmen von Industrie 4.0 ist demnach stark
von den beteiligten Menschen und ihrem verfligbaren Wissen ber mogliche Ldsungen
abhangig. Dabei ist disziplinspezifisches Wissen im Kontext Industrie 4.0 nicht ausrei-
chend. Der digitale Wandel, bspw. der Einzug von Daten und Datenanalysen in die Ar-
beitsprozesse, verandert die Anforderungen an die Mitarbeiter/Mitarbeiterinnen tber alle
Wertschopfungsstufen hinweg. Hierdurch steigt bspw. der Bedarf an Datenanalysten
bzw. IT-Fachwissen [DER+16, S. 41f.]. Schon seit einiger Zeit ist jedoch bekannt, dass
insbesondere in diesem Bereich ein Fachkréftemangel vorherrscht. Resultierend verfugen
kaum Unternehmen tber die erforderlichen Mitarbeiter/innen, um Industrie 4.0 Uber ihr
internes Wissen voranzutreiben [DER+16, S. 41]. Laut Bitkom empfinden unter Indust-
rieunternehmen ab 100 Mitarbeitern/Mitarbeiterinnen 53 Prozent den Mangel an Fach-
kraften als Hirde fir den Einsatz von Industrie 4.0 Anwendungen [Riel6, S. 9]. Ebenfalls
mit 53 Prozent sehen Unternehmen besonders in der Qualifizierung der Mitarbeiter/Mit-
arbeiterinnen die grofite Herausforderung im Rahmen von Industrie 4.0 [BUB17, S. 119].
Die Foérderung von Wissen des Personals hat somit bei der Einfiihrung von Industrie 4.0
einen hohen Stellenwert. Industrie 4.0 ist als technikinduzierte Organisations- und Perso-
nalentwicklung zu verstehen, welche sich von den Mitarbeitern/Mitarbeiterinnen (ber
Abteilungen bis hin zu der gesamten Wertschdpfungskette erstreckt [LKS+16, S. 73].

Um diese internen Wissensliicken schlieBen zu kénnen, sollte der Zugriff auf Wissen tber
externe Quellen beruicksichtigt werden. Es existieren eine Vielzahl an Industrie 4.0 Vor-
reitern, welche erfolgreich Ldsungen eingefuihrt haben. Dabei handelt es nicht nur um
Technologien, sondern ebenso um Lésungen in den Dimensionen Mensch und Organisa-
tion. Um diese Informationen zu nutzen, muss das Losungswissen in wiederverwendbarer
Form vorliegen. Das bendtigte Wissen sollte dabei auf zukinftige, unvorhergesehene so-
wie individuelle Ereignisse und Situationen der Unternehmen Ubertragbar sein. Es gilt,
einen ,,situativen Transformationsprozess* von Wissen zu initiieren. Bei der im Kontext
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Industrie 4.0 existierenden Dynamik ist es dabei von Bedeutung, sehr schnell Informati-
onen zu interpretieren (besonders aus der soziotechnischen Perspektive), alternative L6-
sungswege zu bewerten, Einflussmoglichkeiten einzuschétzen und Entscheidungen zu
treffen [HH21, S. 629]. Daher wird es zum einen, insb. fir den Mittelstand mit seinen
Wissenslucken, notwendig, dass Unternehmen ihr Wissensmanagement férdern und an-
passen, sodass relevante Informationen gefiltert und differenzierte Nutzungsmaglichkei-
ten fur das Wissen entwickelt werden [FPM+21, S. 289]. Zum anderen, dass das wieder-
verwendbare Wissen in einer Form vorliegt, die eine schnelle Interpretation des Losungs-
wissen flr das vorliegende Problem ermdglicht. Hierbei scheint es jedoch insbesondere
im Kontext Industrie 4.0 an Ansdtzen zur Unterstitzung in genau diesen Aktivitaten des
Wissensmanagements zu fehlen [FPM+21, S. 289].

Fazit:

Die Integration von Industrie 4.0 ist fir die Unternehmen in Deutschland essenziell fur
ihre Wettbewerbsfahigkeit. Sie er6ffnet ihnen unzdhlige Maoglichkeiten der Leistungs-
steigerung. Die Gestaltung von Industrie 4.0 stellt jedoch insbesondere den Mittelstand
vor grol3e Herausforderungen. Gerade bei der starken Mittelstandsstruktur in Deutschland
wird eine konkrete Unterstltzungsleistung bei der soziotechnischen Gestaltung von In-
dustrie 4.0 unabdingbar [KS16a, S. 32f.] Trotz der verfligharen Lésungen auf Spitzenni-
veau, scheint es bei ihnen an Wissen sowie schnell umsetzbaren und ganzheitlichen Mo-
dellen zu fehlen. Dies bezieht sich besonders auf die Identifikation und Auswahl von
wertsteigernden Losungen aus den unuberschaubaren Maoglichkeiten fur individuelle
Problemstellungen. Doch nur, wer sich bei den dynamischen Entwicklungen von Indust-
rie 4.0 auf aktuellem Wissensstand halten kann, wird langfristig von den Lésungen pro-
fitieren und seine Wettbewerbsfahigkeit erhalten konnen. Die Wiederverwendung von
Wissen kann somit der Schlissel zum Erfolg sein. Dies wird im Folgenden unterstrichen.

3.5 Erfolgsfaktor: Wiederverwendung von Wissen

Die Ressource Wissen stellt einen Erfolgsfaktor zur Losung einer Vielzahl von industri-
ellen Herausforderungen dar. Dabei entwickelt sich die Industrie immer mehr hin zu einer
Wissensgesellschaft. In Abschnitt 3.5.1 werden daher zunachst elementare Begriffe wie
Wissen, Wissenstrager und Wissensmanagement im industriellen Umfeld definiert und
der Einsatz dessen néher erldutert. Wissen kann dabei durch verschiedene Wissensarten
strukturiert werden. Diese werden in Abschnitt 3.5.2 beschrieben und die fir die vorlie-
gende Arbeit relevanten Wissensarten herausgestellt. In Abschnitt 3.5.3 wird das SECI-
Modell zur Wissensentstehung in Organisationen vorgestellt. Dieses zielt mit verschie-
denen Phasen auf eine systematische Generierung von Wissen ab. Neben der internen
Generierung von Wissen ist der Zugriff auf externes Wissen, d.h. die Wiederverwendung
von Wissen, fiir die Losung komplexer Aufgaben wie die Gestaltung von Industrie 4.0
von grolRer Bedeutung. Daher wird in Abschnitt 3.5.4 der Zugriff auf wiederverwendbares
Industrie 4.0 Lésungswissen diskutiert.
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3.5.1 Einsatz von Wissen in der Industrie

Die Generierung, Verteilung und Verwertung von Wissen stellt in Unternehmen seit je
her die Basis zur Ableitung von Innovationen in Form von Sach- und Dienstleistungen
dar [Raul3, S. 23], [Sch14, S. 19]. Durch den Einsatz von Informations- und Kommuni-
kationstechnologien und damit einer Entwicklung hin zu einer Wissensgesellschaft ist der
Wert der immateriellen Ressource Wissen im Vergleich zu materiellen Ressourcen noch-
mal rasant angestiegen. Im Zeitalter der Digitalen Transformation wird demnach die op-
timale Nutzung dieser Ressource auf Grund immer dynamischeren Gegebenheiten umso
wichtiger [Dor16, S. 57], [PRR12, S. V-3]. So werden bspw. die Erfolge von Unterneh-
men wie Google oder Microsoft in einen direkten Zusammenhang zu ihrem Status als
sogenannte wissensintensive Unternehmen gesetzt [PRR12, S. 3].

Eine einheitliche Definition des Wissensbegriffs existiert auf Grund von verschiedenen
Wissenschaftsdisziplinen nicht. In Anlehnung an PROBST ET AL. wird Wissen im Rahmen
dieser Arbeit folgendermalien beschrieben (vgl. Abschnitt 3.1):

., Wissen bezeichnet die Gesamtheit der Kenntnisse und Fdhigkeiten, die In-
dividuen zur Losung von Problemen einsetzen. Dies umfasst sowohl theoreti-
sche Erkenntnisse als auch praktische Alltagsregeln und Handlungsanwei-
sungen. Wissen stutzt sich auf Daten und Informationen, ist im Gegensatz zu
diesen jedoch immer an Personen gebunden. Es wird von Individuen konstru-
iert und reprasentiert deren Erwartungen tber Ursache-Wirkungs-Zusam-
menhénge [PRR12, S. 23].“

Wissen steht demnach in Abhdngigkeit zu Daten und Informationen sowie geméal3 der
Wissenstreppe nach NORTH ET AL. zu Symbolen. Im Kontext von Industrie 4.0 ist die
traditionelle Wissenstreppe um die Stufen Handeln, Kompetenz und Wettbewerbsfahig-
keit zu erweitern (Bild 3.7).

Wettbewerbs-

fahigkeit
Kompetenz + Einzigartigkeit
Handeln + richtig handeln

Wissen + Anwendung und Motivation
Informationen |+ Vemetzung
Daten + Semantik
Symbole + Syntax

Bild 3.7: Die Wissenstreppe 4.0 nach NORTH ET AL. in Anlehnung an [NM18, S. 5]
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Den Ausgangspunkt zur Generierung von Wissen stellen Symbole dar. Durch die Kom-
bination von Symbolen, in Abhangigkeit einer bestimmten Syntax', entstehen Daten.
Daten sind demnach ohne Interpretation nicht wertschopfend, sondern eine reine Anei-
nanderreihung von Zeichen, z.B. Ziffern [DMS+05, S. 20]. Werden Daten unter Ber{ick-
sichtigung der Semantik!! interpretiert, werden sie zu Informationen. D.h. Daten werden
durch die Aufnahme, das Verstehen und die Verwertung von Daten in einen bestimmten
Kontext gesetzt. Durch die Vernetzung dieser Informationen entsteht letztendlich Wissen,
welches durch das Bewusstsein von Individuen gesteuert wird. Wissen beruht somit auf
Informationen — diese sind der Rohstoff von Wissen und die Form, in der Wissen gespei-
chert und weitergegeben wird [Anal5, S. 28], [D06rl6, S. 34]. Das Wissen wird durch
Handeln manifestiert, z.B. indem Problemlésungsverhalten wiederholt wird und zu Rou-
tinen werden. Ist eine Person in der Lage, in einer Situation richtig zu handeln, so wird
dies als Kompetenz bezeichnet. Kompetentes Handeln wird dabei von Aspekten wie Hal-
tung, Werte und Motivation beeinflusst. Ergebnis des Zusammenspiels mehrerer Kompe-
tenzen von Personen bis hin zu Systemen wird dabei als Wertschdpfung bezeichnet. Ist
diese Wertschopfung ein gegentiber der Konkurrenz iberlegener oder einzigartiger Kun-
dennutzen, so resultiert die Wettbewerbsfahigkeit einer Organisation [NM18, S. 4f.].

Unter Beachtung der soziotechnischen Perspektive haben die drei Dimensionen unter-
schiedlichen Einfluss auf die Ausgestaltung der Treppenstufen. Technologien wie ,,Big
Data Analytics* oder ,,Augmented Reality (Dimension Technik) stellen sog. Beféahiger
dar. Einzelne Stufen selbst, wie bspw. das Handeln, werden durch neue Arbeitsteilungen
von Mensch und Maschine (Dimension Mensch) sowie die Kompetenzen durch neue Or-
ganisations- und Entscheidungsformen (Dimension Organisation) gepragt [NM18, S. 5].

Trager von Informationen fir die Wissensgenerierung stellen alle Objekte, Personen
oder Systeme dar, die Wissen speichern kénnen. Es werden personelle, kollektive oder
materielle Trager unterschieden. Unter personellen Tragern werden Menschen verstan-
den, die zur Speicherung, Verarbeitung, Weiterentwicklung, Kommunikation und An-
wendung von Wissen fahig sind. In einem Unternehmen sind dies demnach alle Mitar-
beiter und Mitarbeiterinnen bis hin zu der Geschaftsfiihrung. Speichermedien, die der
reinen Dokumentation, Vervielfaltigung oder Sicherung von Wissen dienen, werden als
materielle Trager bezeichnet. Sie sind nicht in der Lage, neues Wissen zu generieren.
Wissen kann dabei von personellen Wissenstragern auf materielle Wissenstrager tbertra-
gen werden [Dorl16, S. 43]. Kollektives Wissen bildet mehr als die Summe des Wissens
einer Anzahl von Individuen. Es ist die effiziente Kombination verschiedener Wissens-
bestandteile, bspw. Projekte oder Strategien. Es ist im Sinne der ,,Wissenstreppe 4.0" flr

10 Unter dem Begriff ,,Syntax“ werden Ordnungsregeln verstanden, die Daten (bspw. Zeichenfolgen) aus
Zeichen (Buchstaben, Ziffern, Sonderzeichen) bilden [Nor16, S. 36].

11 Unter dem Begriff ,,Semantik* wird die Relation zwischen Zeichen (Syntax) und ihrer Bedeutung ver-
standen [DHT16, S. 3].
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die Wettbewerbsfahigkeit und den langfristigen Erfolg eines Unternehmens von beson-
derer Bedeutung [PRR12, S. 21f.], [NM18, S. 4]. Im industriellen Umfeld sind klassi-
scherweise Anbieterunternehmen als Wissenstrager tatig. Sie verfligen mit der Kombina-
tion aus personellen und kollektiven Wissenstragern iber eine organisationale Wissens-
basis [PRR12, S. 23]. D.h. sie sind bspw. tiber Experten in der Lage zur Uberfiihrung von
erkannten Kundenbedrfnissen in wertschopfende Problemlésungen [IRS+09, S. 50].

Es existiert zwar keine einheitliche Definition, der Umgang mit und die Gestaltung der
organisationalen Wissensbasis in einem Unternehmen kann jedoch im Allgemeinen als
Wissensmanagement bezeichnet werden [PRR12, S. 24], [Do6r16, S. 143]. Das heif3t,
Wissen wird gezielt mittels Methoden, Aufgaben und Prozessen beeinflusst. Wissensma-
nagement bildet damit ein integriertes Interventionskonzept, welches Wissen zweckori-
entiert nutzbar macht und daher nach PROBST ET AL. alle Unternehmen mehr denn je be-
trifft [PRR12, S. 24]:

,, Wissensmanagement ist eine Herausforderung fiir alle Unternehmen, welche in
der Wissensgesellschaft Uberleben und ihre Wetthewerbsposition aushbauen
wollen [PRR12, S. 1].“

Um dieser Herausforderung im Kontext von Industrie 4.0 gerecht zu werden, ist Wissens-
management im Unternehmen eine unabdingbare Querschnittsfunktion. Dabei ist es er-
forderlich, dass Organisationen durch Wissensmanagement in einer volatilen, unsicheren
sowie komplexen Umwelt unterstitzt werden [NM18, S. 9]. Wird Wissensmanagement
im Sinne der Wissenstreppe 4.0 als ganzheitlicher Ansatz verstanden, so hat es Einfluss
auf alle Unternehmensbereiche. Unter Berticksichtigung der soziotechnischen Perspek-
tive betrifft Wissensmanagement demnach alle drei Dimensionen in Form von Mitarbei-
tern/Mitarbeiterinnen (Mensch), organisationalen Prozessen (Organisation) sowie Tech-
nologien bzw. die IT-Infrastruktur (Technik). Durch die gezielte Generierung und Ver-
teilung von Wissen in allen drei Dimensionen soll eine ganzheitliche und nachhaltige
Wissensbasis geschaffen werden, welche unabhéngig von einzelnen Personen verwertbar
ist und die Effektivitat von Wertschopfungen steigert [Dor16, S. 145].

Fazit:

Die Nutzung von Wissen kann zur Gestaltung von Industrie 4.0 fir Unternehmen einen
unabdingbaren Erfolgsfaktor darstellen. Insbesondere im Zeitalter der Digitalen Trans-
formation, das von hoch dynamischen Mérkten geprégt ist, gewinnt Wissen zum Erhalt
der Wettbewerbsfahigkeit enorm an Bedeutung. Um dabei gezielt Wissen einzusetzen, ist
ein ganzheitliches Wissensmanagement erforderlich. D.h., die organisationale Wissens-
basis ist fur den jeweiligen Zweck mittels der Planung, Lenkung und Kontrolle der Hand-
lungen und Kompetenzen eines Unternehmens verwertbar zu machen. Hierbei bezieht
sich die Ganzheitlichkeit des Wissensmanagements in einer Organisation insb. auf die
Berlcksichtigung aller soziotechnischen Dimensionen.
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3.5.2 Wissensarten

Wissen kann unter verschiedenen Blickwinkeln betrachtet werden. Es existiert daher eine
Vielzahl an Mdglichkeiten, Wissen in Form von Wissensarten zu differenzieren. Eine
klassische Unterteilung stellt die Gliederung von Wissen nach POLANY!1 in implizites und
explizites Wissen dar. Implizites Wissen ist nicht formalisiert und an Personen gebunden,
d.h. eng mit den Idealen, Vorstellungen und den Erfahrungen des Individuums verknipft.
Es umfasst demnach sowohl kognitive als auch korperliche Fahigkeiten eines Menschen.
Im industriellen Kontext bildet insb. das Erfahrungswissen von langjéhrigen Mitarbeiten-
den bzw. Experten eine wertvolle Ressource in Form von implizitem Wissen [Pol85, S.
13ff.]. Im Gegensatz zu implizitem Wissen ist explizites Wissen formalisiert. Mittels
bspw. einer Sprache l&sst sich explizites Wissen sowohl kommunizieren, transferieren als
auch reproduzieren. Der Transfer des Wissens kann dabei iber Personen oder Giber mate-
rielle Gegenstande wie Blcher, Displays 0.4. erfolgen [Pol85, S. 13ff.]. Um von der Res-
source Wissen effizient profitieren zu kdnnen, ist es fir Unternehmen erforderlich, auf
das wertvolle implizite Wissen zuzugreifen. Hierfur benétigt es jedoch eine formalisierte
und kommunizierbare Form, d.h. dem sog. externalisierten Wissen. Der Transfer des im-
pliziten Wissens in explizites Wissen wird nach NONAKA UND TAKEUCHI demnach als
Externalisierung (siehe Abschnitt 3.5.3) bezeichnet [NT97, S. 84ff.].

Weiterhin kénnen Wissensarten aus inhaltlicher Perspektive unterschieden werden,
welche in Anlehnung an SACKMANN (1992) [SAC92] das Faktenwissen, Handlungswis-
sen, Rezeptwissen sowie Normenwissen darstellen [Dorl6, S. 48] (Bild 3.8).

Normenwissen - Warum?
Pramissen des organisationalen Handelns

Rezeptwissen - Wie?

Handlungsanweisung zur L6sung eines
speziellen Problems

Handlungswissen - Womit?CKS

Kenntnis Giber Methoden und
Ursache-Wirkzusammemhéange

Faktenwissen - Was?
Beschreibung von
Beziehungen und

Definitionen in einem
System

Bild 3.8: Die vier Wissensarten nach SACKMANN in Anlehnung an [Do6r16, S.49]

Faktenwissen kann als lexikalisches Wissen bezeichnet werden und beantwortet mit Be-
ziehungen und Definitionen eines Systems die Frage nach dem ,,Was?*. Handlungswis-
sen beinhaltet Kenntnisse tiber Methoden und Ursachen-Wirkungszusammenhénge. Es
beantwortet die Frage nach dem ,,Womit?“. Das Rezeptwissen beantwortet die Frage
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,»Was soll getan werden?* bzw. ,,Wie?* und liefert daher Handlungsanweisungen zur Lo-
sung eines spezifischen Problems. Eine tbergeordnete Form des Wissens stellt das Nor-
menwissen dar, welches bspw. mit Bestandteilen wie Kundenbedirfnissen das ,,Wa-
rum?“ beantwortet. Je hoher dabei die Stufe der Wissensart ist, desto schwieriger ist des-
sen Artikulierbarkeit [Do6rl6, S. 48]. Das fir die vorliegende Arbeit relevante Wissen
erfordert unter Berticksichtigung von Losungsmustern die wechselwirkenden Elemente
Ldsung und Problem. Es l&sst sich daher in die Wissensarten Handlungs- und Rezeptwis-
sen einordnen, sodass der Fokus bei der Wissensidentifikation auf diese gelegt wird. Da
es sich bei den Wissensarten um die Frage nach Losungen (Womit?) und ihren Aktivita-
ten (Was muss getan werden/Wie?) handelt, werden diese im Folgenden unter dem Be-
griff Losungswissen zusammengefasst. Losungswissen kann in diesem Kontext als eine
Kombination aus Fach- und Kundenwissen in einem Unternehmen beschrieben werden.
Ldsungswissen entsteht demnach hauptséchlich durch die Anwendung von Fachwissen
zur Losung von Kundenproblemen [Spel5, S. 19].

Fazit:

Wissen kann unter verschiedenen Gesichtspunkten differenziert werden, sodass eine
Vielzahl an Wissensarten resultieren. Um den Wissensliicken des Mittelstands in der
Identifikation und Auswahl von Industrie 4.0 Losungen entgegenzuwirken, ist dabei der
Zugriff auf externalisiertes Losungswissen von hoher Relevanz. Lésungswissen setzt sich
dabei aus dem Rezept- und Handlungswissen zusammen und wird als die Anwendung
von Fachwissen zur Losung von Kundenproblemen beschrieben.

3.5.3 Das SECI-Modell — Formen der Wissensumwandlung

Das SECI-Modell nach NONAKA UND TAKEUCHI ist ein Ansatz des Wissensmanagements
und beschreibt mit den Phasen Sozialisation, Externalisierung, Kombination und Interna-
lisierung vier Formen der Wissensumwandlung [NT97, S. 78ff.]. Sie definieren die Wis-
senserzeugung dabei als einen spiralférmigen Prozess, in dem explizites und implizites
Wissen miteinander kombiniert und zwischen Individuen und Kollektiven transformiert
wird (Bild 3.9).

Implizites Explizites
Wissen Wissen

Implizites T : Rl
- # Sozialisation Externalisierung

Explizites B . .
E Internalisierung Kombination

Bild 3.9: Die vier Phasen der Wissensumwandlung in Anlehnung an [NT97, S.79]
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In einer Organisation findet standig ein Austausch von implizitem und explizitem Wissen
zwischen Individuen statt, wodurch wiederum neues Wissen erzeugt wird. Um dies zu
erreichen, werden die vier Phasen wie folgt definiert [NT97, S. 78ff.]:

Sozialisation: Hierunter wird der weitestgehend stillschweigende Austausch von impli-
zitem Wissen zwischen Individuen, bspw. in Form gemeinsamer Erfahrungen oder Nach-
ahmung, verstanden.

Externalisierung: Die Externalisierung stellt die Ubertragung von implizitem Wissen in
explizites Wissen dar. Sie enthalt dabei den Schlissel zur Wissensschaffung. Externali-
sierung wird z.B. durch die Dokumentation des Wissens sowie dem sequenziellen Ge-
brauch von Modellen, Metaphern oder Analogien ermdglicht.

Kombination: Die Erweiterung von bereits bekanntem explizitem Wissen durch die Ver-
knupfung dessen zu neuem Wissen wird als Kombination bezeichnet. Hierbei werden
Informationen bspw. sortiert, hinzugefiigt oder klassifiziert und somit neues Wissen er-
zeugt. Im industriellen Umfeld ist die Kombination die meistgenutzte Form der Wissens-
schaffung, indem bspw. Konzepte nach Arbeitsbereichen aufgegliedert werden.

Internalisierung: Die Anwendung des verkniipften Wissens aus der Kombination von
den Individuen einer Organisation fiihrt zu einer erneuten Generierung von implizitem
Wissen, sodass an diesem Punkt erneut die Sozialisation greifen kann.

Fazit:

Das SECI-Modell verdeutlicht, dass ein Durchlaufen verschiedener Umwandlungsphasen
standig neues Wissen in einem Unternehmen generiert. Um jedoch in die Phase der Kom-
bination zu gelangen und das Wissen stetig zu erweitern, wird der Zugriff auf externali-
siertes Wissen vorausgesetzt. Nur wenn Wissen explizit wird, kann es vom gesamten Un-
ternehmen genutzt werden. Ist jedoch das implizite Wissen in einer Organisation fur eine
Externalisierung von Wissen eines Themenfelds (z.B. Industrie 4.0) nicht ausreichend
vorhanden, so sind weitere Moglichkeiten flr einen Zugriff auf bereits externalisiertes
Wissen zu nutzen. Im Kontext von Industrie 4.0 existieren bereits einige Vorreiter, wel-
che erfolgreich Losungen eingefiihrt haben. Die Wiederverwendung von Wissen tber
solche Best Practices ist eine geeignete Mdglichkeit, externes Wissen zu nutzen. Der An-
satz wird im Folgenden vorgestellt.

3.5.4 Zugriff auf wiederverwendbares Industrie 4.0 Losungswissen

Im industriellen Umfeld stellen Anbieterunternehmen mit ihrer organisationalen Wis-
sensbasis relevante Wissenstrager dar (vgl. Abschnitt 3.5.1). Zur SchlieBung der internen
Wissenslucken im Mittelstand bzgl. Industrie 4.0 ist es daher von grofRer Bedeutung, insb.
externes Wissen anderer Organisationen aufzunehmen und zu bewerten. Dies ist von
Wichtigkeit, um Wettbewerbsvorteile aus diesem fiir das eigene Unternehmen zu erken-
nen [Raul3, S. 23]. In jeder Branche existieren sog. ,,Digital Leader, die Vorreiter in
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ihrem Gebiet sind und Uber einen hohen Anteil an Losungswissen verfigen. An diesen
gilt es, sich zu orientieren [EL16, S. 33].

., Digitale Leader sind in der Lage, nicht nur zukiinftige technische Entwicklungen
und Veranderungen in der angestammten Branche in einem gewissen Umfang zu
antizipieren. lhnen gelingt es zusatzlich, diese Erkenntnisse intern und extern
durch eine aussagekraftige Vision zu vermitteln. Oftmals gehen diese Aussagen
weit Uber das derzeit bekannte geschéftliche Handeln in der jeweiligen Industrie
hinaus. Die digitalen Leader kdnnen gesamtgesellschaftliche Phanomene in ihr
Geschéaftsmodell integrieren. Zusatzlich streben sie in ihrer Zielrichtung haufig
noch einen hoheren Zweck an [KNP17, S. 46]. “

Diese ,,Digital Leader®, hdufig GroBunternehmen mit entsprechenden finanziellen und
personellen Ressourcen, bringen regelmafiig sog. Best Practices hervor. Best Practices
werden im Allgemeinen als die bestmdgliche, bereits erprobte Methode, MaRnahme 0.4.
zur Durchfuhrung oder Umsetzung von Etwas beschrieben [Dud20-ol]. In der vorliegen-
den Arbeit beziehen sich Best Practices auf erfolgreich durchgefiihrte Projekte im Kon-
text von Industrie 4.0, aus denen fir verschiedene Problemstellungen erfolgreiche Ldsun-
gen hervorgehen. Ansétze, welche das wertvolle Wissen aus Best Practices fur verschie-
dene Fokusthemen online bereitstellen, sind bspw. Projekt-Plattformen, Studien- oder
Benchmark-Ergebnisse®?. In diesen werden einzelne erfolgreiche Projektbeispiele von
Unternehmen verschiedener Branchen und Gréf3en in Prosa beschrieben. Dabei liegt der
Fokus meist auf der Beschreibung der technischen Losung. Bekannte Beispiele solcher
Plattformen vor dem Hintergrund von Industrie 4.0 bzw. Digitalisierung stellen das PAC
Innovation Register oder die Plattform Industrie 4.0 (vgl. Abschnitt 4.3) dar [PAC16-ol],
[BMW20b-ol]. Insbesondere flir den Mittelstand sind die dort beschriebenen Best Prac-
tices jedoch nur schwer fir ihre individuellen Notwendigkeiten zu strukturieren. Daher
ist flr einen Transfer des Losungswissens, unter den Rahmenbedingungen mittelstén-
disch geprégter Unternehmen, eine systematische Unterstltzung erforderlich.

3.6 Wiederverwendung von Lésungswissen mit Lé6sungsmustern

Ein etablierter Ansatz des Wissensmanagements, welcher die Wiederverwendung von
Losungswissen in strukturierter Form ermoglicht, stellen Losungsmuster dar. Der Einsatz
von Losungsmuster hat sich im industriellen Umfeld seit ihrer Entstehung stetig weiter-
verbreitet. Losungsmuster bilden das methodische Grundgerust der vorliegenden Arbeit.
Ihre Entstehung ist auf den Architekten ALEXANDER zurtickzufuhren. Seine Definition,
die Vorteile sowie der Einsatz von Lésungsmustern im Kontext von Industrie 4.0 werden

12 Benchmarking ist ein Instrument der Wettbewerbsanalyse. Ziel ist ein kontinuierlicher Vergleich von
Produkten, Dienstleistungen sowie Prozessen und Methoden mit (mehreren) Unternehmen einer Klasse,
um die Leistungsliicke zum sog. Klassenbesten systematisch zu identifizieren [Gab20].
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zundchst in Abschnitt 3.6.1 beschrieben. Der Nutzen von Lésungsmustern zur soziotech-
nischen Gestaltung von Industrie 4.0 vor dem Hintergrund der dargestellten Herausfor-
derungen wird in Abschnitt 3.6.2 diskutiert. Ziel der Arbeit ist die Erstellung von Lo-
sungsmustern selbst. Der klassische Prozess zur Erstellung von Lésungsmustern sowie
seine Erweiterung im Kontext dieser Arbeit wird daher in Abschnitt 3.6.3 erlautert.

3.6.1 Der Losungsmusteransatz im Uberblick

Ziel der vorliegenden Arbeit sind Lésungsmuster fir die soziotechnische Gestaltung von
Industrie 4.0 im Mittelstand. Lésungsmuster bilden demnach das methodische Grundge-
rist zur Begegnung der relevanten Herausforderungen von Industrie 4.0 in mittelstan-
disch gepragten Unternehmen. Nach ALEXANDER ET AL. externalisiert ein Losungsmus-
ter relevantes Wissen und beschreibt ein Problem sowie den Kern der Lésung fir dieses
Problem [AIS+77, S. 10 (rém.)]. Im Umgang mit Mustern wird ein Gesamtproblem in
Teilprobleme zerlegt, fiir die abstrakte Ldsungen ausgearbeitet werden kénnen. Dabei
kann sich eine Lésung, in Abhé&ngigkeit des Anwenders, unterschiedlich auspragen. Hier-
durch kann ein Muster millionenfach angewendet werden, ohne sich je zu wiederholen
[Anals5, S. 34], [AIS+77, S. 10 (rom.)].

Ein Losungsmuster gliedert sich nach ALEXANDER ET AL. in die vier Bestandteile Name,
Kontext, Problem und Ldsung. Der Name stellt eine beschreibende Reprasentation der im
Muster enthaltenen Losung dar. Der Kontext ordnet das zu Grunde liegende Problem in
die Situation ein, in der es auftritt. Das Problem beschreibt die von dem Muster adres-
sierten Herausforderungen bzw. Probleme. Die Losung liefert geeignete Mittel und Wege,
dem Problem zu begegnen [Anal5, S. 34], [Ams16, S. 36f.]. Die konkrete Ausgestaltung
der einzelnen Bestandteile bspw. in Form einer weiteren Untergliederung oder einer be-
stimmten Notation ist nicht festgelegt. Diese kann daher flexibel auf den Anwendungs-
kontext, in diesem Fall z.B. Industrie 4.0, angepasst werden.

Losungsmuster werden seit langer Zeit bereits erfolgreich in verschiedenen Domanen
eingesetzt. Der Ursprung geht auf den 0.g. Ansatz von ALEXANDER ET AL. in der Archi-
tekturtheorie zurtick [AIS+77]. Erweitert wurde der Einsatz von Ldsungsmustern an-
schlieRend priméar im Bereich der Softwareentwicklung. Bekannte Ansatze sind bspw.
GAMMA ET AL. oder BUSCHMANN ET AL. [GHJ+94], [BMR+13]. Weiterhin existieren
zahlreiche Losungsmusteranséatze zur Unterstiitzung des Produktentstehungsprozesses.
Darunter fallen bspw. SALUSTRI, DUMITRESCU oder ANACKER [Sal0l], [Duml0],
[Anal5]. Im Bereich der Geschaftsmodellentwicklung sind die umfangreichen 55 Ge-
schaftsmodellmuster nach GASSMANN ET AL. zu nennen [GFC17]. Eine Ubersicht der L6-
sungsmusteransétze Uber die Zeit liefert Bild 3.10.
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Software Engineering E-Learning Produktentwicklung
BuscHMANN ET AL. (1996) GOODYEAR (2005) FELDHUSEN ET AL. (2006)
Software Engineering Security Geschiftsmodelle
GAMMA ET AL. (1994) SCHUMACHER JoHNsoN (2010)
Software Engineering Geschaftsmodelle
CoPLIEN (1991) GASSMANN ET AL. (2013)

System-
Architekturtheorie architektur Produktentstehung
ALEXANDER ET AL. (1977) CLOUTIER (2002) ANACKER (2015)

Konstruktion Produkt- GEMINI Geschéfts-
ROTH (1982) gntwmkl. modellmuster (2017)
Software Engineering 2%'\1’1;'-“30“ Frugal Innovations
Beck & CUNNINGHAM (1987), (2010) | LEHNER (2016)
Konstruktion Mensch-Maschine- Technologie-induzierte
SuHM (1993) Interaktion Geschiaftsmodelle
Software Engineering TiowELL (2005) AmsHOFF (2016)
FowLER (1997 Mensch-Maschine- Cross-Industry-
Interaktion Innovationen
BorcHERs (2001) ECHTERHOFF (2014
Produktentwicklung
SALUSTRI (2001)

Bild 3.10: Ubersicht der Lésungsmusteransatze verschiedener Doménen in Anleh-
nung an [Ams16]

Fazit:

Losungsmuster sind ein etablierter Ansatz des Wissensmanagement. Im Kontext der vor-
liegenden Arbeit wird dabei der Definition und Struktur nach ALEXANDER ET AL. gefolgt.
Mit Losungsmustern ist in diesem Zusammenhang eine systematische Wiederverwen-
dung und Strukturierung von Lésungswissen in die Bestandteile Name, Problem, Kontext
sowie Losung moglich. Der Doménenvergleich zeigt bereits die vielfaltigen Einsatzmdg-
lichkeiten von Losungsmustern flr ein effizientes Wissensmanagement auf. Wird das
Wissensmanagement nun speziell auf die soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0
und die hiermit verknlpften Hemmnisse bezogen, scheint die Anwendung von Lésungs-
mustern ebenfalls erfolgsversprechend. Der Nutzen von Lsungsmustern in diesem Kon-
text wird daher im Folgenden erortert.

3.6.2 Der Nutzen von Losungsmuster fur die soziotechnische Gestaltung
von Industrie 4.0

Losungsmuster gliedern sich in die Ansétze des Wissensmanagements ein. Alternative
Wissensmanagementansatze zur Nutzung von Ldsungswissen stellen bspw. Knowledge-
Maps, Topic-Maps oder Wirkprinzipien in Konstruktionskatalogen (z.B. nach RoTH
[Rot01].) dar. Die Anwendung von Ldsungsmustern bietet jedoch entscheidende Vor-
teile. Diese sind laut ANACKER im Allgemeinen [Anal5, S. 142]:

= Die Ubertragbarkeit durch eine einheitliche Struktur.
= Die Verbesserung der Kommunikation.

= Eine langfristige Dokumentation.
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» Die Mdglichkeit der Komplexitatsreduktion.
= Eine Effizienzsteigerung.
» Die Forderung der Kreativitat.

Vor dem Hintergrund der Kernherausforderung des fehlenden Ldsungswissens zur sozi-
otechnischen Gestaltung von Industrie 4.0 (vgl. Abschnitt 3.4), sind mit Losungsmustern
enorme Nutzenpotentiale verknupft:

1) Der Einsatz von Losungsmustern ist insbesondere auf die Identifikation von Prob-
lem-L6sungs-Kombinationen ausgerichtet. Die Identifikation von Lésungen aus
den uniiberschaubaren Mdglichkeiten fiir Industrie 4.0 und flr den tatséchlichen
Handlungsbedarf wird hiermit gewahrleistet.

2) Die Wiederverwendung von (externem) Losungswissen Uber Losungsmuster,
bspw. durch die Externalisierung von Best Practice Wissen, ermdglicht eine ziel-
gerichtete Reduktion der Industrie 4.0 Wissensliicken im Mittelstand.

3) Trotz der Generalisierung der Informationen in einem Muster, wird eine indivi-
duelle Auspragung der Losung vorgesehen. Hierdurch kann auf die spezifische
Ausgangssituation und Eigenschaften eines mittelstandisch gepragten Unterneh-
mens eingegangen werden. Durch die Individualisierung wird sichergestellt, dass
das spezifisch Notwendige anstatt des grundsatzlich Moglichen integriert wird.

4) Die Strukturierung von Losungsmustern in die Bestandteile Name, Kontext, Prob-
lem und L6sung erlaubt eine Vergleichbarkeit und schnelle Interpretierbarkeit der
Muster. Dies erleichtert die Entscheidungsfindung von Industrie 4.0 Losungen aus
einer Vielzahl von Mdéglichkeiten. Schnelle Interpretationen und Entscheidungen
bei der Dynamik der Méarkte im Zeitalter der Digitalen Transformation kann dabei
die Wettbewerbsfahigkeit sichern.

5) Die Formalisierung des Lésungswissens in einheitlichen Dokumentationssche-
mata gestattet eine Speicherung und kontinuierliche Erweiterung der LOsungs-
muster. Hierdurch kann die organisationale Wissensbasis langfristig gesichert und
stetig aktualisiert werden. Insbesondere bei der zunehmenden Bedeutung der Res-
source Wissen im Zuge von Industrie 4.0 ist dies ein entscheidendes Potential. So
scheinen wissensintensive Unternehmen eine groéfiere Erfolgschance zu haben.

Der Handlungsbedarf bei der Nutzung von Lésungsmustern zum Wissensmanagement
far Industrie 4.0 ist im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit zu untersuchen. Die
bestehenden Ldsungsmusteransatze bieten bereits eine gute Grundlage. Ob sie insb. den
soziotechnischen Gedanken verfolgen, gilt es im Stand der Technik zu priifen (vgl. Ab-
schnitt 4.4). Es erscheint, als konzentrieren sich einzelne Ansatze meist auf eine einzige
Dimension wie die Technik im Bereich der Produktentwicklung oder die Organisation im
Bereich der Geschéaftsmodellentwicklung.
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Fazit:

Zur Bewaltigung der Kernherausforderung des fehlenden Ldsungswissens fiir die sozio-
technische Gestaltung von Industrie 4.0, sind Lésungsmuster ein erfolgsversprechender
Ansatz. Sie bieten enorme Nutzenpotentiale vor dem Hintergrund der Integration der zum
Problem passenden Industrie 4.0 Losung. So ist der Losungsmusteransatz bspw. mit sei-
nen Bestandteilen gut strukturiert und leicht vergleich- sowie interpretierbar. Hierdurch
wird der Unuberschaubarkeit der Maglichkeiten von Industrie 4.0 begegnet. Gleichzeitig
ist er in seiner konkreten Ausgestaltung so flexibel, dass auf die individuellen Bedurfnisse
eines Unternehmens sowie den Charakteristika von dem Mittelstand und Industrie 4.0,
wie bspw. der soziotechnischen Perspektive, eingegangen werden kann. Zur Erstellung
von Losungsmustern sind dabei bestimmte Aktivitaten erforderlich. Diese werden in Ab-
schnitt 3.6.3 naher erléutert.

3.6.3 Prozess der Mustererstellung

Die Erstellung von Lésungsmustern gliedert sich in Anlehnung an KoHLS ET AL. [KS08,
S. 1] [KWO08, S. 222] klassischerweise in die drei Phasen Musteridentifikation/Musterer-
werb, Musterdokumentation sowie Musteranwendung. Die Phasen werden dabei zyklisch
angeordnet (Bild 3.11).

Mentale Muster
(Muster im Gedéchtnis)

Phasen der Muster-
erstellung

Reale Muster
(Wiederkehrende Objekte
in der Realitat)

Losungsmuster
(Dokumentierte Muster)

Mus teranwendu®

Bild 3.11: Die Phasen der Mustererstellung in Anlehnung an [KW08]

Im Rahmen der Musteridentifikation werden in der Realitat vorliegende wiederkeh-
rende Objekte (reale Muster) in mentale Muster umgewandelt. Die Musterdokumenta-
tion adressiert die schriftliche Notation der generalisierten Musterinformationen, sodass
Losungsmuster entstehen. Die individuelle Anwendung dieser dokumentierten Muster
kann zu neuen in der Realitat existierenden Mustern fiihren [KS08, S. 1] [Ams16, S. 34].
Die einzelnen Phasen in ihrer klassischen Anordnung werden im Folgenden detailliert
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erlautert (vgl. Abschnitt 3.6.3.1 bis Abschnitt 3.6.3.3). Anschlielend wird unter Bertick-
sichtigung von Industrie 4.0 sowie der soziotechnischen Perspektive eine Modifikation
des traditionellen Phasenmodells vorgenommen (vgl. Abschnitt 3.6.3.4).

3.6.3.1 Musteridentifikation

Das Erkennen von Mustern, d.h. bewéhrten Problem-Ldsungs-Kombinationen, aus im-
plizitem oder explizitem Wissen erfolgt in der Phase der Musteridentifikation. Hierbei
konnen nach ALEXANDER drei Ansétze unterschieden werden [Ale79, S. 258ff.]. Die in-
duktive Musteridentifikation zeichnet sich durch ein VVorgehen vom Speziellen zum All-
gemeinen aus. D.h. es werden bspw. vergangene erfolgreiche Projekte sowie ihre dazu-
gehorigen Losungen beobachtet bzw. analysiert. Demgegenuber steht die deduktive Mus-
teridentifikation. Dabei wird durch die Ableitung spezieller Lésungen auf Basis von abs-
trakten Argumenten vom Allgemeinen zum Speziellen vorgegangen. Eine Mischform die-
ser beiden VVorgehensweisen stellt die Beobachtung bzw. Analyse nichterfolgreicher Pro-
jektbeispiele (induktiv) dar, aus denen anschlieRend maogliche Erfolgversprechende L6-
sungen abstrahiert werden (deduktiv) [Ale79, S. 258ff.].

Auf welcher Basis diese VVorgehensweisen angewendet werden, d.h. welche Wissensquel-
len genutzt werden, kann nach KERTH AND CUNNIGHMAN in die Ansétze introspektiv,
soziologisch oder gegenstandlich differenziert werden [KC97, S. 56]. Sie beziehen sich
dabei auf architektonische Muster. Der introspektive Ansatz basiert dabei auf einer Re-
flektion und Analyse eigens erbauter Systeme. Dabei dienen die eigenen Erfahrungen als
Wissensgrundlage. Personen aus dem Umfeld, welche &hnliche Systeme erstellt haben,
sowie ihre Aktivitaten werden in dem soziologischen Ansatz genutzt. Der gegenstandli-
che Ansatz verfolgt die Analyse verschiedener abgeschlossener Systeme, denen &hnliche
Problemstellungen zu Grunde lagen [KC97, S. 56]. Hierzu z&hlen im vorliegenden Kon-
text bspw. abgeschlossene Industrie 4.0 Projekte bzw. marktreife Industrie 4.0 Losungen.
Bild 3.12 fasst die Ansétze in einem Schema zusammen.

Implizites / Explizites Wissen @

Vom Speziellen

Mischform Vom Allgemeinen

zum Allgemeinen

z.B. in Form von einer
Beobachtung und
Analyse guter Beispiele

z.B. die Beobachtung
und Analyse schlechter
Beispiele und die
anschliefende Her-

zum Speziellen

Durch die Ableitung
spezieller Losungen
auf Basis von abstrakt-

leitung einer Lésung en Argumenten
Wissensquellen
Gegenstandlich: Soziologisch: Introspektiv:
Projektergebnisse Umfeld und Verhalten eigene Arbeiten

Bild 3.12: Ansatze der Musteridentifikation nach ALEXANDER ET AL. sowie

KERTH AND CUNNIGHMAN [AIS+77], [KC97]
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Fazit:

Zur Ableitung von Mustern aus der Realitét existieren verschiedene VVorgehensweisen.
Dabei ist das externe Lésungswissen der ,,Digital Leader und ihrer hervorgebrachten
Best Practices (vgl. Abschnitt 3.5.4) fur einen erfolgreichen Umgang mit Industrie 4.0
von grol3er Relevanz. Daher sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit der induktive (Ana-
lyse erfolgreicher Beispiele) sowie gegenstandliche (Analyse von Projekten/Best Prac-
tices) Ansatz zur Musteridentifikation als sinnvoll einzustufen.

3.6.3.2 Musterdokumentation und -prasentation

Um das Losungswissen Dritten zuganglich zu machen, ist die Formalisierung dessen un-
abdingbar. CLOUTIER UND DINESH unterstreichen dies mit folgender Aussage:

“Formalizing patterns through documentation helps to ensure their usage by
others, their management as assets, and their application in an appropriate man-
ner, and that they are improved over time [CDO7, S. 142].”

Zu Formalisierung des Losungswissens in Form von Mustern werden dabei geeignete
Notationsschemata bzw. Reprasentationsformen erforderlich [Dei09, S. 144]. In der Li-
teratur existieren eine Vielzahl an Notationsschemata, welche von reinen Prosatexten
(z.B. nach ALEXANDER, [Ale79]) bis hin zu modellbasierten Reprasentationen der Muster
(z.B. nach ANACKER, [Anal5]) reichen. Der Formalisierungsgrad zur Musterdokumenta-
tion ist frei wéhlbar. Die Gestaltung der Prasentationsform ist in der Literatur ebenfalls
nicht explizit vorgegeben. Vielmehr werden Anforderungen an die Reprasentation, wie
eine Vergleichbarkeit, Mehrbenutzerfahigkeit oder klare Strukturierung, definiert [Dei09,
S. 144f.]. Die dokumentierten Muster werden entweder analog bspw. mittels Steckbriefen
oder vermehrt Uber rechnerunterstiitzte Wissenssysteme bereitgestellt [Dei09, S. 145].
Den meisten Présentationsformen gemein ist die Orientierung an den Musterbestandteilen
Name, Kontext, Problem sowie Losung (siehe Abschnitt 3.6.1). Durch diese kann eine
einheitliche Strukturierung und Vergleichbarkeit sichergestellt werden. Gleichzeitig be-
steht die Flexibilitat, die einzelnen Musterbestandteile gemall dem Anwendungszweck
und verschiedener Perspektiven weiter zu gliedern.

Fazit:

Im Rahmen der Musterdokumentation und -prasentation wird die Reprasentationsform
sowie das Notationsschema eines Musters festgelegt. Die Anforderungen an diese sind
im Rahmen der vorliegenden Arbeit, insh. unter Berlcksichtigung des Themenfelds In-
dustrie 4.0 sowie der soziotechnischen Systemtheorie, zu identifizieren. Darauf aufbau-
end ist ein geeignetes Présentationsschema auszuwéhlen. Bezogen auf die Strukturierung
orientiert sich die Musterdokumentation und -prasentation klassischerweise an den Mus-
terbestandteilen Name, Kontext. Problem und Lésung nach ALEXANDER. Dieser Orien-
tierung wird in der vorliegenden Arbeit gefolgt.
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3.6.3.3 Musteranwendung

Ein Losungsmuster zeichnet sich durch die Aufbereitung von Informationen in generali-
sierter Form aus. Die Ubertragung der Informationen eines oder mehrerer Lsungsmuster
auf individuelle Probleme eines Unternehmens wird als Musteranwendung bezeichnet.
Weiterhin werden die Auswahl der geeigneten Muster sowie die Kombination mehrerer
Muster zu einer schliissigen Problemlésung im Rahmen der Musteranwendung adressiert
[Ams16, S. 38]. Hierfur kdnnen verschiedene Hilfsmittel, bspw. aus dem Bereich der
Entscheidungsunterstiitzung, eingesetzt werden. Bild 3.13 zeigt die Zusammenhange auf.

Individuelles Problem des Anwenders

o Kreativitats-

techniken
» Fragebdgen Musteranwendung Muster-
¢ Clustering kombinatorik

[ o0
Suche und Auswahl ) Aulsnclrlg T:‘ellg -
eines Musters oﬁ) thigung o Soll- Ist-
g Vergleich

Analysen
v b4 y

LI
Individuelle Losung(en) des Anwenders

Bild 3.13: Das Konzept der Musteranwendung

Hinsichtlich der Sammlung und Beziehungen von Ldsungsmustern kdnnen nach SCHUH-
MACHER drei verschiedene Ebenen definiert werden: der Musterkatalog, das Mustersys-
tem sowie die Mustersprache [Sch03, S. 15] (Bild 3.14).
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Bild 3.14: Stufen der Musterbeziehungen in Anlehnung an SCHUHMACHER [Sch03]

Im Rahmen eines Musterkatalogs besteht eine rein thematische Beziehung zwischen L6-
sungsmustern. D.h. Muster eines Themenfelds werden gesammelt und in einem Muster-
katalog unabhangig von maglichen Interdependenzen aufgelistet. Dabei kann ein Mus-
terkatalog mehrerer Autoren/Autorinnen entstammen und sich somit in der Reprasenta-
tion der einzelnen Muster unterscheiden. Ein Mustersystem weist demgegentiber eine
einheitliche Struktur und Notation auf und baut auf einem einheitlich gestalteten Muster-
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katalog auf. Das Mustersystem zeichnet sich durch die Abbildung der Beziehungen zwi-
schen den einzelnen Mustern aus. Auf der untersten Ebene, der Mustersprache, wird
eine vollstandige Bereitstellung aller Muster eines Themenfelds sowie ihrer Beziehungen
angestrebt. Die Muster einer Mustersprache sind in sich abgeschlossen und dienen einem
ubergeordneten Muster, bspw. einem Themengebiet [Zim08, S. 53].

Fazit:

In der Musteranwendung werden geeignete Muster ausgewahlt und individuell ausge-
pragt. Im Rahmen der Musterauswahl wird dabei eine Entscheidungsunterstiitzung bspw.
durch eine Bewertung der vorliegenden Muster erforderlich. Anschlieend sind generali-
siert vorliegende Informationen individuell, bspw. in Form von Malihahmen, auszuge-
stalten. Das Vorgehen flr die Musterauswahl und -ausprégung ist bisher wenig systema-
tisiert. Die Musteranwendung wird in der vorliegenden Arbeit nicht fokussiert. Sie wird
lediglich zur Validierung der Anwendbarkeit der zu erarbeitenden Lésungsmuster in Ka-
pitel 6 adressiert. Hiervon ausgenommen ist ihre Kombinatorik. Insbesondere bei Indust-
rie 4.0 — gepragt von vernetzten Ldsungen — ist der Musterkombination ein besonderer
Stellenwert zuzuschreiben. Daher wird der Prozess zur Mustererstellung zur soziotechni-
schen Gestaltung von Industrie 4.0 im Folgenden leicht modifiziert.

3.6.3.4 Der Prozess zur Mustererstellung fiir die soziotechnische Gestaltung
von Industrie 4.0

Das klassische VVorgehensmodell der Mustererstellung nach KOHLS ET AL. [KS08, S. 1]
bietet eine systematische Herleitung von Losungsmustern. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit werden daher zur Erarbeitung der Losungsmuster die beiden Phasen Musteriden-
tifikation und Musterdokumentation berilicksichtigt. Die zu identifizierenden L&sungs-
muster sollen dabei soziotechnische Problemstellungen im Kontext Industrie 4.0 adres-
sieren (vgl. Abschnitt 3.3). Sowohl die soziotechnischen Dimensionen als auch Industrie
4.0 zeichnen sich durch enge Wechselwirkungen und Vernetzungen aus. Es wird davon
ausgegangen, dass sich diese Vielzahl an Abhdngigkeiten auf die Beziehungen der zu
identifizierenden Industrie 4.0 Losungsmuster auswirken wird. lhre Kombinatorik ge-
winnt hierdurch an Komplexitat. Der Musterkombinatorik wird daher in der vorliegenden
Arbeit ein besonderer Stellenwert zugeschrieben. Eine eigene Phase der Musterkombina-
tion wird in den Erstellungsprozess der Losungsmuster integriert. Es resultiert demnach,
als Grundlage fir die Erarbeitung von Loésungsmuster zur soziotechnischen Gestaltung
von Industrie 4.0, ein erweitertes Modell mit vier Phasen (Bild 3.15). Die Musteranwen-
dung wird dabei vor dem Hintergrund der Arbeit nicht fokussiert und wird daher nicht
mit abgebildet.
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Bild 3.15: Modifiziertes Modell der Mustererstellung in Anlehnung an KOHLS ET AL.
[KSO08] vor dem Hintergrund der Arbeit

Die Musteridentifikation adressiert das Erkennen von wiederholt erfolgreichen Prob-
lem-L6sung-Kombinationen aus der Realitat. Dabei sind soziotechnische Herausforde-
rungen die Basis der Musteridentifikation. Es resultiert ein Musterkatalog. Diese werden
in der Phase der Musterdokumentation und -prasentation zunéchst schriftlich und mit-
tels generalisierter Informationen festgehalten. Hierfr wird unter Beriicksichtigung der
Musterbestandteile nach ALEXANDER (Name, Kontext, Problem und L&sung) ein geeig-
netes Reprasentationsschema mit erforderlichen Komponenten definiert. Die Phase der
Musterkombination dient der Erarbeitung von konsistenten Biindeln fir Industrie 4.0.
Ziel ist es, im Mittelstand ganzheitliche Musterpfade fur Industrie 4.0 in einem angemes-
senen Aufwand-Nutzen Verhaltnis zu ermdglichen.

Fazit:

Das klassische Modell der Mustererstellung nach KoHLs ET AL. stellt einen Ansatz zur
systematischen Generierung und Anwendung von Lésungsmustern dar. Um den Anfor-
derungen der soziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0 mittels Losungsmustern ge-
recht werden zu konnen, ist der Musterkombination ein besonderer Stellenwert zuzu-
schreiben. Die Musterkombination wird daher von der Musteranwendung entkoppelt und
als gesonderte Phase in den Prozess der Mustererstellung integriert. Es resultiert ein er-
weitertes Modell, an welchem sich die vorliegende Arbeit orientiert.
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3.7 Problemabgrenzung

Aus der vorangegangenen Problemanalyse wird ersichtlich, dass die soziotechnische Ge-
staltung von Industrie 4.0 unabdingbar fiir die erfolgreiche Positionierung produzierender
Unternehmen ist. Eine Kernherausforderung fir den Mittelstand ist dabei fehlendes Wis-
sen, um aus den uniberschaubaren Moglichkeiten von Industrie 4.0 das spezifisch Not-
wendige zu identifizieren und soziotechnisch zu interpretieren. Vor diesem Hintergrund
ist die Abstraktion von existierendem Ldsungswissen mittels Losungsmustern ein geeig-
neter Ansatz, um die Wissensliicken in diesem Kontext zu schliefen. Es resultiert dem-
nach die Notwendigkeit zur Entwicklung von Lésungsmuster fiir die soziotechnische Ge-
staltung von Industrie 4.0 im Mittelstand. Um dieses Ziel zu erreichen, kdnnen die drei
Handlungsfelder ,,Soziotechnische Betrachtung von Industrie 4.0, ,,Wiederverwendung
und Aufbereitung von externem Wissen fiir Industrie 4.0 sowie ,,Erstellung von Lo-
sungsmustern entlang des erweiterten Prozessmodells* identifiziert werden (Bild 3.16).
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Bild 3.16: Ubersicht der Handlungsfelder fiir die angestrebte Zielsetzung

Handlungsfeld 1: Soziotechnische Betrachtung von Industrie 4.0

Die Gestaltung von Industrie 4.0 ist stets als soziotechnische Aufgabe zu verstehen. Der
einschldagigen Literatur im Themenfeld der soziotechnischen Systemtheorie ist eine
Strukturierung in die Dimensionen Mensch, Organisation sowie Technik gemein. Welche
Aspekte die einzelnen Dimensionen speziell fur Industrie 4.0 beinhalten, ist jedoch wei-
testgehend unklar. Um eine einheitliche Basis fir die Lésungsmuster zur soziotechni-
schen Gestaltung von Industrie 4.0 zu schaffen, sind die einzelnen Bestandteile der Di-
mensionen zun&chst zu analysieren und ein Referenzmodell aufzustellen.
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Handlungsfeld 2: Die Wiederverwendung und Aufbereitung von externem Wissen
far Industrie 4.0

Die Wiederverwendung von Losungswissen zur Umsetzung komplexer Aufgaben wie
Industrie 4.0 stellt im industriellen Umfeld einen wesentlichen Erfolgsfaktor dar. Sie bie-
tet das Potential, der Unklarheit bzgl. der uniiberschaubaren Mdoglichkeiten von Industrie
4.0 zu begegnen. Ziel ist die Integration der zum individuellen Problem passenden L6-
sungen sowie die friihzeitige soziotechnische Analyse dessen, sodass Fehlinvestitionen
und ein ,,Pilotprojekt-Fegefeuer vermieden werden kOnnen. Der Wissensstand bzgl. In-
dustrie 4.0 im Mittelstand ist jedoch u.a. durch Fachkréfte- sowie Zeitmangel im operati-
ven Geschaft nicht ausreichend ausgebaut. Um die internen Wissensliicken zu schliel3en,
ist daher auf externes Wissen zuzugreifen. So konnen insh. die Erfolgsgeschichten digi-
taler Vorreiter, in der eigenen sowie in anderen Branchen (Cross Industry), von groRer
Bedeutung sein. Fiir einen Ubertrag der Ressource Losungswissen auf die individuellen
Bedurfnisse eines Unternehmens mangelt es bisher an systematischen sowie ganzheitli-
chen Methoden. Um auf Grundlage des Referenzmodells das notwendige Losungswissen
flr Industrie 4.0 greifbar zu machen, sind zunéchst Anforderungen an die Wissensquellen
abzuleiten. Unter Berlicksichtigung der Anforderungen sind geeignete Wissensquellen
als auch ein methodisches Identifikationsvorgehen festzulegen Um das Wissen dieser
Vorreiter fur die soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0 aufzubereiten, sind Prob-
lemstellungen in den drei Dimensionen und effiziente Losungen von Industrie 4.0 zu
abstrahieren.

Handlungsfeld 3: Erstellung von Lésungsmustern

Einen erfolgsversprechenden Ansatz zur Wiederverwendung von Wissen stellen L6-
sungsmuster dar. Die Ermittlung von Lésungsmustern erfordert die Analyse des existie-
renden Losungswissens hinsichtlich wiederkehrender soziotechnischer Problemstellun-
gen sowie dazugehdriger erfolgreicher Losungen. Ein Lésungsmuster besteht nach ALE-
XANDER aus den Bestandteilen Name, Problem, Kontext sowie Ldsung [AIS+77]. Die
Beschreibung der Bestandteile im Detail sowie die Ableitung eines geeigneten Generali-
sierungsgrad ist daher zu erarbeiten. Resultat ist ein Musterkatalog. Die Informationen
in einem Ldsungsmuster sind weiterhin Dritten in geeigneter Form zuganglich zu ma-
chen. Es ist eine von den Nutzerqualifikationen unabh&ngige Anwendung zu gewahrleis-
ten. Um die Informationen ubersichtlich darzustellen und die Komplexitat zu reduzieren,
eignet sich eine Visualisierung des Musters. In Abhéngigkeit des Musterkatalogs und un-
ter Berucksichtigung der Musterbestandteile nach ALEXANDER ist hierfiir ein interdis-
ziplindres Notationsschema sowie eine geeignete Reprasentationsform erforderlich.
Das Notationsschema soll dabei zum einen den Aufbau der Représentationsform (z.B.
Seitenanzahl, Struktur und Subkategorien) abbilden. Zum anderen sind zur Abbildung
der relevanten Informationen anschlieRend geeignete Techniken zur Visualisierung des
Wissens zu identifizieren und ggf. weiterzuentwickeln. Um die soziotechnische Gestal-
tung von Industrie 4.0 mit Hilfe von Lésungsmustern bestmdéglich zu unterstlitzen und
die knapperen Ressourcen des Mittelstands zu schonen, sind Synergien der Muster zu
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nutzen. Ein weiteres Teilziel in der Erstellung der Losungsmuster sollte daher die kon-
sistente Kombination dieser sein.

3.8 Anforderungen an die Losungsmuster zur soziotechnischen
Gestaltung von Industrie 4.0 im Mittelstand

Aus der Problemanalyse resultieren folgende Anforderungen an die Losungsmuster flr
die soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0 im Mittelstand. Diese orientieren sich
an den in Abschnitt 3.7 vorgestellten Handlungsfeldern. Sie werden im Folgenden kurz
erlautert. Dabei werden in Abschnitt 3.8.1 Anforderungen an die soziotechnische Betrach-
tung von Industrie 4.0 beschrieben. In Abschnitt 3.8.2 werden die Anforderungen an die
Wiederverwendung und Aufbereitung von externem Wissen flr Industrie 4.0 vorgestellt.
Die mit der Losungsmuster-Erstellung verknupften Anforderungen bilden Bestandteil des
Abschnitts 3.8.3. AbschlieRend werden in Abschnitt 3.8.4 die fiir die gesamte Arbeit gel-
tenden tibergeordneten Anforderungen beschrieben.

3.8.1 Anforderungen an die soziotechnische Betrachtung von
Industrie 4.0

Al: Gleichberechtigte Berlcksichtigung der soziotechnischen Dimensionen

Industrie 4.0 mit ihren tiefgreifenden Verénderungen aller Bereiche ist als soziotechni-
sche Herausforderung zu verstehen. Vor dem Hintergrund der soziotechnischen System-
gestaltung ist das sog. MTO-Konzept nach ULICH etabliert. Hierbei sind die Dimensionen
Technik, Organisation und Mensch zu bertcksichtigen.

A2: Definition soziotechnischer Artefakte von Industrie 4.0

Trotz des etablierten MTO-Konzepts existiert keine einheitliche Definition der einzelnen
Dimensionen speziell fir Industrie 4.0 (vgl. Abschnitt 3.3.3). Um ein Kklares soziotechni-
sches Verstandnis zu erzeugen, sind die Dimensionen daher hinsichtlich der Charakteris-
tika von Industrie 4.0 zu strukturieren. Die Struktur bildet die Grundlage zur Erarbeitung
von Losungsmustern zur soziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0

3.8.2 Anforderungen an die Wiederverwendung und Aufbereitung von
externem Wissen fur Industrie 4.0

A3: Nutzung wiederverwendbaren Wissens von Industrie 4.0

Die Integration von Industrie 4.0 Losungen ist erfolgskritisch fir die Wettbewerbsfahig-
keit des Mittelstands. Gleichzeitig ist Industrie 4.0 von stark dynamischen Mérkten und
uniiberschaubaren Maéglichkeiten gepragt. Um diese Komplexitat zu beherrschen, ist ein
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hoher Wissensgrad erforderlich (vgl. Abschnitt 3.5). U.a. Ressourcenknappheit im Mit-
telstand fihrt jedoch zu internen Wissensliicken bzgl. Lésungswissen fur Industrie 4.0.
Daher gilt es, bereits existierendes Wissen externer Unternehmen zu nutzen.

A4: Induktive Erschlielung des Losungswissens

Losungswissen kann sowohl implizit als auch explizit vorliegen. Um vor allem von dem
externen Wissen digitaler Vorreiter (Digital Leader) profitieren zu kdnnen, sollte die
Identifikation induktiv erfolgen. Es gilt, hierzu entsprechende gegenstandliche Wissens-
quellen zu identifizieren und ein geeignetes methodisches VVorgehen bereitzustellen (vgl.
Abschnitt 3.5.4).

3.8.3 Anforderungen an die Losungsmuster-Erstellung
A5: Bericksichtigung soziotechnischer Problemstellungen

Die zu erarbeitenden Lésungsmuster sollen der soziotechnischen Gestaltung von Indust-
rie 4.0 dienen. Ziel ist es daher, wiederkehrende erfolgreiche Losungen fir typische so-
ziotechnische Problemstellungen von Industrie 4.0 in Form von Lésungsmustern zu iden-
tifizieren. Soziotechnisch bedeutet demnach in diesem Kontext, dass das Losungsmuster
Problemstellungen aus mind. zwei der Dimensionen Mensch, Organisation und Technik
adressiert (vgl. Abschnitt 3.3 und 3.6).

A6: Generierung tragfahiger Industrie 4.0 Ldsungsmuster

Losungsmuster sind abstrakte Beschreibungen von wiederkehrenden Problem-Ldsungs-
kombinationen. Um diese in generalisierter Form zur Verfligung zu stellen, ist eine Abs-
traktion von tragfahigen, d.h. erfolgversprechender, Problem-Ldsungspaaren aus dem In-
dustrie 4.0 Losungswissen erforderlich. Hierfir ist ein adaquater Generalisierungsgrad
bereitzustellen. Ein Muster besteht nach ALEXANDER weiterhin aus den vier Bestandtei-
len Name, Kontext, Problem sowie Ldsungen. Diese sind bei der Generierung der Muster
zu berticksichtigen. Weiterhin ist die Erstellung von Lésungsmustern an spezifische Ak-
tivitaten gekoppelt. Dem erweiterten Prozess der Mustererstellung im Kontext Industrie
4.0 ist daher zu folgen (vgl. Abschnitt 3.6.3.4).

AT: Interdisziplinares Reprasentationsschema

Die Musterprasentation adressiert die Beschreibung der Musterbestandteile Name, Kon-
text, Problem und Ldsung in geeigneter Form. Die identifizierten Lésungsmuster von In-
dustrie 4.0 sollen unabhéngig von der zugehdrigen Fachdisziplin des Anwenders/der An-
wenderin verstandlich dargestellt sein. Hierfir ist ein interdisziplindres Notationsschema
in Form von ausgewahlten und modifizierten Spezifikations- sowie Visualisierungsme-
thoden erforderlich (vgl. Abschnitt 3.6.3.4).
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A8: Identifikation konsistenter Losungsmusterkombinationen

Die Losungsmuster selbst stehen in Abhédngigkeit zueinander. Die Anwendung eines
Musters flhrt in der Regel zu weiteren Mustern, die vorgelagert oder anschliefend zu
bericksichtigen sind. Die identifizierten Muster sind daher hinsichtlich ihrer Vernetzung
zu analysieren und Synergien sollten genutzt werden. Hierfir sind geeignete Methoden
zur Bildung konsistenter Musterkombinationen vorzusehen. Die voneinander abhangigen
Muster sind weiterhin hinsichtlich ihrer Anwendungsreihenfolge zu untersuchen (vgl.
Abschnitt 3.6.3.4).

3.8.4 Ubergeordnete Anforderungen
A9: Eignung fur den Mittelstand

Die Umsetzung von Industrie 4.0 ist fur die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen es-
senziell. Sie er6ffnet ihnen unzéhlige Moglichkeiten der Leistungssteigerung. Vor allem
mittelstandisch geprégte Unternehmen stellt die Identifikation problemorientierter L6-
sungen aus den unuberschaubaren Maglichkeiten sowie die Interpretation dessen vor dem
soziotechnischen Hintergrund vor grol3e Herausforderungen. Daher sind zum einen die
spezifischen Eigenschaften des Mittelstands zu berlicksichtigen. Zum anderen sind die
fiir den Mittelstand relevanten Problemstellungen und zugehdrigen Lésungen im Kontext
der Losungsmustererstellung zu berticksichtigen (vgl. Abschnitt 3.4).
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4  Stand der Technik

Im Rahmen der Problemanalyse sind insgesamt neun Anforderungen an Lésungsmuster
fir die soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0 im Mittelstand abgeleitet worden.
Auf Grundlage dessen erfolgt in dem folgenden Kapitel die Beschreibung und Bewertung
etablierter Ansatze aus dem Stand der Technik. In Abschnitt 4.1 stehen allgemeine An-
sdtze zur Gestaltung von Industrie 4.0 im Fokus. Modelle der soziotechnischen Gestal-
tung von Industrie 4.0 werden in Abschnitt 4.2 thematisiert. Darauffolgend werden in
Abschnitt 4.3 bestehende Mdglichkeiten zur Wiederverwendung von Lésungswissen fur
Industrie 4.0 untersucht. Gegenstand von Abschnitt 4.4 sind Lésungsmuster vor dem Hin-
tergrund der Arbeit. AbschlieRend erfolgt in Abschnitt 4.5 ein Abgleich des diskutierten
Stands der Technik mit den Anforderungen aus der Problemanalyse. Hieraus wird der
Handlungsbedarf zur Erarbeitung der Lésungsmuster fir die soziotechnische Gestaltung
von Industrie 4.0 im Mittelstand bestérkt.

4.1 Allgemeine Anséatze zur Gestaltung von Industrie 4.0

Das Paradigma Industrie 4.0 ist nicht neu. Zur Beherrschung der Komplexitat von Indust-
rie 4.0 sind verschiedene Ansétze zur Gestaltung dessen entstanden. Diese reichen von
Leitfaden bis Reifegradmodelle. In der vorliegenden Arbeit werden ausgewahlte Ansétze
zur Gestaltung von Industrie 4.0 vorgestellt, die fur das Forschungsthema reprasentativ
sind und aus dem Forschungsumfeld entstammen. Eine vollstdndige Darstellung aller An-
sétze zur Gestaltung von Industrie 4.0 kann bei der Vielzahl der Ansétze nicht erfolgen.
In Abschnitt 4.1.1 wird der reifegradbasierte acatech Industrie 4.0 Maturity Index vorge-
stellt. In Abschnitt 4.1.2 folgt der vom VDMA bereitgestellte Leitfaden Industrie 4.0. Der
Leitfaden zur erfolgreichen Implementierung von Industrie 4.0 Lésungen nach SCHUHET
AL. wird in Abschnitt 4.1.3 beschrieben. AbschlieBend wird in Abschnitt 4.1.4 die Syste-
matik zur Reifegradmodell-basierten Planung nach WESTERMANN erldutert.

4.1.1 Der acatech Industrie 4.0 Maturity Index

Der acatech Maturity Index ist ein sechsstufiges Reifegradmodell. Es dient als ein Leit-
faden fir die Entwicklung eines Unternehmens hin zu Industrie 4.0. Das Reifegradmodell
betrachtet ein Unternehmen dabei aus technologischer, organisatorischer und kultureller
Perspektive und hilft Unternehmen u.a. bei der Transformation zu einer lernenden und
agilen Organisation. Hierfir begleitet der Ansatz Unternehmen — von der Etablierung der
Grundvoraussetzung fur Industrie 4.0 bis hin zur Umsetzung [SAG+17, S. 7].

Zur Einordnung der Unternehmen werden zunéchst sechs aufeinander aufbauende, nut-
zenorientierte Entwicklungsstufen bereitgestellt [SAG+17, S. 14]. Die Entwicklungsstu-
fen starten mit der Computerisierung und Konnektivitat als Aspekte der Digitalisierung.
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D.h. im Rahmen des acatech Maturity Index wird der Ansatz verfolgt, dass die Digitali-
sierung noch kein Bestandteil von Industrie 4.0 ist, aber durch Computerisierung und
Konnektivitat die Grundlagen schafft. Im Kontext von Industrie 4.0 F&higkeiten folgen
die Stufen 3 bis 6: Sichtbarkeit, Transparenz, Prognoseféhigkeit sowie Adaptierbarkeit
[SAG+17, S. 15]. Bild 4.1 zeigt die sechs Entwicklungsstufen im Uberblick.

Digitalisierung Industrie 4.0

Wie kann autonom reagiert werden?
,Selbstoptimierend”

Was wird passieren?
+Vorbereitet sein”
Warum passiert es?
JVerstehen*

Was passiert?

e

Prognose-

Nutzen

X
X
X

Computerisierung Konnektivitat | Sichtbarkeit | Transparenz fahigkeit | Adaptierbarkeit a
Bild 4.1: Die Entwicklungsstufen des acatech Industrie 4.0 Maturity Index

Die hdchste Entwicklungsstufe von Industrie 4.0, die Adaptierbarkeit, wird im Rahmen
des Maturity Index folgendermafen definiert:

., Prognosefdihigkeit stellt die Voraussetzung fiir ein automatisches Handeln und
die Selbstoptimierung dar. Durch kontinuierliche Adaptierung wird ein Unterneh-
men in die Lage versetzt, Entscheidungen 1T-Systemen zu Uberlassen und sich
ohne Zeitverlust entsprechend den veranderten Rahmenbedingungen im Ge-
schaftsumfeld auszurichten [SAG+17, S. 18].“

Neben den Entwicklungsstufen sind in dem acatech Maturity Index sog. Gestaltungsfel-
der (Ressourcen, Informationssysteme, Organisationsstruktur und Kultur) sowie Funkti-
onsbereiche produzierender Unternehmen (Entwicklung, Produktion, Logistik, Service
und Marketing & Vertrieb) von Bedeutung. Es werden sowohl tibergeordnete Reifegrade
als auch Reifegrade fir einzelne Funktionsbereiche bestimmt. Abschlieend wird darge-
stellt, wie Unternehmen auf Basis des aktuellen Stands eine digitale Roadmap mit spezi-
fischen Malinahmen fir Funktionsbereiche und Gestaltungsfelder aufbauen kdnnen
[SAG+17, S. 20].

Die Anwendung des acatech Industrie 4.0 Maturity Index gliedert sich dementsprechend
in drei aufeinander aufbauende Phasen: Reifegradbestimmung, Soll-Bestimmung und
Malinahmen (vgl. Bild 4.2) [SAG+17, S. 46].
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Bild 4.2: Die Anwendungsphasen des acatech Industrie 4.0 Maturity Index

In der Phase der Reifegradbestimmung wird die aktuelle Entwicklungsstufe des betrach-
teten produzierenden Unternehmens mittels der Untersuchung der vorhandenen Industrie
4.0 Fahigkeiten in den Funktionsbereichen und Gestaltungsfeldern bestimmt. In der zwei-
ten Phase wird anschlielend, abgeleitet aus der Unternehmensstrategie, das Ziel des spa-
teren Transformationsprozesses definiert. Dabei werden mit Hilfe einer sog. GAP-Ana-
lyse die auszubauenden F&higkeiten ermittelt. AbschlieBend werden im Rahmen der drit-
ten Phase MalRnahmen zum Aufbau dieser Fahigkeiten abgeleitet und in einer Roadmap
angeordnet [SAG+17, S. 46].

Bewertung im Kontext der Arbeit:

Der acatech Industrie 4.0 Maturity Index ist ein Werkzeug zur Begleitung von Unterneh-
men bei der Transformation hin zu einem lernenden und agilen Unternehmen. Hierflr
werden sechs Entwicklungsstufen fur Industrie 4.0 bereitgestellt. AbschlieRend wird eine
individuelle Roadmap aufgestellt, in welcher Industrie 4.0 MaRnahmen in verschiedenen
Funktionsbereichen definiert werden. Der acatech Industrie 4.0 Maturity Index betrachtet
dabei nicht nur technologische Aspekte. Er berlcksichtigt in Teilen die soziotechnische
Perspektive und bezieht organisatorische und kulturelle Strukturen in die Leistungsbe-
wertung ein. Die Ableitung von konkreten Handlungsempfehlungen wird in dem acatech
Industrie 4.0 Maturity Index Uber die Phase 3 (Malinahmen) nur geringfuigig adressiert.
Einzelne methodische Hilfsmittel, wie die digitale Roadmap, lassen sich jedoch ggf. in
den spateren Anwendungsprozess von Ldsungsmustern integrieren.

4.1.2 VDMA Leitfaden Industrie 4.0

Der vom VDMA bereitgestellte Leitfaden Industrie 4.0 unterstiitzt den deutschen Mittel-
stand des Maschinen- und Anlagenbaus bei der Einfiihrung von Geschaftsmodellen fur
Industrie 4.0. Er soll Unternehmen ein VVorgehensmodell liefern, mit welchem sie Inno-
vationen erfolgreich erarbeiten und umsetzen kénnen [VDM15, S. 4,7].

Das Vorgehensmodell gliedert sich in insgesamt fiinf Prozessschritte. Im Rahmen einer
Vorbereitungsphase werden zunachst die Rahmenbedingungen fir die Erarbeitung von
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Industrie 4.0 Ideen im Unternehmen geschaffen. Anschlie3end werden in der folgenden
Analysephase Kompetenzen und Entwicklungspotentiale ermittelt. In der dritten Phase,
der Kreativitatsphase, werden Workshops zur Ideengenerierung mit verschiedenen Mit-
arbeitenden des Unternehmens durchgefiihrt. Diese Ideen werden zu gezielten Konzepten
flr Geschaftsmodelle weiterentwickelt. Die erarbeiteten Konzepte werden in der Bewer-
tungsphase hinsichtlich ihres Marktpotentials oder ihres Potentials in der Produktion so-
wie hinsichtlich erforderlicher Ressourcen und Starken untersucht. Vielversprechende
Geschaftsmodellkonzepte werden daraus identifiziert. AbschlieBend werden die Kon-
zepte in der Einfiihrungsphase von einem Projektteam ausgearbeitet und der Unterneh-
mensleitung préasentiert, sodass Pilotprojekte initiiert werden kdnnen [VDM15, S. 10].

Ein zentrales methodisches Werkzeug des VDMA Leitfadens stellt der Werkzeugkasten
Industrie 4.0 dar. Der Werkzeugkasten Industrie 4.0 begleitet das gesamte VVorgehens-
modell, indem dieser bspw. fur die Einordung der Kompetenzen des eigenen Unterneh-
mens und im weiteren Verlauf als Grundlage fiir neue Ideen genutzt wird [VDM15, S. 8].
Er bildet eine Wissensbasis hinsichtlich Visionen und grundlegender Technologien von
Industrie 4.0 und uberfihrt sie in sog. Entwicklungsstufen. Hierdurch sollen die Ideen
und Ansétze von Industrie 4.0 verstandlicher und greifbarer dargestellt werden [VDM15,
S. 11]. Der Werkzeugkasten gliedert sich in die Bereiche ,,Produkte* sowie ,,Produktion®.
Verschiedene Anwendungsebenen dieser Bereiche werden &hnlich einem morphologi-
schen Kasten in der Zeile aufgelistet. VVon links nach rechts werden in den Spalten flnf
dazugehorige Entwicklungsstufen prasentiert. Bild 4.3 liefert eine Ubersicht (Nachbau).

Dem Bereich ,, Produkte ““ sind die Anwendungsebenen Sensoren und Aktoren, Kommu-
nikation und Connectivity, Datenspeicherung und Informationsaustausch, Monitoring,
produktbezogene IT-Services und Geschaftsmodelle zugeordnet. Dabei wird in der An-
wendung des Werkzeugkastens die Frage beantwortet, inwiefern mit Hilfe von Industrie
4.0 neue Produkte entwickelt oder bestehende weiterentwickelt werden, sodass flr poten-
tielle Kunden ein Mehrwert entsteht [VDM15, S. 13].

Der Bereich ,, Produktion ** beschaftigt sich mit der Frage, wie mithilfe von Industrie 4.0
Produktionsablaufe optimiert und Kosten gesenkt werden kénnen. Hierfur werden die
Anwendungsebenen Datenverarbeitung in der Produktion, Maschine-zu-Maschine-Kom-
munikation, unternehmensweite VVernetzung mit der Produktion, Infrastruktur von Infor-
mations- und Telekommunikationstechnologie in der Produktion, Mensch-Maschine-
Schnittstellen sowie Effizienz bei kleinen LosgroRen bereitgestellt [VDM15, S. 15].
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Der VDMA Werkzeugkasten Industrie 4.0 (Nachbau)

Insgesamt liefern die Entwicklungsstufen in beiden Bereichen Antwortmdglichkeiten zur
Einordnung des aktuellen Produkts oder neuer Industrie 4.0 Ideen eines Unternehmens.
So werden Produkte z.B. in ,,Keine Schnittstellen am Produkt® bis hin zu ,,Das Produkt
verfiigt iiber Zugang zum Internet” auf der Anwendungsebene ,,Kommunikation und
Connectivity* eingeordnet. Hierdurch werden Impulse gegeben, attraktive Anwendungs-
ebenen zu identifizieren und zu ermitteln, wie der Betrachtungsgegenstand sinnvoll auf
héhere Entwicklungsstufen gebracht werden kann [VDM15, S. 16].
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Bewertung im Kontext der Arbeit:

Der vom VDMA bereitgestellte Leitfaden Industrie 4.0 unterstutzt kleine und mittlere
Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus bei der Einfiihrung von Industrie 4.0.
Hierfur werden zum einen flinf Prozessschritte — von der VVorbereitung bis hin zur Ideen-
findung bzgl. neuer Geschaftsmodellkonzepte — vorgeschlagen. Ein wesentliches Hilfs-
mittel stellt dabei der Werkzeugkasten Industrie 4.0 dar. Mit diesem wird externalisiertes
Wissen bzgl. der Vision und dem Verstandnis von Industrie 4.0 in Form von Entwick-
lungsstufen fiir Produkte und die Produktion generalisiert zur Verfigung gestellt. Zum
Aufbau einer Wissensbasis im Unternehmen hinsichtlich Industrie 4.0 bietet der Werk-
zeugkasten eine sinnvolle Unterstlitzung. Zur Ableitung von konkreten Losungsméglich-
keiten zum Erreichen der Entwicklungsstufen, als Teilziel der vorliegenden Arbeit, liefert
dieser jedoch keine Hilfestellung. Weiterhin liegt der Fokus deutlich auf der technischen
Dimension. Aspekte der Organisation oder des Menschen im Sinne der geforderten sozi-
otechnischen Perspektive werden vernachl&ssigt.

4.1.3 Leitfaden zur erfolgreichen Implementierung von Industrie 4.0
Lésungen nach SCHUHET AL.

Das Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen hat im Jahr 2018 den Leitfaden
zur erfolgreichen Implementierung von Industrie 4.0 Losungen verdffentlicht. Anhand
von Use-Cases (Smart Glasses und Data Lake) wird von SCHUH ET AL. im Rahmen des
Leitfadens ein organisatorischer Ordnungsrahmen sowie ein Prozess zur Entwicklung
und Umsetzung von Industrie 4.0 Use-Cases inkl. Industrie 4.0 Reifegradmodell zur Ziel-
bestimmung und Ideenfilterung bereitgestellt [SBK+18]. Hiermit wird das Ziel verfolgt,
Impulse und Handlungsempfehlungen in Form eines Umsetzungskonzepts zur ganzheit-
lichen Implementierung einer Industrie 4.0 Strategie zu geben [SBK+18, S. 7].

Der organisatorische Ordnungsrahmen liefert Hinweise, welche Rahmenbedingungen
in einem Unternehmen fir die Implementierung von Industrie 4.0 geschaffen werden
mussen. Hierzu z&hlt die Schaffung neuer Entitaten mit neuen Funktionen innerhalb einer
Organisationsstruktur. Beispiele stellt ein Industrie 4.0 Steering Committee, ein entspre-
chender Manager oder neue Labore dar. Die organisatorischen Rahmenbedingungen sind
dabei Uber verschiedene Regler je nach Use-Case, z.B. Werksprojekte, auszugestalten
[SBK+18, S. 11ff.].

Der Prozess zur Entwicklung und Umsetzung von Industrie 4.0 Use-Cases verfolgt
das Ziel, tiber verschiedene Phasen den Roll-Out von Industrie 4.0 Anwendungen vorzu-
bereiten. Hierfur werden die Phasen Awareness, Ideengenerierung, Konzeptentwicklung,
Ausarbeitung, Pilotierung sowie Roll-Out vorgesehen. Zwischen den einzelnen Phasen
werden Meilensteine definiert, anhand derer der Prozessfortschritt hinsichtlich der Ideen
und Anwendungskonzepte bewertet wird. Bild 4.4 zeigt den Prozess mit seinen Phasen
und Meilensteinen [SBK+18, S. 21].
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Bild 4.4: Der Prozess zur Entwicklung und Umsetzung von Industrie 4.0 Use-Cases

nach SCHUH ET AL.

In der Vorbereitungsphase, der Awareness, wird bei den Mitarbeitenden der Organisation
das Bewusstsein fur Industrie 4.0 gestéarkt. Dabei werden alle Hierarchiestufen eines pro-
duzierenden Unternehmens adressiert. Moglichkeiten zur Schaffung des Bewusstseins
stellen im Rahmen des Ansatzes die Vorstellung bestehender Industrie 4.0 Use-Cases,
Referenzbesuche, Schulungen oder Workshops dar. Ausgewahlt werden die Mdglichkei-
ten, je nach Zielgruppe, von dem sog. Industrie 4.0 Werksmanager [SBK+18, S. 22]. Als
unterstitzender Meilenstein wird das Industrie 4.0 Reifegradmodell genannt. Hierbei
handelt es sich um das Reifegradmodell des acatech Maturity Index (vgl. Abschnitt 4.1.1),
bei dessen Entwicklung das WZL der RWTH-Aachen beteiligt war [SBK+18, S. 33ff.].

Die Ideengenerierung fir Industrie 4.0 kann auf drei unterschiedlichen Wegen erfolgen.
Mit dem Top-Down Ansatz werden von dem Management Ziele und strategisch wichtige
Themen vorgegeben. Daher ist in diesem Fall das Management zur Generierung von
Ideen verantwortlich. Dies kann durch persdnliche Zielvorgaben geférdert werden. Aus
der operativen Ebene generierte Prozesspotentiale werden als Bottom-Up Ansatz be-
schrieben. Anreizmdglichkeiten kénnen bspw. Innovationspramien liefern. Dritte Mog-
lichkeit zur Ideengenerierung bildet der proaktive Ansatz als Aufgabe des Industrie 4.0
Werksmanagers. Hierbei konnen unterstlitzend verschiedene Analysetools eingesetzt
werden [SBK+18, S. 23]. Anschliellend findet eine erste Bewertung jeder einzelnen Idee
statt. Im Rahmen des Meilensteins ,,Ideenfilterung“ wird jede Idee in das Industrie 4.0
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Reifegradmodell eingeordnet und mit den Zielvorstellungen des Unternehmens vergli-
chen [SBK+18, S. 24].

In der Phase der Konzeptentwicklung werden die ausgewahlten Ideen detailliert. Anfor-
derungen an das Konzept werden von einem spezifischen Team erarbeitet. In verschiede-
nen Arbeitsmodi, wie Vollzeit- oder Teilzeitbearbeitung durch ein Labor oder durch das
Werk, werden die Ideen zu Konzepten weiterentwickelt. Das Konzept enthalt alle erfor-
derlichen Informationen fiir eine quantitative Aufwand-Nutzen-Bewertung. Die Problem-
stellung, die geplante Losung, Kosten und Aufwédnde sowie der Nutzen werden ver-
schriftlicht [SBK+18, S. 24f.].

In der Ausarbeitungsphase wird die Entwicklung und prototypische Umsetzung einer
zu pilotierenden Industrie 4.0 Ldsung erzielt. Dies wird erneut von dem Team aus der
Konzeptentwicklungsphase verantwortet. Bei Bedarf kdnnen Anwenderunternehmen in
diese Prozessphase integriert werden. Als Meilenstein erfolgt, Uber eine retrospektive Be-
wertung durch das Industrie 4.0 Steering Committee, die Freigabe zur Pilotierung
[SBK+18, S. 26f.].

Im Rahmen der Pilotierung wird die entwickelte und prototypische Industrie 4.0 Lésung
an einem Lead-Standort getestet. Nutzer werden in die Anwendung eingewiesen und ggf.
erste Schulungen initiiert. Gewonnene Erkenntnisse aus der Pilotierung werden laufend
dokumentiert, um den folgenden Roll-out zu optimieren. Die Pilotierung wird durch die
Freigabe flr das Roll-out abgeschlossen [SBK+18, S. 27f.].

AbschlieRend erfolgt die Integration der Lésung in das gesamte Unternehmen, der sog.
Roll-out. Das Vorgehen entspricht der Pilotierung. Der Projekterfolg wird bewertet, in-
dem spezifische Prozesskennzahlen genutzt werden. Der Umsetzungsgrad im Reifegrad-
modell wird aktualisiert [SBK+18, S. 29].

Bewertung im Kontext der Arbeit:

Der von SCHUH ET AL. erarbeitete Leitfaden bietet eine umfassende Hilfestellung — von
der Bewusstseinsschaffung bis zur Integration von Industrie 4.0 in das gesamte Unter-
nehmen. Uber die vorgeschlagene Mdglichkeit, bestehende Industrie 4.0 Use Cases zu
betrachten, wird die Wiederverwendung von Wissen zumindest erwéhnt. Konkrete L6-
sungsmaoglichkeiten fir Industrie 4.0 werden in dem Ansatz nicht bereitgestellt. Vielmehr
steht der Weg zur Ideengenerierung im Vordergrund. Mdglichkeiten zur Ideenfindung
oder zur Bewertung von Losungen konnen ggf. auf die vorliegende Arbeit bertragen
werden. Uber den organisatorischen Ordnungsrahmen sowie die Phase Awareness wer-
den die soziotechnischen Dimensionen Organisation und Mensch implizit integriert. Es
handelt sich jedoch um kein soziotechnisches Gestaltungsmodell.
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4.1.4 Systematik zur Reifegradmodell-basierten Planung von CPS nach
WESTERMANN

Das Reifegradmodell nach WESTERMANN dient im Wesentlichen der Erfassung und Be-
urteilung des Erflllungsgrads von CPS-Merkmalen in technischen Systemen. Betrachtet
werden dabei technische Systeme von Organisationen des Maschinen- und Anlagenbaus.
Auf Basis dieser Beurteilung wird im Rahmen des Reifegradmodells eine individuelle
Zielposition definiert sowie eine schrittweise Leistungssteigerung geplant [Wes17, S. 96].
Bild 4.5 zeigt das Reifegradmodell in der Ubersicht.
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Systemanalyse Systembewertung Leistungs-
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Bild 4.5: Das CPS-Reifegradmodell nach WESTERMANN in der Ubersicht

Die einzelnen Bestandteile des Reifegradmodells werden in drei Blécken und unter Nut-
zung bereitgestellter Hilfsmittel durchlaufen. Die reine Leistungsbewertung erfolgt da-
bei bspw. (iber eine Systemanalyse sowie -bewertung. Im Rahmen der Systemanalyse
wird das zu untersuchende Teilsystem mittels einer sog. CPS-Canvas analysiert. Diese
dient als Strukturierungsrahmen zur Sammlung und Dokumentation der fiir CPS relevan-
ten Informationen. Extrahiert werden die Informationen aus bestehenden Informations-
quellen des Unternehmens [Wes17, S. 97f.]. Die anschlieBende Systembewertung erfolgt
mittels definierter Leistungsstufen auf Komponentenebene, einer Plausibilitatspriufung
durch eine Konsistenzmatrix sowie bereitgestellte Leistungsstufen auf Gesamtsysteme-
bene. Die Leistungsstufen auf Komponentenebene orientieren sich dabei an der Archi-
tektur eines CPS und gliedern sich fiir verschiedene Handlungselemente stets in funf Rei-
fegrade. So wird bspw. die Aktorik in die Handlungselemente Prozesseingriff und Posi-
tioniergenauigkeit unterteilt [Wes17, S. 98ff.]. Ziel der Konsistenzmatrix ist ein plausib-
les Ergebnis bzgl. der Leistungsféhigkeit der einzelnen Komponenten des zu betrachten-
den Systems Uber einen paarweisen Vergleich. In dem letzten Schritt der Systembewer-
tung wird das Gesamtsystem in Leistungsstufen eingeordnet [Wes17, S. 110ff.].
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Die Ermittlung der Zieldefinition gliedert sich nach WESTERMANN in die Phasen Verbes-
serungszielauswahl sowie Zielbestimmung. In der ersten Phase werden jene Verbesse-
rungsziele aus der Geschaftsstrategie abgeleitet, welchen die Leistungssteigerung des be-
trachteten Systems dienen soll. Ein Katalog bietet hierbei Hilfestellung [Wes17, S.
114ff.]. In der Phase der Zielbestimmung wird mittels einer Zielbeitragsmatrix eine flr
das Unternehmen individuelle Zielleistungsstufe je Handlungselement festgelegt
[Wesl7, S. 117ff.].

Der dritte Bestandteil des Reifegradmodells nach WESTERMANN, die Leistungssteige-
rung, adressiert die Planung der Reihenfolge der Handlungselemente. Hierflr werden die
Phasen Leistungsrelevanzanalyse sowie Umsetzungsplanung vorgesehen. Durch die Leis-
tungsrelevanzanalyse werden jene Handlungselemente identifiziert, die eine hohe Wich-
tigkeit flr die Leistungsfahigkeit des zu betrachtenden Systems haben. Dabei werden jene
Handlungselemente als wichtig eingestuft, die einen hohen Beitrag zu den Verbesse-
rungszielen haben und gleichzeitig stark mit anderen Handlungselementen vernetzt sind.
Das Reifegradmodell nach WESTERMANN schlie8t mit einer initialen Umsetzungsplanung
ab. Hierbei wird eine zeitliche Reihenfolge fur die Umsetzung der priorisierten Hand-
lungselemente festgelegt und in einer Roadmap dargestellt [Wes17, S 120ff.].

Bewertung im Kontext der Arbeit:

Der Reifegradmodell-Ansatz nach WESTERMANN liefert ein umfangreiches Konzept zur
Bewertung der Unternehmensleistung im Kontext von CPS. Das Wissen hinsichtlich CPS
wird in Form von Handlungselementen und Leistungsstufen externalisiert und generali-
siert zur Verfugung gestellt. Hierdurch wird der individuelle Handlungsbedarf von Un-
ternehmen systematisch hergeleitet. In dem Modell werden stets technische Systeme fo-
kussiert, sodass im Sinne der soziotechnischen Perspektive die Dimensionen Mensch und
Organisation kaum Ber(cksichtigung finden. Weiterhin wird die Leistungssteigerung nur
geringfugig adressiert. Insbesondere die Verknipfung von Handlungsempfehlungen mit
konkreten Losungsideen wird in dem Ansatz nur unzureichend bertcksichtigt.

4.2 Ansatze zur soziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0. Daher
werden im Folgenden bereits bestehende Ansétze in diesem Kontext betrachtet. In Ab-
schnitt 4.2.1 wird der REFA Standard Industrie 4.0 untersucht, welcher sich an den sozi-
otechnischen Dimensionen orientiert. In Abschnitt 4.2.2 wird die sozio-technische Ge-
staltungs- und Einfiihrungssystematik fir Industrie 4.0 nach NOHRING ET AL. in nicht
F&E-intensiven Organisationen vorgestellt. Die digitale soziotechnische Systemgestal-
tung nach WiINBY und MOHRMAN ist Bestandteil des Abschnitts 4.2.3. Nachfolgend wer-
den in Abschnitt 4.2.4 Heuristiken der soziotechnischen Systemgestaltung nach HERR-
MANN und NIERHOFF erldutert. Die Systematik zur Gestaltung digitalisierter Arbeitswel-
ten in produzierenden Unternehmen nach BANSMANN wird in Abschnitt 4.2.5 analysiert.
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Ein speziell auf Industrie 4.0 bezogenes Konzept der soziotechnischen Systemgestaltung
und ihrer Dimensionen liefert HIRSCH-KREINSEN und ist Gegenstand von Abschnitt 4.2.6

4.2.1 REFA Standard Industrie 4.0

Der 2018 von dem REFA Institut entwickelte Standard bietet eine Checkliste zur ganz-
heitlichen Gestaltung der Industrie 4.0. Dabei folgen sie den Annahmen der soziotechni-
schen Systemgestaltung, dass die Umsetzung von Industrie 4.0 bei gemeinschaftlichem
Zusammenwirken von Mensch, Technik und Organisation am erfolgversprechendsten ist
[BS18, S. 3].

Ziel der Checkliste ist die Ableitung von Anforderungen, passenden Handlungsbedarfen
und MaRnahmen fur individuelle Unternehmen. Hierfir gliedert sich die Checkliste in die
funf Kategorien Fiihrung, Beschaftigte, Technik, Kultur und Prozess. Fihrung und Be-
schéaftigte werden dabei der Dimension Mensch zugeordnet. Die Dimension Technik bil-
det eine eigene Rubrik. Kultur und Prozess sind Bestandteil der Dimension Organisation
[BS18, S. 5ff.].

Uber Reifekriterien in den einzelnen Kategorien wird das Unternehmen unterstiitzt,
seine derzeitige Ausgangssituation hinsichtlich Industrie 4.0 zu bewerten. Die Reifekri-
terien werden hierfiir in Form von Fragestellungen beschrieben. Ein beispielhaftes Krite-
rium aus der Kategorie Fihrung stellt ,, Kennt die Fiihrungskraft die grundlegenden The-
men, Ziele und die Vision der Industrie 4.0? “ dar [BS18, S. 5]. Mit Hilfe von sog. Hin-
weisen wird die Fragestellung in Prosa naher beschrieben. Im vorliegenden Beispiel lau-
tet der Hinweis:

,, Themen der Industrie 4.0 missen strategisch im Unternehmen verankert werden.
Entsprechende Entscheidungen und die Integration in existierende Unterneh-
menssysteme bendtigen ein grundlegendes Verstandnis Uber Ziele und Definitio-
nen der Industrie 4.0 und helfen dabei, bestenende Angste und Hemmnisse zu neh-
men [BS18, S. 5].

Unter Berlcksichtigung des Reifekriteriums sowie des Hinweises ordnet sich ein Unter-
nehmen anschlieRend in die Stufen ,, nicht vorhanden“, ,, teilweise vorhanden“ sowie
., wird umgesetzt“ ein [BS18, S. 14]. Die einzelnen Stufen werden, zur Auswertung der
Ergebnisse, in eine Punkteskala transformiert. Bei ,, nicht vorhanden * werden 0 Punkte,
bei ,, teilweise vorhanden* 2 Punkte und bei , wird umgesetzt* 4 Punkte vergeben. Je
Kategorie wird anschlieBend ein Durchschnittswert ermittelt und das Ergebnis in Form
eines Netzdiagramms visualisiert. Hiermit wird der groRte Handlungsbedarf herausge-
stellt [BS18, S. 14].

AbschlieBend wird das Ziel verfolgt, einen MalRnahmenplan zu befillen. Die Vorlage
des Malinahmenplans enthélt die Spalten Nummer, MalRnahme, Ziel, Wer sowie Wann.
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Er wird flr die einzelnen Dimensionen Mensch, Organisation und Technik separat aus-
gefillt [BS18, S. 19]. Impulse flr die Malinahmendefinition liefern bereitgestellte Maf3-
nahmenlisten fur jede Kategorie (vgl. Bild 4.6).

Dimension Mensch — Fuhrungskraft

Mdogliche Mal3Bnahmen:
Schulungen zur Industrie 4.0 besuchen

Allgemeine Informationsveranstaltungen zur Industrie 4.0 im Unternehmen durchfuhren

Deto
I
g O 28]

Mitarbeiter-Informationssysteme oder -bereiche schaffen

Aktuelle Good-Practice-Beispiele in Pilotprojekten erarbeiten oder bereits bestehende Informationen
transparent bereitstellen

e
= gt
7.@

Unternehmen und Mitarbeiter nach Zielen fiihren und diese sinnvoll nach der SMART-Regel festlegen

(&
]

Workshops zu Methoden der kontinuierlichen Verbesserung durchfiihren

Standardisierte und strukturierte Fihrungskonzepte einflihren und einsetzten

é@& Wissenstrager der Industrie 4.0 akquirieren und zu Multiplikatoren weiterbilden

Bild 4.6: Beispielhafte MaRnahmenliste der Kategorie Flihrung aus der Dimension
Mensch

Bewertung im Kontext der Arbeit:

Der REFA Standard Industrie 4.0 liefert eine Checkliste zur Bewertung der Ausgangssi-
tuation in einem Unternehmen. Dabei orientiert sich die Checkliste an den soziotechni-
schen Dimensionen Mensch, Organisation und Technik. Es wird das Ziel verfolgt, tiber
ein Punkteschema zur Auswertung verschiedener Reifekriterien, den priorisierten Hand-
lungsbedarf zu ermitteln. Zur Bearbeitung des Handlungsbedarfs werden MalRnahmenlis-
ten bereitgestellt. Im Kontext der vorliegenden Arbeit liefern die Manahmenlisten inte-
ressante Impulse zur soziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0. Diese sind jedoch
sehr generisch und adressieren eine sehr friihe Phase der Implementierung von Industrie
4.0. Konkrete Losungsmaoglichkeiten werden nicht genannt.

4.2.2 Soziotechnische Gestaltungs- und Einfuhrungssystematik far In-
dustrie 4.0 nach NOHRING ET AL.

In dem Ansatz nach NOHRING ET AL. aus dem Jahr 2016 wird ein Konzept einer sozio-
technischen Gestaltungs- und Einflihrungssystematik fur Cyber-Physische Produktions-
systeme (CPPS) vorgestellt. Hierbei sollen auch nicht Forschungs- und Entwicklungs-
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(F&E) intensive Unternehmen zu einer zielgerichteten Auswahl und Integration von
CPPS in bestehende Produktionssysteme befahigt werden. Bei der Gestaltung und Ein-
fuhrungssystematik fir CPPS-Ldsungen werden neben den technischen Losungen auch
menschliche und organisatorische Anforderungen bertcksichtigt [NWW+16, S. 376f.].
Das Gesamtkonzept ist in Bild 4.7 dargestellt [NWW+16, S. 377].

o Entwicklung der Gestaltungs- und Umsetzung von CPPS-Lésungen bei vier
.g Einfuhrungssystematik fir CPPS-Lésungen Anwendungspartnern
= |dentifikation von
« Operativen Zielen
« Anforderungen
Modul 1 « Erfolgsfaktoren / Hemmnissen
= Aufbau von Demonstratoren
Analyse Ist-Zustand & i . i
Definition Zielzustand = Input fiir die Gestaltungs- & Einfuhrungssystematik
= Erprobung der Gestaltungs- & Einfiihrungssystematik
= Modul 3 / CPSS\ Modul 2 A 2 |
£ a on |
) Befahigung & Sozio-technische N " X |
= Umsetzung Fahigkeitsbewertung
S Anwendungsszenario 4
Befah|
o Detiiton setmstand
n "‘5 Befat|
o -
Ist-Zustand
M T o
CPPS-Lésungen: Erfolgsfaktoren / Hemmnisse
= Big Data = Mitarbeiterpartizipation = Personliche Vorbehalte
= Smart Components ﬁ = Synergien entlang der = Fehlende Kompetenzen
= Mensch-Roboter- Wertschépfungskette = Mangelnde Organisationsstruktur
Kollaboration LI LI
Bild 4.7: Konzept der soziotechnischen Gestaltungs- und Einfihrungssystematik fir

CPPS nach NOHRING ET AL.

Mit dem Konzept sollen zwei Ziele verfolgt werden. Zum einen das Aufzeigen geeigneter
CPPS-Ldsungsmuster fur nicht F&E-intensive Unternehmen. Zum anderen die Unterst(it-
zung bei der Integration soziotechnischer Systeme in die Unternehmen.

Als Basis der Systematik werden existierende CPPS-Ldsungen sowie damit verknupfte
Erfolgsfaktoren und Hemmnisse definiert. Die CPPS-L6sungen entstammen dabei ver-
schiedenen Bereichen wie Big Data oder Mensch-Roboter-Kollaboration.

Darauf aufbauend wird die Systematik zur soziotechnischen Gestaltung und Einftih-
rung der CPPS-L6sung entwickelt. Das darin enthaltene Modul 1 adressiert die Analyse
des Ist-Zustands und die Definition des Ziel-Zustands, indem eine spezifische Unterneh-
mensvision einbezogen wird. Zielparameter fiir den Idealzustand werden bspw. in Form
von Kennzahlen (KPIs) festgelegt. Anschlieend wird ein Zielentfaltungsprozess initiiert,
mit welchem abstrakte Ziele in konkrete Zielzustdnde tberfihrt werden. Mit Hilfe eines
CPPS-Lo6sungskatalogs und dem Abgleich der Losungen mit den KPIs wird die Auswahl
der geeigneten CPPS-L06sungen unterstiitzt [NWW+16, S. 377].
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Im zweiten Modul folgt die soziotechnische Fahigkeitsbewertung. Unter Fahigkeiten wer-
den in diesem Ansatz die Erfolgsfaktoren und Hemmnisse aus der Basis inklusive unter-
nehmensspezifischer Auspragungen verstanden. Das Unternehmen wird, unter Berlck-
sichtigung soziotechnischer Aspekte wie Kompetenzen oder technische Randbedingun-
gen, bewertet. Als Hilfsinstrument flieBen Unternehmenstypologien mit typischen Er-
folgsfaktoren und Hemmnissen in die Bewertung ein. Ein Soll/Ist-Abgleich liefert an-
schlieBend zu beseitigende Hemmnisse zur erfolgreichen CPPS-Losungseinfiihrung
[NWW+16, S. 378].

Die Unterstlitzung der Umsetzung der CPPS-L6sung wird in dem Modul 3 fokussiert.
Hierfur wird fur die Dimensionen Mensch, Organisation und Technik eine Ablaufbe-
schreibung, als Anleitung der erfolgreichen CPPS-L6sungseinfihrung, bereitgestellt. Der
Aufbau technischer Rahmenbedingungen oder die Kompetenzentwicklung werden als
beispielhafte Ablaufe genannt [NWW+16, S. 378].

Parallel zur Entwicklung der Systematik steht die prototypische Umsetzung von CPPS-
Ldsungen bei vier Anwendungsfallen. Hierdurch werden Erkenntnisse aus der Praxis
einbezogen und die Systematik wird kontinuierlich in nicht F&E-intensiven Unterneh-
men validiert [NWW+16, S. 377].

Bewertung im Kontext der Arbeit:

Der Ansatz der soziotechnischen Gestaltungs- und Einfiihrungssystematik nach NOHRIN-
GER ET AL. stellt ein Konzept zur Unterstiitzung der Einflhrung von CPPS-Lésungen in
nicht F&E-intensiven Unternehmen bereit. Hierfiir werden drei Module definiert. Die
Module der soziotechnischen Fahigkeitsbewertung sowie der Befahigung und Umset-
zung werden dabei unter Berlcksichtigung des MTO-Konzepts bearbeitet. Soziotechni-
sche Erfolgsfaktoren sowie Hemmnisse konnen dabei ein interessanter Input sein, werden
jedoch in dem Ansatz nur beispielhaft genannt. Insgesamt liefert die konzeptionelle Dar-
stellung der Systematik lediglich beispielhafte Einblicke in die Ergebnisse. Die Lésungs-
findung tber einen sog. CPPS-L6sungskatalog, laut NOHRINGER ET AL. sogar tUber CPPS-
Losungsmuster, scheint hinsichtlich der Wiederverwendung von Wissen vielverspre-
chend. Dieser wird in Abschnitt 4.3.1 naher beleuchtet.

4.2.3 Digitale soziotechnische Systemgestaltung nach
WINBY und MOHRMAN

Der Ansatz nach WINBY UND MOHRMAN ist ein Konzept der soziotechnischen Arbeitsge-
staltung, welches im Jahr 2018 entwickelt wurde [WM18]. Mit ihrem Konzept adressie-
ren sie die Liicke zwischen den schnellen technischen Anderungen und der entsprechend
langsameren Anpassung der Organisation und der Menschen [WM18, S. 400]. Durch die
technologischen Mdglichkeiten, wie Kunstliche Intelligenz oder digitale Plattformen,
sind Organisationen dabei als vernetzte Okosysteme zu verstehen. Ihre Gestaltung, samt
der einzubeziehenden Stakeholder, ist auf diese Veranderung auszurichten, um von Tech-
nologien zu profitieren. Dabei ist der Gestaltungsprozess als kontinuierliches Ereignis
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einzustufen, da technische VVeranderungen stetig neue Geschaftsmodelle und Arbeitswei-
sen ermdglichen [WM18, S. 400ff.]. Hierfur liefern WINBY UND MOHRMAN mit ihrem
digitalen soziotechnischen Systemdesign (D-STS)-Konzept einen Leitfaden mit vier Pha-
sen: Forschungsphase, Gestaltungsphase, Testphase sowie Skalierungsphase [WM18, S.
411]. Im Rahmen der einzelnen Phasen schlagen sie spezifische Aktivitdten und Werk-
zeuge vor, um die Einfuhrung eines technischen Systems zu gestalten (vgl. Bild 4.8).

ggf. Anpassungen ggf. Anpassungen ggf. Anpassungen ggf. Anpassungen ggf. Anpassungen

7 N Y N N

1. 2. 4.
Forschungs- = = Gestaltungs- Skalierungs-
phase phase phase
Bild 4.8: Phasen, Aktivitaten und Werkzeuge des D-STS Konzepts [Ben21, S. 260]

In der Forschungsphase wird zunéchst ein Verstandnis ber die Auswirkung einer Sys-
temeinfuhrung erzeugt. Eine Analyse der technischen Prozesse, Schnittstellen, Abhén-
gigkeiten, Kundenbedarfe und derzeitigen Lésungen zur Begegnung dieser wird bspw.
uber Interviews durchgefuhrt. Hieraus wird eine Datenbasis geschaffen, auf dessen
Grundlage drei Primaranalysen vorgeschlagen werden: Okosystem-Mapping, Touch-
point-Analyse sowie Varianz-Analyse [WM18, S. 411]. Bei dem Okosystem-Mapping
wird ein Netzwerkdiagramm bzgl. der von der Systemeinfiihrung betroffenen Anwender
und Stakeholder erstellt. Im Rahmen der Touchpoint-Analyse wird eine Art ,,Customer-
Journey* aufgestellt und alle Beriihrungspunkte des Anwenders werden dokumentiert.
Fur jeden Beriihrungspunkt werden anschlielend Varianzen zwischen der idealen An-
wendererwartung und der Erwartung bzgl. des derzeitigen Systems ermittelt. Hierbei kon-
nen erneut Interviews als Hilfsmittel eingesetzt werden [WM18, S. 411ff.].

Die Ergebnisse der Forschungsphase dienen als Input fur die Gestaltungsphase. Ein
Team, bestehend aus den verschiedenen Stakeholdern, fuhrt ein Prototyping und eine ite-
rative Gestaltung durch, sodass bspw. Fotos, Videos, Codes, Modelle, Spezifikationen
oder physische Prototypen entstehen. Ziel ist es, die Lésungsvarianzen zu minimieren
[WM18, S. 413ff].

Das prototypisch gestaltete System wird in der Testphase an einem Standort oder in ei-
nem Bereich implementiert und iterativ von den Nutzern getestet. Hierflr werden bspw.
Lernzyklen etabliert. Die Erkenntnisse werden gesammelt und sowohl die Arbeitsmodi
als auch das System werden ggf. angepasst [WM18, S. 415f.].

AbschlieRend erfolgt die Skalierungsphase. Das System wird in das gesamte Arbeits-
system integriert. Dabei arbeiten verschiedene Standorte oder Bereiche mit dem jeweili-
gen Standort/Bereich der Testphase intensiv zusammen. Aus dem Feedback der Skalie-
rungsphase wird das System kontinuierlich modifiziert [WM18, S. 516].
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Bewertung im Kontext der Arbeit:

Der Ansatz nach WINBY UND MOHRMAN adressiert die Einflihrung technischer Systeme
unter Berlicksichtigung menschlicher und organisatorischer Auswirkungen. Dabei be-
zieht er sich auf die Arbeitssystemgestaltung im Kontext neuer Technologien. Es werden
vier Phasen definiert, die zur Gestaltung des Arbeitssystems durchlaufen werden sollen.
Insgesamt greift der Ansatz den soziotechnischen Gedanken zwar auf, konkrete Hilfsmit-
tel werden jedoch kaum bereitgestellt. Vielmehr handelt es sich um eine allgemeine Be-
schreibung von durchzufiihrenden Tatigkeiten. Zudem wird die einzufiihrende Losung
als gegeben vorausgesetzt. Die Wiederverwendung von Wissen zur Gestaltung soziotech-
nischer Systeme wird nicht unterstutzt.

4.2.4 Heuristiken der soziotechnischen Systemgestaltung
nach HERRMANN und NIERHOFF

Ziel des Ansatzes nach HERRMANN UND NIERHOFF sind Heuristiken zur kritischen Ana-
lyse und Evaluation der soziotechnischen Systemgestaltung. Ergebnis der Anwendung
dieser sind potentielle Verbesserungspotentiale von Systemen oder dessen Gestaltung
[HN19, S. 2]. Zu diesem Zweck sind, auf Basis einer Literaturrecherche sowie Experten-
gesprachen in verschiedenen Domanen wie der ,,Human-Computer-Interaction® oder
,»0cio-Technical Design®, insgesamt acht Heuristiken erarbeitet worden [HN19, S. 3ff.]:

1) Nachvollziehbarkeit und Feedback zur Aufgabenbearbeitung.

2) Von der Flexibilitat der Vorgehensweisen zur gemeinsamen Weiterentwicklung
des Systems.

3) Kommunikationsunterstiitzung fur Aufgabenbearbeitung und sozialen Austausch.

4) Aufgabengebundener Informationsaustausch fiir die Erleichterung geistiger
Arbeit.

5) Aufgabenorganisation fir die Balance zwischen Anstrengung und erlebtem
Erfolg.

6) Kompatibilitdt zwischen  Anforderungen, Kompetenzentwicklung und
Systemeigenschaften.

7) Effiziente Organisation der Aufgabenbearbeitung fiir ganzheitliche Ziele.
8) Unterstitzende Technik und Ressourcen fiir produktive und fehlerfreie Arbeit.

Die Heuristiken werden sowohl aus wissenschaftlicher Perspektive als auch in einer
Shopfloor-Variante aufgearbeitet. Diese Ausarbeitung enthalt eine Uberschrift, eine
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Kurzbeschreibung, eine ausflhrliche Beschreibung, Anwendungsbeispiele sowie bei-
spielhafte Reflexionsfragen [HN19, S. 4]. Die Kurzbeschreibung der ersten Heuristik
wird bspw. folgendermalfien dargestellt:

., Man kann bei der Techniknutzung und — sofern zuléassig — in der Zusammenar-
beit mit anderen gezielt erkennen, wie weit ein Ablauf fortgeschritten ist. So wird
klar, welche weiteren Schritte mdglich sind oder nicht, warum das so ist und wie
weit man die Erwartungen der anderen erfullt [HN19, S. 6].

Die Anwendung der Heuristiken kann fir drei verschiedene Arten von Vorhaben emp-
fohlen werden: dem Systemdesign, der Deskription und Dokumentation von Systemen
sowie der Exploration und Evaluation von Systemen. Die erforderlichen Tatigkeiten sind
fallspezifisch auszupragen. Dabei sind Wechselwirkungen zwischen den Heuristiken zu
berticksichtigen [HN19, S. 14].

Bewertung im Kontext der Arbeit:

Die Heuristiken zur soziotechnischen Systemgestaltung haben den Anspruch, soziotech-
nische Probleme aus der Literaturrecherche sowie aus Expertengesprachen abzudecken.
Dabei ist das Ziel jeder einzelnen Heuristik, das soziotechnische Zusammenspiel zwi-
schen Mensch, Technik, Organisation und Aufgabenbearbeitung widerzuspiegeln. Diese
Grundannahmen decken sich im Allgemeinen mit den Anforderungen an die Ldsungs-
muster der vorliegenden Arbeit. Durch eine intensive Literaturrecherche sowie Experten-
gespréachen wird wiederverwendbares Wissen in Form von Erfolgsfaktoren der System-
gestaltung genutzt. Die Heuristiken selbst adressieren jedoch keine Industrie 4.0 Losun-
gen sondern die Arbeitsgestaltung und kénnen daher im Kontext des Ldsungswissens fiir
Industrie 4.0 nicht eingesetzt werden.

4.2.5 Systematik zur Gestaltung digitalisierter Arbeitswelten
nach BANSMANN

Die Systematik nach BANSMANN unterstiitzt Unternehmen bei der Identifikation, Bewer-
tung, Auswahl und Einfuhrungsplanung von digitalen Losungen in der Arbeitswelt. Hier-
flr gliedert sich diese in eine Wissensbasis sowie zwei Vorgehensmodelle [Ban21, S. 97].

Die Wissensbasis enthélt zum einen eine Referenzarchitektur fir Arbeit 4.0, abgeleitet
aus 100 Beispielen der Forschung und Praxis. Auf Basis dieser werden Arbeit 4.0 An-
wendungsszenarien strukturiert und bspw. Nutzenpotentiale herausgestellt. Die 100 ab-
geleiteten Anwendungsszenarien werden in einem Steckbrief transparent dargestellt. An-
schlieBend erfolgt eine Klassifizierung der Arbeit 4.0 Anwendungsszenarien gemaR ahn-
licher Auspragungen der Referenzarchitektur zu acht Arbeit 4.0 Klassen, bspw. ,,Digital
Man of Action® [Ban21, S. 99ff.].

Zum anderen ist ein Arbeit 4.0-Reifegradmodell zur Ableitung relevanter Gestaltungsfel-
der der Unternehmen Teil der Wissensbasis. [Ban21, S. 98]. Es bildet die Grundlage der
spateren Planungssystematik. Fiir sog. Arbeit 4.0-Gestaltungsfelder werden Kriterien und
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jeweils vier Reifegradstufen zur Bewertung der Ausgangssituation eines Unternehmens
definiert. Die Gestaltungsfelder ordnen sich dabei in die Schnittstellen der soziotechni-
schen Dimensionen Mensch, Organisation und Technik ein. Ein Beispiel stellt das Ge-
staltungsfeld Arbeitsschutz & Gesundheit in der Schnittstelle zwischen Mensch und
Technik dar. Entlang dieser Gestaltungsfelder werden die Kriterien bzgl. der Reifegrad-
stufen ,unstrukturiert®, ,,rudimentir®, ,systematisch® sowie ,,dynamisch® ausgestaltet.
Bild 4.9 zeigt einen Ausschnitt des Reifegradmodells fur das Gestaltungsfeld Arbeits-
schutz & Gesundheit [Ban21, S. 112ff.].
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Bild 4.9:
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Beriicksichtigung
antizipierter
Rahmenbedingungen.

Reifegradmodell Arbeit 4.0 nach BANSMANN fiir das Gestaltungsfeld

Auf Basis der strukturierten Arbeit 4.0-Anwendungsszenarien werden mit der Auswahl-
systematik ein VVorgehensmodell und Hilfsmittel zur Identifikation und Auswahl dieser
bereitgestellt [Ban21, S. 98]. Das Vorgehensmodell besteht aus insgesamt vier Phasen:
Identifikation von Herausforderungen, Vorauswahl, Bewertung und Auswahl sowie Iden-
tifikation neuer Arbeit 4.0 Anwendungsszenarien (optional). Die einzelnen Phasen wer-
den mit Werkzeugen, wie einem Leitfragen-Katalog in Phase 1 oder Bewertungskriterien
in Phase 3, unterstitzt [Ban21, S. 146ff.].
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Das Resultat der Auswahlsystematik bildet den Impuls fur die Planungssystematik. Ein
weiteres VVorgehensmodell sowie zugeordnete Hilfsmittel unterstiitzen Unternehmen, re-
levante Malinahmen zur Einfihrung der Arbeit 4.0-Anwendungsszenarien zu definieren
[Ban21, S. 98]. Es besteht aus vier Phasen (vgl. Bild 4.10) [Ban21, S. 158].

Phasen Aufgaben/Methoden Resultate

e Ermittlung des Arbeit 4.0-Unter-

Bewertung des nehmensprofils anhand der

Unternehmens Gestaltungsfelder und Bewertungs-
kriterien | Ermitteltes Arbeit 4.0-
Unternehmensprofil
- ¢ |dentifikation der Zielreifegrade
Ermittlung der anhand der Arbeit 4.0-Canvas
Zielreifegrade auf Basis der ausgewihlten
A4.0-AWS Definierte
Zielreifegrade
— ¢ |dentifikation von Beféhigungs-
Definition von und UmsetzungsmaRnahmen
MaBnahmen auf Basis der ausgewéhlten
A4.0-AWS Identifizierte
e Priorisierung der A4.0- MaBnahmen
Anwendungsszenarien

Erstellung einer

Arbeit 4.0-Roadmap e Ubertragung und Zuordnung der

Malnahmen in eine

ﬁ A4.0-Roadmap .| Erstelite Arbeit 4.0-
Roadmap
Bild 4.10: Vorgehensmodell der Planungssystematik nach BANSMANN

Zunachst erfolgt eine Bewertung der Reife des Unternehmens hinsichtlich Arbeit 4.0 mit-
tels des Reifegradmodells. In der zweiten Phase werden Zielreifegrade fir jedes Gestal-
tungsfeld ermittelt, indem eine sog. Arbeit 4.0-Canvas ausgefullt wird. Anschlielend
werden MalRnahmen zur Einfihrung der ausgewdéhlten Anwendungsszenarien definiert.
Diese werden auf einer Arbeit 4.0-Roadmap in eine Rangfolge gebracht [Ban21, S. 158f.].

Bewertung im Kontext der Arbeit:

Die Systematik nach BANSMANN bietet einen umfassenden Planungsansatz zur Gestal-
tung der digitalen Arbeitswelt. Hierfur baut er aus bestehendem Wissen 100 erfolgreicher
Forschungs- und Praxisbeispiele eine sog. Wissensbasis auf. Auch wenn das Themenfeld
Arbeit 4.0 adressiert wird, lassen sich Ansatze zur Verarbeitung des Wissens auf die vor-
liegende Arbeit tbertragen. Zudem enthélt der Ansatz nach BANSMANN eine gute Struk-
turierung der soziotechnischen Dimensionen Mensch, Organisation und Technik in sig-
nifikante Handlungsfelder. Er liefert eine erste Orientierung zur Charakterisierung der
Dimensionen. Allerdings liegt der Fokus auf den Schnittstellen zwischen den einzelnen
Dimensionen. Eine im Rahmen dieser Arbeit erforderliche weitere Untergliederung und
Definition der einzelnen Dimensionen fur Industrie 4.0 wird nicht adressiert.



Seite 82 Kapitel 4

4.2.6 Soziotechnische Gestaltungsoptionen digitaler Arbeit nach
HIRSCH-KREINSEN

In einem erweiterten Ansatz geht HIRSCH-KREINSEN auf die Gestaltung des soziotechni-
schen Gefliges naher ein. Sein Fokus liegt dabei auf der Beschreibung der zwischen den
Dimensionen Mensch, Organisation und Technik herrschenden Wechselwirkungen. VVor
diesem Hintergrund nutzt er Gestaltungskriterien sowie eine kritische Hinterfragung des
soziotechnischen Konzepts.

Die Gestaltung der Schnittstelle Mensch-Maschine ist dabei im Wesentlichen durch die
Kriterien ,,Kontextsensitivitat sowie ,,Komplementaritat gekennzeichnet. Unter Kon-
textsensitivitat werden u.a. Aspekte einer ergonomisch orientierten Anpassung von digi-
talen Systemen an spezifische Arbeitsbedingungen oder eine situationsspezifisch opti-
male Bereitstellung von Daten und Informationen fur einen storungsfreien Arbeitsfluss
verstanden. Das Kriterium Komplementaritat steht fir eine flexible, situationsspezifische
Funktionsteilung zwischen Menschen und Maschinen sowie eine hinreichende Transpa-
renz und Kontrollierbarkeit des Systems durch die Beschaftigten. Es kann durch Gestal-
tungsaspekte wie intuitiv bedienbare und schnell erlernbare Anlagen oder zielgerichtete
und situationsspezifische Zugange zu digitalen Informationen in Echtzeit erreicht werden
[K118, S. 22].

Die Schnittstelle Mensch-Organisation wird zum einen durch das Gestaltungskriterium
»Ganzheitlichkeit®, im Sinne von Vollstdndigkeit und Anspruch an die Tatigkeiten der
Menschen, gekennzeichnet. Zum anderen durch den Aspekt ,,Dynamik*, welcher fiir den
systematischen Aufgabenwechsel zur Férderung von Lernprozessen steht. Die Umset-
zung dieser Gestaltungskriterien der Schnittstelle Mensch-Organisation lasst eine Form
der Arbeitsorganisation zu, die eine Vernetzung unterschiedlich qualifizierter, aber
gleichberechtigt agierender Beschaftigter in horizontaler wie auch vertikaler Ebene er-
moglicht [K118, S. 23].

Im Rahmen der Schnittstelle Technologie-Organisation ist die Einfiihrung von ,.de-
zentralisierten Organisationssegmenten von Relevanz. Diese verhilft bspw. zu neuen For-
men humanorientierter und innovativer Arbeit. Gestaltungskriterien stellen hierbei eben-
falls die ,,Ganzheitlichkeit” sowie ,,Selbstorganisation der Arbeit* dar [KI18, S. 23].

Nach HIRsCH-KREINSEN ist die Betrachtung der einzelnen Schnittstellen des MTO-Kon-
zepts im Kontext der Digitalen Transformation nicht weitreichend genug. Er schlégt da-
her die Erweiterung des Technikbegriffs hin zu ,,digitalen Technologien“ vor. Diese
zeichnen sich durch eine Multifunktionalitat aus und ermdéglichen die funktions- und do-
manenspezifische Weiterentwicklung des MTO-Konzepts. So werden nach HIRSCH-
KREINSEN bspw. Organisationstechnologien als zusétzliche Funktion digitaler Technolo-
gien definiert, sodass Regulations- und Rationalisierungsziele beriicksichtigt werden
[K118, S. 26ff.].
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Bewertung im Kontext der Arbeit:

HIRSCH-KREINSEN liefert eine umfassende Analyse der soziotechnischen Systemtheorie
hinsichtlich Industrie 4.0 bzw. Digitalisierung. Er verdeutlicht, dass dem soziotechni-
schen Konzept analytisch und anwendungsorientiert ein hoher Stellenwert zukommt. Die
Gestaltungskriterien unter Berticksichtigung von Industrie 4.0 lassen sich dabei ggf. fur
eine soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0 mittels Losungsmustern verwerten. Der
Fokus der Ansétze nach HIRSCH-KREINSEN liegt stets auf der systematischen Gestaltung
von Arbeitswelten, insb. auf der Gestaltung der Schnittstellen zwischen den Dimensionen
Mensch, Organisation und Technik. Die Wiederverwendung von Wissen zur soziotech-
nischen Gestaltung von Industrie 4.0 wird zudem in dem Ansatz von HIRSCH-KREINSEN
nicht berlcksichtigt.

4.3 Ansatze zur Wiederverwendung von LOsungswissen von
Industrie 4.0

Wissen ist im Zeitalter von Industrie 4.0 eine an Wert zunehmende Ressource. Um in
dem komplexen und dynamischen Wettbewerb bestehen zu kdnnen, ist der Ruckgriff auf
Losungswissen ein Erfolgsfaktor. Es existiert bereits eine Vielzahl an Ansétzen, welche
Losungswissen fur Industrie 4.0 bereitstellen. Diese kénnen eine wertvolle Quelle zur
Ableitung des Losungswissens fiir die Losungsmuster bieten. In Abschnitt 4.3.1 wird der
CPPS-Katalog nach NOHRING ET AL. vorgestellt. Abschnitt 4.3.2 présentiert die Mind-
Map diskutierter Technologien und Konzepte nach PFOHL ET AL. Die Knowledge-Map
fur nachhaltige Produktion nach PATALAS-MALISZEWSKA ET AL. ist Teil des Abschnitts
4.3.3. AnschlieBend werden Ansatze vorgestellt, welche eine Vielzahl von Best Practices
zu Industrie 4.0 sammeln und konsolidiert bereitstellen. In Abschnitt 4.3.4 wird die Land-
karte der BMWi Plattform Industrie 4.0 untersucht, welche tiber 350 Anwendungsfalle
(Stand 2020) von Industrie 4.0 zur Verfiigung stellt. Gegenstand von Abschnitt 4.3.5 ist
das internationale PAC Innovation Register. Der Abschluss der Analyse Best Practice
orientierter Ansétze erfolgt mit den in Abschnitt 4.3.6 vorgestellten Transferprojekten des
it’s OWL Spitzenclusters.

4.3.1 CPPS-LOsungskatalog nach NOHRING ET AL.

Zur Auswahl von Cyber-Physischen-Produktionssystem- (CPPS-) Lésungen, unter Be-
riicksichtigung von Unternehmenszielen, haben NOHRING ET AL. einen CPPS-Katalog er-
arbeitet. Hierflr werden bestehende CPPS-L6sungen in ein Strukturierungsschema ein-
geordnet. Dieses gliedert sich in Titel, Funktionen, Einsatzbereiche, potentielle System-
anbieter/Integratoren, Kundenerfahrungen und Key Performance Indicators von CPPS-
Losungen. Die Technologiefelder belaufen sich dabei auf Innovative Produktionssys-
teme, Logistik, Robotik, Informations- und Kommunikationstechnik sowie Sensortech-
nik [NWD18, S. 76]. Die einzelnen CPPS-L6sungen werden zudem im Rahmen eines
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Steckbriefs entlang eines Anwendungsbeispiels weiter spezifiziert. Einen beispielhaften
Steckbrief zeigt Bild 4.11.

Anwendungsbeispiel
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Bild 4.11: Beispielhafter Steckbrief eines Anwendungsbeispiels des CPPS-Katalogs

Als geeignete Quellen zum Befiillen des CPPS-Katalogs werden Forschungsinstitute oder
Unternehmen genannt, welche aktuell eingesetzte Losungen prasentieren. Zudem kénnen
Systemanbieter ihre Losungen und dessen Nutzen mittels des CPPS-Katalogs darstellen.
Es handelt sich somit um einen dynamischen Katalog, welcher kontinuierlich angerei-
chert werden soll. Die aktuelle Anzahl der verfugbaren CPPS-L6sungen im Katalog wird
nicht angegeben [NWD18, S. 77ff.].

Im Rahmen der Anwendung des CPPS-Katalogs kann nach verschiedenen Kriterien wie
den KPIs oder den Technologiefeldern gefiltert werden. Zusétzlich wird eine Freitextsu-
che ermdglicht [NWD18, S. 771f.].

Der Zugriff auf den CPPS-Katalog erfolgt webbasiert im Rahmen einer sog. Auswahlhilfe
fir CPPS-Losungen. Dabei wird insb. die Berticksichtigung der KPIs zur Auswahl der
Losungen fokussiert. Losungen mit einer hohen Ubereinstimmung mit der KP1 Auswahl
eines Anwenders werden automatisiert berechnet und priorisiert vorgeschlagen [NWD18,
S. 77ff].

Bewertung im Kontext der Arbeit:

Der CPPS-Katalog nach NOHRING ET AL. ermdglicht einen strukturierten Zugriff auf Lo-
sungen fur Cyber-Physische-Produktionssysteme. Auf Basis von Expertenwissen, bspw.
Losungsanbietern, werden die CPPS-L6sungen gesammelt und einheitlich aufbereitet.
Der CPPS-Katalog scheint mit einzelnen Anwendungsbeispielen nur initial befillt zu
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sein. Weitere CPPS-L6sungen sollen von Forschungsinstituten, Unternehmen oder Sys-
temanbietern, auf Basis des Strukturierungsschemas, erganzt werden. Somit kann nur be-
grenzt auf tatsachliche Losungen und damit Losungswissen zugegriffen werden. Zudem
handelt es sich mit den CPPS-L0Asungen um eine rein technische Perspektive von Indust-
rie 4.0. Eine soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0 kann mit dem CPPS-Katalog
nicht erreicht werden.

4.3.2 Mind-Map diskutierter Technologien und Konzepte nach
PFOHL ET AL.

Um den Management Prozess von Industrie 4.0 zu unterstltzen, haben PFOHL ET AL. eine
Mind-Map von 49 derzeit diskutierten Technologien und Konzepten erarbeitet (vgl. Bild
4.12). Hierflr wurde eine umfassende und strukturierte Literaturanalyse durchgefthrt.

1
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Bild 4.12: Mind-Map diskutierter Technologien und Konzepte nach PFOHL ET AL.

Die in der Mind-Map aufgetragenen Technologien und Methoden fur Industrie 4.0 orien-
tieren sich an sieben relevanten Industrie 4.0 Charakteristika: Digitalisierung, Mobi-
litdt, Netzwerk-Kollaboration, Modularisierung, Transparenz, Autonomisierung
sowie Sozialisierung. Diese wurden mittels einer Relevanzbewertung (Mal3: Haufigkeit
der Nennung in der Literatur) definiert. Unter der Autonomisierung wird bspw. die Befé-
higung von Maschinen und Algorithmen zu autonomen Entscheidungen und Lernaktivi-
taten verstanden. Mobilitat adressiert die Verbreitung von mobilen Geréten zur Kommu-
nikation, zum Datenaustausch und zur Generierung von Werten, sodass eine ortsunab-
hangige Interaktion zwischen Menschen oder Maschinen maoglich ist [PYK15, S. 38ff.].
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Auf Basis dieser Industrie 4.0 Charakteristika wurden fir die Mind-Map vier Cluster ge-
bildet, welche eine Kombination aus den Charakteristika darstellen. So bilden Digitali-
sierung, Mobilitat, Netzwerk-Kollaboration und Sozialisierung ein Cluster, in wel-
ches bspw. Loésungen wie Augmented Reality oder Social Media eingeordnet werden.
Das Cluster Digitalisierung, Mobilitat und Autonomisierung enthalt Technologien und
Methoden wie Robotics oder Miniaturisierung von Elektronik. Lokalisierung oder Flexi-
bilisierung sowie Smart Service Ansétze wie Pay per Use werden dem Cluster Digitali-
sierung, Modularisierung und Netzwerk-Kollaboration zugeordnet. Das Cluster Di-
gitalisierung, Mobilitat und Transparenz fokussiert Losungen wie Cloud Computing,
Selbstoptimierung oder Predictive Maintenance [PYK15, S. 41].

Zusétzlich zu der Sammlung der Technologien und Konzepte/Methoden werden in der
Mind-Map die 15 relevantesten Losungen fir Industrie 4.0 sowie die Beziehungen zwi-
schen allen Losungen visualisiert. Als besonders relevant wird eine Ldsung eingestuft,
wenn sie zu einer hohen Anzahl der Industrie 4.0 Charakteristika beféhigt. Hierzu z&hlen
bspw. RFID, Apps, Business Intelligence oder CPS [PYK15, S. 41f.].

Zur Implementierung der in der Mind-Map enthaltenen Technologien und Methoden
entlang der Wertschopfungskette empfehlen PFOHL ET AL. eine ganzheitliche Manage-
mentperspektive. So sollten Auswirkungen auf Technik, Strukturen sowie Menschen be-
ricksichtigt werden [PYK15, S. 25].

Bewertung im Kontext der Arbeit:

Die Mind-Map nach PFOHL ET AL. enthalt mit insgesamt 49 Technologien und Methoden
eine gute Ubersicht (iber Losungen fiir spezifische Industrie 4.0 Charakteristika. Diese
wurden aus der Literatur abgeleitet. Eine weitere Spezifizierung der Losungen oder der
Nachweis tber den Erfolg oder Nutzen dieser erfolgt nicht. Zudem kdnnen die Lésungen
keinen Problemstellungen von Unternehmen zugeordnet werden. Somit ist eine Ubertra-
gung dieser in Losungsmuster, welche speziell erfolgreiche Problem-L&sungs-Kombina-
tionen darstellen, nicht moglich. Bei der Implementierung der Lésungen wird mit den
Aspekten Strukturen, Technik und Mensch eine soziotechnische Perspektive empfohlen.
Weitere Hinweise zur Ausgestaltung dieser Perspektive werden nicht gegeben.
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4.3.3 Knowledge-Map fur nachhaltige Produktion nach
PATALAS-MALISZEWSKA ET AL.

Ziel des Ansatzes nach PATALAS-MALISZEWSKA ET AL. ist der Aufbau einer datenbasier-
ten Knowledge-Map (Wissenslandkarte) zur Entwicklung einer nachhaltigen Produktion
in Unternehmen. Die Knowledge-Map stellt einen Graph dar, der aus verschiedenen Wis-
sens-Knotenpunkten sowie Beziehungen zwischen diesen besteht [PRE22, S. 217].

Zur Ableitung der Wissens-Knotenpunkte soll Giber Experten und Spezialisten sowohl auf
explizites als auch implizites Wissen zurtickgegriffen werden. Da in Unternehmen selten
auf Anhieb bekannt ist, wer uber Wissen in dem jeweiligen Themenfeld verfugt, sind zum
Aufbau der Knowledge-Map zunachst geeignete Wissenstrager zu identifizieren. Zudem
sind Wissensquellen wie technische Dokumente, Marktanalysen oder externe Datenban-
ken einzubeziehen. Um ein besseres Verstandnis tber Wissenstrager und -quellen zu er-
zeugen, eignet sich die Aufzeichnung der Beziehungen zwischen diesen. Sie bildet die
Struktur der Wissenshasis ab [PRE22, S. 218]. Um das Ziel der Knowledge-Map zu er-
reichen, d.h. die Unterstlitzung einer nachhaltigen Produktion, werden folgende Wissens-
quellen ausgewéhlt [PRE22, S. 218f.]:

» Internes implizites Wissen: Produktionsmitarbeitende sowie Mitarbeitende
= Externes implizites Wissen: Datenbank eines Informationssystems

» Internes explizites Wissen: Experten des integrierten Management-Systems
(ERP-System), Experten des Informations-Systems, Nutzer

= Externes explizites Wissen: “Global Reporting Initiative (GRI)”, “Transforming
our world: the 2030 Agenda for Sustainable Development der United Nations”

Die Knowledge-Map selbst wurde anhand eines Anwendungsbeispiels aus der Metallin-
dustrie erarbeitet. Hierbei wurde das Wissen der einzelnen Wissenstrager auf Fragestel-
lungen bzgl. der Nachhaltigkeit bezogen. Es wurde u.a. fiir einzelne Projekte oder Ma-
schinen bewertet, wie das Niveau des Energieverbrauchs (EC), der Treibhausgasemissi-
onen (GHC), der Reklamationsrate (CR), der Ressourcenproduktivitat (RP), des Organi-
sationseinkommen (Ol), des technologischen Fortschritts (TP) und des Abfallrecyclings
(WR) darzustellen ist. Die Antworten kdnnen dabei bei einem geringeren Niveau mit 0,
bei einem hoheren Niveau mit 1 sowie bei gleichbleibendem Niveau mit 0,5 bewertet
werden. Anschlielend wurde ein Knotengraph visualisiert, welcher zukinftig mit einem
Suchportal verbunden werden soll (vgl. Bild 4.13) [PRL22, S. 2191f.].
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Bewertung im Kontext der Arbeit:

Mit der Knowledge-Map nach PATALAS-MALISZEWSKA ET AL. wird ein Instrument zur
Dokumentation von implizitem und explizitem Wissen hinsichtlich einer nachhaltigen
Produktion im Unternehmen vorgestellt. Teilziel der Knowledge-Map ist der Aufbau ei-
ner Wissensbasis. Hierflir werden sowohl Wissenstrager als auch Wissensquellen ge-
nannt, die ggf. zur Ableitung von Ldsungsmustern zur soziotechnischen Gestaltung von
Industrie 4.0 tbertragen werden kénnen. Die Knowledge-Map selbst gibt keine Auskunft
uber Losungen hinsichtlich Industrie 4.0. Sie ist fur die vorliegende Arbeit nicht nutzbar.

4.3.4 Landkarte der BMWi Plattform Industrie 4.0

Mit der Online-Plattform Industrie 4.0 bietet das BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT
UND ENERGIE (BMWI) einen Zugang zu Informationen rund um das Themenfeld Industrie
4.0. Mit dem Zusammenschluss von Unternehmen, Belegschaften, Gewerkschaften, Ver-
bénden, der Wissenschaft und der Politik wird primér angestrebt, die Digitale Transfor-
mation der Produktion in Deutschland voranzubringen. Hierfir werden u.a. vorwettbe-
werbliche Konzepte und Lésungen entwickelt oder Handlungsempfehlungen, Informati-
onsangebote und Anwendungsbeispiele veréffentlicht [BMW20a-ol].

Ein Medium zur Darstellung solcher Anwendungsbeispiele stellt die ,,Landkarte Industrie
4.0 dar. Sie ist ein Bestandteil der Plattform, um erfolgreiche Industrie 4.0 Projekte, d.h.
Best Practices, in Deutschland, Frankreich und Japan vorzustellen. Allein in Deutschland
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werden tber 350 Anwendungsbeispiele von zahlreichen Unternehmen und Forschungs-
einrichtungen bereitgestellt (Stand 2020) [BMW20b-ol]. Diese werden auf einer Deutsch-
landkarte, gemaR dem jeweiligen Ort des prasentierenden Unternehmens oder der Ein-
richtung, dargestellt (vgl. Bild 4.14).

Lo I . | ettt uINDUSTRIE4.0

Anwendungsbeispiele Produzierende Industrie Kontakt
Wertschdpfungsbereich Design & Engineering, Produktion ... .
UnternehmensgréBe F&E-Projekt -
Entwicklungsstadium 1 - 250 Mitarbeiter

Region °

Baden-Wdrttemberg

Welche Herausforderungen galt es zu lésen und
welcher konkrete Nutzen ergab sich?

Angesichts begrenzter Rohstoffvorkommen und globaler Erwar-
mung durch CO2-Emissionen gewinnt der effiziente Umgang mit
Energie eine immer gréRere Bedeutung. ESIMA beschftigt sich
deshalb mit der Analyse von Energieeinfllissen in Produktionsum-
gebungen. Die sensorischen CPS (Cyber Physical System) ...

Wie lasst sich der Industrie 4.0-Lésungsansatz
beschreiben?

Die hierfir neu entwickelten sensorischen CPS (Cyber Physical
System) sind die zentralen Komponenten zur Ermittlung energiere-
levanter SystemgréRen. In einem drahtlosen Condition Monitoring
System werden diese autonomen ad-hoc Sensoren verwendet, um
prozessrelevante Grélen wie beispielsweise Druckiuft ...

Bild 4.14: Die Best Practice Landkarte der Plattform Industrie 4.0

Mit Hilfe von Filteroptionen in den Kategorien Anwendungsbeispiele, Produktbeispiele,
Wertschopfungsbereich, Entwicklungsstadium, Region und Unternehmensgrofie konnen
interessierte Unternehmen gezielt nach fur sie relevanten Erfolgsgeschichten suchen.
Durch das Anklicken von Positionspfeilen oder das Filtern der verschiedenen Kategorien
werden auf der linken Seite des Webfensters Kurzansichten von den Best Practice-Bei-
spielen aufgelistet [BMW20b-ol]. Uber die Detailansicht kann der Anwender weiterfiih-
rende Informationen Uber die verschiedenen Industrie 4.0 Projekte extrahieren. Dabei er-
hélt der Anwender zum einen Fakten zum Unternehmen/der Forschungseinrichtung so-
wie Kontaktdaten eines Ansprechpartners. Zum anderen Antworten hinsichtlich der fol-
genden vom BMW!I vorgegebenen Leitfragen [BMW20b-ol]:

= Welche Herausforderungen galt es zu l6sen und welcher konkrete Nutzen ergab
sich?

=  Wie l&sst sich der Industrie 4.0 Losungsansatz beschreiben?
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= Was konnte erreicht werden?
= Mit welchen MaRRnahmen wurde die Ldsung erreicht?
=  \Was kdnnen Andere davon lernen?

Die Anzahl der Anwendungsbeispiele auf der Plattform nimmt dabei stetig zu. So werden
auf der einen Seite durch die Arbeiten der Plattform Industrie 4.0 entstandene neue Bei-
spiele aufgenommen. Auf der anderen Seite besteht die Mdglichkeit fir Unternehmen
und Forschungseinrichtungen, ihre Anwendungsbeispiele einzureichen und nach einer
Prifung dort zu platzieren. Hierdurch wird u.a. auf Unterstitzungsmoglichkeiten auf-
merksam gemacht [BMW20b-ol].

Bewertung im Kontext der Arbeit:

Die vom BMWi initiierte ,,Landkarte Industrie 4.0 bietet eine einfache Zugéanglichkeit
zu der umfangreichen Sammlung verschiedener Industrie 4.0 Anwendungsbeispiele. Da-
bei wird mittels der Detailansicht und der damit verknipften Leitfragen systematisch
Wissen bzgl. der Best Practices bereitgestellt. Durch die Filterapplikation kénnen nicht
relevante Projekte ausgeblendet und damit der Losungsraum eingegrenzt werden. Hierbei
werden neben technischen Mdglichkeiten auch Themenstellungen wie ,,Lernen und Qua-
lifizieren* beriicksichtigt. Durch eine regelméRige Erweiterung der Landkarte um neue
Projekte ist es weiterhin moglich, an der dynamischen Entwicklung der Industrie 4.0 L6-
sungen zu partizipieren. Auf Grund der individuellen Darstellung der einzelnen Projekte,
ist zum einen der Vergleich verschiedener Lésungsalternativen, zum anderen der Uber-
trag auf die speziellen Bedurfnisse des Anwenders nur schwer moglich. Insgesamt stellt
die Landkarte Industrie 4.0 jedoch eine gute Grundlage dar, um von externem Wissen zu
profitieren und im Rahmen dieser Arbeit Losungswissen zu generieren.

4.3.5 PAC Innovation Register

Die Beratungs- und Marktforschungsorganisation PIERRE AUDOIN CONSULTANTS (PAC)
bietet mit seinem PAC Innovation Register seit dem Jahr 2016 eine internationale Samm-
lung von ca. 700 Fallbeispielen aus dem Bereich der Digitalen Transformation (Stand
2020). Davon fallen ca. 100 Fallbeispiele auf deutsche Unternehmen in dem produzieren-
den Sektor und dem Themenfeld Internet of Things (IOT)/Industrie 4.0 [PAC16-ol]. Nach
einer Registrierung werden dem Anwender die Fallbeispiele in Form von strukturierten
Projektkarten bereitgestellt (vgl. Bild 4.15). Diese lassen sich herunterladen sowie teilen.
Vereinzelte Projektkarten werden mit detaillierten Flyern im PDF Format angereichert.
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Schmitz ID: 2016-05-0196
Cargobull
Telematics Automotive  Smart Services

Case study name: Telematics Internet service portal 2.0

Description: Schmitz Cargobull Telematics optimizes
transport processes in freight traffic using networked
telematics solutions and thus renders them as transparent...

Technologies covered: GPS, mability, loT, responsive
design, tracking, tracing, portal technology

Partner/ Provider: T-Systems Multimedia Solutions GmbH

Projekt start: 2014 Projekt duration: 26 months

Y% K Sy sy Maturity: AN2 Comments

Bild 4.15: Beispielhafte Projektkarte des PAC Innovation Registers

Der Kopf der Projektkarte liefert Informationen tber den Kontext des Fallbeispiels wie
die Projekt-1D, der Name und die GroRe des Unternehmens, das zugehdrige Land sowie
die Einordnung in Branche, Cluster und Thema. Den Kern der Projektkarte stellen die
Details bzgl. des Fallbeispiels dar. So werden der Titel, eine Kurzbeschreibung, verwen-
dete Technologien, Kooperationspartner und zeitliche Fakten des Projekts Ubermittelt. In
der FuRzeile werden abschlielend eine Bewertung des Fallbeispiels seitens PAC, der di-
gitale Reifegrad sowie Kommentare angegeben [PAC16-ol].

Der digitale Reifegrad, welcher sich nach PAC in die sechs Stufen AN1 (Analytics-dash-
board), AN2 (Analytics-action), BC1 (Business case-improvement), BC2 (Business case-
disruptive), DAL (data-generate) sowie DA2 (data-process) gliedert, ist weiterhin Be-
standteil der Filteroptionen des PAC Innovation Register. Neben diesem l&sst sich die
Sammlung hinsichtlich dem Industriesegment (z.B. Banking oder Manufacturing), dem
Thema (z.B. Smart Home oder Smart Cities), dem Land, dem Projektstart sowie dem IT
Cluster (z.B. 10T) eingrenzen. Zudem besteht die Mdglichkeit, konkret nach der Projekt-
ID, dem Unternehmen oder Kooperationspartnern zu suchen [PAC16-ol]. Neben den Pro-
jektkarten werden im Rahmen des PAC Innovation Registers Lieferanten der Technolo-
gien fur die einzelnen Fallbeispiele aufgelistet und mittels verschiedener Portfolios struk-
turiert. Hierdurch soll der Zugang zu mdglichen Projektpartnern erleichtert werden
[PAC16-0l].

Bewertung im Kontext der Arbeit:

Das PAC Innovation Register stellt mit ca. 700 Fallbeispielen (Stand 2020) eine groRe
Anzahl an Projekten der Digitalen Transformation bereit. Die Eingrenzung des Losungs-
raums wird zwar durch eine Filterfunktion erleichtert, fuhrt jedoch gleichzeitig durch die
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hohe Anzahl der Filteroptionen und Projektkarten zu einer komplexen Suche. Die Infor-
mationen einer Projektkarte sind durch die einheitlichen Kategorien gut vergleichbar. Der
Detailgrad der Karten lasst jedoch lediglich Wissen auf einer sehr abstrakten Ebene zu.
Zudem liegt mit der Beschreibung und Auflistung der verwendeten Technologien der Fo-
kus auf der Darstellung von rein technischen Lésungen. Zur Generierung von Losungs-
wissen mit dem Ziel der Lésungsmusteridentifikation zur soziotechnischen Gestaltung
von Industrie 4.0 ist das PAC Innovation Register daher nur bedingt nutzbar.

4.3.6 Transferprojekte des Spitzenclusters it’'s OWL

Das Spitzencluster it’s OWL stellt mit rund 200 Unternehmen, Forschungseinrichtungen
und Organisationen einen Zusammenschluss zu einem Technologie-Netzwerk, kurz it’s
OWL, dar. Es versteht sich als ein Innovationstreiber fur Industrie 4.0 und die intelligente
Produktion [GDE+18, S. 4]. Ein speziell auf die mittelstdndischen Industrieunternehmen
in Ostwestfalen Lippe ausgerichtetes Konzept des Wissenstransfers wurde mit den soge-
nannten it’s OWL Transferprojekten initiiert.

Im Rahmen des Spitzenclusters it’s OWL sind bis zum Ende des Jahres 2017 in vier
Tranchen insgesamt 171 Kooperationsprojekte zwischen Forschungseinrichtungen bzw.
Hochschulen sowie kleinen und mittelstdndischen produzierenden Unternehmen durch-
gefiihrt worden. Ziel dieser sog. Transferprojekte war es, Technologien, Methoden und
Werkzeuge aus der Technologie- und Innovationsplattform des Spitzenclusters in die be-
triebliche Praxis des Mittelstands zu transferieren [GDE+18, S. 16]. Hierfir sind die ver-
schiedenen Transferprojekte den Industrie 4.0 Themenfeldern der Technologie- und In-
novationsplattform zugeordnet: Intelligente Vernetzung, Energieeffizienz, Systems En-
gineering, Mensch-Maschine-Interaktion, Selbstoptimierung, Marktorientierung, Vo-
rausschau, Pravention Produktpiraterie, Technologieakzeptanz sowie Arbeit 4.0
[GDE+18, S. 12].

Die Transferprojekte wurden stets als Kooperationsprojekt durchgefiihrt und hatten eine
kurze Laufzeit von sechs bis zehn Monaten. Die Anbahnung der Projekte erfolgte dabei
uber ein Gutachterverfahren der sog. Projektskizzen. Abgeschlossen wurden die Projekte
sowohl mit einer Abschlussprasentation als auch einer Dokumentation in Form eines Pro-
jektberichts. Hierbei wird insb. die Ausgangssituation sowie die erarbeitete Lésung be-
schrieben [GDE+18, S. 16,19].

In der Projektdurchfiihrung wurden zum einen erste Losungskonzepte fur die individuel-
len Problemstellungen der Unternehmen entwickelt und das Unternehmen hinsichtlich
Industrie 4.0 sensibilisiert. Zum anderen wurden in weiter fortgeschrittenen Unternehmen
Anforderungen fir die Implementierung bestehender Losungsansatze oder Konzepte ab-
geleitet [GDE+18, S. 20]. Konkrete Themenstellungen, welche auf diese Ziele hinarbei-
ten, stellen die ,,Vorausschauende Wartung von Regelventilen* oder die ,,Zentrale Aus-
wertung von Prozesssensordaten in der Cloud dar [GDE+18, S. 26]. Bild 4.16 zeigt bei-
spielhaft die Verteilung der Projekte auf verschiedene Zielsetzungen:
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Bild 4.16: Verteilung der it’s OWL Transferprojekte auf verschiedene Zielsetzungen
Bewertung im Kontext der Arbeit:

Die Transferprojekte des Spitzenclusters it’s OWL bieten einen Einblick in erfolgreich
durchgefuhrte Projekte im Themenfeld Industrie 4.0. Der Fokus liegt dabei insb. auf klei-
nen und mittleren Unternehmen. Im Kontext dieser Arbeit steht demnach auf die Rah-
menbedingungen des Mittelstands ausgerichtetes Lésungswissen zur Verfligung. Die Do-
kumentation der Projekte in Form von Projektskizzen und Abschlussberichten ermdglicht
den Zugriff sowohl auf die Problemstellungen als auch erarbeiteten Losungen der Pro-
jekte. Die it’s OWL Transferprojekte bieten demnach grofles Potential, Losungsmuster
flr Industrie 4.0 zu identifizieren.

4.4 Loésungsmuster fur Industrie 4.0

Der Einsatz von Ldsungsmustern im Bereich des Wissensmanagements geht bereits auf
das Jahr 1979 zurick, in welchem ALEXANDER erstmals Architekturmuster zur Nutzung
bestehenden Wissens entwickelt hat. Seitdem sind in verschiedenen Bereichen zahlreiche
Ansdtze zum musterbasierten Problemldsen entstanden — erarbeitete Losungsmuster
selbst sind jedoch nicht immer enthalten. Vielmehr liegt der Fokus auf dem Arbeiten mit
Mustern und es werden Musterbeispiele genannt. Im Folgenden werden daher nur An-
sétze vorgestellt, dessen (Teil-) Resultat konkrete Lésungsmuster sind. In Abschnitt 4.4.1
werden die in der Praxis weit verbreiteten 55 Geschéftsmodellmuster nach GASSMANN ET
AL. sowie die damit verknupfte Methodik des St. Galler Business Model Navigator dis-
kutiert. Die 74 Geschaftsmodellmuster des Verbundprojekts GEMINI werden in Ab-
schnitt 4.4.2 vorgestellt. Nachfolgend wird in Abschnitt 4.4.3 der Katalog der Innovati-
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onsprinzipien der Digitalisierung nach ECHTERFELD, welche als Losungsmuster verstan-
den werden konnen, erlautert. Losungsmuster zu Mensch- und Computer-Schnittstellen
werden in der in Abschnitt 4.4.4 untersuchten musterbasierten, interdisziplindren Zusam-
menarbeit nach BORCHERS aufgezeigt.

441 Geschaftsmodellmuster nach GASSMANN ET AL.

Aus der Analyse von erfolgreichen Geschaftsmodellen der letzten 50 Jahre und zahlrei-
chen Geschéftsmodellpionieren leiten GASSMANN ET AL. eine Methodik zur Entwicklung
von Geschéaftsmodellinnovationen ab [GFC17, S. 21]. Die gesamte Methodik wird in dem
St. Galler Business Model Navigator zusammengefasst (vgl. Bild 4.17).
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Bild 4.17: Die Methodik des St. Galler Business Model Navigator

Der Business Model Navigator baut auf der These auf, dass sich neue Geschaftsmodelle
erfolgreich Uber kreative Imitation und Rekombination von Beispielen entwickeln lassen
[GFC17, S. 22]. Daher wurden insgesamt 55 unterscheidungsfahige Geschaftsmodell-
muster abgeleitet, die wiederholend in erfolgreichen Beispielen neue Geschaftsmodelle
bildeten. Ein solches Geschéaftsmodellmuster wird nach GASSMANN ET AL. als

., [...] eine bestimmte Konfiguration der vier Kernelemente (Wer-Was-Wie-Wert?)
eines Geschaftsmodells, welche sich in verschiedenen Firmen und Industrien als
erfolgreich erwiesen hat [GFC17, S. 23] “

13

definiert. Beispiele fiir Muster stellen ,,Subscription — das Abonnieren von Leistungen
oder ,,Razor and Blade — gunstiger Produktverkauf und hohe Margen beim Verbrauchs-
material“ dar [GFC17, S. 241.].



Stand der Technik Seite 95

Jedes der 55 Geschaftsmodellmuster wird in Prosa mittels folgender Kategorien be-
schrieben [GFC17, S. 94ff.]: ,,Das Muster* (Wer?, Was?, Wie? und Wert?), ,,.Der Ur-
sprung® (die Wurzeln und erste Anbieter), ,,Die Innovatoren® (Schub der Innovation und
dafiir verantwortliche Unternehmen), ,,Anwendung* (Wann? und Wie?) sowie ,,Check-
liste bei der Anwendung* (hilfreiche Fragestellungen).

Die Identifikation der Muster erfolgt tiber zwei mégliche Prinzipien: dem Ahnlichkeits-
prinzip oder dem Konfrontationsprinzip. Mittels dem Ahnlichkeitsprinzip werden zu-
nachst Musterkarten von analogen Branchen untersucht. Anschlielend bewegt sich das
Unternehmen in der Musterwahl in Richtung weniger stark analoger Branchen und tber-
tragt die Muster auf das eigene Geschaftsmodell. Die Identifikation der passenden Muster
erfolgt dabei Gber Suchkriterien [GFC17, S. 471.].

Bei dem Konfrontationsprinzip wird, wie der Name andeutet, eine Konfrontation mit Ext-
remen provoziert. Das derzeitige Geschaftsmodell wird mdglichst mit branchenfremden
Geschaftsmodellmustern verglichen, sodass der jeweilige Bedeutungshorizont fiir das
derzeitige Geschaftsmodell verdeutlicht wird. Die Muster zur Konfrontation werden da-
bei meist intuitiv ausgewdhlt und tiber Fragen wie ,,Wie wiirde das Unternehmen Google
unser Geschift fiilhren?* analysiert [GFC17, S. 50ff.].

Anschliellend erfolgt die Musteradaption in einem Workshopformat. Ziel ist es, mdg-
lichst viele kreative Ideen fur das eigene Unternehmen zu entwickeln. Diese Ideen werden
uber den NABC-Ansatz (Need, Approach, Benefits und Competition) bewertet [GFC17,
S. 53ff.]. In einem néchsten Schritt wird die ausgewdahlte neue Idee in ein neues Ge-
schaftsmodell Gberfiihrt, welches konsistent sowohl zu den internen Anforderungen eines
Unternehmens als auch zum externen Umfeld sein soll [GFC17, S. 59ff.].

AbschlieRend erfolgt die Implementierung des neuen Geschaftsmodells. Hierflr werden
Verhandlungen mit Kooperationspartnern gefiihrt sowie in einem stetigen Zyklus Proto-
typen designt, aufgebaut und getestet [GFC17, S. 64ff.].

Bewertung im Kontext der Arbeit:

Der Business Model Navigator ist ein sehr ausgereifter musterbasierter Ansatz zur Ent-
wicklung von Geschéaftsmodellen. Er ist bereits mehrfach erfolgreich in der Praxis vali-
diert worden. Die 55 konkreten Geschaftsmodellmuster sind systematisch Uber die Ana-
lyse erfolgreicher Geschéaftsmodelle und Unternehmen abgeleitet worden. Sie werden so-
wohl in detaillierter Form mit Prosatexten als auch mittels gekirzter Musterkarten (iber-
sichtlich bereitgestellt. Unter Empfehlung von Kreativitdtsmethoden sowie Workshop-
formaten wird die Anwendung der Geschaftsmodellmuster im Unternehmen unterstitzt.
Sowohl das Vorgehen der Musterableitung, die Muster und ihre Dokumentation selbst als
auch einzelne Methoden der Musteranwendung geben sinnvolle Impulse zur Erstellung
der Losungsmuster zur soziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0. Da der Fokus des
Business Model Navigator auf Geschaftsmodellen und somit auf einem Ausschnitt der
Dimension Organisation liegt, sind potentiell Ubertragbare Inhalte gemaR der soziotech-
nischen Perspektive zu erweitern.
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4.4.2 74 Geschaftsmodellmuster fur Industrie 4.0 des
GEMINI-Verbundprojekts

Als Teil des Verbundprojekts ,,Integrative Planung von Geschéftsmodellen und Wert-
schopfungssystemen — GEMINI* wurden 74 allgemeingultige und technologiespezifi-
sche Geschaftsmodellmuster fur Industrie 4.0 entwickelt. Diese resultieren aus einer
Analyse von bestehenden Geschaftsmodellmustern, bspw. nach GASSMANN ET AL. (vgl.
Abschnitt 4.4.1), von innovativen Unternehmen, von Studien im Kontext Industrie 4.0
sowie aus Experteninterviews [GWE+17, S. 28]. Auf Basis der Analysen wurden sowohl
allgemeingultige als auch spezifisch fur Industrie 4.0 geeignete Geschaftsmodellmuster
identifiziert. Ein Beispiel stellt ,,Freemium® dar, in welchem Basisversionen eines Pro-
dukts oder Services kostenlos, Premiumversionen mit erweiterten Funktionen dagegen
mit Kosten angeboten werden [GWE+17, S. 31].

Die Geschaftsmodellmuster wurden zundchst in Form eines Katalogs gesammelt. An-
schlieBend wurde dieser zu einem Geschaftsmodellmuster-System weiterentwickelt.
Dieses adressiert die konsistente Geschaftsmodellmusterbiindelung. Mit Hilfe eines Clus-
tering-Algorithmus auf Basis von Ahnlichkeiten wurden 22 Cluster fiir die GEMINI Ge-
schéaftsmodellmuster identifiziert (z.B. Partner-based Outsourcing oder Benefit-based
Pricing) [GWE+17, S. 29ff.]. Um die Anwendung der Geschaftsmodellmuster weiter zu
vereinfachen, wurde anschlielend eine dritte Strukturierungsebene integriert. Zur Bin-
delung der Cluster zu weiteren sechs Clustern wurden Stof3richtungen wie Pricing als
AhnlichkeitsmaR gewdahlt. Das Schema zeigt Bild 4.18 [GWE+17, S. 31].

Beispiel

hoch L
Pricing
Festlegung der Strategie zur
o StoRrichtung E Preisbildung.
E [ 1
o
5 L Benefit-based Pricing
'ﬁ Festlegung des Preises einer
o Mustergruppe Leistung auf Basis des erbrachten
2 : ' Nutzens.
(=2}
< Freemium
r Angebot einer kostenfreien Basis-
D version und einer kostenpflichtigen
edri Muster Premiumversion mit erweiterter
niedng : ' Funktionalitat.

Bild 4.18: Hierarchie-Ebenen der GEMINI Geschaftsmodellmuster

Neben der Bundelung der Geschaftsmodellmuster wird mit Hilfe einer Konsistenz-
matrix eine Prifung dieser auf ihre Vertréglichkeit vorgenommen. Hierdurch konnten
Aussagen tiber Ahnlichkeiten und Abhéngigkeiten in das Geschaftsmodellmuster-System
integriert werden [GWE+17, S. 31ff.].
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Die 74 Geschaftsmodellmuster wurden abschliellend in einem Kartenset zusammenge-
fuhrt. Jede Karte besteht zum einen aus einer VVorderseite mit dem Namen, einem Pikto-
gramm des Musters sowie der zugehdrigen Mustergruppe und StoRrichtung. Zum anderen
aus einer Rickseite mit einer allgemeinen Beschreibung, detaillierten Informationen zu
Kernelementen eines Geschaftsmodells, Anwenderunternehmen sowie kompatiblen
Mustern. Eine beispielhafte Riickseite einer Musterkarte zeigt Bild 4.19.

2.4.1 \ Two-Sided Market

— Beschreibung

Ziel des Musters ist es, unterschiedliche Nutzergruppen
zusammenzubringen und derart zu steuern, dass diese von
indirekten Netzwerkeffekten profitieren. Dadurch wird die
Plattform fir Nutzer der einen Gruppe umso attraktiver, je
mehr Nutzer der anderen Gruppe(n) vorhanden sind und
umgekehrt.

— Kernelemente
= Schliisselpartner: Nutzer unterschiedlicher Gruppen.

= Schliisselaktivitdten: Bereitstellung und Wartung einer
Plattform, auf der die Nutzer zusammenkommen.

= Wertschopfungsstruktur: Das Unternehmen vermittelt
zwischen versch. Nutzergruppen als Market Maker.

— Anwendungsbeispiele — — Kompatible Muster
= Amazon = JCDecaux = E-Commerce
= eBay = Metro = Hidden Revenue
« Facebook  News- = Leverage Customer Data
paper .
= Google = Long Tail
= Zappos
= Groupon = Open Source

2.41 Two-sided Market

Bild 4.19: Beispielhafte Musterkartenrtckseite eines GEMINI
Geschaftsmodellmusters

Bewertung im Kontext der Arbeit:

Im Rahmen des Verbundprojekts GEMINI sind 74 Geschéaftsmodellmuster identifiziert
worden. Diese beziehen sich speziell auf Geschaftsmodelle im Kontext der Industrie 4.0.
Dabei weicht das Verstdndnis von Industrie 4.0 geringfligig von dem der vorliegenden
Arbeit ab, indem das Handlungsfeld Marktleistung einbezogen wird. Aus soziotechni-
scher Perspektive lassen sich die adressierten Kernelemente, stellvertretend fiir den Prob-
lembereich, der Dimension Organisation zuordnen. Die 74 Geschaftsmodellmuster kon-
nen daher nur teilweise auf die vorliegende Arbeit Ubertragen werden. Die Musteridenti-
fikation erfolgt tiber verschiedene Wissensquellen, welche im Kontext der zu erstellenden
Losungsmuster zur soziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0 ebenfalls gepruft wer-
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den. Zudem wird ein geeigneter Weg zur Bildung von Clustern und konsistenten Kombi-
nationen von Losungsmustern aufgezeigt. An diesem kann sich in der vorliegenden Ar-
beit weitestgehend orientiert werden.

4.4.3 Katalog mit Innovationsprinzipien der Digitalisierung
nach ECHTERFELD

Der Ansatz nach ECHTERFELD adressiert die Digitalisierung der Produktprogramme von
Unternehmen. Neben dem Produkt selbst werden Dienstleistungen und Geschaftsmodelle
betrachtet. Zur Unterstltzung der Digitalisierung der Produktprogramme werden sog. In-
novationsprinzipien erarbeitet. Ziel dessen ist, im Sinne von Lésungsmustern, das Auf-
zeigen bewéhrter Moglichkeiten aus unuberschaubaren Handlungsoptionen. Sie dienen
primdr der Ideenfindung zukiinftiger Digitalisierungsoptionen [Ech20, S. 117].

Zur Erstellung der Innovationsprinzipien werden die klassischen Phasen der Muster-
erstellung (vgl. Abschnitt 3.6.3) durchlaufen. Basis der Musteridentifikation bilden 250
Best-Practice Beispiele von Unternehmen verschiedener Branchen, welche ihre Produkte,
Dienstleistungen oder Geschéaftsmodelle erfolgreich digitalisiert haben. Sie erfolgt dem-
nach induktiv. AnschlieBend werden die Beispiele tber Leitfragen abstrahiert und wie-
derkehrende Ldsungen als Kandidaten der Innovationsprinzipien definiert. Die Kandida-
ten werden hinsichtlich weiterer gleichartiger Beispiele untersucht und in ein vollwertiges
Innovationsprinzip Uberfihrt. Ein beispielhaftes Innovationsprinzip stellt ,,Adaption an
das Produktumfeld dar. Insgesamt wird ein Katalog von 52 Innovationsprinzipien be-
reitgestellt [Ech20, S. 117ff.].

Gemal} einer Kategorisierung in Stof3richtungen von Digitalisierungszielen (Produkt-
zentriert, Dienstleistungsfokussiert und Geschaftsmodellfokussiert) und entsprechender
Unterkategorien (z.B. Substitution analoger Technologien, Digitalisierung klassischer
Services) werden die Innovationsprinzipien strukturiert [Ech20, S. 120ff.].

Anschlielend werden die Innovationsprinzipien in Form von Karten mit einer Vorder-
und Rickseite dokumentiert. Bild 4.20 zeigt die Karte des Innovationsprinzip ,,Adaption
an das Produktumfeld®. Die Vorderseite der Karte besteht aus dem Namen des Innovati-
onsprinzips, der zugehorigen Kategorie sowie der Stof3richtung. Zudem werden eine Be-
schreibung und ein aussagekraftiges Piktogramm fiir das Prinzip eingefiigt. Die Riickseite
enthalt drei Beispiele des Innovationsprinzips aus der Best Practice Analyse. Sie werden
in Prosa kurz beschrieben [Ech20, S. 123]. Die Karten werden dem Anwender sowohl in
physischer Form als auch digital in einer App bereitgestellt [Ech20, S. 124ff.].
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Produktzentrierte Digitalisierung Produkizenftrierte Digitalisierung

Steigerung der Intelligenz Steigerung der Intelligenz
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Ausgehend davon passt es sein Verhalten selbst- im Falle von Glatteis und Aquaplaning automatisch zu
standig an, indem es bestimmte Systemparameter bremsen. Dartiber hinaus kann er seinen Luftdruck in
gezielt modifiziert. Eine manuelle Anderung der Abhangigkeit der Strallenbeschaffenheit variieren, um
Systemparameter bzw. Systemeinstellungen durch die Traktion und Abrolleigenschaften zu verbessern.
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Liegeposition angepasst.

Bild 4.20: Beispielhafte Karte eines Innovationsprinzips nach ECHTERFELD
Bewertung im Kontext der Arbeit:

Im Rahmen des Ansatzes nach ECHTERFELD werden 52 Innovationsprinzipien zur Digi-
talisierung von Produktprogrammen erarbeitet. Sie folgen dem Loésungsmustergedanken,
indem wiederkehrende Ldsungen als Innovationsprinzip definiert werden. Mit Produkten,
Dienstleistungen und Geschéftsmodellen adressieren sie die Marktleistungen im Kontext
der Digitalisierung. Die Leistungserstellung, d.h. Industrie 4.0, wird mit dem Ansatz nicht
fokussiert. Zudem werden soziotechnische Problemstellungen nicht beriicksichtigt. Die
Erstellung der Innovationsprinzipien erfolgt mit der Analyse von 250 Best Practice Bei-
spielen induktiv. Die Vorgehensweise kann demnach auf die vorliegende Arbeit tbertra-
gen werden.

4.4.4 Musterbasierte, interdisziplindre Zusammenarbeit nach BORCHERS

BORCHERS nutzt den Lésungsmusteransatz, um die interdisziplindre Zusammenarbeit in
der Softwareentwicklung, insb. zur Entwicklung von Mensch-Computer-Schnittstellen,
zu unterstitzen. Fir Anwendungsexperten sowie Entwickler/innen soll eine einheitliche
und gegenseitig verstandliche Kommunikation mittels einer Mustersprache zur Verfi-
gung gestellt werden [Bor08, S. 114]. Durch die Anwendung von Mustern als Kommu-
nikationsmittel werden Wissen und Annahmen expliziter und fur andere Disziplinen
leichter anwendbar. Das gemeinsame Vokabular kann die Kommunikation innerhalb des
Teams erheblich verbessern und als gemeinsames Gedachtnis fiir Designexpertise dienen
[Bor08, S. 115].
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BORCHERs liefert in seinem Ansatz eine Sammlung an Lésungsmustern fur das Human-
Computer-Interaction Design am Beispiel des Musik-Bereichs. Er ordnet diese in den
Kontext eines computerbasierten Musikdemonstrators ein und fokussiert die Kommuni-
kation mit dem Menschen.

Weiterhin beschreibt er die Beziehungen der Muster mittels Beziehungsgraphen und er-
zeugt so die Mustersprache [Bor08, S. 125]. Bild 4.21 zeigt ein Beispiel.

INTERACTIVE EXHIBIT

— T

ATRACT VISITOR ENGAGE VISITOR DELIVER MESSAGE
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IMPRESS. APPEARANCE  APPROPR. DEV. ACCESS FEEDBACK

D

S

NEW INVISIBLE ADJUSTABLE
INPUT DEV. HARDWARE HEIGHT
SPARSE SCRIPT COARSE-MOTORIC INCREMENTAL CLOSED
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DYNAMIC FLAT&NARROW
BATONS DESCRIPTOR TREE

Bild 4.21: Beispielhafter Beziehungsgraph nach BORCHERS

Die Identifikation der Muster kann tber verschiedene Quellen erfolgen. Hierbei kann
zum einen auf externe Quellen oder bereits existierende Musteransatze aus anderen Do-
manen zurlckgegriffen werden. Zum anderen dienen der Musteridentifikation Work-
shops mit Teilnehmern verschiedener Disziplinen [Bor08, S. 117].

Die Musterdokumentation erfolgt weitestgehend in Prosa und orientiert sich an folgen-
den Kategorien: Kontext, Problem, Losung, Schaubild, Beispiele sowie Verweise [Bor08,
S. 119].

Die Musteranwendung gliedert sich auf der einen Seite in den Entwicklungs-Lebens-
zyklus ein. Dabei ist bei der Anwendung keiner speziellen Methode Folge zu leisten.
Vielmehr eignen sich Muster fur verschiedene Téatigkeiten im Entwicklungsprozess, z.B.
fur die Wettbewerbsanalyse oder die partizipative Gestaltung [Bor08, S. 119f.]. Auf der
anderen Seite kdnnen die Muster im Rahmen der Lehre, insb. im Grundstudium von Com-
puter Science, angewendet werden. Die Studenten erhalten dabei eine Basis-Selektion
von Mustern fur ihre ersten Design-Projekte. Sie setzen Muster zum Kommunizieren von
Optionen und Ldsungen zwischen der eigenen und anderen Gruppen ein [Bor08, S. 129].
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Bewertung im Kontext der Arbeit:

BORCHERs fokussiert in seinem Ansatz die Kommunikationsunterstiitzung zwischen in-
terdisziplindren Teams als auch die Gestaltung von Mensch-Computer-Schnittstellen in
der Softwareentwicklung. Er bringt dabei die menschliche Dimension auf eine Ebene mit
der technischen Dimension und nutzt hierftr Lésungsmuster. Die Identifikation der Mus-
ter erfolgt dabei meist tber Workshops. Die Dokumentation orientiert sich an den klassi-
schen Musterbestandteilen und erfolgt in Prosa. Wechselwirkungen zwischen den Mus-
tern werden Uber die Mustersprache abgebildet. Mit Hilfe einer Visualisierung der Bezie-
hungen als Graphen, wird die Mustersprache in dem Ansatz nach BORCHERS nachvoll-
ziehbar und anschaulich dargestellt. Die Visualisierung von Wechselwirkungen in Form
von Graphen ist ggf. ein geeigneter Impuls fur die vorliegende Arbeit.

45 Bewertung und Handlungsbedarf

Ein Vergleich des Stands der Technik mit den abgeleiteten Anforderungen an die L6-
sungsmuster fur die soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0 im Mittelstand aus der
Problemanalyse (vgl. Abschnitt 3.8) fiihrt zu folgender Bewertung (vgl. Bild 4.22):

Al: Gleichberechtigte Berlcksichtigung der soziotechnischen Dimensionen

Industrie 4.0 ist als soziotechnische Aufgabe zu verstehen. Diese Perspektive wird in den
Ansatzen der soziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0 (vgl. Abschnitt 4.2) aufge-
griffen. Die drei Dimensionen Mensch, Technik und Organisation werden dabei oftmals
im Kontext der Arbeitswelt interpretiert, z.B. in der Systematik zur Gestaltung digitali-
sierter Arbeitswelten nach BANSMANN. Industrie 4.0 wird demnach nicht ganzheitlich be-
trachtet. Im Rahmen der Wiederverwendung von Wissen sowie Losungsmustern, fokus-
sieren die Ansétze meist lediglich eine Dimension. Der CPPS-L6sungskatalog nach NOH-
RING ET AL. adressiert bspw. die Dimension Technik, wéhrend die Geschaftsmodellmus-
ter nach GASSMANN ET AL. die Dimension Organisation berucksichtigen.

A2: Definition soziotechnischer Artefakte von Industrie 4.0

Trotz des etablierten MTO-Konzepts existiert keine einheitliche Definition der einzelnen
Dimensionen speziell fur Industrie 4.0. Die Ansatze der soziotechnischen Systemgestal-
tung geben hierfur Impulse, verdeutlichen jedoch gleichzeitig die fehlende einheitliche
Beschreibung der Bestandteile der Dimensionen Mensch, Organisation und Technik fiir
Industrie 4.0. So wird je nach Perspektive eine andere Interpretation der Dimensionen zu
Grunde gelegt oder es werden die Wechselwirkungen zwischen diesen fokussiert, z.B. in
dem Ansatz nach HIRSCH-KREINSEN.

A3: Nutzung wiederverwendbaren Wissens von Industrie 4.0

Die Nutzung wiederverwendbaren Wissens ist seit langer Zeit ein Erfolgsfaktor fir die
Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen. Dabei sind im Kontext von Industrie 4.0 eine
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Vielzahl an wissensintensiven Ansatzen entstanden (vgl. Abschnitt 4.3). Uber verschie-
dene Formate wie Kataloge oder Mind-Maps wird das Wissen hinsichtlich Industrie 4.0
Technologien (z.B. nach PFOHL ET AL.) oder Best Practices (z.B. BMWi Plattform Indust-
rie 4.0) aufbereitet. Im Kontext der Arbeit existieren demnach Ansétze, welche die An-
forderung A3 vollumfénglich erflllen — darunter auch Lésungsmusteransatze. Diese ver-
folgen jedoch nicht das Ziel der soziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0.

A4: Induktive Erschlielung des Losungswissens

Zur induktiven Erschlieung von Losungswissen von Industrie 4.0 eignen sich insbeson-
dere Best Practice orientierte Ansétze. Die BMWi Plattform Industrie 4.0 sowie die it’s
OWL Transferprojekte ermdglichen einen einfachen Zugriff auf eine Vielzahl an erfolg-
reichen Industrie 4.0 Projekten. Diese stellen fur die vorliegende Arbeit eine geeignete
Wissensquelle fir Losungsmuster dar. Die induktive Vorgehensweise wird in den Ansét-
zen zur Wiederverwendung von Wissen sowie den Losungsmusteransatzen nur teilweise
genutzt. Oftmals wird vielmehr das implizite Wissen in Form von Workshops externali-
siert. Eine umfangreiche induktive Analyse zur Musteridentifikation fir Geschaftsmo-
delle bzw. Produktprogramme liefern bspw. GASSMANN ET AL. SOWie ECHTERFELD.

A5: Bericksichtigung soziotechnischer Problemstellungen

Die zu erarbeitenden Lésungsmuster sollen der soziotechnischen Gestaltung von Indust-
rie 4.0 dienen. Ziel ist es daher, wiederkehrende erfolgreiche Losungen fir typische so-
ziotechnische Problemstellungen von Industrie 4.0 zu identifizieren. In den Ansatzen zur
Wiederverwendung von Wissen werden oftmals Lésungen dargestellt, Problemstellun-
gen (insb. soziotechnische) werden wie in der Mind-Map nach PFOHL ET AL. jedoch nicht
zugeordnet. Die allgemeinen Ansétze zur Gestaltung von Industrie 4.0 stellen in der Regel
keine Problemstellungen bereit. Vielmehr dienen sie der Ableitung von Problemfeldern
in Unternehmen auf Basis von Reifegraden, z.B. mittels des acatech Maturity Index. In
diesem wird zwar implizit soziotechnischer Handlungsbedarf adressiert, abstrahierte
Problemstellungen zur Erstellung von Lésungsmustern sind jedoch nicht ableitbar. Das
zu Grunde liegende Prinzip von Losungsmustern sind wiederkehrende Problem-Ldsungs-
Kombinationen. Daher greifen die Losungsmusteransatze alle Problemstellungen von In-
dustrie 4.0 auf. Soziotechnische Problemstellungen werden jedoch nicht bedient.

A6: Generierung tragfahiger Industrie 4.0 Lésungsmuster

Losungsmuster sind abstrakte Beschreibungen von wiederkehrenden Problem-L6sungs-
kombinationen, welche im Kontext von Industrie 4.0 gemaR dem erweiterten Prozess
(vgl. Abschnitt 3.6.3.4) zu erstellen sind. Ein Muster besteht nach ALEXANDER aus den
vier Bestandteilen Name, Kontext, Problem sowie Losungen. Die im Stand der Technik
untersuchten Lésungsmuster bedienen weitestgehend Problem-Lésungs-Kombinationen.
Sie werden jedoch nur teilweise in die hier geforderte Struktur nach ALEXANDER einge-
ordnet. So enthalten die Innovationsprinzipien nach ECHTERFELD bspw. keinen ausge-
wiesenen Kontext oder Problembereich.



Stand der Technik Seite 103

AT: Interdisziplinares Reprasentationsschema

Die Musterprasentation adressiert die Beschreibung der Musterbestandteile Name, Kon-
text, Problem und Losung in geeigneter Form. Hierfur werden u.a. Musterkarten genutzt,
welche die Losungsmuster strukturiert sowie visuell, durch Piktogramme unterstutzt, pré-
sentieren (z.B. GEMINI Musterkarten, Innovationsprinzip-Karten nach ECHTERFELD).
Ansdtze wie BORCHERS oder die Knowledge-Map nach PATALAS-MALISZESKA ET AL.
nutzen Graphen zur Darstellung der Muster oder Losungen. Diese Représentationsform
erscheint unubersichtlich und enthélt wenige Informationen fir einen interdisziplindren
Austausch.

A8: Identifikation konsistenter Lésungsmusterkombinationen

Die Losungsmuster selbst stehen in Abhangigkeit zueinander und bilden oftmals Syner-
gien. Daher sind geeignete Methoden zur Bildung konsistenter Musterkombinationen
vorzusehen. ECHTERFELD und das GEMINI Verbundprojekt liefern mit Konsistenzmatri-
zen geeignete Wege zur Erarbeitung der Lésungsmusterkombinationen. In einzelnen An-
satzen wie die Losungsmuster nach BORCHERS werden die Beziehungen der Muster iber
Mustersprachen dargestellt. Eine Spezifizierung der Beziehungen erfolgt jedoch nicht.

A9: Eignung fur den Mittelstand

Verfugbares Losungswissen ist nur selten auf die Bedurfnisse des Mittelstands abge-
stimmt. Dies erschwert die Ubertragung dessen auf die Herausforderungen dieser. Ledig-
lich im Rahmen der it’s OWL Transferprojekte sowie durch Filteroptionen auf der BMWi
Plattform Industrie 4.0 wird eine Eingrenzung der Informationen fiir den Mittelstand er-
mdoglicht. Die relevanten Problemstellungen und zugehdrigen Lésungen im Kontext der
Musteransatze sind zwar auf den Mittelstand anwendbar, dennoch nicht speziell auf die-
sen ausgerichtet. Demnach gilt es fur die Losungsmuster fiir die soziotechnische Gestal-
tung von Industrie 4.0 im Mittelstand, das relevante Losungswissen fur den Mittelstand
zu untersuchen.

Keiner der untersuchten Ansatze erfillt alle Anforderungen in vollem Umfang. Eine we-
sentliche Schwachstelle ist die gleichwertige Ber(icksichtigung der soziotechnischen Di-
mensionen. Ansatze zur soziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0 unter Wiederver-
wendung von Wissen, insb. Losungsmuster als erfolgsversprechender Ansatz fiir die vor-
liegende Arbeit, werden demnach nicht bereitgestellt. Losungswissen speziell auf die so-
ziotechnischen Problemstellungen des Mittelstands ausgerichtet, ist derzeit nicht ausrei-
chend verfigbar. Es besteht demnach dringender Handlungsbedarf fiir Lésungsmuster flr
die soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0 im Mittelstand.
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Soziot. Be- Wissens- Lésungsmuster-

Bewertung der untersuchten Ansatze hinsichtlich trachtung wiederverw. erstellung

der gestellten Anforderungen.

Fragestellung:

Inwieweit erflllen die untersuchten Ansatze (Zeile)
die an die soziotechnischen Lésungsmuster der
Digitalen Transformation der Leistungserbringung
gestellten Anforderungen (Spalte)?

Bewertungsskala:
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Bild 4.22: Bewertung des Stands der Technik anhand der Anforderungen
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5 Losungsmuster fir die soziotechnische Gestaltung von In-
dustrie 4.0 im Mittelstand

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die sind Losungsmuster fiir die soziotechnische Gestal-
tung von Industrie 4.0 im Mittelstand. Mit diesen wird der Anspruch verfolgt, sowohl die
gestellten Anforderungen (vgl. Abschnitt 3.8) als auch den aus dem Stand der Technik
(vgl. Abschnitt 4.5) identifizierten Handlungsbedarf vollumfanglich zu adressieren. Das
Kapitel 5 bildet den Kern der vorliegenden Arbeit. In Abschnitt 5.1 wird der Losungsan-
satz zunachst im Uberblick vorgestellt und die wesentlichen Bestandteile werden erldu-
tert. Der Strukturierungsranmen zur soziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0 als
Rahmenwerk zur Definition der drei Dimensionen Mensch, Organisation und Technik fur
die Industrie 4.0 wird in Abschnitt 5.2 erarbeitet. Die Erstellung der Losungsmuster fur
die soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0 im Mittelstand sowie die Kombinatorik
dieser erfolgt in Abschnitt 5.3. Hieraus resultieren, neben den Losungsmustern an sich,
erste Werkzeuge, welche in der in Kapitel 6 vorgestellten Anwendung und Evaluation der
Ldsungsmuster eingesetzt werden.

5.1 Einordnung und Uberblick des Losungsansatzes

Mit dem Ldsungsansatz wird das Ziel verfolgt, die hergeleiteten Anforderungen und den
Handlungsbedarf (vgl. Abschnitt 3.8 sowie 4.5) vollumféanglich zu adressieren. Hierfur
werden Lésungsmuster fiir die soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0 im Mittel-
stand sowie mit diesen in Verbindung stehende Artefakte wie Rahmenwerke und Werk-
zeuge angestrebt. Zur Gewabhrleistung der nutzenstiftenden Anwendung der Losungsmus-
ter flieRen die Resultate aus Kapitel 5 in das VVorgehensmodell zur Musteranwendung in
Kapitel 6 ein. Hierbei wird die Auswahl und Auspréagung der Losungsmuster hin zu einer
soziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0 unterstiitzt. Das Vorgehensmodell steuert
den Einsatz der zur Verfligung stehenden Ldsungsmuster und dient als Leitfaden. Der
Durchlauf des VVorgehensmodells in der Praxis wird in der vorliegenden Arbeit beispiel-
haft anhand eines Pilotunternehmens von INLUMIA beschrieben. Anschlielend erfolgt
die Evaluation des Losungsansatzes anhand der definierten Anforderungen (vgl. Ab-
schnitt 6.2). Bild 5.1 ordnet den Ldsungsansatz in den Gesamtkontext der Arbeit ein.
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Vorgehensmodell zur Musteranwendung (Abschnitt 6.1)

Losungsmuster-Erstellung (Abschnitt 5.3)

Strukturierungsrahmen zur soziotechnischen 6
Gestaltung von Industrie 4.0 (Abschnitt 5.2)

Anwendung und Evaluation in der Praxis
(Abschnitt 6.2)

Losungsansatz (Kapitel 5)

Anforderungen und Handlungsbedarf (Kapitel 3 & 4)
Bild 5.1: Bestandteile des Losungsansatzes im Uberblick

Der Losungsansatz selbst besteht aus zwei wesentlichen Bestandteilen: Dem Strukturie-
rungsrahmen zur soziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0 sowie der Lésungsmus-
ter-Erstellung. Diese werden im Folgenden vorgestellt.

Das Grundgeriist fir den gesamten Ansatz stellt der Strukturierungsrahmen zur
soziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0 dar. Er gibt die zu beriicksichtigen Be-
standteile der drei klassischen soziotechnischen Dimensionen Mensch, Organisation und
Technik vor. Diese wurden mittels einer Gegenuberstellung einschlagiger Literatur zu der
soziotechnischen Systemtheorie mit den Charakteristika von Industrie 4.0 identifiziert.
Im Zuge der Analyse wurde bspw. eine Begriffsanderung der Dimension Technik auf
Technologien vorgenommen. Der soziotechnische Strukturierungsrahmen ist flr die wei-
teren Bestandteile des Ansatzes gultig und dient damit als Leitlinie zur Erarbeitung der
Lésungsmuster, insb. der soziotechnischen Problemstellungen, von Industrie 4.0.

Im Rahmen der Lésungsmuster-Erstellung werden die Losungsmuster aus einer Ana-
lyse von Best-Practices von Industrie 4.0 identifiziert, dokumentiert sowie sinnvoll kom-
biniert. Hierfur werden die Phasen des erweiterten Prozesses der Mustergenerierung (vgl.
Abschnitt 3.6.3.4) adressiert. Die Losungsmuster-Erstellung besteht aus den folgenden
vier Komponenten:

1) Die Analyse von Best-Practices, d.h. erfolgreich abgeschlossenen Industrie 4.0
Projekten. Eine Abstraktion und Strukturierung der darin enthaltenen Problem-
stellungen und Lésungen bringen sog. Problem- und Losungsklassen hervor. Die
soziotechnischen Problemstellungen bilden die zu l6senden Herausforderungen
mit Lésungsmustern.
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2) Die induktive Musteridentifikation aus der vorangegangenen Analyse der Best-
Practices. Die anschlieBende Untersuchung der Industrie 4.0 Projekte hinsichtlich
wiederkehrender Problem-L&sungs-Kombinationen fihrt zu einem dokumentier-
ten Katalog aus 31 Ldsungsmustern.

3) Die Musterprasentation in Form von erarbeiteten Musterkarten fur die Losungs-
muster. Diese stellen in verschiedenen Strukturelementen die relevanten und ge-
neralisierten Informationen der identifizierten Losungsmuster transparent dar. Die
Musterkarten orientieren sich mit den Bestandteilen Name, Kontext, Problem und
Losung an dem Schema nach ALEXANDER [Ale79].

4) Die Musterkombination fiir die soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0.
Hierflr werden verschiedenen Kombinationsmoéglichkeiten der Lésungsmuster
fur die insgesamt acht ermittelten soziotechnischen Problemklassen erarbeitet.

5.2 Strukturierungsrahmen zur soziotechnischen Gestaltung von
Industrie 4.0%

Aus der Problemanalyse geht hervor, dass sich die Veranderungen durch Industrie 4.0 im
industriellen Umfeld nicht nur rein auf die Weiterentwicklung der eingesetzten Techno-
logien beziehen. Sie wirken sich gleichermal3en auf den Mitarbeiter/die Mitarbeiterin so-
wie ganze Organisationsstrukturen aus. Daher ist Industrie 4.0 als soziotechnische Auf-
gabe zu betrachten. Hierbei hat sich ein Konzept mit drei zu berticksichtigenden Dimen-
sionen durchgesetzt — das Mensch-Technik-Organisation-Konzept (MTO-Konzept), des-
sen Ursprung auf ULICH zuriickgeht [Uli13, S. 5]. Die Dimension Mensch wird dabei mit
dem Mitarbeiter/der Mitarbeiterin als das soziale System beschrieben. Die Dimension
Technik adressiert die einzusetzenden technischen Systeme im Leistungserstellungspro-
zess. Im Rahmen der Dimension Organisation wird das Unternehmen auf ganzheitlicher
Ebene betrachtet.

Die Gegenlberstellung verschiedener Ansétze der soziotechnischen Systemgestaltung
(u.a. in Abschnitt 3.3 und 4.2) hat gezeigt, dass zwar eine Einteilung in die drei Dimensi-
onen Mensch, Technik und Organisation eindeutig moglich ist. Eine tiefergehende Glie-
derung in zugehoérige Bestandteile speziell fir Industrie 4.0 ist auf Grund der Vielféltig-
keit und dem oftmals starken Bezug zu Arbeit 4.0 nicht eindeutig ableitbar. Das MTO-
Konzept bildet im Kontext dieser Arbeit die Grundlage zur soziotechnischen Gestaltung
von Industrie 4.0. Fur eine nachvollziehbare Ableitung soziotechnischer Problemstellun-
gen fiir Industrie 4.0, fiir welche Losungsmuster zu erarbeiten sind, besteht die Notwen-

13 Die fiir dieses Kapitel verwendeten Daten sind in Teilen der Arbeit von UNGEWISS [UHB18] entnommen
worden.
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digkeit, die Bestandteile der Dimensionen Mensch, Organisation und Technik klar zu de-
finieren. Daher ist ein Strukturierungsrahmen zur soziotechnischen Gestaltung von In-
dustrie 4.0 erarbeitet worden, welcher im Folgenden vorgestellt wird.

Das Ziel des Strukturierungsrahmens ist die Bereitstellung eines allgemeingultigen Refe-
renzwerks, das die relevanten Merkmale der drei soziotechnischen Dimensionen Mensch,
Organisation und Technik flr Industrie 4.0 transparent abbildet. Dabei liegt der Fokus
auf den einzelnen Dimensionen selbst, weniger auf den Wechselwirkungen.

Das Vorgehen zur Erarbeitung des Strukturierungsranmens gliedert sich in drei Schritte.
Zunéchst wird die einschldgige Literatur zum Themenfeld der soziotechnischen System-
gestaltung analysiert. Ansatze, welche sowohl explizit als auch implizit das MTO-Kon-
zept aufgreifen, werden hinsichtlich der genannten Aspekte fiir Mensch, Technik und Or-
ganisation untersucht. In einem zweiten Schritt werden die aufgelisteten soziotechnischen
Komponenten den Charakteristika von Industrie 4.0 gegenibergestellt. AbschlieRend
werden in Schritt 3 die relevanten Komponenten des Strukturierungsrahmens bestimmt
und mit Hilfe von Fragestellungen fur Industrie 4.0 spezifiziert.

Schritt 1: Analyse der soziotechnischen Komponenten einschléagiger Literatur

Insgesamt wurden folgende 11 Ansétze in die Analyse (vgl. Anhang Al) einbezogen:
APPELBAUM (1997), BocHuM (2015), DEMBROWSKI ET AL. (2014 und 2018), HIRSCH-
KREINSEN (2014, 2015 und 2018), LOHRERET AL. (2018), SIvVRI UND KRALLMANN (2016),
STEINHUSER ET AL. (2017), STOPPER ET AL. (2017) sowie ULICH (2013). Zur Erarbeitung
des Strukturierungsrahmens wurden zunéchst die relevanten Aspekte fiir die einzelnen
Dimensionen extrahiert (vgl. Anhang Al). Ein Auszug zeigt Bild 5.2.

Ansatze Relevante Aspekte Organisation
*Menschenzentrierung und Verantwortungsfreiraum
*Selbstverantwortung
*Personaleinsatz
Léhrer et al., 2018 *menschenzentrierte und verantwortungsfreiraumliche
" Prozesse Ansétze Relevante Aspekte Mensch
*informelles Lg *Kompetenzentwicklung
*Schulungen *Arbeitsinhalte
*Ausbildungsfq ~ Léhrer et al., 2018 *Arbeitsaufgaben
" — > A
Organ!sat!ons *Arb_e_nsstr_u_kturen Ansatze Relevante Aspekte Technologie
*Organisations Individualisierung "
Bochum, 2015 —— *mechatronische Systeme
*Prozessmang *Qualifizierungs- u «neue Produktionstechniken
*Produktionspi| *Laufbahnmodelle eue Produktionstechnie
*Sensibilisieru Bochum, 2015 “Kompetenzen *Automatisierungskomponenten
.
*Unternehmen| *Lernen Lohrer et al., 2018 *g;innutzun
*Change-Mang *Qualifikation " 9 .
*Prozessgestg *Entscheidungskon Darstellung von Informationen
. Demb ki etal., 2018 ¥
Dembrowski et al., 2018 [*Prozessbesc! embrownski et a *Akzeptanz *g gomtgr?\neemen
*Prozessorien *Personen-/Daten: ysteme
o — Bochum, 2015 *Technologien
*Qualifizierung *Lern- und Qualifil — - -
“Reifegrad *Arbeitsfluss Eignung einer Technologie
PN =
*Projektorganig *Tatigkeitsgestaltun| R Dlgltalls‘lerungslpsungen .
“Handlungsspi “Ergonomie Dembrowski et al., 2018 |*Produktionsequipment und Maschinen
> | Hirsch-Krei ,2018 . " -
Selbstorganis rsch-Kreinsen *Arbeitsbedingunge| jg SSO:Wil'e und Infrastruktur
*Kommunikati *Zusammenarbeit — cher .e“ -
h *Neuorganisati *Mensch-Maschine Organisationstechnologie
Hi -Krei , 2018 N . * isi
rseh-Kreinsen. *Lernen und Q| *Sicherheit . . Aummat!s!erung .
«Lernforderund vindividuelle Fahigk Hirsch-Kreinsen, 2018 |*Automatisierungstechnik
*Kommunikali~ “Problemlssungs- | *Bereitstellung von Daten und Informationen
*Prozesse *Arbeitspraktiken *IT-Syste.m.e -
Strukturen un _ «Arbeitskontext *Automatisierung von Produktionsprozessen
o iterzen Steinhiiser et al.,2017 Autonomie *Connected Factory
— ici *Serlbstlernende Produktion

Steinhii; x un
/sau-// / 9 *Technologien

Steinhiiser et al.,2017  [*Internet der Dinge
*Vernetzung von Maschinen

Bild 5.2: Auszug der relevanten Aspekte der soziotechnischen Dimensionen
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Mittels einer Analyse der Ansétze auf Basis von sich wiederholenden Schlagwortern
konnten die einzelnen Aspekte der Dimensionen (z.B. Arbeitsaufgaben und Arbeitsprak-
tiken in der Dimension Mensch) zu Kategorien (z.B. Qualifizierung) zusammengefasst
werden. Kategorien in der Dimension Mensch stellen dabei bspw. Qualifizierung, Ar-
beitsstrukturen, Rollen oder Zusammenarbeit dar. Die Dimension Technik besteht aus
Kategorien wie bspw. IT-Systeme, Mensch-Maschine-Interaktion oder Automatisierung.
Im Rahmen der Dimension Organisation stellen Strategie, Wissen oder Kultur mogliche
Kategorien dar.

Schritt 2: Gegenuberstellung mit Industrie 4.0 Charakteristika

Die Integration der Kategorien in den soziotechnischen Strukturierungsrahmen erfolgt
uber die Untersuchung dieser mit Charakteristiken von Industrie 4.0. Ziel ist der Aufbau
des Strukturierungsranmens speziell flr die soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0.
Folgende Industrie 4.0 Charakteristika wurden dabei einbezogen (vgl. Abschnitt 3.2.2):

Horizontale Integration:

= Vernetzung zwischen unterschiedlichen IT-Systemen und Ressourcen (z.B. Ma-
schinendaten) zu durchgéngigen Systemen

= Dynamische Wertschopfungsketten bzw. -netze
Vertikale Integration:
= Verknlpfung von IT-Systemen verschiedener Hierarchieebenen
= Dezentral koordinierter Einsatz von CPS
= Flexibel und autonom konfigurierende Produktion

=  Neue Formen der Zusammenarbeit zwischen Menschen, zwischen Maschinen und
zwischen Menschen und Maschinen

Systems Engineering:
= Interdisziplindre Formen des Engineerings
= Individualisierung
» Durchgéngige und vernetzte Prozesse

Die relevanten Aspekte der einzelnen Dimensionen aus Schritt 1 werden bzgl. der Indust-
rie 4.0 Charakteristika analysiert.

Im Bereich der Horizontalen Integration wird die Vernetzung von IT-Systemen und
Ressourcen durch die Kategorien IT-Systeme und Datenmanagement der Dimension
Technik adressiert. Die Nutzung von IT-Systemen und ihre Infrastruktur sind bspw. rele-
vante Aspekte der Kategorie IT-Systeme. Die Nutzung von Daten sowie die Dateniiber-
tragung Uber IT-Systeme wird von der Kategorie Datenmanagement adressiert. Dynami-
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sche Wertschopfungsketten werden tber den relevanten Aspekt der Wertschopfungspro-
zesse in der organisatorischen Kategorie Prozesse berticksichtigt. Neue Formen der Kol-
laboration Uber Unternehmensgrenzen hinweg sind weiterhin in der Kategorie Zusam-
menarbeit der Dimension Mensch von Relevanz.

Die Verknupfung von IT-Systemen im Bereich der Vertikalen Integration kann &hnlich
wie bei der Horizontalen Integration tber die technischen Kategorien 1T-Systeme und Da-
tenmanagement aufgegriffen werden. Der dezentral koordinierte Einsatz von CPS ist
ebenfalls Bestandteil der Kategorie Datenmanagement. Der Einsatz von CPS sowie CPPS
wird in verschiedenen Ansatzen als eigener Aspekt der Kategorie Datenmanagement auf-
gefuhrt. Relevante Aspekte der Kategorie Automatisierung sind bspw. autonome und
selbstlernende Produktionsmaschinen und adressieren somit die flexibel und autonom
konfigurierende Produktion. Die Automatisierung zielt ebenfalls auf die Zusammenarbeit
zwischen Maschinen ab. Neue Formen der Zusammenarbeit zwischen Menschen sowie
Menschen und Maschinen kdnnen primér in Kategorien der Dimensionen Organisation
und Mensch verortet werden. So sind relevante Aspekte der Kategorien Kultur und Wis-
sen die Gestaltung der Kooperation und Kommunikation. In der Kategorie Zusammenar-
beit der Dimension Mensch wird u.a. die Mensch-Maschine-Interaktion als relevanter
Aspekt genannt. In der Kategorie Qualifizierung wird die Kompetenzentwicklung flr die
neuen Formen der Zusammenarbeit adressiert.

Eine Charakteristik des Bereichs Systems Engineering ist die interdisziplindre Zusam-
menarbeit. Dabei ist ein relevanter Aspekt der Kategorie Zusammenarbeit in der Dimen-
sion Mensch die Arbeit in organisationalen Gruppen. Die geeignete Gestaltung der Ar-
beitsumgebung, um interdisziplindr zusammenarbeiten zu kdnnen, wird in der Kategorie
Arbeitsstrukturen aufgegriffen. Die zunehmende Individualisierung spiegelt sich in rele-
vanten Aspekten der Arbeitsaufgaben wider. So werden im Zuge der Komplexitatsstei-
gerung eine erhdhte Anforderungsvielfalt sowie ganzlich neue Tatigkeiten als relevante
Aspekte genannt. Durchgangige und vernetzte Prozesse werden durch die organisatori-
schen und technischen Kategorien Prozesse, IT-Systeme und Datenmanagement adres-
siert.

Der Kategorie Technologien der Dimension Technik kommt in der Gegentberstellung
mit Industrie 4.0 eine gesonderte Rolle zu. Relevante Aspekte dieser Kategorie sind der
Einsatz neuer Technologien sowie Internet der Dinge. Sie greift demnach Ubergeordnet
den technischen Grundgedanken von Industrie 4.0 auf. Resultierend wird die Dimension
Technik in die Dimension Technologien umbenannt.

Schritt 3: Aufbau des Strukturierungsrahmens und Spezifizierung

Aus der Gegenuberstellung der Industrie 4.0 Charakteristika mit den relevanten Aspekten
der Ansétze der soziotechnischen Systemgestaltung wird abschliellend der Strukturie-
rungsrahmen abgeleitet. Dieser ist in Bild 5.3 dargestellt. Der Strukturierungsrahmen bil-
det die relevanten Kategorien der einzelnen Dimensionen fur Industrie 4.0 (folgend als
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Komponenten des Strukturierungsrahmens bezeichnet) ab. Zur Unterstutzung der sozio-
technischen Gestaltung von Industrie 4.0 werden die einzelnen Komponenten des Struk-
turierungsrahmens mit Fragestellungen spezifiziert. Der Strukturierungsrahmen und die
zugeordneten Fragestellungen werden im Folgenden beschrieben.

Strukturierungsrahmen zur
soziotechnischen Gestal-

tisi tung von Industrie 4.0 Orgap;
WACTES Slling 9 iesse 8 Oroanis,,

BB\ "

Organisa-
tion

Bild 5.3: Aufbau des Strukturierungsrahmens zur soziotechnischen Gestaltung von
Industrie 4.0

Die Dimension Technologien zeichnet sich durch die Komponenten Automatisierung,
IT-Systeme und Datenmanagement aus.

Bezogen auf den Inhalt sind im Rahmen der Automatisierung bspw. folgende Fragestel-
lungen von Bedeutung:

= Wie hoch ist der Automatisierungsgrad in der Produktion — sowohl hinsichtlich
der Maschinen als auch der Prozesse?

= Inwiefern werden Informations- und Kommunikationstechnologien zur Automa-
tisierung der Prozesse eingesetzt?

Die Komponente IT-Systeme bezieht sich auf die IT-Infrastruktur des Unternehmens. Da-
bei werden z.B. jene Fragestellungen adressiert:

=  \Werden die Prozesse ausreichend mit Software unterstiitzt?

= |st die IT-Infrastruktur durch Schnittstellen durchgangig gestaltet?
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= Werden Technologien zur IT-Sicherheit integriert?
Fragestellungen wie
= Inwiefern werden Daten zur Vernetzung von Prozessen/Maschinen genutzt?

=  Wird mittels des Einsatzes von Cyber-physischen-Systemen die Datenaufnahme
und -verarbeitung fokussiert?

werden der Komponente Datenmanagement zugeordnet.

Die Dimension Mensch wird durch die Komponenten Qualifizierung, Arbeitsaufgaben,
Zusammenarbeit sowie Arbeitsstrukturen charakterisiert.

Die Komponente Qualifizierung zielt dabei auf die Aus- und Weiterbildung der Mitar-
beiter/Mitarbeiterinnen ab. Sie fokussiert Fragestellungen wie

=  Werden Kompetenzen und Féahigkeiten speziell fur Industrie 4.0 aufgebaut?
= Werden Lern- und Qualifikationsprozesse interdisziplinér gestaltet?

Die Gestaltung der Arbeitsaufgaben kann u.a. mittels folgender Fragestellungen beschrie-
ben werden:

= Mit wie viel Eigenverantwortung und Flexibilitdt werden Arbeitsaufgaben bear-
beitet?

= Werden die Arbeitsinhalte und Anforderungen an die Mitarbeiter/Mitarbeiterin-
nen an eine Individualisierung angepasst?

Unter der Komponente Zusammenarbeit wird die Interaktion zwischen den Mitarbei-
tern/Mitarbeiterinnen selbst sowie mit Maschinen verstanden. Hierbei werden bspw. die
Fragen

=  Wie hoch ist der Grad der Interdisziplinaritat?

= Ist die Maschinenbedienung intuitiv gestaltet und wird sie mit neuen Technolo-
gien unterstitzt?

gestellt. Die Komponente Arbeitsstrukturen fokussiert die Bedingungen am Arbeitsplatz.
Beispielhafte Fragestellungen sind:

= Sind die Arbeitsplatze hinsichtlich der neuen Formen der Kollaboration mit Men-
schen und Maschinen optimiert?

= Werden neue Technologien und Assistenzsysteme unterstiitzend eingesetzt?

Die Dimension Organisation kann durch die Komponenten Kultur, Prozesse und Orga-
nisation sowie Wissen spezifiziert werden.

Die Komponente Kultur bezieht sich dabei auf die Unternehmenskultur der Organisation
und adressiert Fragestellungen wie
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= Inwiefern wird eine offene Kooperation und Kommunikation auch tber Unter-
nehmensgrenzen hinweg gefordert?

=  Wird fir die soziotechnischen Veranderungen durch Industrie 4.0 sensibilisiert?

Im Rahmen der Komponente Prozesse & Organisation wird insb. die Ablauforganisation
des Unternehmens fokussiert. D.h. folgende beispielhafte Fragestellungen sind fir diese
Komponente relevant:

= Inwiefern sind die Prozesse transparent und (datenbasiert) riickverfolgbar?
= Werden neue Wertschopfungsprozesse wie Smart Service Prozesse integriert?
= Sind die Prozesse durchgéangig vernetzt oder von Medienbriichen geprégt?

Der Umgang mit Wissen im Unternehmen wird durch die Komponente Wissen in der
Dimension Organisation abgebildet. Hierbei geht es um Fragestellungen wie

= Inwiefern ist fachubergreifendes Wissen im Unternehmen vorhanden?
=  Wie wird der interdisziplindre Wissenstransfer gestaltet?
=  Wird Wissen in der Organisation Uber Datennutzung generiert?

Zusammenfassend werden die flr diese Arbeit relevanten Komponenten der Dimensio-
nen Mensch, Organisation und Technologien durch den Strukturierungsrahmen zur sozi-
otechnischen Gestaltung von Industrie 4.0 definiert und transparent dargestellt. Er bildet
den Rahmen flr den gesamten Ansatz und dient daher im Folgenden als Referenzmodell
fur die Mustergenerierung. Insbesondere zur eindeutigen Zuordnung von Problemen und
die daraus angestrebte Ableitung von Lésungsmustern ist die soziotechnische Strukturie-
rung von Relevanz.

5.3 LoOsungsmuster-Erstellung

Ziel der Arbeit ist die Identifikation und Bereitstellung von Losungsmustern fir die sozi-
otechnische Gestaltung von Industrie 4.0. Die Erstellung der Losungsmuster erfolgt dabei
in vier aufeinander folgenden Phasen. Eine Ubersicht iiber die einzelnen Phasen mit ihren
Aufgaben/Methoden und Resultaten ist in Bild 5.4 dargestellt.
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Phasen

Best Practice
Analyse

Aufgaben/Methoden

Resultate

o Auswahl geeigneter Industrie 4.0 Projekte

e Analyse hinsichtlich Kontext, Problem

und Lésung

e Abstraktion soziot. Probleme zu
Problemklassen

e Abstraktion von LOsungen

o

Losungsmuster-
identifikation

e Analyse wiederkehrender Problem-
Losungs-Kombinationen

e Ableitung einer soziot. StoRrichtung

e Dokumentation der Losungsmuster
Industrie 4.0

Problem- und Losungs-
klassen Industrie 4.0

#

Losungsmusterkatalog

e |dentifikation eines interdisz. Industrie 4.0
Losungsmuster- Prasentationsschemas
prasentation e Strukturierung der Musterkarten
e Befiillung der Musterkarten
Losungsmuster-
# e Berechnung der Problemabdeckung karten
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kombination Prob_lemklasseq L
e Ableitung von sinnvollen Kombinations-

Kombinationsmogl.
je Problemklasse

ﬁ maglichkeiten

Vorgehensmodell zur Losungsmuster-Erstellung

Bild 5.4:

In der ersten Phase, der Best Practice Analyse, wird zunéchst das wiederverwendbare
Wissen Industrie 4.0 (vgl. Abschnitt 3.6) zur induktiven (vom Speziellen zum Allgemei-
nen) Ableitung von Ldsungsmustern bereitgestellt. Hierfur werden auf Basis von zielge-
richteten Anforderungen geeignete Industrie 4.0 Projekte zur weiteren Analyse festgelegt.
Im Kontext dieser Arbeit werden aus zwei Datenquellen (Plattform Industrie 4.0 und it’s
OWL Transferprojekte) 87 erfolgreich abgeschlossene Industrie 4.0 Projekte mittelstan-
disch geprégter Unternehmen ausgewahlt. Zur Vorbereitung der Musteridentifikation
werden diese Projekte bereits hinsichtlich der Musterbestandteile Name, Kontext, Prob-
lem sowie Losung untersucht. Dabei werden Hilfsmittel wie eine Projekt-Merkmalsmor-
phologie erarbeitet und fur die tiefergehende Analyse eingesetzt. AnschlieRend werden
die Problemstellungen unter der soziotechnischen Perspektive abstrahiert, sodass sozio-
technische Problemstellungen sowie Problemklassen resultieren. Demgegenuber steht
die Abstraktion entsprechender Losungen zu Lésungsklassen. Ziel ist eine umfangreiche
Extraktion des relevanten Ldsungswissens, sodass wiederkehrende Problem-Ldsungs-
kombinationen identifizierbar sind.

Die Identifikation der Lésungsmuster zur soziotechnischen Gestaltung von Indust-
rie 4.0 im Mittelstand erfolgt in der zweiten Phase. Zur Ableitung von Lésungsmustern
werden die abstrahierten Problemstellungen und Lésungen hinsichtlich wiederkehrender
Problem-L6sungs-Kombinationen untersucht. Ein Lésungsmuster zur soziotechnischen
Gestaltung von Industrie 4.0 adressiert dabei in seinem Problembereich mindestens zwei
der Dimensionen Mensch, Organisation und Technologien. Auch wenn das Lésungsmus-
ter die soziotechnische Gestaltung ermdglicht, kann es selbst tiber die Anzahl der adres-
sierten Problemstellungen je Dimension einer soziotechnischen Stof3richtung zugeordnet
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werden. Insgesamt resultieren 31 Losungsmuster — 11 Muster mit der Storichtung Tech-
nologien, 12 Muster mit der Stof3richtung Organisation sowie 8 Muster mit der StoRrich-
tung Mensch.

In der dritten Phase erfolgt die Prasentation der identifizierten Lésungsmuster in ei-
nem geeigneten Schema. Hierflr wird eine Musterkarte als Reprasentationsform gewahit.
Die Musterkarte wird mit geeigneten Kategorien fur die Musterbestandteile Name, Kon-
text, Problem und Losung aufgebaut. Das Schema wird auf Basis der vorhandenen gene-
ralisierten Informationen befllt, sodass Losungsmusterkarten resultieren.

Die Kombination der Losungsmuster wird in der vierten Phase fokussiert. Ziel ist es,
die Losungsmuster flr die soziotechnischen Problemklassen konsistent zu blndeln. Mit
den Kombinationsmoglichkeiten wird eine hohe Abdeckung der soziotechnischen Prob-
lemstellungen je Problemklasse forciert, sodass bei der soziotechnischen Gestaltung von
Industrie 4.0 Synergien genutzt und der Nutzen der Losungsmuster bestmdglich entfaltet
werden kann. Nachfolgend werden die einzelnen Phasen zur Ldsungsmuster-Erstellung
detailliert erlautert.

5.3.1 Best Practices Analyse

Grundlage zur Erarbeitung der Lésungsmuster fur die soziotechnische Gestaltung von
Industrie 4.0 im Mittelstand ist die Wiederverwendung von Wissen in Form von Best
Practices. Im Kontext dieser Arbeit wird zur Identifikation der Losungsmuster das gegen-
standliche induktive Vorgehen (vgl. Abschnitt 3.6.3.1) gewahlt. Ziel ist es daher, erfolg-
reich abgeschlossene Projekte sowie ihre dazugehdrigen Losungen fur Industrie 4.0 zu
analysieren.

5.3.1.1 Auswahl und Analyse der Industrie 4.0 Projekte

Zur Auswahl der zum Ziel der vorliegenden Arbeit passenden Best Practice-Quellen (vgl.
Abschnitt 4.3), sind auf Basis der Problemanalyse in einem ersten Schritt finf Anforde-
rungen an diese formuliert worden:

1) Mdglichst groRe Anzahl an verfligbaren Projekten
2) Hoher Informationsgehalt bzgl. Problemen und Lésungen
3) Themenschwerpunkt der Projekte auf Industrie 4.0

4) Konkrete Anwendungen im produzierenden, mittelstandisch
gepragtem Gewerbe

5) Vergleichbarkeit durch einheitliche Darstellung der Projekte
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Es existieren bereits einige Ansatze, welche eine Vielzahl an Projekten sowie ihre Ergeb-
nisse bereitstellen. Hierdurch kann ein schneller und aufwandsarmer Zugriff auf das wie-
derverwendbare Wissen gewéhrleistet werden. Fir einen Abgleich mit den oben genann-
ten Anforderungen werden die vorgestellten Ansétze in Abschnitt 4.3 herangezogen. Der
Abgleich fihrt zu der Auswahl von 87 Projekten aus zwei Quellen: dem Netzwerk it’s
OWL (vgl. Abschnitt 4.3.6) sowie der Plattform Industrie 4.0 (vgl. Abschnitt 4.3.4). Die
Beschreibung, Anzahl, Themenschwerpunkte sowie nutzbare Dokumente der Projekte

zeigt Bild 5.5.
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Ubersicht der Projektauswahl aus zwei Quellen

Aus den Kooperationsprojekten zwischen Forschungseinrichtungen und mittelstandi-
schen Unternehmen des Netzwerks it’s OWL, den sog. Transferprojekten, konnten 40
durchgefiihrte Projekte dem Themenfeld der Industrie 4.0 zugeordnet werden. In einem
einheitlichen Format bereitgestellte Informationen in Form von Projektskizzen sowie Ab-
schlussberichten und -présentationen konnten hierbei zur Analyse der Projektinhalte her-
angezogen werden. In diesen sind sowohl die zu Grunde liegende Ausgangslage und
Problemstellung sowie die erarbeitete Losung detailliert in Prosa sowie unterstiitzenden
Grafiken beschrieben.

Im Rahmen der auf der Plattform Industrie 4.0 bereitgestellten Landkarte fiir deutsch-
landweite Anwendungsbeispiele von Unternehmen verschiedener GroRen und Branchen
wurden 43 Use Cases flr die Analyse gefiltert. Dabei handelt es sich um Projekte aus der
produzierenden Industrie mit den Themenschwerpunkten ,,Produktion und Lieferkette*
sowie ,,Aus- und Weiterbildung* bei kleinen und mittelstandisch gepragten Unterneh-
men. Das Wissen wurde dabei aus der Detailansicht der Projekte extrahiert. In dieser,
sowie weiterfuhrenden Links, werden sowohl die Problemstellung als auch die Lésung
als eigene Kategorie erléutert.

Zudem sind die vier Pilotprojekte der INLUMIA Partnerunternehmen in die Best
Practice Analyse eingeflossen. Eine Ubersicht dieser zeigt Abschnitt 2.3.
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Zur ersten Analyse der Best Practices wurden unter Beriicksichtigung des musterbasier-
ten Ansatzes zwei Hilfsmittel erarbeitet. Die Informationen der einzelnen Projekte und
Use-Cases wurden zunéchst in einen strukturierten Projekt-Steckbrief (vgl. Anhang
A2.1) uberfuhrt, welcher sich in die Musterbestandteile nach ALEXANDER ET AL. [ALE79]
Name/Projekttitel, Kontext, Problembeschreibung sowie Lésungsbeschreibung gliedert.
Bezogen auf den Kontext wird das Unternehmen und seine Mitarbeiterzahl, der relevante
Unternehmensbereich sowie der Themenschwerpunkt des Projekts aufgenommen. Im
Rahmen der Problembeschreibung wird stichpunktartig die im Projekt vorliegende indi-
viduelle Herausforderung des Unternehmens erldutert. In der Lésungsbeschreibung wird
die zugehorige Losung beschrieben. Dabei werden sowohl die End- als auch erforderli-
chen Teillésungen und VVorgehensweisen in diese Kategorie aufgenommen. Ziel der Do-
kumentation der Projekte mittels der Projekt-Steckbriefe ist eine vergleichbare und trans-
parente Darstellung der individuellen Informationen unter Berticksichtigung des muster-
basierten Ansatzes. Hierdurch wird eine nachfolgende Musteridentifikation erleichtert.

Des Weiteren wurde ein Analysewerkzeug in Form eines abgewandelten morphologi-
schen Kastens'* entwickelt. In Anbetracht einer zukiinftigen Ableitung von Losungsmus-
tern nach ALEXANDER ET AL., wurde die sog. Projekt-Merkmalsmorphologie (vgl. An-
hang A2.2) gemaR der etablierten Musterbestandteile Name, Kontext, Problem und L6-
sung gegliedert. Fir die einzelnen Musterbestandteile wurden geeignete Merkmale (z.B.
Herausforderungen Industrie 4.0 in der Musterkategorie Problem) sowie Auspragungs-
mdoglichkeiten (z.B. veraltete Produktionstechnologie) identifiziert. Ziel war es dabei, ei-
nen starkeren Bezug zu Industrie 4.0 sowie eine deduktive Perspektive, d.h. vom Allge-
meinen ausgehend, auf die Projekte zu integrieren. Sie schafft eine weitere Grundlage zur
Identifikation von Losungsmustern fiir Industrie 4.0. Eine Ubersicht der Merkmale und
ihren Ausprégungen liefert Bild 5.6.

14 Bej dem Morphologischen Kasten handelt es sich um eine Kreativitatstechnik. Hierbei wird ein Problem
in seine grundlegenden Bestandteile zerlegt. AnschlieBend werden Lésungsmoglichkeiten fur jedes ein-
zelne Element des betrachteten Problems untersucht. Durch die geeignete Kombination der verschiede-
nen Lésungsmdglichkeiten soll das Gbergeordnete Problem geldst werden [SB12, S. 174].
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Bild 5.6: Ubersicht der Projekt-Merkmalsmorphologie

Die Ableitung der Merkmale und Auspréagungen fir die Musterbestandteile erfolgte auf
Basis von verschiedenen Studien und einschldgiger Literatur (u.a. [BMW15a], [GP14],
[CM12], [DLW+19]) sowie Expertengesprachen mit den INLUMIA-Partnerunternehmen
zum Thema Industrie 4.0. Zuséatzlich wurden bei jedem Musterbestandteil Merkmale aus
mdglichst allen soziotechnischen Dimensionen in die Morphologie integriert.

Im Rahmen des Musterbestandteils Kontext erfolgte die Einordnung der Projekte in die
Merkmale Unternehmensklasse, Ausgangssituation, Branche sowie relevanter Unterneh-
mensbereich. Die Auspragungen des Merkmals Ausgangssituation orientieren sich dabei
bspw. an LIPSMEIER ET AL. [DLW+19], [CM12] und werden in ,,Digitaler Novize*,
,» Technischer Pionier®, ,,Strategischer Experte* und ,,Digitaler Champion* unterschieden.

Der Musterbestandteil Problem wird mit den Merkmalen Herausforderungen Industrie
4.0, Problemfeld, Problemfokus, Betroffene Verantwortlichkeiten sowie relevante ex-
terne Stakeholder beschrieben. Auspragungsmoglichkeiten des Merkmals Problemfeld
orientieren sich an der Prozessphase, in die das Problem des Projekts einzuordnen ist, und
werden durch ,,Sensibilisierung®, ,,Konzipierung* sowie ,,Umsetzung* differenziert.

Die Gliederung des Musterbestandteils Losung erfolgt durch die Merkmale Technologie-
feld, Technologie, Technologiereife, erforderliche Partner in der Wertschopfungskette,
Anwender sowie erforderliches Qualifikationslevel. Das Merkmal Technologiereife kann
bspw. durch ,,Kernkompetenztechnologie®, ,,Elementartechnologie* oder ,,Randtechno-
logie* ausgepragt werden.
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Alle 87 Projekte wurden mittels der Einordnung in die Projekt-Merkmalsmorphologie
untersucht. Hierfur erfolgte eine Zuordnung jeden Projektes zu den Auspragungen der
Morphologie. Eine Mehrfachauswahl ist dabei bei Merkmalen wie ,,Herausforderungen
Industrie 4.0 mdglich.

Mit Hilfe der Projekt-Steckbriefe sowie der Projekt-Merkmalsmorphologie konnte um-
fangreiches Wissen zu den Musterbestandteilen Kontext, Problem sowie Losung extra-
hiert werden. Die individuellen Projektinformationen tiber Probleme und Ldsungen wer-
den im Folgenden, zur Vorbereitung der Musteridentifikation, abstrahiert.

5.3.1.2 Abstraktion der Problemstellungen

Ein Losungsmuster wird nach ALEXANDER als ein Ansatz definiert, welcher ein Problem
sowie den Kern der Losung fiir dieses Problem beschreibt. Die Informationen in einem
Muster liegen dabei in einer generalisierten Form vor, sodass das Muster millionenfach
angewendet werden kann, ohne sich zu wiederholen [AIS+77, S. 10 (rém.)]. Um die L6-
sungsmuster identifizieren und ihre generalisierten Informationen bereitstellen zu kon-
nen, ist demnach zundchst eine Abstraktion und Strukturierung der auftretenden Prob-
lemstellungen im Kontext Industrie 4.0 unter Berticksichtigung der soziotechnischen Per-
spektive erforderlich.

Unter Verwendung des Musterbestandteils Problem der Projektsteckbriefe sowie der Pro-
jekt-Merkmalsmorphologien werden in einem ersten Schritt die individuellen Problem-
stellungen aus den Best Practices extrahiert. Vermehrt auftretende Problemstellungen
werden in eine generalisierte Formulierung uberfiihrt. Diese wurden mit den Ergebnissen
aus dem World Café zu soziotechnischen Problemstellungen (vgl. Abschnitt 2.3) ange-
reichert. Insgesamt wurden ca. 74 generalisierte Problemstellungen®® abgeleitet.

Die generalisierten Problemstellungen werden, unter Beriicksichtigung des Strukturie-
rungsrahmens zur soziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0, den einzelnen Kompo-
nenten der Dimensionen Mensch, Organisation und Technologien zugeordnet. Fur diese
Zuordnung werden die Leitfragen der einzelnen Komponenten genutzt (vgl. Abschnitt
5.2). Problemstellungen der Dimension Mensch sind bspw. ,,Mangelnde Kompetenzen
bzgl. neuer Technologien® (Komponente Qualifizierung) oder ,,Mentale Belastung der
Mitarbeiter/Mitarbeiterinnen” (Komponente Arbeitsaufgaben). Im Rahmen der Dimen-
sion Technologien treten Problemstellungen wie ,,Fehlende Schnittstellen bei vorhande-
nen IT-Systemen* (Komponente IT-Systeme) oder ,,Uberforderung beim Umgang mit

15 Die 74 generalisierten Problemstellungen bieten ein umfassendes Bild auf die auftretenden Problemstel-
lungen bzgl. Industrie 4.0 im Mittelstand. Auf Grund der Ableitung der generalisierten Problemstellun-
gen aus einer begrenzten Anzahl an Industrie 4.0 Projekten und Teilnehmenden des World Cafés, hat die
Liste der 74 Problemstellungen keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit.
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groBen Datenmengen* (Komponente Datenmanagement) auf. Die Dimension Organisa-

tion wird u.a. durch eine ,,Fehlende Know-How Weitergabe* (Komponente Wissen) oder

eine ,,Mangelnde Kundenorientierung® (Komponente Kultur) geprigt.

Aus der Zuordnung der Problemstellungen zu den soziotechnischen Dimensionen wird

anschlieBend ein Problemradar Industrie 4.0 (vgl. Bild 5.7) aufgespannt, in welchem die

74 Problemstellungen transparent aufgetragen werden.
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Industrie 4.0 Problemradar

Bild 5.7:
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Die 74 Problemstellungen (graue Kreise) werden in dem Problemradar gemal ihrer auf-
tretenden Haufigkeit in den analysierten Projekten (Durchmesser und Graustufe des Krei-
ses) in die einzelnen Dimensionskomponenten des soziotechnischen Strukturierungsrah-
mens eingeordnet (Tortenstiicke). Weiterhin werden sie in sog. Problemtypen (Kreis-
ringe) gegliedert. Die Problemtypen fassen das zu Grunde liegende Defizit in der Prob-
lemstellung zu einer Kategorie zusammen und werden definiert als Ineffizienz, Mangel,
Steigende Komplexitat und Fehleranfélligkeit. So gehort bspw. die Problemstellung
,Keine Kompatibilitit der Datenformate* (Dimension Technologie; Komponente Daten-
management) dem Problemtyp ,,Mangel*“ an, wobei die Problemstellung ,,Starre Unter-
nehmensstrukturen® dem Problemtyp ,,Ineffizienz* zugeordnet wird.

Nach Ableitung der generalisierten Problemstellungen erfolgt in einem zweiten Schritt
die konkrete Zuordnung dieser zu den 87 Projekten (vgl. Abschnitt 5.3.1). Ziel ist die
Erzeugung einer vergleichbaren Datenbasis. Fur jedes einzelne Projekt wird tberprift,
welche der generalisierten Problemstellungen (Zelle) je soziotechnischer Komponente
(Titel der Spalte) von Relevanz sind (gelbe Markierung der Zelle) (vgl. Bild 5.8).

Projekt P20_InDeO_Intelligente Inspektion von 3D-emaillierten Oberflachen

. . Prozesse & .
matisierung Wissen RN Kultur Arbeitsaufgabe
Organisation
de Integration von IKT Fehlendes Wissen bzgl. . . Fehlepde Flexibilitat bei Keine ausreichend
i fehlende Rickverfolgbarkeit Anderung der .
rozessen und Anlagen Technologie-l6sungen Dokumentation
Marktanforderungen
Keine automatische Durch tyshenge Fehlende Standards am Mangelnde A
. Spezialisierung fehlt A Mangel an Individual
Dokumentation " X . Markt Kundenorientierung
fachtbergreifendes Wissen
o - - o Potential neuer Geschéfts-
hlerhafte Werkstiicke/ Viel Fehlende Ubersicht tiber N Fehlende Unternehmens- Mentale Belastu
. prozesse/ Umgang mit Smart ) . X
Ausschuss Kompetenzen und Wissen A ausrichtung Mitarbeite
Services
vorhersehbare Ausfélle [Mangelndes externes Wissen Hohe F_ehleranfalhgkelt bei . Mangelngg . Physische Bela
Fertigungsprozessen Mitarbeiterpartizipation
prognostizierbare Mangelnde Kenntnis tber Steigende politische Mangelnde Stelgendg .
} . .. ) . Aufgabenkomplexitét dui
duktionsfehler eigene Prozesse Okologieanforderungen Entscheidungskultur -
Losgrofle 1
e Bereitstellung von| Fehlender Schutz vor Know- Zunehmend komplexe Risikoscheues Management Steigende Anforderungen
gungsmaterial How-Diebstahl Geschaftsprozesse st u 9 die Tatigkeiten
ende und komplexe keine gelebte Know-How- steigende Unmotivierte und fehlgeleitete Monotone Arbeit
ariantenvielfalt Weitergabe Qualitatsanforderungen Mitarbeiter
elle Fahlgkelten sind Abhang|gk9|t von Viele Tatigkeiten werden Starre
usreichend genau/ zu Expertenwissen bzgl. "
- n manuell ausgefihrt Unternehmensstrukturen
aufwéandig Prozesszusammenhange
Bild 5.8: Beispielhafte Zuordnung der generalisierten Problemstellungen zu dem

it’s OWL Transferprojekt P20: InDeO

Die resultierende Datenbasis wird genutzt, um in einem letzten Schritt sog. soziotechni-
sche Problemklassen zu bilden. Die Problemstellungen treten in den Unternehmen stets
in Kombinationen auf. D.h. es werden in einem Projekt Problemstellungen aus bis zu
allen drei soziotechnischen Dimensionen adressiert. Ziel der Ableitung von Problemklas-
sen ist es daher, die Ahnlichkeit der Projekte hinsichtlich haufig gemeinsam auftretender
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soziotechnischer Problemstellungen zu identifizieren und zu Clustern zusammenzufas-
sen. Als soziotechnisch wird dabei ein Cluster gewertet, welches mind. zwei der Dimen-
sionen Mensch, Organisation und Technologien adressiert. Die Untersuchung der Ahn-
lichkeiten erfolgt auf Ebene der Komponenten des Strukturierungsrahmens zur soziotech-
nischen Gestaltung von Industrie 4.0. Es wird eine Ahnlichkeitsmatrix aufgespannt, wel-
che in den Zeilen alle 87 Projekte sowie in den Spalten alle Komponenten des Strukturie-
rungsrahmens umfasst. In der Matrix wird mit Hilfe der im zweiten Schritt beschriebenen
Datenbasis fiir jedes Projekt iiber die Werte ,,0 und ,,1* aufgetragen, ob Problemstellun-
gen der jeweiligen Komponente relevant sind oder nicht. Hierbei bedeutet der Wert ,,1°,
dass die Komponente von Relevanz ist. Mathematisch ausgedriickt kann jedes Projekt
tiber die Ahnlichkeitsmatrix durch einen n-dimensionalen Vektor beschrieben werden.
Der Vergleich dieser Vektoren hinsichtlich ihres Abstands erlaubt anschliefend die Uber-
fiihrung in eine sog. multidimensionale Skalierung (MDS)*®. Die Berechnung der Klassen
uber Abstande wird als hierarchisches Clustern bezeichnet und wurde in der Statistik- und
Analysesoftware SPSS von IBMY durchgefiihrt. Die Auswertung des resultierenden
Dendrogramms?® fiihrt abschlieRend zu acht soziotechnischen Problemklassen fiir Indust-
rie 4.0. Die MDS ist in Bild 5.9 dargestellt. Die acht Problemklassen der MDS setzen sich
aus verschiedenen Industrie 4.0 Projekten zusammen. Diese werden durch die kleinen
Kreise veranschaulicht. Je n&her die Kreise in der MDS beieinanderliegen, desto ahnli-
cher sind ihre Problemstellungen hinsichtlich der soziotechnischen Komponenten.

16 bie Multidimensionale Skalierung (MDS) erméglicht die Betrachtung von Ahnlichkeiten verschiedener
Objekte im mehrdimensionalen Raum [WP15, S. 181]. Anschlielend wird die multidimensionale Anord-
nung der zu untersuchenden Objekte auf eine Ebene projiziert. Auf diese Weise werden Gruppen von
Objekten erkenntlich, indem Objekte mit hoher Ahnlichkeit nah beieinander und Objekte mit niedriger
Ahnlichkeit weit auseinander liegen [GP14, S. 67].

17 spss statistics ist eine kostenpflichtige Statistiksoftware des Unternehmens IBM. Erhaltlich unter:
https://www.ibm.com/de-de/analytics/spss-statistics-software

18 Um die Einteilung von Gruppen/Clustern vornehmen zu kénnen, kann ein Dendrogramm als grafische
Entscheidungsunterstiitzung verwendet werden. Mit Hilfe eines Dendrogramms lassen sich rein optisch
erste sinnvolle Gruppentrennungen erkennen [WP15, S.172], [BEP+18, S.471].
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LEGENDE
Industrie 4.0-Projekte

PK1: Fehlende Verwendung von Daten
zur Prozessautomatisierung

PK2: Keine durchgéngig vernetzten
Prozesse

PK3: Unklarheit bzgl. der Gestaltung
von Prozessen

PK4: Defizite im Qualifizierungs-
management

PK5: Defizite im digitalen Wissens-
transfer

PK6: Mangelnde Ausrichtung der Unter-
nehmens- und Arbeitskultur

PK7: Unzureichende Unterstiitzung von
Mitarbeitern/ Mitarbeiterinnen

PK8: Mangelnder Kompetenzaufbau
innerhalbvon Arbeitsprozessen

Bild 5.9: Die MDS fiihrt zu acht soziotechnischen Problemklassen fiir Industrie 4.0

Die einzelnen Ausprégungen der Problemklassen (PK) werden im Folgenden beispielhaft
anhand der Problemklassen 1 und 2 n&her erl&utert. Der Titel einer Problemklasse ergibt
sich dabei aus der Relevanz der soziotechnischen Komponenten des Strukturierungsrah-
mens in den zugehorigen Projekten.

PK 1: Fehlende Verwendung von Daten zur Prozessautomatisierung

Das grofte Cluster stellt mit 32 Projekten die Problemklasse 1 dar. Der Fokus dieser
Problemklasse liegt auf der Dimension Technologien. Insbesondere die Problemstellun-
gen im Bereich der Automatisierung sowie Datenmanagement sind von grol3er Bedeu-
tung. Weiterhin ist die Komponente Prozesse & Organisation der Dimension Organisa-
tion stark ausgepragt. Die Dimension Mensch wird in dieser Problemklasse mit verein-
zelten Problemstellungen aus allen Komponenten eher geringfiigig bertcksichtigt.

PK 2: Keine durchgéangig vernetzten Prozesse

Die zweite Problemklasse setzt sich aus 18 Projekten zusammen. Sie fokussiert alle Kom-
ponenten der Dimension Technologien (Datenmanagement, 1T-Systeme und Automatisie-
rung). Die Dimension Organisation wird erneut durch die Komponente Prozesse & Or-
ganisation integriert. In dieser Problemklasse spielt die Dimension Mensch eine &hnliche
Rolle wie die Organisation. Es werden insbesondere Problemstellungen der Komponente
Arbeitsaufgabe bercksichtigt.

Die soziotechnische Auspragung der weiteren Problemklassen ist mittels der Tortendia-
gramme (blau = Technologien, gelb = Mensch, Griin = Organisation) in Bild 5.10 veran-
schaulicht. Thre jeweiligen Auspragungen sind in A3 beschrieben.
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LEGENDE
Industrie 4.0-Projekte

PK1: Fehlende Verwendung von Daten
zur Prozessautomatisierung

PK2: Keine durchgangig vernetzten
Prozesse

PK3: Unklarheit bzgl. der Gestaltung
von Prozessen

PK4: Defizite im Qualifizierungs-
~  management

PKS5: Defizite im digitalen Wissens-
transfer

PK6: Mangelnde Ausrichtung der Unter-
nehmens- und Arbeitskultur

PK7: Unzureichende Unterstiitzung von
Mitarbeitern/ Mitarbeiterinnen

PK8: Mangelnder Kompetenzaufbau
innerhalbvon Arbeitsprozessen

Bild 5.10: Soziotechnische Stof3richtungen der einzelnen Problemklassen

Die Generalisierung der Problemstellungen sowie die Strukturierung dieser mittels Prob-
lemklassen ist zur anschlieRenden Identifikation der Lésungsmuster erforderlich. Ein L6-
sungsmuster beschreibt ein wiederkehrendes Problem sowie die zugehérige Lésung des-
sen in generalisierter Form. Eine Abstraktion der Lésungen erfolgt demnach ebenfalls
und wird im weiteren Verlauf vorgestellt.

5.3.1.3 Abstraktion der Losungen

Um die Abstraktion der Losungen zu erreichen, werden die Informationen bzgl. der Kom-
ponente Lésung aus den Projektsteckbriefen sowie den Projekt-Merkmalsmorphologien
genutzt. Im Rahmen dieser Betrachtung konnte festgestellt werden, dass die Varianz der
Losungen in den Projekten in Relation zu den Problemstellungen deutlich geringer ist.
Die Generalisierung sowie das Clustering der Ldsungen erfolgt daher mittels manueller
Verfahren. Insgesamt kénnen aus einer ersten Schlagwortanalyse 20 generalisierte In-
dustrie 4.0 Ldésungen wie ,,Diagnosesysteme/Expertensysteme®, ,,Transportsysteme*
oder ,,Werkerassistenzsysteme* aus den 87 Industrie 4.0 Projekten abgeleitet werden. An-
schlieBend wird untersucht, welche der 20 generalisierten Losungen in den einzelnen Pro-
jekten angewendet werden (vgl. Bild 5.11).
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Projekte
P1|P2 P3| P4|P5|P6|P7]|P8|P9|[P10|P11|P12
Diagnosesysteme/Expertensysteme X | x X
Monitoringsysteme/ Dashboards
Intelligente Messsysteme X X
Adaptive Steuerungssysteme X X X X
IT-Systeme / Softwareunterstiitzung X /
Interface-Systeme/Portale I
industrielle Robotersysteme X X (
Transportsysteme X
9 |cyber-physische Fertigungssysteme/ Hardware X | x
10 |Werkerassistenzsysteme X X | x
11 |Demonstratoren Industrie 4.0
12 |Neue Dienstleistungen/Geschéftsmodelle X
13 |Lokalisierungssysteme X
14 |(Projektmanagement-)Methoden X
16 [Konzepte/Standards X
17 |Plattformen
18 [Labore/Testumgebungen /
19 |mobile Anwendungen
20 |Infrastrukturen (6rtlich)
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=

Generalisierte Losungen
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Bild 5.11: Zuordnung der generalisierten Losungen zu den einzelnen Projekten

Thematisch &hnliche bzw. haufig fir einen &hnlichen Zweck genutzte Losungen werden
in einem zweiten Schritt zu sogenannten Lésungsklassen zusammengefasst und die rele-
vanten Projekte hinterlegt. Dabei kénnen einzelne generalisierte Losungen mehreren L6-
sungsklassen zugeordnet sein. So werden bspw. ,,Diagnosesysteme/Expertensysteme*,
»Monitoringsysteme/ Dashboards®, ,,Intelligente Messsysteme* sowie ,,mobile Anwen-
dungen von sechs Projekten fiir eine Uberwachung von Produkt- oder Maschinenzustan-
den eingesetzt. Daraus kann die Losungsklasse Zustandsiiberwachung definiert werden.
Die Verwendung von industriellen Robotersystemen, Transport- sowie Werkerassistenz-
systemen (kollaborative Roboter) werden zu der Losungsklasse Robotik-Systeme zusam-
mengefasst und in acht Projekten berticksichtigt. Mittels des thematischen Clusterns kén-
nen insgesamt 12 Losungsklassen (vgl. Bild 5.12) identifiziert werden.
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Bild 5.12: Losungsklassen Industrie 4.0
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Die einzelnen Losungsklassen werden im Folgenden erlautert.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Zustandsuberwachung: Mit der Zustandstiberwachung werden Lésungen adres-
siert, die die Uberwachung von Zustandsparametern wie bspw. VerschleiR einer
Maschine zur friihzeitigen Erkennung von Fehlzustdnden oder Wartungsbedarfen
unterstitzen. Hierzu z&hlen die generalisierten Losungen Diagnosesysteme/Ex-
pertensysteme, Intelligente Messsysteme, Monitoringsysteme/Dashboards sowie
Mobile Anwendungen.

Prozessuiberwachung: Mit Hilfe von Losungen der Prozessiiberwachung werden
Prozessparameter wie Durchlaufzeiten entlang der gesamten Leistungserstellung
kontinuierlich gemessen und bspw. Anomalien im Fertigungsprozess detektiert.
Zugeordnete generalisierte Losungen stellen Diagnosesysteme/Expertensysteme,
Monitoringsysteme/Dashboards, Intelligente Messsysteme, Infrastrukturlésungen
(6rtlich) sowie IT-Systeme/Software dar.

Robotik-Systeme: Durch Ldsungen aus dem Bereich der Robotik-Systeme wird
eine (Teil)-Automatisierung erzielt, wodurch bspw. hochprazise Tatigkeiten oder
kundenindividuelle Anpassungen tbernommen werden. Realisiert wird dies lber
die generalisierten Losungen industrielle Roboter, Transportsysteme sowie Wer-
kerassistenzsysteme.

Datengetriebene Prozessoptimierung: Unter Lésungen der datengetriebenen
Prozessoptimierung fallen Ansétze, die automatisch/autonom auf Basis von Da-
tenauswertungen, z.B. von Auftragsdaten, Prozessschritte anpassen und steuern.
Eingesetzt werden hierfir die generalisierten Losungen Adaptive Steuerungssys-
teme, Interface-Systeme/Portale, Neue Serviceldsungen, (Projektmanagement-)
Methoden, IT-Systeme/Software sowie Werkerassistenzsysteme.

Modernisierung der Produktion: Hierunter wird die Ausrichtung bestehender
Produktionsprozesse und -verfahren auf neue Technologielésungen, bspw. Smart
Sensors, verstanden. Hierfur sind die generalisierten Losungen Intelligente Mess-
systeme sowie cyber-physische Fertigungssysteme/Hardware von Relevanz.

Prozessbezogene Smart Services: Durch vernetzte Geréate und Anlagen werden
kontinuierlich Prozessinformationen gesammelt. Diese kdnnen fur neuartige in-
terne Services, bspw. Materialverfolgungen, entlang des gesamten Leistungser-
stellungsprozesses verwendet werden. Adressiert werden diese von den generali-
sierten Losungen Adaptive Steuerungssysteme, Interface-Systeme/Portale, Neue
Serviceldsungen, Lokalisierungssysteme sowie (Projektmanagement-) Methoden.

Interner Wissenstransfer: Die Losungsklasse adressiert Ansétze, welche die In-
formationsbereitstellung und -kommunikation zwischen Mitarbeitern und Mitar-
beiterinnen ermoglicht. Es kdnnen dabei die generalisierten Losungen Monito-
ringsysteme/Dashboards, 1T-Systeme/Software sowie (Projektmanagement-) Me-
thoden eingesetzt werden, um bspw. ein Wiki-System zu etablieren.
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8)

9)

Prozessorganisation: Losungen wie neue Projektmanagementansatze (z.B. agile
Methoden) und Kooperationsformen mit Wertschépfungspartnern werden in der
Losungsklasse Prozessorganisation fokussiert. Demnach werden die generalisier-
ten Losungen (Projektmanagement-) Methoden, Konzepte/Standards, Neue Ser-
viceldsungen sowie Interface-Systeme/Portale dieser Losungsklasse zugeordnet.

Technologiesensibilisierung: Loésungen zur Ausrichtung der Organisation auf
neue Technologien und Cyber-Physische-Systeme, bspw. Testumgebungen und
Labore, gehoren der Losungsklasse der Technologiesensibilisierung an. Neben
Testumgebungen und Laboren zahlen Demonstratoren Industrie 4.0, cyber-physi-
sche Fertigungssysteme/Hardware, Infrastrukturen (6rtlich) sowie (Projektma-
nagement-) Methoden zu den geeigneten generalisierten Losungen.

10) Arbeitsorganisation: Die Lésungen der Klasse Arbeitsorganisation bestimmen

bspw. den Einsatz von mobilen Endgerdten am Arbeitsplatz, welche eine Steige-
rung des Wohlbefindens der Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen sowie ihrer Work-
Life-Balance bewirken. Ergédnzend zu mobilen Anwendungen werden Monito-
ringsysteme/Dashboards, Adaptive Steuerungssysteme sowie Infrastrukturen
(6rtlich) als generalisierte Losungen zugeordnet.

11) Praxisorientiertes Lernen: Im Rahmen der Ldsungsklasse Praxisorientiertes

Lernen werden z.B. Losungen wie digitale Medien in die Aus- und Weiterbildung
integriert. Weiterhin werden innovative Trainingsumgebungen fir Industrie 4.0
realisiert. Demnach sind Labore/Testumgebungen, Infrastrukturen (6rtlich), (Pro-
jektmanagement-) Methoden, Demonstratoren Industrie 4.0 sowie Werkerassis-
tenzsysteme in dieser Klasse von Bedeutung.

12) Assistenzsysteme: Losungen, die der Unterstiitzung von Menschen bei ihren Té-

tigkeiten dienen, bspw. bei schweren korperlichen oder komplexen Aufgaben,
werden der Losungsklasse Assistenzsysteme zugeordnet. Beispielhaft sind hier
Montage-Assistenzsysteme zu nennen. Generalisierte Losungen dieser Klasse
stellen daher Werkerassistenzsysteme, IT-Systeme/Software, cyber-phasische
Fertigungssysteme/Hardware sowie mobile Anwendungen dar.

Die uber das wiederverwendbare Wissen der Industrie 4.0 Projekte generalisierten sowie
strukturierten Problemstellungen und Ldsungen bieten die Grundlage zur Identifikation
der Losungsmuster. Ziel ist es, aus den generalisierten Informationen wiederkehrende
Problem-L6sungs-Kombinationen zu Ldsungsmustern zusammenzufassen. Die Identifi-
kation dieser Problem-L&sungs-Kombinationen und somit die Ableitung des Musterkata-
logs wird im Folgenden néher erlautert.



Seite 128 Kapitel 5

5.3.2 Lodsungsmusteridentifikation

Die Identifikation der Losungsmuster aus der Best Practice Analyse bildet den Kern des
Losungsansatzes zur soziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0 im Mittelstand. Ge-
mal der Definition eines Losungsmusters, besteht dieses stets aus wiederkehrenden
Problem-L6sungs-Kombinationen. Diese sind aus dem zuvor generierten Losungswis-
sen fur Industrie 4.0 zu identifizieren. Strukturierendes Element zur ldentifikation der
Losungsmuster stellen die Losungsklassen dar. D.h. die Losungsmuster sind jeweils einer
Losungsklasse zugeordnet. Uber die Losungsklassen wird ermittelt, welche wiederkeh-
renden Losungen welche wiederkehrenden soziotechnischen Problemstellungen adressie-
ren. Eine LOsung sollte dabei mindestens zwei Dimensionen von Mensch, Organisation
und Technologien berticksichtigen, um als Lésungsmuster zur soziotechnischen Gestal-
tung von Industrie 4.0 im Mittelstand aufgenommen zu werden. Diese Pramisse schliel3t
jedoch nicht aus, dass die jeweiligen Losungsmuster eine soziotechnische Stof3richtung
haben.

Die Identifikation der einzelnen Ldsungsmuster erfolgte stets mittels der Durchfiihrung
folgender Tétigkeiten:

1) Untersuchung der Losungsansatze der Projekte einer Losungsklasse auf wieder-
kehrende Losungen,

2) Untersuchung der Projekte mit wiederkehrenden Ldsungen auf wiederkehrende
soziotechnische Problemstellungen,

3) Benennung dieser wiederkehrenden Problem-Ldsungs-Kombination zu einem
LOosungsmuster,

4) Ermittlung der soziotechnischen StoRrichtung des Lésungsmusters.

Ziel des Vorgehens ist es zum einen, wiederkehrende generalisierte Losungen innerhalb
einer Losungsklasse zu ermitteln. Zum anderen, die Identifikation jener wiederkehrender
soziotechnischer Problemstellungen aus dem Problemradar (vgl. Abschnitt 5.3.1.2), wel-
che von diesen Losungen adressiert werden. Hieraus ergibt sich der Lésungsmusterkata-
log, bestehend aus 31 Losungsmustern. Uber die Anzahl der zugeordneten Problemstel-
lungen je Dimension wird abschliel3end die soziotechnische Stofrichtung des Losungs-
musters festgelegt. Demnach werden die Ldsungsmuster in eine der Dimensionen
Mensch, Organisation oder Technologien eingeordnet.

Im Folgenden wird die Identifikation der Losungsmuster beispielhaft anhand des L6-
sungsmusters ,,Externe Kooperationen* der Losungsklasse Prozessorganisation erldutert
(vgl. Bild 5.13).
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Individuelle Lésungen Generalisierte Projekt- Generalisierte Problemstellungen
je Projekt Losungen je Projekt | nummer je Projekt

Individuelle
Konfigurationsdaten vom
Kunden = Adaptive . .

= Preiskalkulation in Steuerungssysteme Fehlend_e Sl E e ) e e
Echtzeit = Interface-Systeme/ ey e s e e

0 AN ChES Portale P64 = Zunehmend komplexe Geschaftsprozesse
Partnernetzwerks = Neue Serviceldsungen * Mangelnde Kundenorientierung

= Automatischer . (Projektmanagemgnt-) = Steigende Aufgabe_n komplexitat durch L_osgrt')Be 1
Maschinenauftrag vom Methoden = Lange Durchlaufzeiten / lange Umriistzeiten
Kunden

= Konsolidierung von Daten / Uberfiihrung von
Kundendaten in eigene Systeme
= Fehlende Schnittstellen bei vorhandenen

. R = Adaptive Informationssystemen
Durchggnglge . Steuerungssysteme = Medienbriiche
Kundenintegration - o .
> = Interface-Systeme/ = Steigende Aufgabenkomplexitat durch LosgroRe 1
= Browsergestiitztes P67 - ! ;
. Portale = Unausgeschopftes Potential der Datenaufzeichnung, -
Lieferanten Portal (SAP- :
GUI) = (Projektmanagement-) sammlung und -auswertung
Methoden = Ineffiziente Nutzung & Bereitstellung von
Ressourcen

= Lange Durchlaufzeiten / lange Umristzeiten

Zunehmende und komplexe Variantenvielfalt

Hohe Fehleranfalligkeit bei Fertigungsprozessen
Steigende Anforderungen an die Tatigkeiten
Ungetbtes Personal

Ineffektive Arbeitsatmosphére

Manuelle Fahigkeiten sind nicht ausreichend genau/
zu aufwandig
Steigende Qualitatsanf;

= Montage- und
Kommissionier- = Werkerassisenzsysteme
Assistenzsystem auf Basis (Projektmanagement-)
von Bewegungserkennun

Bild 5.13: Analyse wiederkehrender Losungen und Problemstellungen

Schritt 1: Untersuchung der Losungsansatze der Projekte einer Losungsklasse auf wie-
derkehrende Losungen

Im ersten Schritt werden die generalisierten Losungen und ihre individuelle Auspragung
in den 14 hinterlegten Projekten der Losungsklasse Prozessorganisation hinsichtlich wie-
derkehrender Losungen gepriift. Die Analyse der generalisierten Losungen je Projekt
zeigt, dass 11 Projekte die Losung (Projektmanagement-) Methoden nutzen. Fir eine ge-
nauere Spezifizierung, welche konkreten Losungen fir ein Muster relevant sind, werden
die individuellen Lésungsauspragungen der Projekte untersucht. Hieraus wird deutlich,
dass im Kontext der (Projektmanagement-) Methoden sechs der Projekte Kooperationen
mit externen Partnern, bspw. Kunden oder Lieferanten, anwenden.

Schritt 2: Untersuchung der Projekte mit wiederkehrenden Losungen auf wiederkeh-
rende soziotechnische Problemstellungen

Werden nun die in den sechs Projekte adressierten Probleme (rechte Spalte) verglichen,
konnen sich wiederholende Problemstellungen (hervorgehobene Probleme) identifiziert
werden. So werden bspw. Problemstellungen wie ,,Mangelnde Kundenorientierung* oder
»Ineffiziente Nutzung und Bereitstellung von Ressourcen* mehrfach adressiert.
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Schritt 3: Benennung dieser wiederkehrenden Problem-Ldsungs-Kombination zu einem
Losungsmuster

GemaR der Definition von Lésungsmustern, welche wiederkehrende Probleme sowie den
Kern der Losung zu diesen Problemen enthalten, wird die beschriebene Problem-Lo-
sungs-Kombination in der vorliegenden Arbeit als ein Losungsmuster identifiziert. Der
Titel des Losungsmusters orientiert sich an der darin enthaltenen Lésung und wird dem-
nach als ,,Externe Kooperationen‘ bezeichnet.

Schritt 4: Ermittlung der soziotechnischen Stol3richtung des Lésungsmusters

Weiterfuhrend wird fir das identifizierte Losungsmuster die soziotechnische Stofrich-
tung ermittelt. Dies erfolgt durch die Betrachtung der wiederkehrenden Problemstellun-
gen im soziotechnischen Problemradar (vgl. Bild 5.14). Das Problemradar des Lsungs-
musters ,,Externe Kooperationen* verdeutlicht, dass die adressierten Problemstellungen
uberwiegend der Dimension Organisation (griine Tortenstlicke) zugeordnet sind. Hier-
durch wird fiir das Lésungsmuster ,,Externe Kooperationen* die StoRrichtung der Dimen-
sion Organisation festgelegt.

Prozess-
organisation

e

[ Externe Kooperationen |

]StoBrichtung Organisation]
/

Bild 5.14: Beispielhafte Ermittlung der soziotechnischen StoRrichtung

Mit diesem Vorgehen wurde fur alle identifizierten Lésungsmuster eine primére sozio-
technische StoRrichtung determiniert. Es kénnen innerhalb einer Lésungsklasse Lésungs-
muster aller Dimensionen auftreten. So sind bspw. im Rahmen der Ldsungsklasse Pro-
zessorganisation die Losungsmuster Externe Kooperationen und Agile interdisziplinare
Methoden organisatorisch orientiert, die Losungsmuster Projektmanagement Software
und IT-Schutzkonzepte fur Daten und Know-How sind jedoch technologisch orientiert.

Um ein vollstandiges Abbild des Losungsmusters zu erhalten, d.h. tiber die Informationen
der begrenzten Anzahl an verfugbaren Projekte hinaus, werden in einem letzten Schritt
der Musteridentifikation die wiederkehrenden Probleme mittels weiterfiihrender Recher-
chen (bspw. Gber den Stand der Technik sowie Experteninterviews) um weitere generali-
sierte Problemstellungen erganzt. Die soziotechnische Stof3richtung bleibt dabei jedoch
stets erhalten. So kénnen dem Ldsungsmuster Externe Kooperationen u.a. die Problem-
stellungen ,,Mangelndes externes Wissen* sowie ,,Hohes Mal} an Fachwissen wird vo-
rausgesetzt erginzend zugeordnet werden.



Losungsmuster fiir die soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0 im Mittelstand

Seite 131

Eine Ubersicht tiber alle identifizierten Lésungsmuster inklusive ihrer StoBrichtung lie-
fert Bild 5.15.

Lésungsmuster

Loésungsklasse

1 zU1 |Condition Monitoring Zustands-
2 zU2 [|Pradiktive Analysen uberwachung
3 PU1 [Anomalieerkennung
4 pU2 |Kontinuierliches Prozessmonitoring . Prozess-
Uberwachung ()
pU3 |Kontinuierliche Qualitatsprifung
6 | pPO1 |Selbstoptimierende Prozesssteuerung Datengetriebene
7 | pPO2 |Durchgangige IT-Infrastruktur Prozess-
8 | DPO3 |Automatische Auftragsabwicklung optimierung ﬁﬁ
9 [ rROB1 |Roboter zur Prozessautomatisierung
10 [ rROB2 |Kollaborative Robotik Robotik «
11 | ROB3 |Fahrerlose Transportsysteme @%.
12 | mMp1 [Retro Ftting Modernisierung der
13 | MP2 [Neue Fertigungssysteme Produktion
14 | Ts1 |[Technologie-Evaluierung Technologie ~
15 | Ts2 [Technologieorientierter Kompetenzaufbau Sensibilisierung A
16 | sMs1 [Customization Services
Prozessbezogene
17 Ri te Ex t .
SMS2_[remote =xperten Smart Services _ (O
18 | sms3 |Tracking und Tracing
19 | po1 |[Adgile interdisziplindre Methoden
20 | po2 |Projektmanagement Software Prozess-
21 | po3 [Externe Kooperationen organisation
22 | po4 |Schutzkonzepte fur Daten und Know-How
23 | wT1l [Wissensmanagement-Systeme Interner
24 | w2 [Industrie 4.0 Sensibilisierung Wissenstransfer
25 | prL1 |Digitale Lernplattform Praxisorientiertes
26 | prL2 [Lernfabrik Lernen  —j
27 | A0O1 |Ferniberwachung/Steuerung Arbeits-
28 | p0o2 [Fexibler Arbeitsplatz organisation 'ID%II'
29 | ASS1 |Kognitive Assistenzsysteme
Assistenz-
Vi lle/A i Assi
30 | ASS2 |Virtuelle/Augmentierte Assistenzsysteme T @
31 | ASS3 |Physische Assistenzsysteme

Bild 5.15:

Lésungsmuster mit der StoRrichtung Mensch

Lésungsmuster mit der Sto3richtung Organisation
Lésungsmuster mit der StoRRrichtung Technologien

Laosungsmusteriibersicht zur soziotechnischen Gestaltung von
Industrie 4.0 im Mittelstand
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Beispielhaft werden drei Losungsmuster — jeweils ein Losungsmuster je soziotechnischer
Stolrichtung — erléutert. Die detaillierten Informationen der Lésungsmuster sind den L6-
sungsmusterkarten zu entnehmen (vgl. Abschnitt 5.3.3 und A4).

ZU1 Condition Monitoring mit der StoRrichtung Technologien

Das Losungsmuster Condition Monitoring der Losungsklasse Zustandstiberwachung
adressiert Problemstellungen aller soziotechnischen Dimensionen. Die Losungsklasse,
die soziotechnische Stof3richtung sowie die relevanten Komponenten der Dimensionen
bilden den Kontext des Musters ab. Die Problemstellungen des Losungsmusters Condi-
tion Monitoring beziehen sich auf abweichende bzw. fehlerhafte Zustande eines Systems
wie einer Produktionsanlage. Beispielhafte Problemstellungen, die dazu fihren, sind
,Nicht prognostizierbare Produktionsfehler (Dimension Technologien), ,,Hohe Fehler-
anfalligkeit bei Fertigungsprozessen* (Dimension Organisation) oder ,,Ungetibtes Perso-
nal“ (Dimension Mensch). Diese Problemstellungen konnen mit dem Losungsansatz des
Condition Monitorings adressiert werden. Beim Condition Monitoring werden Daten zu
Anlagenzustanden sowie KPIs tiber Sensorik gemessen und auf einer tibersichtlichen Be-
nutzeroberflache visualisiert, bspw. auf mobilen Endgeréaten oder direkt an der Maschine.
In den Best Practices wurden bspw. optische Zustandskontrollen als Ldsung eingesetzt.
Hierdurch kénnen Produktionsfehler frihzeitig aufgedeckt sowie ungeubtes Personal bei
der Bewertung des Maschinenzustands systemisch unterstitzt werden.

POL1 Agile interdisziplinare Methoden mit der Stol3richtung Organisation

Der Losungsklasse Prozessorganisation wird das Losungsmuster Agile interdisziplinare
Methoden zugeordnet. Mit diesem kdnnen alle technologischen Komponenten (Automa-
tisierung, 1T-Systeme, Datenmanagement), alle organisatorischen Komponenten (Pro-
zesse & Organisation, Wissen, Kultur) sowie die Zusammenarbeit und Arbeitsaufgaben
der Dimension Mensch adressiert werden. Konkreten Problemstellungen wie ,,Fehlender
Umgang mit groen Datenmengen®, ,,Starre Unternehmensstrukturen* oder ,,Steigende
Anforderungen an die Tatigkeiten* werden mit dem Losungsmuster begegnet. Die Lo-
sung hierfur kann der Einsatz von interdisziplinaren Projektteams in kurzen, intensiven
Projekten oder Projektphasen gemal? agilen Methoden (z.B. Scrum) sein.

prL1 Digitale Lernplattform mit der StoRrichtung Mensch

Digitale Lernplattform ist ein Losungsmuster der Ldsungsklasse Praxisorientiertes Ler-
nen. Hierbei sind alle drei Dimensionen von Relevanz, der Grof3teil der Problemstellun-
gen sind jedoch organisatorisch und menschlich orientiert. Beispiele fiir Problemstellun-
gen stellen ,,Fehlendes Wissen bzgl. Technologieldsungen* aus der Komponente Wissen
(Dimension Organisation) oder ,,Aufwindige Einarbeitung® der Komponente Qualifizie-
rung (Dimension Mensch) dar. Auf der Lésungsseite des Musters werden digitale Lern-
plattformen spezifiziert. Darunter wird ein Angebot von Schulungen und Weiterbildun-
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gen verstanden, welche online (z.B. ber Cloud-Ldsungen) angeboten und interaktiv ab-
solviert werden. Videos von Experten kdnnen abgerufen, Schulungsunterlagen gelesen
und E-Learning-Kurse durchgefihrt werden.

Alle Lésungsmuster werden zunéchst stichpunktartig in einem Katalog (Listenformat)
mit den Bestandteilen Name, Kontext, Problem sowie Losung dokumentiert.

5.3.3 Lodsungsmusterprasentation

“Formalizing patterns through documentation helps to ensure their usage by
others, their management as assets, and their application in an appropriate
manner, and that they are improved over time [CDO07].”

CLOUTIER UND DINESH [CDO07] verdeutlichen in ihrer Aussage, dass die geeignete Zu-
ganglichkeit zu den Informationen eines Lésungsmusters fir die Anwendung und Vali-
dierung dessen von groRer Bedeutung sind. Weiterhin ist eine von den Nutzerqualifikati-
onen unabh&ngige Anwendung zu gewahrleisten. Die Dokumentation der Lésungsmuster
in einem Musterkatalog stellt jedoch oftmals eine reine Auflistung dar und ist demnach
zur individuellen Auswahl und Auspragung eines Losungsmusters wenig informativ. Um
die generalisierten Informationen tbersichtlich darzustellen, ist daher ein geeignetes Pré&-
sentationsschemas auszuwahlen und systematisch aufzubauen. Gleichzeitig gilt es, eine
Informationsflut zu vermeiden. Unter Berticksichtigung der Musterbestandteile Name,
Kontext, Problem sowie Ldsung [Ale79] ist weiterhin ein interdisziplindres Notations-
schema erforderlich. Das Notationsschema legt dabei unabhangig der zugehorigen Dis-
ziplin des Anwenders/der Anwenderin in der Organisation den Aufbau der Prasentations-
form (z.B. Seitenanzahl, Struktur und Komponenten) fest. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wurde die Prasentation der Losungsmuster in Form von Musterkarten gewahlt. Die
Auswahl der Prasentationsform erfolgte in Anlehnung an die im Stand der Technik un-
tersuchten Ansédtze von GEMINI und ECHTERFELD (vgl. Abschnitte 4.4.2 und 4.4.3) so-
wie in Diskussion mit den Pilotpartnern von INLUMIA. Der Aufbau der Lésungsmuster-
karten wird nachfolgend beispielhaft erlautert.

Zuné&chst wird fur jede soziotechnische Stof3richtung, d.h. je Dimension, ein wiederkeh-
rendes Farbschema gewahlt, sodass auf den ersten Blick ersichtlich ist, um welche Di-
mension es sich handelt. Die Dimension Technologien wird durch blaue, die Dimension
Organisation durch griine sowie die Dimension Mensch durch gelbe Musterkarten repré-
sentiert. Die bereitgestellten Informationen der Lésungsmuster sind von groRerem Um-
fang, sodass sich die Musterkarten in eine VVorder- sowie Rickseite gliedern. Die Vorder-
seite fokussiert dabei den Musterbestandteil Problem, die Riickseite demgegentber die
Losung. Der Aufbau der Musterkarte wird im Folgenden erneut anhand des Beispiels
,Externe Kooperationen* erldutert (vgl. Bild 5.16). Alle weiteren Musterkarten sind im
Anhang A4 dargestellt.
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= h Prozessorganisation aS

Externe Kooperationen

r Losungsbeschreibung
Externe Kooperationen bezeichnen den Zusammenschluss von Unternehmen
und externen Partnern wie Kunden, Lieferanten oder Hochschulen/
Forschungseinrichtungen zum Zweck des Wissens- und Technologietransfers.

h Prozessorganisation

Externe Kooperationen

r Kontext
Lésungsklasse: Prozessorganisation
StoRrichtung: Organisation

Relevante soziotechnische Kategorien:

= Prozesse &
Organisation

= Qualifizierung

= Datenmanagement = Kultur Hierdurch werden die Unternehmensprozesse nach aufen geéffnet und ein
= |T-Systeme = Zusammenarbeit ,;’ wechselseitiger Informationsfluss mit dem Unternehmensumfeld erméglicht.
= Wissen = Arbeitsaufgaben J

r Problembeschreibung
Im Zeitalter der Digitalisierung ist es kaum maoglich, mit den Entwicklungen und
steigenden Anforderungen in angemessener Zeit Schritt zu halten, bzw. alle
benétigten Kompetenzen fiir damit verbundene Prozesse intern vorzuhalten.
Mogliche Synergiepotentiale konnen aufgrund von Informationsasymmetrien in
verschiedene Richtungen nicht gehoben werden.

~ Mogliche Teilldsungen

Hardware:

= User Interface

= Kommunikationshardware
= Dienstfahrzeuge

Software:

= Kommunikationssoftware

= Projektmanagementsoftware

= Cloudbasierte Speicherdienste

Vorteile
= Kurzfristiger Aufbau und
Austausch von Know-how
= Fachinterner und

Nachteile
= Eingeschrénkte Vertrauensbasis
= Abfluss von Know-How
= Gefahr von Abhéngigkeiten

r Dimensionsspezifische Probleme ! '
Technologien Organisation Mensch fachubergrelfender‘Auslausch
= FehlendeIT- = Ineffiziente Nutzung = Ungetbtes Personal * Ressourcenausgleich
Schnittstellen von Ressourcen = Mangelnde
= Keine Konsolidierung || = Fehlendes Wissen Kompetenz bzgl. =
von Daten bzgl. Technolgie- neuer Technologien | [ Mustersystem Auspragungen
l6sungen = Hohes MaR an = Partnernetzwerke/ Marktplatze
= Mangelnde Kunden- Fachwissen wird @ @ @ @ = Kundenintegration
orientierung vorausgesetzt = Hochschul-/ Forschungs-
= Steigende Qualitats- = Erschwerte kooperationen
anforderungen Zusammenarbeit @ = Studentenkooperationen
= lange durch Inter-
Durchlaufzeiten disziplinaritat
= Mangelndes = Unterschiedlicher  Best Practice
= externes Wisser| Erfahrungsstand Gemeinschaftsprojekt Schnaithmann, mehr Infos
£ 8
- . e . [
Bild 5.16: Musterkarte des Losungsmusters ,, Externe Kooperationen

GemaR den klassischen Musterbestandteilen wird im Kopf der Musterkarte der Name des
Losungsmusters sowie die Muster-1D dargestellt. Weiterhin ist die zugehdrige Ldsungs-
klasse, im vorliegenden Beispiel Prozessorganisation (PO), aufgelistet.

Der Kontext wird durch die Lésungsklasse, die soziotechnische Stof3richtung sowie den
relevanten Komponenten der Problemstellungen aus dem Strukturierungsrahmen zur so-
ziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0 reprasentiert. Die Verteilung der Problem-
stellungen in diesen Komponenten wird mittels der vereinfachten visuellen Darstellung
des Problemradars verdeutlicht. Fiir das Losungsmuster ,,Externe Kooperationen* ist er-
kennbar, dass primar organisatorische Problemstellungen adressiert werden, sodass die
Stolrichtung nachvollzogen werden kann.

Im Rahmen des Musterbestandteils Problem wird zunédchst das zu Grunde liegende Prob-
lem sowie mdgliche Auswirkungen tibergeordnet und mit Bezug auf das Themenfeld In-
dustrie 4.0 beschrieben. Die Beschreibung orientiert sich dabei insbesondere an den Prob-
lemstellungen derjenigen analysierten Projekte, welche diesem Loésungsmuster zugeord-
net werden. Die adressierten generalisierten Problemstellungen des Lésungsmusters wer-
den anschlief3end je Dimension aufgelistet.

Die Rickseite der Musterkarte fokussiert die enthaltene Losung des Lésungsmusters.
Ziel ist es, die Planung der Losung mit Hilfe der Informationen friihzeitig zu unterstitzen.
Hierfur wird die Losung auf Basis der zugeordneten Projekte erneut zunéchst in Prosa
beschrieben. Es wird bspw. erldutert, was unter Externen Kooperationen zu verstehen ist
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und aus welchen Partnern (Kunde, Lieferant, Hochschulen, etc.) sich diese zusammen-
setzen kénnen. Weiterhin wird der Zweck der Lésung, z.B. ein Wissens- und Technolo-
gietransfer, beschrieben. Ergdnzend werden zu verwendende (technische) Teillosungen,
gegliedert in Hard- und Software, vorgeschlagen. So ist es bspw. bei Externen Koopera-
tionen auf Grund der ortlichen Trennung hilfreich, eine webbasierte Kommunikations-
software einzusetzen, fur welche ein geeignetes User Interface bendtigt wird. Die Vor-
und Nachteile der Ldsung werden anschlielend pragnant aufgelistet, um die Bewertung
und Entscheidung zum Einsatz des Lésungsmusters zu unterstiitzen (vgl. Abschnitt 6.1).
Unter der Kategorie Auspragungen wird aufgefuhrt, welche Maoglichkeiten zur individu-
ellen Ausgestaltung der Losung wahlbar sind. Externe Kooperationen kénnen dabei mit
Bezug zu Industrie 4.0 bspw. mittels Kundenintegrationen, Hochschul- oder Forschungs-
kooperationen bis hin zu der Beteiligung an Partnernetzwerken oder Plattform-Konzepten
ausgestaltet werden. Ein erfolgreiches Beispiel aus den analysierten Projekten wird in der
Kategorie Best Practice aufgefiihrt. Eine Verlinkung zu der Projektdarstellung erméglicht
die Anreicherung der Informationen oder eine Kontaktaufnahme.

Die Losungsmuster stehen in Abhangigkeitsbeziehungen zueinander. Sie werden dem-
nach selten einzeln umgesetzt, sondern bilden mit weiteren Losungsmustern einen Um-
setzungspfad. Die Lésungsmuster sind demnach in eine geeignete Reihenfolge zu brin-
gen. Die Anwendung eines Losungsmusters kann bspw. die vorherige Einflihrung eines
anderen Losungsmusters erfordern oder den Einsatz eines weiteren Losungsmusters er-
mdglichen. Daher werden sog. Mustersysteme je Muster als visuelle Baumgrafik in die
Musterschablone integriert. Es werden mit dem Mustersystem direkte VVoraussetzungen
des Losungsmusters Externe Kooperationen (z.B. Schutzkonzepte fur Daten und Know-
How) sowie die nachfolgend mdéglichen Lésungsmuster (z.B. Pradiktive Analysen) dar-
gestellt. Die Herleitung dieser Mustersysteme ist nicht Fokus der Arbeit und wird daher
im Anhang (vgl. Anhang A6) kurz erlautert.

5.3.4 Ldsungsmusterkombination

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0 mit
Hilfe der Losungsmuster. Hierbei soll gewéhrleistet werden, dass die drei Dimensionen
Mensch, Organisation sowie Technologien zweckmélig und moglichst gleichermalien
bertcksichtigt werden. Zur Unterstiitzung der soziotechnischen Gestaltung werden die
Losungsmuster im Folgenden zu konsistenten Bundeln kombiniert. Ausgehend von den
soziotechnischen Problemklassen, welche auch den Ausgangspunkt zur Auswahl eines
Losungsmusters darstellen, werden Bindel mit méglichst hohen Problemabdeckungen je
Klasse gesucht. So kénnen Synergien der Losungen genutzt und das Aufwand-Nutzen-
Verhaltnis maximiert werden.
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Zur Ermittlung der Lésungsmuster-Kombinationen je Problemklasse wird eine Kombi-
nationsanalyse angewendet. Ziel dieser Analyse sind drei'® Kombinationsmoglichkeiten
je Problemklasse, welche eine moglichst hohe Abdeckung der in der Klasse enthaltenen
generalisierten Problemstellungen (mindestens 80 Prozent) erreichen. Zur Berechnung
dieser Problemabdeckungen wird das Softwaretool Microsoft Excel genutzt. Mittels hin-
terlegter Algorithmen wird fiir jede Problemklasse automatisiert ermittelt, welche Kom-
binationen der Losungsmuster zu welcher Problemabdeckung in Prozent flhrt.

Im vorliegenden Beispiel werden die Kombinationsalternativen fir die Problemklasse
(PK) 6: Mangelnde Ausrichtung der Unternehmens- und Arbeitskultur ermittelt
(vgl. Bild 5.17). Die Grundlage hierfur bilden die relevanten Problemstellungen der Prob-
lemklasse 6 entlang der Komponenten des Strukturierungsrahmens. Insgesamt sind 34
Problemstellungen fiir die Problemklasse 6 von Relevanz.

Mittels dieser relevanten Problemstellungen wird im ersten Schritt ein Vergleich durch-
gefiihrt, wie viele Problemstellungen der einzelnen Losungsmuster mit diesen Uberein-
stimmen (vgl. Bild 5.17). Hierdurch werden Ldsungsmuster identifiziert, die einer hohe
absolute Haufigkeit der relevanten Problemstellungen der Problemklasse begegnen. Als
Losungsmuster mit einer hohen absoluten H&aufigkeit werden dabei jene definiert, die
mindestens 50 Prozent der relevanten Problemstellungen der Klasse (hier also mindestens
17 Problemstellungen) adressieren.

Grundlage
- - |

ml Ubereinstimmungsskala (absolute Haufigkeiten der geldsten Probleme)
StoRrichtung Technologien | StoRrichtung Organisation StoRrichtung Mensch
6 LO1 12 L11 12 L24
7 L02 13 L12 17 L25
5) LO3 13 L13 17 L26
12 LO4 12 L14 3 L27
16 LO5 8 L15 13 L28
7 LO6 10 L16 12 L29
5 LO7 13 L17 14 L30
5 L08 15 L18 15 L31
5) L09 8 L19
6 L10 14 L20
23 L21
12 L22
18 L23
Bild 5.17: Berechnung der absoluten H&aufigkeitswerte der relevanten Problemstel-

lungen von PK6 je Ldsungsmuster

19 Es wurde die Anzahl von drei Kombinationsmdglichkeiten festgelegt, um einen tberschaubaren Lo6-
sungsraum und damit eine mdglichst geringe Komplexitat zu gewéhrleisten.
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Der Vergleich ergibt, dass das Losungsmuster L21 — Wissensmanagement-Systeme mit
der Stof3richtung der Dimension Organisation mit einer absoluten Haufigkeit von 23 die
meisten Problemstellungen der PK 6 adressiert. Weiterhin weisen L23 — Lernfabrik (Di-
mension Organisation), L25 — Kognitive Assistenzsysteme (Dimension Mensch), L26 —
Virtuelle/Augmentierte Assistenzsysteme (Dimension Mensch) sowie LO5 — Durchgan-
gige IT-Infrastruktur (Dimension Technologie) eine hohe Haufigkeit auf.

In einem zweiten Schritt werden fir verschiedene Kombinationen der Lésungsmuster
berechnet, wie hoch die Problemabdeckung dieser Kombination in Prozent fiir diese
Problemklasse ist. Bei der Kombinatorik wird angestrebt, stets eine tiberschaubare An-
zahl der zusammengestellten Lésungsmuster zu gewahrleisten. Die Berechnung startet
daher mit der Integration jener Losungsmuster mit einer hohen absoluten Haufigkeit der
relevanten Problemstellungen, d.h. im vorliegenden Beispiel mit L05, L18, L21, L25 und
L26. AnschlieBend werden die Kombinationen schrittweise verandert, indem weitere L6-
sungsmuster einbezogen werden. Dabei wird iber den Algorithmus ermittelt, inwiefern
die Problemabdeckung steigt oder sinkt. Insgesamt kénnen fur die Problemklasse 6 fol-
gende Losungsmuster zu Kombinationsmdglichkeiten mit einer Problemabdeckung von
mindestens 80% kombiniert werden (Bild 5.18):

Kombinationsanalyse Dimensionsspezifische Muster - Alternative 3
Deckung der Problemstellungen durch L6sungsmuster zu 88,24%
Technologie [ Organisation [ Mensch
—— L - — —— - {_ Schritt 2
Lo1 b Kombinationsanalyse Dimensionsspezifische Muster - Alternative 2
L02 Pradi Deckung der Problemstellungen durch L6sungsmuster zu 94,12%)
Technologie | Organisation | Mensch
I Avtamaticcha | I
L03 | Annon{ 01 Zustan - K ombinationsanalyse Dimensionsspezifische Muster - Alternative 1
Sobb L02 pradiDeckung der Problemstellungen durch Lésungsmuster zu 100,00%
elbs|
LO4 Prozd Technologie Organisation Mensch
Zustands- Automatische . .
LO3 Anno
Los Datend Lo1 iiberwachung L11 Auftragsabwickiung L24 | Kollaborative Robotik
mittelg iti
Selb{  Lo02 Pradiktive Analysen | L12 _ Neue L25 Kognitive
LO4 Fertigungssysteme Assistenzsysteme
Robotg Pro. .
Lo6 autd Technologie- Virtuelle /
L Daten L03 Annomalieerkennung | L13 -~ 'g L26 Augmentierte
F 05 itt Sensibilisierung )
Lo7 Trang mitte Assistenzsysteme
Robot Selbstoptimierende Kontinuierliches Physische
Lo8 Rq  LO6 Ut L04 Prozesssteuerung L14 Prozessmonitoring L2 Assistenzsysteme
i Datendurchgéngig-keit Kontinuierliche
L09 Sch|  Lo7 a 9angig
Tran LOS mittels IT-Systemen | "*° | Qualitatsprifung | 28 | Kompetenzaufbau
Fernd
L10 LO8 _ At
un L06 Roboter zu_r Erozess L16 Custom|zat|on 129 Remote Experten
Lo9 s automatisierung Services
Lo7 Fahrerlose L17 | Tracking und Tracing [ L30 | Digitale Lernplattform
L10 Fernii Transportsysteme __ —
L08 Retro Fitting L18 RBIEREATEE L31 | Flexibler Arbeitsplatz
Methoden
LO9 Schutzkonzepte L19 Projekimanagement-
Software
L10 Fernuberwachung- 120 Exten_we
und Steuerung Kooperationen
L21 |Wissens-management
L22 | Sensibilisierung 14.0
L23 Lernfabrik

Bild 5.18: Ermittlung der drei Kombinationsmdglichkeiten fiir PK 6
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Die Kombination aus den Lésungsmustern
= Durchgéngige IT-Infrastruktur der Stof3richtung Technologien,

= Agile interdisziplinare Methoden, Wissensmanagement-Systeme und Lernfabrik
der Stof3richtung Organisation sowie

= Kognitive Assistenzsysteme und Virtuelle/Augmentierte Assistenzsysteme der
Stol3richtung Mensch

deckt die Problemstellungen der Problemklasse 6 zu 100% ab. Diese Kombination bildet
demnach die bevorzugte Kombinationsmoglichkeit und wird als ,,Schaffung digitaler
Kommunikationsbedingungen“ bezeichnet.

Mit einer Problemabdeckung von 94,12% wird die Kombinationsmoglichkeit ,,Integra-
tion externer Stakeholder* gebildet. Diese setzt sich aus folgenden Ldsungsmustern
zusammen:

= Selbstoptimierende Prozesssteuerung der Stof3richtung Technologien und
= Externe Kooperationen der Stol3richtung Organisation.

Die dritte Kombinationsmdglichkeit ,,Modernisierung der Arbeitsbedingungen* weist
eine 88,24%ige Problemabdeckung auf. Sie besteht aus den Losungsmustern

» Fernuberwachung & -steuerung der Stof3richtung Technologien,

= Kontinuierliches Prozessmonitoring, Neue Fertigungssysteme und Technologie-
Evaluierung der StoRrichtung Organisation,

= Flexibler Arbeitsplatz sowie Digitale Lernplattformen der Stof3richtung Mensch.

Insgesamt werden mittels der Kombinationsanalysen 24 Kombinationsmdoglichkeiten
(drei je PK) generiert. Ein Ausschnitt der Kombinationsmoglichkeiten zeigt Bild 5.19.
Die vollstandige Auflistung préasentiert A5.1.
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Bild 5.19:
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Jede Kombinationsmaglichkeit besteht aus einer unbestimmten Anzahl an Lésungsmus-
tern, sodass die Problemstellungen einer Problemklasse mdglichst umfassend, mindes-
tens jedoch zu 80 Prozent, abgedeckt werden. In der Regel doppeln sich die zugeordneten
Losungsmuster im Rahmen einer Problemklasse nicht. Die Kombinationsmdéglichkeiten
werden im Folgenden, bezogen auf die Problemklasse und mit ihren enthaltenen Lésungs-
mustern, kurz beschrieben:

M1.1: Daten- und Wissensbasierte Neuausrichtung der Produktion

Aufgrund der mangelnden Verwendung von Prozess- und Anlagendaten verpassen Un-
ternehmen die Maglichkeit, ihre Prozesse zu optimieren oder gar neue Geschaftspotenti-
ale aufzudecken. Um dem entgegenzuwirken, erméglicht die Erzeugung, Sammlung und
Verwendung von Daten eine intelligente Produktion. In dieser kdnnen Stérungen bspw.
uber Anomalieerkennungen friihzeitig erkannt und die Steuerung optimiert werden. Der
Einsatz von datenbasierten Roboter- oder Assistenzsystemen erleichtert weiterhin die Zu-
sammenarbeit mit dem Menschen.

M1.2: Steigerungen der Prozessgenauigkeiten

Infolge der Verwendung von lberholter Prozess- und Anlagentechnik oder dem ungiins-
tigen Einsatz von manueller Arbeit konnen Qualitatsvorgaben fur die Erzeugnisse oftmals
nicht eingehalten werden. Mit Hilfe geeigneter Assistenzsysteme oder dem Einsatz von
Robotik kdnnen die Prozesse aus technischer Sicht qualitdtskonform durchgefiihrt und
die Prozessgenauigkeit gesteigert werden. Dariiber hinaus lassen sich im Rahmen der Di-
mension Organisation Kontrollsysteme fiir die Uberpriifung der Genauigkeit integrieren.
Eine Steigerung der Prozessgenauigkeit durch den Menschen kann durch einen geeigne-
ten Wissenstransfer, bspw. tiber Remote Experten, erreicht werden.

M1.3: Digitale Uberwachung

Unternehmen, die haufig mit Systemausfallen oder unerwarteten Stérungen von Maschi-
nen und Anlagen konfrontiert werden, fehlt der allumfassende Uberblick tiber den Zu-
stand ihres Maschinenparks. Unter Einsatz von Zustandstiberwachungen der Maschinen
und Anlagen sowie ihre Vernetzung miteinander kann der Status des gesamten Produkti-
onsprozesses nachverfolgt werden. Dadurch sind aus organisatorischer Perspektive bspw.
neue interne Services wie Tracking und Tracing von Material mdglich. Weiterhin ermog-
licht die digitale Uberwachung tiber mobile Gerate eine Entkoppelung des Menschen vom
Arbeitsplatz und somit mehr Flexibilitat in den Arbeitsaufgaben.

M2.1: Datenbasierte autonome Prozesssteuerung und -kontrolle

Die Verkettung von Prozessschritten birgt die Gefahr von nicht identifizierbaren Stérun-
gen, solange nicht jedes einzelne Glied dieser Prozesskette permanent tiberwacht wird.
Mittels der Analyse von bspw. Maschinen- und Anlagendaten sowie der Erkennung von
Anomalien werden Stérungen friihzeitig erkannt und mehr und mehr Wissen tber die
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eigenen Prozesse aufgebaut. Dieses gilt es zu Kontrollzwecken tber Wissensmanage-
ment-Systeme bereitzustellen. Durch selbststandige Parametereinstellungen wird weiter-
hin ein reibungsloser Prozessablauf ermdglicht.

M2.2: Schnittstellenoptimierung von Mensch und Maschine

Fehlende Kenntnisse der Arbeitskrafte fliihren dazu, dass veranderte Situationen im Pro-
zess nicht rechtzeitig erkannt werden und die Adaption der Arbeitsweise nicht eigenver-
antwortlich durchgefiihrt wird. Es kommt vermehrt zu Fehlern. Die optimierte Planung
der Mensch-Maschine-Interaktion durch ein geeignetes Projektmanagementsystem bietet
die Mdglichkeit, die Mitarbeiter/Mitarbeiterinnen auf gedanderte Umstande systematisch
vorzubereiten. Zugleich unterstitzen bspw. kognitive Assistenzsysteme oder Monitoring-
systeme dabei, komplexe Produktionsprozesse leichter nachzuvollziehen und Arbeits-
schritte fehlerfrei umzusetzen.

M2.3: Kundenindividuelle und automatische Prozessabwicklung

Der Wunsch nach kundenindividuellen Produkten stellt Unternehmen oftmals vor die
Herausforderung, die Einzelfertigung in ihre bereits bestehenden (Serien-) Fertigungs-
prozesse und -systeme effizient zu integrieren. Die Aufnahme von Kundendaten und Ein-
speisung von Auftragsdaten aus ERP-Systemen in die Fertigung ermoglicht hierbei eine
optimierte Planung bis hin zu automatisierter Ausfihrung der Produktionsauftrage. Pa-
rallel bringt dies neue mdgliche Arbeitsmodelle, z.B. Remote Kommunikation mit dem
Kunden in Echtzeit, im Unternehmen hervor.

M3.1: Strategische Zusammenarbeit

Betriebsblindheit und starre Strukturen hemmen in der Regel die Innovationsféhigkeit des
eigenen Unternehmens. Durch ausbleibende kritische Selbstbewertung und Risikoscheue
wird ein Unternehmen im Zeitalter der Digitalisierung zukunftig nur schwer wettbe-
werbsféhig bleiben. Eine strategische Zusammenarbeit mit bspw. Kunden oder For-
schungsinstituten sowie eine Offnung der Prozesse durch agile Methoden kann dem ent-
gegenwirken. So werden die Geschaftsprozesse kontinuierlich weiterentwickelt und Sy-
nergieeffekte durch Kompetenzbiindelung aufgezeigt, um neue Innovationspotentiale zu
erschlielen.

M3.2: Durchgéangige Digitale Infrastruktur

In Folge von Insellésungen kann das Potential aufgenommener Daten nicht erschlossen
werden. Um bspw. Wissen Uber den Anlagenzustand zu generieren, missen Mitarbei-
ter/innen die Informationen aus mehreren Quellen und Formaten extrahieren. Eine Riick-
verfolgbarkeit wird hierdurch erschwert. Zur Lésung bietet sich eine Integration der ver-
schiedenen Insellésungen in eine durchgangige IT-Infrastruktur an. Durch diese sowie
einheitliche Datenformate kann das Know-How (iber die Prozesse im gesamten Unter-
nehmen bereitgestellt, verteilt und tber Lernplattformen digital angeeignet werden.
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M3.3: Kundenorientierte und schlanke Prozessausrichtung

Der Trend zu einer kundenindividuellen Produktion erfordert eine flexible und schnelle
Anpassung aller Maschinen- und Personalkapazitaten. Starre Strukturen und Abléaufe ei-
nes Unternehmens verhindern diese Flexibilitat. Unterstltzende Assistenz- und Monito-
ringsysteme schaffen Abhilfe und begleiten den Mitarbeiter/die Mitarbeiterin durch den
kundenindividuellen Arbeitsprozess. Durch diese sowie neue Fertigungssysteme werden
variantenreiche Prozesse und Anderungen schnell und fehlerarm vorgenommen.

M4.1: Praxisorientierter Aufbau von Digitalisierungskompetenzen

Fehlendes Wissen hinsichtlich der Digitalisierung hemmt die Weiterentwicklung eines
Unternehmens. Es kdnnen schlimmstenfalls Fehlentscheidungen getroffen werden, die zu
finanziellen EinbuRen flihren. Demnach gilt es, den Aufbau von Digitalisierungskompe-
tenzen im Unternehmen zu fordern. Mit Hilfe interdisziplindr zusammengestellter Ar-
beitsgruppen und durch die gezielte Weitergabe des Know-Hows kénnen Unternehmen
eigene Experten ausbilden. Infrastrukturlésungen wie Lernfabriken halten dabei den Pra-
xisbezug aufrecht.

M4.2: Qualifizierung bzgl. Digitalisierungstechnologien

Die Unkenntnis tiber innovative Technologien und deren Potentiale fiihren zu einer Wei-
terfihrung Uberholter Prozess- und Anlagentechniken. Dies resultiert u.a. in einer ineffi-
zienten Auslastung von Produktionskapazitaten. Mit Hilfe einer Evaluierung von neuen
Technologien, bspw. durch den Aufbau von Testumgebungen in sog. Smart Factories,
sowie Schulungen der Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen werden Technologiepotentiale
aufgedeckt. Durch die Qualifizierung bzgl. einer effizienten Datennutzung durch neue
Technologien werden z.B. (teil-) autonome Prozesssteuerungen moglich.

M4.3: Deskriptiver Aufbau von Digitalisierungskompetenzen

Der traditionelle Gebrauch von veralteten Prozess- und Anlagentechniken bei einem
gleichzeitig hohen Anteil an langjéhrig Beschaftigten verhindert oftmals die Auseinan-
dersetzung der Mitarbeiter/innen mit neueren Technologien. Zudem senkt er die Motiva-
tion des kontinuierlichen und selbststandigen Erlernens dieser. Durch die digitale Unter-
stitzung des Umgangs mit neuen Technologien, bspw. durch kontextspezifische Bedie-
nungsanweisungen, wird die Unsicherheit der Mitarbeiter/innen reduziert und Kompe-
tenzen flr Industrie 4.0 werden aufgebaut.

Mb5.1: Digitale Verteilung von Prozesswissen

Die mangelnde Weitergabe von Wissen bremst Unternehmen in ihrer Weiterentwicklung,
da bspw. bereits aufgetretene Aufgaben oder Probleme unreflektiert wiederholt werden.
Ein Wissenszuwachs bleibt zudem aus. Die digitale Sammlung und Weitergabe von Wis-
sen und Erfahrungen in Wissensmanagement-Systemen verringert dementsprechend die
Wahrscheinlichkeit, dass Fehler wiederholt werden. Weiterhin kann das dokumentierte
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Wissen zu Qualifizierungszwecken eingesetzt werden. Zudem konnen durch eine Daten-
analyse Fehler friihzeitig erkannt und ggf. autonom behoben werden.

M5.2: Digitale Wissensdokumentation

Die analoge Dokumentation von Fachwissen und Prozessinformationen stof3t aufgrund
mangelnder Kapazitaten, fehlender Standards, unzureichendem Input und der ineffizien-
ten Distribution an ihre Effizienzgrenzen. Wissen, als ein Erfolgsfaktor fur effiziente Pro-
zessgestaltung, ist digital verfugbar zu machen. Die kontinuierliche Dokumentation und
Ablage von gefilterten Prozessdaten vereinfachen den Zugriff auf Informationen und un-
terstitzen den Mitarbeiter/die Mitarbeiterin in der Analyse der aktuellen Situation. Durch
digitale Lernplattformen wird das Potential der Wissensdatenbank ausgeschopft.

M5.3: Kontinuierlicher Informationsabruf

Eine hohe Dynamik von Gutern innerhalb eines Unternehmens kann logistische Heraus-
forderungen, ineffiziente Durchlaufzeiten sowie komplexe und wenig abgestimmte Pro-
zesse zur Folge haben. Durch die Kennzeichnung von Glitern oder Maschinen sowie mit-
tels smarter Sensorik kénnen Informationen dieser, bspw. die Position sowie der Produk-
tionsfortschritt, kontinuierlich und ortsunabhéngig verfolgt werden. Hierdurch wird eine
Flexibilitatssteigerung in den Arbeitsabldufen erreicht.

M6.1: Schaffung digitaler Kommunikationsbedingungen

Aufgrund unzureichender Integration von Informations- und Kommunikationstechnolo-
gien in die Unternehmensprozesse und fehlender Schnittstellen wird die Kommunikation
zwischen Mitarbeitern/Mitarbeiterinnen erschwert. Informationen gehen verloren, Miss-
verstandnisse entstehen und Prozesse sind nur schwer nachzuvollziehen. Um dem entge-
genzuwirken sind die Kommunikationswege digital zu gestalten und die Zusammenarbeit
zu fordern. Uber geeignete Assistenzsysteme wird den Mitarbeitern/Mitarbeiterinnen
bspw. auftragsspezifisches Wissen digital bereitgestellt, ohne von anderen Personen ab-
hangig zu sein. Gleichzeitig wird die interdisziplinare Kommunikation durch neue Ar-
beitsmodelle wie agilen Methoden beeinflusst. Bei eventuellen Ruckfragen wird eine ad-
hoc Kommunikation zwischen den Angestellten (iber verkn(pfte 1T-Systeme ermoglicht.

M6.2: Integration externer Stakeholder

Begrenztes Wissen innerhalb eines Unternehmens erschwert die Einfiihrung von Indust-
rie 4.0. Das fehlende Wissen gilt es, durch externe Unterstlitzung, bspw. Forschungs-
partner, Kunden oder Lieferanten, auszugleichen. Durch die Zusammenarbeit mit exter-
nen Stakeholdern wird ein Zugang zu bendtigtem Wissen geschaffen, ohne den Personal-
stamm zu erweitern. Langfristige Kosten kdnnen hierdurch vermieden werden. Durch die
friihzeitige Integration von Kunden oder Lieferanten konnen weiterhin bspw. die Prozess-
zeit verkdirzt und Fehler verhindert werden.
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M6.3: Modernisierung der Arbeitsbedingungen

Die gesamte Unternehmenskultur, insb. die Gestaltung der Arbeitsprozesse und -platze
der Mitarbeiter/innen, sind nicht auf die Einflhrung von Industrie 4.0 ausgerichtet. Die
Arbeitsprozesse sind gepragt von Medienbriichen, Wissensliicken sowie einer hohen Feh-
leranfalligkeit. Die Modernisierung der Arbeitsbedingungen ist demnach ein relevanter
Schritt, um die Mitarbeiter/innen auf die steigenden Anforderungen durch Industrie 4.0
vorzubereiten. Die Arbeitsprozesse und -bedingungen kénnen u.a. durch die Nutzung von
Daten erleichtert werden, sodass Abl&ufe transparent und ortsunabhdngig gestaltet wer-
den. Dabei werden die Mitarbeiter/innen an dem Modernisierungsprozess beteiligt, indem
durch sie eine Evaluierung von mdglichen Technologien durchgefihrt und bedarfsgerecht
auf Digitalen Lernplattformen geschult wird.

M7.1: Robotergestltzte Assistenz kognitiver Aufgaben

Das Streben nach einer kundenindividuellen Fertigung stellt Unternehmen vor organisa-
torische Herausforderungen bzgl. der internen Arbeitsablaufe und der Unterweisung der
Belegschaft. Die mentale Belastung der Mitarbeiter/innen nimmt stetig zu, sodass ver-
mehrt Fehler oder QualitatseinbuBRen auftreten. Kollaborative Roboter oder Assistenzsys-
teme entlasten die Mitarbeiter/innen in ihren ausfuhrenden Tatigkeiten und bieten struk-
turierte Arbeitsprozesse. Das Zusammenspiel von Mensch und System kann dabei in ei-
genen oder externen Lernfabriken erprobt und gestarkt werden, um eine zusatzliche men-
tale Belastung durch Uberforderung zu vermeiden.

M7.2: Aus- bzw. Umlagern von Kapazitaten

Veraltete Fertigungsprozesse und -anlagen erfordern oftmals viele manuelle Téatigkeiten.
Gleichzeitig existiert ein Fachkréftemangel. Dies fuhrt zu Qualitéts-, Zeit- und Kosten-
einbuBen. Das Aus- bzw. Umlagern von Kapazitéten ist eine Moglichkeit, diese Méngel
auszugleichen. Die vermehrte Ubernahme von Aufgaben durch Maschinen oder Robotik,
z.B. fahrerlose Transportsysteme, gestattet Unternehmen, frei gewordene Kapazitaten fur
andere manuell gepragte Prozesse einzusetzen. Dartiber hinaus flhrt ein Ausgleich des
Mangels durch die Integration von externem Know-How zu einer Leistungsoptimierung.

M7.3: Entlastung korperlich beanspruchender Tatigkeiten

Monoton wiederkehrende und korperlich belastende Téatigkeiten flihren in einem Unter-
nehmen zu einer Verschlechterung der Arbeitsmoral und zur Erhéhung des Kranken-
stands. Zur Entlastung korperlich beanspruchender Tétigkeiten kénnen diese Aufgaben
von autonom agierenden Produktions- und Logistiksystemen tibernommen werden. Des
Weiteren erleichtern adaptive physische Assistenzsysteme sowie kollaborierende Robo-
tersysteme die korperlichen Tatigkeiten bei gleichzeitig hoher Prozessgenauigkeit.
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M8.1: Kompetenzausgleich durch (Teil-) Automatisierung

Aufgrund fehlender Personalkapazitét, kurzer Einarbeitungszeiten und zunehmend kom-
plexen Geschéftsprozessen steigen die Anforderungen an die Téatigkeiten. Eine hohe An-
passungsfahigkeit wird erforderlich. Insgesamt fehlt es an Kompetenzen im Umgang mit
Industrie 4.0 Tatigkeiten. Prozessschritte ohne zwingende Notwendigkeit von menschli-
cher Anwesenheit kénnen zum Ausgleich des Kompetenzmangels automatisiert und die
Kapazitaten anderweitig genutzt werden. Hierdurch werden Mitarbeitern/Mitarbeiterin-
nen teilweise neue Aufgaben zugeordnet. Durch Assistenzsysteme wird eine erfolgreiche
Kapazitdtsumlagerung gefordert.

M8.2: Einsatz von Mensch-Maschine-Interaktionen

In einigen Fertigungsprozessen stoRen menschliche Fertigkeiten an ihre Grenzen. Dies
kann auf Kosten der Produktqualitit gehen oder bis hin zu einer Geféahrdung der Arbeit-
nehmer/innen reichen. Durch zunehmende Mensch-Maschine-Interaktionen kdnnen die
Belastungen der Mitarbeiter/innen und Arbeitssicherheitsrisiken reduziert sowie Quali-
tatssteigerungen erreicht werden. Hierbei koénnen Robotik-Systeme sowohl korperliche
als auch kognitiv anspruchsvolle Tatigkeiten ggf. automatisiert tibernehmen.

M8.3: Technologieorientierte Kompetenzverlagerung

Die Rentabilitat der menschlichen Arbeitsleistung ist in vereinzelten Prozessen aufgrund
stetig steigender Qualitatsanforderungen oder des begrenzten digitalen Know-Hows nicht
ausreichend. Im Zuge der Digitalisierung und durch innovative Technologien besteht die
Maoglichkeit, dass die Arbeitsleistung (voll-) umfanglich durch den Einsatz neuer Tech-
nologien bernommen wird. Durch die Integration von Remote Experten und den Daten-
zugriff ist die physische Prasenz von Personal nicht mehr zwingend erforderlich. Mensch-
liche Kompetenzen werden auf andere Aufgaben verlagert und Mitarbeiter/innen entspre-
chend umgeschult.

Die Lésungsmusterkombinationen werden in einem Steckbrief transparent visualisiert. In
diesem wird zunéchst die Problemklasse aufgefiihrt, welche die Kombination adressiert.
Weiterhin wird eine Problemspezifizierung fur diese Kombination in Prosa vorgenom-
men und die Problemabdeckung in Prozent angegeben. Anschlieend wird die Kombina-
tionsmdglichkeit kurz textuell zusammengefasst und die kombinierten Losungsmuster
werden je soziotechnischer StoRrichtung aufgelistet. Einen beispielhaften Steckbrief zeigt
Bild 5.20, die vollstandige Steckbriefsammlung ist in Anhang A5.2 dargestellt.
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Bild 5.20:

Daten- und Wissensbasierte Neuausrichtung

M der Produktion

r Problemklasse
= Name: PK1 - Fehlende Verwendung von Daten zur Prozessautomatisierung

= Soziotechnische Orientierung:

| E » g
I ) :2. ‘e
I = o“':“e.

- Problemspezifizierung innerhalb der Klasse
Aufgrund der mangelnden Verwendung von Prozess- und Anlagendaten
verpassen Unternehmen die Mdglichkeit, ihnre Prozesse zu optimieren oder gar
neue Geschaftspotentiale aufzudecken.

Kombinationsbeschreibung & Problemabdeckung
Die Erzeugung, Sammlung und Verwendung von Daten ermdglicht

eine automatisierte Produktion, in welcher Stérungen friihzeitig . 100%
erkannt oder die Zusammenarbeit mit dem Menschen erleichtert wird.

Kombinierte Losungsmuster

= Anomalieerkennung = Smart Factory zur = Kollaborative Robotik
(PUL) Technologie- (ROB2)

= Selbstoptimierende Evaluierung (SF1) = Virtuelle /
Prozesssteuerung = Externe augmentierte
(DPO1) Kooperationen (PO3) Assistenzsysteme

= Retro Fitting (MP1) * Wissensmanagement (ASS3)

= Schutzkonzepte fur -Systeme (WT1)
Daten und Know-How || = Lernfabrik (prL3)
(PO4) =

% 8

r Kombinationsalternativen
M1.2 Steigerungen der Prozessgenauigkeiten
M1.3 Digitale Uberwachung

Steckbrief der Kombinationsmdglichkeiten

Zur Unterstutzung der Kombinationsbewertung hinsichtlich Synergien werden die Kom-
binationsmoglichkeiten mittels einer Matrix auf Konsistenzen gepruft (vgl. Bild 5.21).

Bild 5.21:

Konsistenzmatrix hinsichtlich der
Kombinationsmoglichkeiten
Fragestellung:

"Inwiefern ist die gemeinsame
Umsetzung der
Kombinationsmoglichkeit der
Spalte mit der
Kombinationsmoglichkeit der Zeile
als konsistent zu bewerten?"
BewertungsmaRstab:

-1 = wenig konsistent

0 = konsistent

1 = héchst konsistent

rung- und -kontrolle

Schnittstellenoptimierung von
Mensch und Maschine

automatische Prozessabwicklung
Kundenorientierte und schlanke
ientierter Aufbau von

Neuausrichtung der Produktion
Prozessausrichtung

Daten- und Wissensbasierte
Steigerung der
Prozessgenauigkeiten
Datenbasierte autonome
Kundenindividuelle und

~ BlliStrategische Zusammenarbeit
= [J|Digitale Know-How Weitergabe

& [#lDigitale Uberwachung

Daten- und Wissensbasierte
Neuausrichtung der Produktion
Steigerung der
Prozessgenauigkeiten

[uN
'
i
[N
i
'
i
i
[N

Digitale Uberwachung

Datenbasierte autonome
Prozesssteuerung- und -kontrolle
Schnittstellenoptimierung von
Mensch und Maschine
Kundenindividuelle und
automatische Prozessabwicklung

Strategische Zusammenarbeit

Digitale Know-How Weitergabe

Kundenorientierte und schlanke
Prozessausrichtung
Praxisori

~——

Ausschnitt der Konsistenzmatrix fir die Kombinationsmoglichkeiten
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Mittels der Konsistenzmatrix wird bewertet, ob die Umsetzung der Kombinationsmog-
lichkeit der Spalte gemeinsam mit der Kombinationsmaoglichkeit der Zeile konsistent ist.
Die Losungsmuster, als Bestandteile der Kombinationsmoglichkeiten, flie3en in die Kon-
sistenzanalyse ein. Als hochst konsistent (Bewertungswert = 1) wird demnach eine Kom-
bination bewertet, wenn sowohl mindestens zwei identische als auch voneinander abhén-
gige (siehe Mustersysteme in den Musterkarten) Losungsmuster Bestandteil der zu ver-
gleichenden Kombinationsmaoglichkeiten sind. Konnen im Vergleich zweier Kombinati-
onen lediglich identische Losungsmuster identifiziert werden, so wird die Kombination
als konsistent eingestuft (Bewertungswert = 0). Sind die Lésungsmuster der zu verglei-
chenden Kombinationsmoglichkeiten weder identisch noch abhé&ngig voneinander, wird
diese Kombination als wenig konsistent (Bewertungswert = -1) bewertet. Die Kombina-
tionsmoglichkeit ,,Praxisorientierter Aufbau von Digitalisierungskompetenzen* setzt
sich bspw. aus den Mustern

» Agile interdisziplindre Methoden®,

* ,,Wissensmanagement-Systeme*,

»  Lernfabrik* sowie

» Technologieorientierter Kompetenzaufbau*

zusammen. Die Kombinationsmoglichkeit ,,Strategische Zusammenarbeit* besteht aus
den Mustern

» Agile interdisziplindre Methoden®,

= Externe Kooperationen®,

= Wissensmanagement-Systeme* sowie
= | Lernfabrik®.

Wird im Rahmen der Konsistenzmatrix nun diese Kombination verglichen, so sind zum
einen drei identische Losungsmuster (,,Agile interdisziplindre Methoden®, ,,Wissensma-
nagement-Systeme*, ,.Lernfabrik*) erkennbar. Zum anderen ist aus der Bedingungs-
matrix ableitbar, dass bspw. das Muster ,, Wissensmanagement-Systeme* eine Vorausset-
zung zur Einfiihrung des Musters ,,Agile interdisziplindre Methoden® ist. Dieses schafft
wiederum die Rahmenbedingungen fiir die Umsetzung des Musters ,,Externe Kooperati-
onen“. Die Kombinationsmoglichkeiten ,,Praxisorientierter Aufbau von Digitalisierungs-
kompetenzen* und ,,Strategische Zusammenarbeit™ werden daher als hochst konsistent
(Wert = 1) eingestuft.
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6 Anwendung und kritische Bewertung

In diesem Kapitel erfolgt die Evaluation der Losungsmuster flr die soziotechnische Ge-
staltung von Industrie 4.0 im Mittelstand. Hierfiir werden diese in der Praxis angewendet
und nachfolgend bewertet. Die einzelnen Phasen des entwickelten VVorgehensmodells zur
Anwendung der Losungsmuster und die darin enthaltenen Werkzeuge werden in Ab-
schnitt 6.1 eingefuhrt. Die Evaluation der Losungsmuster erfolgte tiber verschiedene Ver-
anstaltungen bei insgesamt ca. 90 Unternehmen. Im Folgenden wird ein konkretes Pra-
xisbeispiel aus dem Verbundprojekt INLUMIA zur Demonstration der nutzenstiftenden
Losungsmusteranwendung présentiert. Das mittelstdndische Anwendungsbeispiel aus der
Luft-, Klima- und Abgastechnik sowie dessen Ausgangssituation im Kontext von Indust-
rie 4.0 werden in Abschnitt 6.2 néher erldutert. Die Resultate des Anwendungsbeispiels
werden in Abschnitt 6.3 beschrieben. In Abschnitt 6.4 werden die Losungsmuster flr die
soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0 im Mittelstand abschlieRend bewertet, in-
dem sie den in Abschnitt 3.8 abgeleiteten Anforderungen gegentbergestellt werden.

6.1 Vorgehensmodell und Werkzeuge der Musteranwendung fur die
soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0 im Mittelstand

Um die Anwendung der Losungsmuster fir die soziotechnische Gestaltung in der Indust-
rie einfach zu gestalten, ist diese methodisch zu unterstiitzen. Dabei ist zum einen die
systematische Suche und Auswahl der fiir das Unternehmen geeigneten Losungsmuster
zu forcieren. Zum anderen die zweckméafRige Anordnung der Lésungsmuster in einem
Umsetzungspfad, sodass sie erfolgversprechend implementiert werden. Dariiber hinaus
ist die individuelle Ubertragung der generalisierten Informationen auf das Unternehmen
zu adressieren. Dabei sind die in den vorherigen Abschnitten erarbeiteten Werkzeuge wie
die Problemklassen, die Lésungsmusterkombinations-Steckbriefe oder die Musterkarten
sowie ergénzende Werkzeuge mit konkreten Handlungsanweisungen fir die Unterneh-
men zu verkniipfen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher zur nutzenstiftenden Anwen-
dung der Losungsmuster ein vierphasiges VVorgehensmodell entwickelt, welches als Leit-
faden zur Auswahl und Anwendung dieser dient (vgl. Bild 6.1). Das VVorgehensmodell ist
in interdisziplindren Workshops im Unternehmen zu durchlaufen. Fir die einzelnen Pha-
sen kdnnen dabei unterschiedliche Disziplinen und Rollen einbezogen werden.

Identifikation Bewertung der Plausibilitatspriifung Individuelle
relevanter Problem- Kombinationen und der Muster- Spezifikation der
klassen Losungsmuster beziehungen Musterumsetzung

Empfehlung fiir

Losungsmuster-

kombinationen

Priorisierte
Losungsmuster-
reihenfolge

Konsistenter
Umsetzungspfad

Umsetzungs-
roadmap

Werkzeuge

Eingabeexcel

Nutzwertanalyse
inkl. Kriterien

Muster-
systeme

Roadmapvorlage,
Musterkarten und
Aufgabenmorph.

Bild 6.1:

Vorgehensmodell zur Auswahl und Anwendung der Losungsmuster
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Die einzelnen Phasen des VVorgehensmodells sowie die unterstiitzenden Werkzeuge je
Phase werden im Folgenden erldutert.

Phase 1: Identifikation relevanter Problemklassen

In der ersten Phase zur Anwendung der Losungsmuster werden die fiir das Unternehmen
relevanten soziotechnischen Problemstellungen und daraus die relevanten Problemklas-
sen ermittelt. Sie bilden die Grundlage zur Empfehlung geeigneter Losungsmusterkom-
binationen. Die Identifikation der relevanten Problemstellungen erfolgt Uber eine entwi-
ckelte Eingabe-Matrix als Excel-Tool. Sie listet die generalisierten Problemstellungen des
soziotechnisch strukturierten Problemradars Industrie 4.0 (vgl. Abschnitt 5.3.1.2) auf.
Mittels der Eingabe-Matrix beantwortet das Unternehmen die Frage, ob eine Problem-
stellung bzgl. Industrie 4.0 in ihrer Organisation von Relevanz ist. Die Beantwortungs-
werte fiir die Problemstellungen stehen standardméBig auf dem Wert ,,0%, welcher fiir
,Hhicht relevant® steht. Tritt eine einzelne Problemstellung in dem jeweiligen Unterneh-
men auf, wird der Wert ,,0“ entsprechend auf den Wert ,,1° gewechselt. Es empfiehlt sich,
die Beflllung der Eingabematrix von einer Verantwortlichkeit durchfuhren zu lassen,
welche eine mdglichst weite Sicht auf den betrachteten Unternehmensbereich hat. Dabei
kann es sich je nach UnternehmensgroRRe bspw. um eine leitende Funktion bis hin zu der
Geschéaftsfuhrung handeln. Die individuellen Werte des Unternehmens flieRen anschlie-
Rend automatisch in einen Berechnungsalgorithmus ein. Dieser ermittelt, inwiefern die
relevanten Problemstellungen mit den Problemstellungen der entwickelten Problemklas-
sen Ubereinstimmen. Aus der Berechnung resultiert ein Ranking tber alle acht Problem-
klassen, wobei die ersten drei Rangplatze zur weiteren Beruicksichtigung vorgeschlagen
werden (mind. 50% Problemiibereinstimmung zwischen der Problemklasse und den rele-
vanten Problemstellungen des Unternehmens). Auf Grund der direkten Verkniipfung der
Problemklassen zu jeweils drei Losungsmusterkombinationen, werden diese dem Unter-
nehmen zur Anwendung empfohlen. Um den entstandenen Ldsungsraum fir die drei
Problemklassen von insgesamt neun moglichen Kombinationen weiter zu reduzieren und
die fir das Unternehmen geeignetsten Losungsmuster zu identifizieren, erfolgt in der
nachfolgenden Phase eine systematische Bewertung dieser.

Phase 2: Bewertung der Kombinationen und Ldsungsmuster

Die Bewertung der Losungsmusterkombinationen erfolgt mit Hilfe einer Nutzwertana-
lyse. Im Sinne eines effektiven Bewertungsprozesses ist es dabei erforderlich, eine Ver-
gleichbarkeit der Bewertungen Uber einheitliche Kriterien zu gewéhrleisten. Zur Erarbei-
tung von geeigneten Bewertungskriterien wurde eine Literaturanalyse von zehn Ansétzen
zu Technologiebewertungskriterien mit Bezug zu Industrie 4.0 durchgefuihrt. Bild 6.2
zeigt einen Ausschnitt der Analyse.
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Autor/ Kriterien

Hoher Strategiefit

Hohe Dringlichkeit

Niedriger Aufwand

Niedriges Risiko

Hoher Nutzen

Nachhaltigkeit

Amhoff,
Benjamin

[Ams06]

Berger, Timo
[Ber06]

Menthe, Thomas;
Sieg, Manfred

[MS06]

o[ Teleles

Néhring, F.;

Wast R,

Dosea s ]

[NWD18]

Schoning,

Sebastian

[Scho6] ° °

Kréll, Marks
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Arndt, Holger |

[Am15] | \ °

& ]

Bild 6.2: Analyse von Bewertungskriterien fir Losungsmuster zur soziotechnischen

Gestaltung von Industrie 4.0 im Mittelstand

Resultierend werden fur die Bewertung der Losungsmuster sechs Bewertungskriterien
(vgl. Bild 6.3) bereitgestellt:

1)

2)

3)

4)

5)

Der Strategiefit beriicksichtigt das Einfugen der Lésungsmuster(-kombinatio-
nen) in das strategische Rahmenwerk des Unternehmens. Dazu ist die Konformi-
tat zu der relevanten Bereichsstrategie sowie zu den Kernkompetenzen des Unter-
nehmens zu bewerten. Weiterhin wird die strategische Bedeutung im Wettbewerb
berucksichtigt.

Im Rahmen der Dringlichkeit wird bewertet, inwieweit die Einfiihrung der L6-
sungsmuster(-kombinationen) zeitkritisch ist. Hierzu werden Faktoren wie Wett-
bewerbsdruck sowie Kundenanforderungen ins Kalkiil gezogen.

Auch wenn die Einfuhrung neuer Industrie 4.0 Losungen stets mit Aufwénden
verbunden sind, sollten diese, insb. unter Beruicksichtigung der verfligbaren Res-
sourcen des Mittelstands, tragbar sein. Der Aufwand wird daher Gber die Ein-
schatzung der Personal- und Kostenaufwénde sowie des Projektumfangs beurteilt.

Das Risiko der Ldsungsmuster(-kombinationen) wird zum einen durch Faktoren
wie der Konkurrenzsituation bestimmt. Zum anderen flieBen weichere Risikofak-
toren wie die Mitarbeitermotivation und -akzeptanz in die Bewertung ein.

Wesentliches Ziel von Industrie 4.0 ist die Generierung von nutzenstiftenden
Leistungen — sowohl fiir das Unternehmen selbst als auch den Kunden. Der Nut-
zen der Ldosungsmuster(-kombinationen) kann dabei bspw. durch die potentielle
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Wirtschaftlichkeit, Mitarbeiterzufriedenheit, Kundenbindung oder Weiterent-
wicklung des Unternehmens ausgedriickt werden.

6) Die Einfihrung der Losungsmuster(-kombinationen) ist besonders effizient, wenn
Synergiepotentiale genutzt werden kénnen. Hierflr wird zum einen die Vertrdg-
lichkeit zu den weiteren zu bewertenden Ldsungsmuster(-kombinationen) beur-
teilt. Eine Grundlage zur Einschétzung der Synergiepotentiale liefert die Konsis-
tenzmatrix (vgl. Abschnitt 5.3.4) bzw. die extrahierten Informationen bzgl. der
verstarkenden Muster in der Musterkarte. Zum anderen werden interne Vorarbei-
ten sowie bereits eingesetzte Losungsansatze fiir Industrie 4.0 bertcksichtigt.

@ ®© @ ©

Hoher Hohe Niedriger Niedriges Hoher Synergie-
Strategiefit Dringlichkeit Aufwand Risiko Nutzen potential
= Bereichs- = Wettbewerbs- = Personal- = Marktrisiko/ = Wirtschaftlich- = Muster-
strategie druck aufwand Konkurrenz keit vertraglichkeit
= Kernkompetenz- = Kundendruck = Kostenaufwand = Akzeptanz/ = Mitarbeiter/ = Vorarbeiten in
verstarkung = interne Vor- = Projektumfang Motivation der Kunden-zu- der Organisation
= Wettbewerbs- arbeiten Mitarbeiter friedenheit
relevanz = Weiterent-
wicklung des
Unternehmens
Bild 6.3: Bewertungskriterien und dessen Merkmale zur Bewertung

der Losungsmuster(-kombinationen)

Die Ermittlung der einzelnen Gewichtungen der Kriterien erfolgt unter Zuhilfenahme ei-
ner sog. Relevanzmatrix. Im Rahmen der Relevanzmatrix wird die Frage beantwortet, ob
das Kriterium in der Zeile Prioritat vor dem Kriterium in der Spalte hat. Die Beantwor-
tungsskala ist mit 1 und O bindr. Die Gewichtungen werden prozentual angegeben und
verteilen sich wie folgt: Strategiefit 20%, Dringlichkeit 10%, Aufwand 10%, Risiko 20%,
Nutzen 30% sowie Synergiepotential 10%. Bei der Erarbeitung der Relevanzmatrix und
den daraus resultierenden Gewichtungen handelt es sich dabei um eine subjektive Ein-
schatzung, die im Bedarfsfall individuell anzupassen ist.

Die Beflllung der Nutzerwertanalyse erfolgt in einem interdisziplinaren Workshop. Un-
ter Berlicksichtigung der Steckbriefe der Losungsmusterkombinationen werden die Teil-
nehmer/innen des Unternehmens aufgefordert, die zu bewertenden Mdglichkeiten zu dis-
kutieren. Auf einer Bewertungsskala von 0-10 wird gemeinsam ein Bewertungswert fest-
gelegt, wobet ,,0% flir keine Erfiillung des Kriteriums und ,,10* fiir eine vollumfangliche
Erfillung des Kriteriums steht.

Die Summe aus der Multiplikation der Bewertung mit der Gewichtung je Kriterium fihrt
anschlieBend zu einer finalen Punktzahl je Kombinationsmoglichkeit. Hierdurch kénnen
sie nach absteigender Punktzahl in eine Rangfolge gebracht werden. Die ersten drei L6-
sungsmusterkombinationen werden zur Umsetzung in dem jeweiligen Unternehmen vor-
geschlagen.
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Die Kombinationsméglichkeiten setzen sich dabei aus verschiedenen Lésungsmustern
zusammen. Diese Zusammensetzung wird als Lésungsmusterpool bezeichnet. Fir den
vorliegenden Losungsmusterpool ist eine erste priorisierte Musterreihenfolge zu bilden.
Hierfur wird die Durchfihrung der Nutzwertanalyse speziell fir die einzelnen Lésungs-
muster und unter Zuhilfenahme der Losungsmusterkarten wiederholt. Resultat ist eine
gewdinschte Priorisierung der Mustereinfiihrung in Form eines individuellen Umsetzugs-
pfads seitens des Unternehmens.

Phase 3: Plausibilitatsprifung der Musterbeziehungen

Der individuell gewiinschte Umsetzungspfad, bestehend aus den bewerteten Ldsungs-
mustern der priorisierten Kombinationsmdglichkeiten, ist in einem nédchsten Schritt auf
Plausibilitat zu prufen. Hierfur sind die Abhangigkeitsbeziehungen der Lésungsmuster
uber die Mustersysteme zu beriicksichtigen. Die Herleitung des Mustersystems wird im
Anhang A6 erlautert. Zur Handhabung der Komplexitat des Mustersystems wird fiir jedes
Losungsmuster eine reduzierte Form des Mustersystems extrahiert. In diesem werden le-
diglich die unmittelbaren Beziehungen des Losungsmusters, d.h. die vor- und nachgela-
gerte Umsetzungsphase dargestellt. Ein Beispiel zeigt Bild 6.4.

Kontinuierliches
Prozessmonitoring

@ Anomalieerkennung

Pradiktive Kontinuierliche  Selbstoptimierende
Analysen Qualitatspriifung  Prozesssteuerung

Bild 6.4: Beispiel eines reduzierten Mustersystems

Mit Hilfe der Mustersysteme der einzelnen Losungsmuster, einsehbar tiber die Muster-
karten, werden zuné&chst die direkten Voraussetzungsbeziehungen geprift. Je Lésungs-
muster wird demnach untersucht, ob voraussetzende Lésungsmuster bereits in dem L6-
sungsmusterpool enthalten sind oder ggf. Losungsmuster aus dem Musterkatalog zu er-
ganzen sind. Nachdem der Ldsungsmusterpool vervollstdndigt wurde, werden die Um-
setzungsphasen der zuvor priorisierten Musterreihenfolge untersucht. Unter Zuhilfen-
ahme des ganzheitlichen Mustersystems wird ermittelt, welche Losungsmuster in welcher
Phase sowie parallel umsetzbar sind. Hieraus wird fiir das Unternehmen der finale Um-
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setzungspfad abgeleitet. Unterstutzt wird die Erarbeitung des individuellen Umsetzungs-
pfad durch die Musterkarten der Losungsmuster in Spielkartenformat sowie eine VVorlage
zum Anordnen dieser. Der visualisierte Umsetzungspfad wird als Kommunikationsmittel
fur den Workshop zur individuellen Spezifikation der Musterumsetzung genutzt.

Phase 4: Individuelle Spezifikation der Musterumsetzung

Die Informationen in den Ldsungsmustern sind im Rahmen der Musterkarten zunéchst in
generalisierter Form dokumentiert. Ein Konzept zur individuellen Auspragung eines sol-
chen Musters ist demnach Bestandteil der Musteranwendung. Ziel der Musterspezifika-
tion ist die Definition von individuellen MaBnahmen fiir den zuvor definierten Umset-
zungspfad. Hierfur wird im Rahmen eines Workshops eine Umsetzungsroadmap entwi-
ckelt. Diese enthélt in einem Zeithorizont von flnf Jahren je Losungsmuster konkrete
MaRnahmen zur Einflihrung der darin enthaltenen Industrie 4.0 Lésung. Als Hilfestellung
dienen dabei insbesondere die Auspragungsbeispiele und Best Practices der Musterkarten
sowie eine erarbeitete Aufgaben-Morphologie fur typische Industrie 4.0 Aufgaben (vgl.
Bild 6.5). Die einzelnen Industrie 4.0 Aufgaben, Tatigkeiten und zugeordneten LAsungs-
alternativen sind aus einer Literaturrecherche, Expertengesprachen im Rahmen von IN-
LUMIA sowie der Analyse der Projektbeispiele abgeleitet worden. Sie orientieren sich
dabei an dem Strukturierungsrahmen zur soziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0
und sind daher in die einzelnen Dimensionen sowie Komponenten gegliedert. Fir jede
einzelne Tatigkeit werden Ldsungen in Form von Standards, Systemen oder Analyseme-
thoden aufgelistet.

BSI-Standard 200-3 und
200-2 (8.2 Schutzbedarfs-
feststellung)

IT-Security Audit durch BSI Checklisten IT-Sicherheitsliicken-

IT-Sicherheitsrisiken analysieren o N . .
Y externe Spezialisten Informations-sicherheit analyse

SchutzmaBnahmen ableiten ISMS nach ISO 27001 Lglﬁadgn 2ur IT-Grundschutz-Kataloge Isi-Reihe
Basisabsicherung

BSI-Standards (200-1/2/3
& 100-4)

Bild 6.5: Ausschnitt der Aufgaben-Morphologie fur typische Industrie 4.0 Aufgaben
entlang der soziotechnischen Komponenten
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In Bild 6.5 ist beispielhaft ein Auszug aus der Komponente IT-Systeme der Dimension
Technologien gezeigt. Fir einzelne Kategorien wie einem IT-Sicherheitskonzept werden
die vom Unternehmen durchzufiihrenden Tatigkeiten aufgelistet. Zur Erarbeitung des IT-
Sicherheitskonzepts sind dabei bspw. zum einen die IT-Sicherheitsrisiken zu analysieren.
Hierflr eignen sich Standardmethoden wie IT-Security Audits bis hin zu einem Kapitel
des BSI-Standards 200-3 und 200-2 [BSI17a], [BSI17b]. Die aufgelisteten Ldsungsalter-
nativen in der Aufgaben-Morphologie nehmen weitestgehend von links nach rechts in
ihrer Reife hinsichtlich Industrie 4.0 zu. Zur Anwendung der Aufgaben-Morphologie ist
daher die Ausgangssituation des Unternehmens zu betrachten. Es bietet sich fur eine Ein-
schatzung dessen an, vorab eine Leistungsbewertung mit Hilfe eines Reifegradmodells
(bspw. dem INLUMIA Quick-Check Industrie 4.0 oder dem acatech Maturity Index)
durchzufthren. Weiterhin sind vorliegende Dokumente des Unternehmens, bspw. Pro-
zessmodellierungen vorheriger Pilotprojekte, sinnvolle erganzende Informationsquellen
zur Ableitung individueller MalRnahmen. Die Ausgestaltung der Umsetzungsroadmap er-
folgt schrittweise je Losungsmuster und Jahr. Die geplanten MaRnahmen werden gemaf
dem abgeleiteten Umsetzungspfad auf der Roadmap angeordnet und dabei moglichst kon-
kret beschrieben. Erfahrungsgemal nimmt der Konkretisierungsgrad entlang des Zeitho-
rizontes weiter ab. Potentielle Synergien zwischen MaRnahmen der einzelnen Muster sind
bspw. Uber Pfeilbeziehungen oder farbliche Markierungen hervorzuheben und die Ab-
hangigkeiten durch die Einhaltung der Umsetzungsphasen zu beriicksichtigen.

Die Umsetzungsroadmap ist als dynamisches Werkzeug zu verstehen, welches kontinu-
ierlich gepflegt wird. Dabei sind Malinahmen stetig als absolviert zu kennzeichnen, zu
konkretisieren und zu erganzen. Weiterhin dient sie als transparentes Kommunikations-
mittel fir das gesamte Unternehmen hinsichtlich der Industrie 4.0 Bestrebungen sowie
als Grundlage fir die Kapazitatsplanung folgender Pilotprojekte.

6.2 Anwendungsbeispiel: Mittelstandischer Hersteller fir die Luft-,
Klima- und Abgastechnik

Die Validierung der Lésungsmuster fr die soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0
wird im Folgenden anhand eines mittelstdndischen produzierenden Unternehmens mit ca.
250 Mitarbeitern beschrieben. Das Anwenderunternehmen produziert seit tber fiinfzig
Jahren Produkte fir die Luft-, Klima- und Abgastechnik. Hierzu zahlen lufttechnische
Systeme aus flexiblen und starren Rohren, einschlieR8lich der Formteile und Verbindungs-
elemente fiir den Bereich Verwaltungs-, Industrie- und Wohnbau. Das Rohr- und Form-
teilprogramm besteht aus Schallddmpfern und akustischen Bauteilen, Wetterschutzgittern
sowie Luftein- und Luftauslassen. Der Bereich der kontrollierten Wohnungsluftung um-
fasst ein umfangreiches Programm von Zentralgeraten mit Rohrsystemen, Ansaughauben
und Dachdurchfiihrungen bis zur Planung und Einweisung dieser. Der Fokus des Anwen-
derunternehmens in der vorliegenden Arbeit liegt in der Digitalen Transformation des
Bereichs der Wickelrohrfertigung. Die Digitalisierung der selbst realisierten Betriebsmit-
tel stellt fir das Unternehmen den néchsten logischen Schritt hin zu einer Industrie 4.0-
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fahigen Produktion dar. Das Ziel liegt in der VVerarbeitung von Daten und der Vernetzung
von Maschinen, Produktionsanlagen und Geschaftsprozessen zur Erhdhung der Effizienz.
Einige wesentliche Aspekte stellen das Unternehmen bei der Umsetzung von Industrie
4.0 Bestrebungen jedoch vor grol3e Herausforderungen. Aus einer langjéhrigen Historie
bestehen die Fertigungsmaschinen zum Teil aus rein analogen Systemen. Gleichzeitig
existieren im Unternehmen mehrere Hard- und Softwarel6sungen mit inkompatiblen
Schnittstellen (vgl. Bild 6.6).

A e

Fehlende Eingeschrankte
Produktionstibersicht Ruckverfolgbarkeit

B Fertigung NS Verwaltung
eingang ionierung

=k R o F!v‘-‘: e = |
‘ . = 8 : ==

Fehlende Medienbriiche
durchgéangige
Datenhaltung
Legende f
Verbesserungspotential
Bild 6.6: Ausgangssituation in der Leistungserstellung des Anwenderunternehmens

Die vorliegende Situation in der Wickelrohrfertigung fuhrt in dem Anwenderunterneh-
men bspw. dazu, dass Fertigungsdokumente rein papierbasiert bereitgestellt werden. Die
Daten miissen im Nachgang aufwandig in ein Ubergeordnetes System tberfuhrt werden.
Diese Medienbriche sind ein potentieller Grund, warum die erfolgreiche Einflihrung von
Industrie 4.0 Losungen zu scheitern droht. Zum anderen fiihren die Industrie 4.0 Bestre-
bungen zu massiven Akzeptanzproblemen bei den Mitarbeitern und Mitarbeiterinnen.
Diese Herausforderungen gehen gleichzeitig mit einer Unsicherheit hinsichtlich der stra-
tegischen Entscheidungen der Fiihrungsebene einher. Dem Anwenderunternehmen ist un-
klar, welche Industrie 4.0 Losungen flr sie geeignet sowie erfolgversprechend sind, so-
dass die beschriebenen soziotechnischen Herausforderungen gleichermal3en beriicksich-
tigt werden kdnnen.

Um das Unternehmen bei der Identifikation sowie Spezifikation geeigneter Lésungen zur
soziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0 zu unterstiitzen, wurde der Idsungsmuster-
basierte Ansatz im Rahmen des gemeinsamen Forschungsprojekts ,,INLUMIA - Instru-
mentarium zur Leistungssteigerung von Unternehmen durch Industrie 4.0° (vgl. Ab-
schnitt 2.3) angewendet. An dem Beispiel des beschriebenen Anwenderunternehmens
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wird nachfolgend gezeigt, wie eine Nutzung der Losungsmuster zur erfolgreichen Gestal-
tung von Industrie 4.0, hier insb. der Wickelrohrfertigung 4.0, beitragen kann.

6.2.1 Phase 1: Identifikation relevanter Problemklassen

In der ersten Phase zur Anwendung der Losungsmuster erfolgt die Identifikation der re-
levanten Problemklassen fur das Anwenderunternehmen. Zu diesem Zweck werden die
zuvor beschriebenen Herausforderungen des Unternehmens in die Eingabe-Excel ber-
fuhrt. Leitende Verantwortlichkeiten aus Forschung und Entwicklung sowie der Ferti-
gung analysierten hierflr die aufgelisteten Industrie 4.0 Problemstellungen in den einzel-
nen soziotechnischen Dimensionen und Komponenten hinsichtlich des Auftretens in der
Wickelrohrfertigung. ,,Fehlende Datentransparenz zum Fortschritt oder Zustand der An-
lage/Produktion* und ,,Keine Datendurchgangigkeit in der Dimension Technologien
(Komponente Datenmanagement), ,,Medienbriiche“ und ,,Mangelnde Entscheidungskul-
tur in der Dimension Organisation (Komponenten Prozesse & Organisation und Kultur)
sowie ,,Keine ausreichende Dokumentation® und ,,Mangelnde Kompetenz bzgl. neuer
Technologien® in der Dimension Mensch (Komponenten Arbeitsaufgaben und Qualifi-
zierung) stellen beispielhaft gewahlte Problemstellungen des Unternehmens dar. Insge-
samt hat das Unternehmen 34 Problemstellungen als fir sie relevant eingestuft. Dabei
sind 15 Problemstellungen der Dimension Technologien, 14 Problemstellungen der Di-
mension Organisation sowie 5 Problemstellungen der Dimension Mensch zuzuordnen.
Mit Hilfe der berechneten Ubereinstimmungsskala werden die acht Problemklassen In-
dustrie 4.0 automatisiert in eine Rangfolge gebracht. Zur weiteren Beriicksichtigung wer-
den dem Unternehmen folgende Problemklassen vorgeschlagen (vgl. Bild 6.7):

1) Fehlende Verwendung von Daten zur Prozessautomatisierung (24 Problem-
ubereinstimmungen)

2) Keine durchgéangig vernetzten Prozesse (24 Problemubereinstimmungen)

3) Mangelnde Ausrichtung der Unternehmens- und Arbeitskultur (19 Problem-
Ubereinstimmungen)
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Ubereinstimmungsskala Ranking der Problemklassen

Ergebnis Klasse 1: Klasse 1 Fehlende Verwendung von Daten zur Prozessautomatisierung

Ergebnis Klasse 2: Klasse 2 Keine durchgéngig vernetzten Prozesse

Ergebnis Klasse 3: 12 Klasse 6 Mangelnde Ausrichtung der Unternehmens- und Arbeitskultur

Ergebnis Klasse 4: 11 Klasse 7 Unzureichende Unterstiitzung von Mitarbeitern/Mitarbeiterinnen

Ergebnis Klasse 5: 12 Klasse 3 Unklarheit bzgl. der Gestaltung von Digitalisierungsprozessen

Ergebnis Klasse 6: 19 Klasse 5 Defizite im digitalen Wissenstransfer

Ergebnis Klasse 7: 14 Klasse 4 Defizite im Qualifizierungsmanagement

Ergebnis Klasse 8: 11 Klasse 8 Mangelnde Integration von Kompetenzaufbau in Arbeitsprozessen
Bild 6.7: Empfohlene Problemklassen des Anwendungsbeispiels

Die einzelnen Problemklassen sind mit jeweils drei Kombinationsmoglichkeiten der L6-
sungsmuster verknupft. Hieraus ergibt sich eine Empfehlung von insgesamt neun Kom-
binationsmoglichkeiten fur das Anwenderunternehmen (vgl. Bild 6.8).
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Bild 6.8: Empfohlene Kombinationsmdglichkeiten je Problemklasse

Fur die empfohlenen Kombinationsmaoglichkeiten werden dem Unternehmen die Steck-
briefe sowie die Musterkarten in Form von physischen Spielkarten zur Verfugung ge-
stellt. Zur weiteren Reduktion des Ldsungsraumes werden die Kombinationsmdglichkei-
ten sowie die zugehorigen Losungsmuster in der folgenden Phase bewertet.
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6.2.2 Phase 2: Bewertung der Kombinationen und Lésungsmuster

Die zweite Phase im Rahmen der Anwendung der Losungsmuster dient der weiteren Re-
duktion des Losungsraumes. Zum Erreichen dieser Reduktion erfolgt eine Bewertung der
Kombinationsmoglichkeiten sowie zugehorigen Losungsmuster unter Zuhilfenahme der
Nutzwertanalyse (vgl. Abschnitt 6.1). Die Bewertung erfolgte in einem interdisziplindren
Workshop, bestehend aus Teilnehmern der Bereiche Geschaftsfihrung, Forschung und
Entwicklung, Produktionsleitung sowie Fertigungsmitarbeiter.

In einem ersten Schritt wird die Nutzwertanalyse auf die empfohlenen neun Kombina-
tionsmdglichkeiten angewendet. Unter Zuhilfenahme der Steckbriefe wird von den Teil-
nehmern/Teilnehmerinnen der Bewertungswert (Skala von 0 bis 10) flr die sechs Krite-
rien je Kombinationsmoglichkeit eingeschatzt. Hierbei wird die Konsistenzmatrix zur
Einschétzung des Synergiepotentials hinzugezogen. Die Kriterien werden unternehmens-
individuell bewertet. Bild 6.9 zeigt einen Ausschnitt des Resultats der Nutzwertanalyse
fur die empfohlenen Kombinationsmaglichkeiten.

Beurteilungs- Gew.
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1 |Hoher Suategieft | ) 00| 7 | 14000 | 5 | 10000 | o | 18000
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3 |Niedriger Aufwand -
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Bild 6.9: Resultat der Nutzwertanalyse flr die empfohlenen Kombinationsmaglich-

keiten (Ausschnitt)

Die Interpretation der Nutzwertanalyse erfolgt Gber die erreichte Punktzahl je Kombina-
tionsmdglichkeit, berechnet aus dem Bewertungswert multipliziert mit der Gewichtung.
Umso hoher die Punktzahl, desto geeigneter ist die Kombination fir das spezifische Un-
ternehmen. Fur das Anwenderunternehmen wurden folgende drei Kombinationsméglich-
keiten zur weiteren Berticksichtigung ermittelt:

1) M 1.3 Digitale Uberwachung (730 Punkte)
2) M 6.3 Modernisierung der Arbeitsbedingungen (720 Punkte)

3) M 2.2 Schnittstellenoptimierung von Mensch und Maschine (670 Punkte)
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Aus den zugeordneten Losungsmustern wird nachfolgend der Losungsmusterpool fur den
zweiten Bewertungsschritt gebildet. Er besteht aus insgesamt 15 Lésungsmustern, wel-
che sich mit jeweils finf Losungsmustern gleichmaRig auf die Stof3richtungen der drei
soziotechnischen Dimensionen verteilen (vgl. 6.10).
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Bild 6.10: Lésungsmusterpool fiir das Anwenderunternehmen

Um im Sinne der soziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0 alle drei Dimensionen
gleichermal3en zu berlcksichtigen, wird die Nutzwertanalyse je Dimension durchgefihrt.
Hierdurch soll unterstiitzt werden, dass Losungsmuster mit verschiedenen StoRrichtungen
zur Spezifikation ausgewéhlt werden. Zur Einschédtzung der einzelnen Losungsmuster
werden die Musterkarten analysiert. Resultierend entsteht fiir das Anwenderunternehmen
eine priorisierte Musterreihenfolge aus den in Bild 6.10 dargestellten Lésungsmustern.
Losungsmuster mit einer identischen Punktzahl werden dabei parallel angeordnet (vgl.
Bild 6.11).
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Bild 6.11: Priorisierte Musterreihenfolge des Anwenderunternehmens

Die priorisierte Musterreihenfolge des Anwenderunternehmens ist anschlieRend auf Plau-
sibilitat zu prifen. Hierbei sind die Abhangigkeiten von groRer Relevanz. Ziel ist die
Transformation der priorisierten Musterreihenfolge in einen plausiblen Umsetzungspfad.

6.2.3 Phase 3: Plausibilitatsprufung der Musterbeziehungen

Die dritte Anwendungsphase dient dem Aufbau eines flir das Unternehmen geeigneten
und zugleich plausiblen Umsetzungspfads. Hierflr ist die priorisierte Musterreihenfolge
aus Phase 2 hinsichtlich der VVoraussetzungsbeziehungen der Muster zu prifen. Es emp-
fiehlt sich, hierfiir eine Person mit Uberblick aller Industrie 4.0 Aktivitaten im Unterneh-
men zu benennen. Das Anwenderunternehmen hat bspw. einen leitenden Mitarbeiter der
Forschung und Entwicklung gewahlt. Mit Hilfe der einzelnen Mustersysteme je Lsungs-
muster (ablesbar von der Musterkarte) wird zundchst der priorisierte Lésungsmusterpool
um direkt voraussetzende dimensionsspezifische Losungsmuster erganzt. Beispielhaft
sind fiir die Umsetzung des Lésungsmusters ,,PU2 - Kontinuierliches Prozessmonitoring*
die Muster ,,ZU1 — Condition Monitoring* sowie ,,DPo2 — Durchgéngige I1T-Infrastruk-
tur erforderlich. Da sich ,,ZU1* bereits im Loésungsmusterpool befindet, ist demnach le-
diglich ,,DP02* zu ergénzen (vgl. Bild 6.12).
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Bild 6.12: Nutzung der Mustersysteme einzelner Losungsmuster zur Erweiterung des

Lésungsmusterpools

Insgesamt sind fur das Anwenderunternehmen zehn weitere Lésungsmuster zu betrach-

ten, um die priorisierten Losungsmuster umsetzen zu kénnen:
= PU1 - Anomalieerkennung,
» DPo2 - Durchgangige IT-Infrastruktur,
= MP1 - Retro Fitting,
= MP2 - Neue Fertigungssysteme,
» POL1 - Agile interdisziplindre Methoden,
= PO2 - Projektmanagement-Software,
= PO3 - Externe Kooperationen,
» PO4 - Schutzkonzepte fur Daten und Know-How,
=  WT1 - Wissensmanagement-Systeme sowie

= WT2 - Industrie 4.0 Sensibilisierung.
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Um den finalen Umsetzungspfad zu bilden, ist anschlielend zu untersuchen, in welche
Umsetzungsphasen die einzelnen Muster einzuordnen sind. Hierfur wird das ganzheitli-
che Mustersystem genutzt. Aus der topologischen Sortierung resultiert ein fiir das Unter-
nehmen individuell geltendes Mustersystem.

Insgesamt gliedert sich das individuelle Mustersystem des Anwenderbeispiels in sieben
Umsetzungsphasen. Insbesondere die ersten drei Umsetzungsphasen dienen dazu, die VVo-
raussetzungen fur die priorisierten Loésungsmuster zu schaffen. Die priorisierte Muster-
reihenfolge selbst kann jedoch weitestgehend aufrechterhalten werden. In einem néchsten
Schritt wird gepruft, welche der erganzten Losungsmuster in dem Unternehmen bereits
Anwendung finden. Jene Losungsmuster, welche bspw. in vorangegangenen Pilotprojek-
ten bereits umgesetzt wurden, werden aus dem Mustersystem gestrichen. Das Anwender-
unternehmen fihrt z.B. bereits seit langer Zeit regelmalig Kooperationsprojekte mit ex-
ternen Partnern wie Forschungseinrichtungen durch. In diesem Zuge ist bereits systema-
tisch und unter Nutzung von interdisziplindren Methoden des Systems Engineerings in
verschiedenen Workshops der Bedarf flr vernetzungsfahige Maschinen in der Wickel-
rohrfertigung identifiziert worden. Darauf aufbauend hat das Unternehmen teilweise neue
Fertigungssysteme beschafft und implementiert. Der (ibrig gebliebene historische Ma-
schinenpark ist jedoch noch nicht aufgeristet worden. Parallel zu den Neuanschaffungen
wurde ein Konzept zum Schutz der anfallenden Daten ausgearbeitet, insb. um personen-
bezogene Daten zu schiitzen. Uber das Intranet werden die Mitarbeiter/innen des Anwen-
derunternehmens regelmaRig tber die Industrie 4.0 Kooperationsprojekte sowie deren
Ergebnisse informiert, sodass grundsétzlich eine Sensibilisierung der Mitarbeiter/innen
vorliegt. Resultierend konnen fur das Anwenderunternehmen sechs der ergénzten Lo-
sungsmuster als ,,bereits eingefiihrt eingestuft werden: MP2: Neue Fertigungssysteme,
PO1: Agile interdisziplindare Methoden, PO2: Projektmanagement-Software, PO3: Ex-
terne Kooperationen, PO4: Schutzkonzepte fiir Daten und Know-How sowie WT2: In-
dustrie 4.0 Sensibilisierung. Daraus ergibt sich fur das Anwenderunternehmen der finale
Umsetzungspfad (vgl. Bild 6.13).
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Bild 6.13: Finaler Umsetzungspfad des Anwenderunternehmens

Insgesamt besteht der finale Umsetzungspfad aus zehn Lésungsmustern in sechs Umset-
zungsphasen. GemaR diesen Umsetzungsphasen sind die generalisiert bereitgestellten In-
formationen bzgl. der Lésung in den Musterkarten in konkrete MalRnahmen fiir das Un-
ternehmen zu Uberflhren. Dies erfolgt in Phase 4 — Die individuelle Spezifikation der
Musterumsetzung.

6.2.4 Phase 4: Individuelle Spezifikation der Musterumsetzung

Die Spezifikation der Musterumsetzung dient der Formulierung konkreter MaRnahmen
zur schrittweisen Einflihrung des erarbeiteten Umsetzungspfads. Um eine realistische
Einschétzung hinsichtlich der erforderlichen Industrie 4.0 Malinahmen treffen zu konnen,
hat das Anwenderunternehmen in einem ersten Schritt eine Industrie 4.0 Leistungsbewer-
tung durchgefihrt. Hierfr wurde der in dem Verbundprojekt INLUMIA entwickelte so-
ziotechnische ,,Quick-Check Industrie 4.0“ genutzt. Mittels verschiedener Kriterien in
den Dimensionen Technik, Business (Bedeutung im Projekt: Organisation + Geld verdie-
nen) sowie Mensch wurde in einem interdisziplindren Workshop die heutige sowie zu-
kinftig wiinschenswerte Position des Unternehmens identifiziert. Bild 6.14 zeigt einen
Auszug der Leistungsbewertungsergebnisse.
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Bild 6.14: Auszug der Leistungsbewertungsergebnisse des Anwenderunternehmens
aus dem Projekt INLUMIA

Das Leistungsprofil des Anwenderunternehmens zeigt, dass die derzeitige Industrie 4.0
Position durchschnittlich auf Stufe 1-2 eingeordnet wird. Die zu definierenden Mal3nah-
men zur Auspragung der einzelnen Lésungsmuster sind an der vorliegenden Ausgangs-
situation zu orientieren. Hierdurch wird gewahrleistet, dass eine machbare und schritt-
weise Transformation des Unternehmens beriicksichtigt wird.

Zur Beschreibung der einzelnen MaRnahmen wird im Rahmen eines Workshops eine in-
dividuelle Umsetzungsroadmap entwickelt. Entlang des finalen Umsetzungspfads wer-
den in einem Zeithorizont von funf Jahren Téatigkeiten sowie Verantwortlichkeiten zur
Einfihrung der in den Lésungsmustern enthaltenen Industrie 4.0 Losungen erarbeitet. Als
Hilfsmittel dienen zum einen die jeweiligen Musterkarten der Lésungsmuster. Zum an-
deren, unter Berlicksichtigung der Leistungsbewertung, die bereitgestellten Aufgaben-
Morphologien mit typischen Industrie 4.0 Aufgaben und dazugehdrigen Losungsalterna-
tiven. Weiterhin sind interne Dokumente wie Prozessmodellierungen oder Wertschop-
fungsmodelle sinnvolle Informationsquellen zur Ableitung individueller MaBnahmen.
Die Ausgestaltung der Umsetzungsroadmap erfolgt schrittweise je Muster und Jahr.

Zur Entwicklung der Spezifikation werden zunéchst die ersten sechs Lésungsmuster des
finalen Umsetzungspfads berlcksichtigt. Demnach werden von dem Anwenderunterneh-
men Mafnahmen fiir die Losungsmuster ,,Durchgéngige IT-Infrastruktur®, ,,Retro-Fit-
ting®, Condition Monitoring*, ,,Tracking und Tracing®, ,,Wissensmanagement-Systeme*
sowie ,,Digitale Lernplattformen® definiert. Die mdglichen Umsetzungsphasen aus dem
Mustersystem sind dabei stets zu berticksichtigen. So ist es moglich, Malinahmen fiir die
Losungsmuster ,,Condition Monitoring*, ,,Tracking und Tracing™ sowie ,,Wissensma-
nagement-Systeme* parallel zu verfolgen. Die weiteren Losungsmuster sind jedoch se-

quenziell zu betrachten.
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In einem interdisziplindren Workshop, erneut mit Vertretern aus den Bereichen Ge-
schaftsfiihrung, Forschung und Entwicklung, Produktionsleitung sowie Fertigung, wur-
den die einzelnen Lésungsmuster, darin enthaltene Losungsvorschldage und Best Practices
sowie die typischen Industrie 4.0 Aufgaben und Té&tigkeiten aus der Aufgaben-Morpho-
logie hinsichtlich der Integration in die Umsetzungsroadmap diskutiert.

Fiir das Losungsmusterbeispiel ,,Condition Monitoring* wird aus dem Kontext der Mus-
terkarte abgelesen, welche Komponenten des soziotechnischen Strukturierungsranmens
von Relevanz sind. Mit Hilfe dieser werden die Industrie 4.0 Aufgaben aus der Aufgaben-
Morphologie fir die folgenden Komponenten gefiltert:

= Datenmanagement und Automatisierung (Dimension Technologie),
= Wissen sowie Prozesse & Organisation (Dimension Organisation) und
= Zusammenarbeit (Dimension Mensch).

In Abhangigkeit des Leistungsprofils des Anwenderunternehmens werden je Tatigkeit
jene Loésungselemente markiert, welche fiir das Unternehmen tibertragbar sind. Weiterhin
werden die Losungsbeschreibung auf der Rickseite der Musterkarte, die erforderliche
Hard- und Software, Auspragungsmaoglichkeiten sowie das Praxisbeispiel analysiert.

Im Rahmen des interdisziplinaren Workshops werden resultierend mittels Post-It’s kon-
krete MalRnahmen des Anwenderunternehmens definiert und den einzelnen Lésungsmus-
tern sowie Jahren zugeordnet. Bild 6.15 zeigt die erste Umsetzungsroadmap des Unter-
nehmens in digitaler Form im Uberblick.
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Bild 6.15: Umsetzungsroadmap des Anwenderunternehmens
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Nach Definition und Anordnung der Malinahmen auf der Umsetzungsroadmap werden
diese in einem unternehmenseigenen MaRnahmenplan (hier formloses Microsoft Word
Dokument) weiter spezifiziert. Hierbei sind insbesondere die Synergien und Wechselwir-
kungen zu den weiteren Losungsmustern zu beriicksichtigen und zu markieren.

Fiir das Losungsmuster ,,Condition Monitoring™ hat das Unternehmen beispielsweise funf
konkrete MaRRnahmen fiir das Jahr 2022 definiert und in ihrem MalRnahmenplan weiter
spezifiziert. Dabei sind die vorangegangenen MaBBnahmen der Losungsmuster ,,Durch-
gangige IT-Infrastruktur” sowie ,,Retro Fitting* als auch sinnvolle soziotechnische Wech-
selwirkungen, bspw. zu ,,Tracking und Tracing* oder ,,Digitale Lernplattformen* beriick-
sichtigt worden.

1) Daten verfeinern: Auf Basis der installierten Sensorik im Rahmen des vorange-
gangenen Losungsmusters ,,Retro Fitting*, sind die Daten hinsichtlich des ,,Con-
dition Monitorings* aufzuarbeiten. Zum einen sind die gemessenen und gespei-
cherten Datenformate zu prifen und ggf. optische Sensoren nachzuriisten. Zum
anderen ist die zyklische Datenabfrage zweckorientiert zu erweitern.

2) Grenzwerte bestimmen: Die Diskussion der Auspragungsmdoglichkeiten des
,condition Monitoring*“ hat ergeben, dass das Anwenderunternehmen eine
Alarmfunktion auf Basis von Zustands-Grenzwerten, insb. der Rohrqualitat auf
Basis von optischen Messwerten, integrieren mochte. Hierfur sind jeweilige Pa-
rameter auszuwéhlen und Grenzwerte zu definieren. Eine integrierte Markierung
der Rohre ist fur ein nachfolgendes Tracking und Tracing zu priifen. Der Umgang
mit dem Uberschreiten der jeweiligen Grenzwerte ist parallel aufzunehmen und
in die zukinftige Schulungsplattform zu integrieren.

3) Steuerungseinheiten optimieren: Die Steuerung der einzelnen Maschinen in der
Wickelrohrfertigung soll auf Basis der Zustandsdaten angepasst werden. Hierbei
werden jedoch lediglich kleinere Verdnderungen angestrebt wie eine Integration
eines Notstopps bei gravierender Grenzwertiiberschreitung. Die Schnittstellen zur
speicherprogrammierten Steuerung sind dahingehend zu untersuchen.

4) Dashboard integrieren: Die Zustandsdaten der einzelnen Maschinen sollen auf
einem zentralen Dashboard in den an der Fertigung angrenzenden Burordumen
iiberwacht werden. Demnach ist zum einen eine kabellose Ubertragung der Daten
in die ,,IT-Infrastruktur® zu gewéhrleisten. Zum anderen ist das Dashboard sowie
die Benutzeroberflache zu gestalten.

5) Demonstrator erstellen: Das ,,Condition Monitoring* soll zunéchst prototypisch
an einer Maschine umgesetzt werden. Hierfur wird eigens ein Pilotprojekt initiiert
und in ein geplantes Forschungsvorhaben integriert.
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Zum Abschluss der individuellen Spezifikation der Musterumsetzung werden alle defi-
nierten MaBnahmen mit Verantwortlichkeiten sowie Deadlines versehen. Die Umset-
zungsroadmap verknupft mit dem Mafnahmenplan ist dabei als dynamisches Werkzeug
zu verstehen und regelmaRig im Projektteam zu Uberpriifen sowie anzupassen.
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6.3 Kritische Bewertung der Arbeit anhand der Anforderungen

Gegenstand dieses Abschnitts ist die Bewertung der Losungsmuster fur die soziotechni-
sche Gestaltung von Industrie 4.0 im Mittelstand anhand der Anforderungen aus Ab-
schnitt 3.8. Hierzu wird je Anforderung detailliert erlautert, inwiefern diese durch die
Bestandteile des Losungsmusteransatzes erfullt wird. Einen Uberblick tber die Anforde-
rungen und ihren Bezug zum Lésungsansatz zeigt Bild 6.16.

4I ..

Losungsmuster-Erstellung (Abschnitt 5.2)

Strukturierungsrahmen zur soziotechnischen
Gestaltung von Industrie 4.0 (Abschnitt 5.1) 6

Bild 6.16: Zuordnung der Anforderungen zu den Bestandteilen des musterbasierten
LGsungsansatzes

Al: Gleichberechtigte Berlcksichtigung der soziotechnischen Dimensionen

Im Rahmen der soziotechnischen Betrachtungsperspektive ergibt sich die Notwendigkeit
zur moglichst gleichberechtigten Beriicksichtigung von technischen, organisationalen
und menschlichen Artefakten. Es sollten jedoch mindestens zwei Dimensionen betrachtet
werden, um in die soziotechnische Perspektive eingeordnet zu werden. Mindestens zwei
der drei Dimensionen Mensch, Organisation sowie Technologien mit ihren Komponenten
finden in allen weiterfiihrenden Schritten zur Generierung der Lésungsmuster Bertick-
sichtigung, sodass diese Anforderung im gesamten Ansatz erfullt wird.

A2: Definition soziotechnischer Artefakte von Industrie 4.0

Trotz des etablierten MTO-Konzepts existiert keine einheitliche Definition der einzelnen
Dimensionen speziell fur Industrie 4.0. Um dem entgegen zu wird ein Referenzmodell
zur soziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0 in Form eines Strukturierungsrahmens
bereitgestellt (vgl. Abschnitt 5.2). Aus verschiedenen Literaturquellen werden genannte
Bestandteile aus den Beschreibungen der Dimensionen Mensch, Organisation und Tech-
nik gesammelt und Industrie 4.0 Charakteristika gegentibergestellt. Hieraus resultieren
relevante soziotechnische Komponenten im Kontext von Industrie 4.0.

A3: Nutzung wiederverwendbaren Wissens von Industrie 4.0

Die ErschlieBung des L6sungswissens von Industrie 4.0 zur Ableitung der Losungsmuster
basiert auf der Analyse von erfolgreichen Projektbeispielen im Themenfeld Industrie 4.0.
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Insgesamt wurden 87 abgeschlossene Projekte aus INLUMIA, dem it’s OWL Spitzen-
cluster sowie der BMWi Plattform Industrie 4.0 untersucht (vgl. Abschnitt 5.3.1). Die
ausgewahlten Projektbeispiele liefern dabei wiederverwendbares Wissen bzgl. Problem-
stellungen und Losungen von Industrie 4.0, sodass eine Losungsmustererstellung moglich
wird.

A4: Induktive ErschlieBung des Losungswissens

Die Nutzung von Projektbeispielen als Wissensquellen wird in die gegenstandliche Er-
schlieung von Losungswissen eingeordnet. Das relevante Losungswissen ist aus indivi-
duellen Problemstellungen und Lésungen der Unternehmen abstrahiert worden. Das Vor-
gehen ist daher vom Speziellen zum Allgemeinen und somit induktiv durchgeftihrt wor-
den. Das induktiv und gegenstandlich erschlossene Losungswissen Industrie 4.0 bildet
die Grundlage fur alle weiteren Ergebnisse. Mit den 87 Projekten handelt es sich dabei
um eine umfangreiche, jedoch keineswegs vollstandige Abbildung des Losungswissens.
In der zukunftigen Anwendung des Ldsungswissens ist dies, insb. bei der aktuellen
Schnelllebigkeit von Ldsungen fiir Industrie 4.0, zu berticksichtigen.

Ab5: Berucksichtigung soziotechnischer Problemstellungen

Ziel der Arbeit sind Losungsmuster zur soziotechnischen Gestaltung von Industrie 4.0 im
Mittelstand. Hierfur ist es erforderlich, die soziotechnischen Problemstellungen des Mit-
telstands zu kennen. Daher wurde im Rahmen der Best Practice Analyse (vgl. Abschnitt
5.3.1.2) eine umfassende Untersuchung der Problemstellungen unter Beachtung der Di-
mensionen und Komponenten des Strukturierungsrahmens durchgefuhrt. Resultat sind
ein soziotechnisches Problemradar sowie, auf Basis eines Clusteringverfahrens erarbei-
tete, soziotechnische Problemklassen.

A6: Generierung tragfahiger Industrie 4.0 Losungsmuster

Kern der vorliegenden Arbeit ist die Identifikation von Losungsmustern zur soziotechni-
schen Gestaltung von Industrie 4.0 im Mittelstand. Flr die Einflhrung von Industrie 4.0
unter gleichmaRiger Berticksichtigung von Problemstellungen der Dimensionen Mensch,
Organisation und Technologien wurden 31 Ldsungsmuster erarbeitet (vgl. Abschnitt
5.3.2). Hierflr wurde der erweiterte Prozess der Mustererstellung durchlaufen (vgl. Ab-
schnitt 5.3). Die Losungsmuster orientieren sich an der Musterstruktur nach ALEXANDER
und bilden im Rahmen der Komponenten Name, Kontext, Problem und Lésung wieder-
kehrende Artefakte des Losungswissens fir die soziotechnische Gestaltung von Industrie
4.0 in generalisierter Form ab.

AT: Interdisziplindres Reprasentationsschema

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind zur Représentation der Losungsmuster Muster-
karten erarbeitet worden (vgl. Abschnitt 5.3.3). Die Musterkarten gliedern sich klassisch
in die Komponenten Name, Kontext, Problem sowie Ldsung, welche ber verschiedene



Anwendung und kritische Bewertung Seite 171

Subkategorien spezifiziert werden. Die generalisierten Informationen werden Uberwie-
gend mittels Kurzbeschreibungen und Stichpunkten beschrieben. Auf fachspezifische In-
formationen wird verzichtet, sodass eine disziplintbergreifende Nutzung mdglich ist. Zur
Steigerung der Verstandlichkeit werden graphische Elemente wie das Mustersystem oder
das Problemradar integriert.

A8: Identifikation konsistenter Lésungsmusterkombinationen

Mit den erarbeitetet Losungsmustern wird angestrebt, die soziotechnischen Problemstel-
lungen der Problemklassen (vgl. Abschnitt 5.3.1.2) mdglichst vollumfanglich zu adres-
sieren. Daher werden mittels eines Berechnungsalgorithmus passende Lésungsmuster-
kombinationen gebildet (vgl. Abschnitt 5.3.4). Um dabei die Vertraglichkeit der Muster
zu berticksichtigen, wird eine Konsistenzanalyse durchgefiihrt und das Ergebnis in die
Berechnung integriert. Sich gegenseitig verstarkende Muster werden in die Kombinati-
onssteckbriefe aufgenommen Hierdurch wird dem anwendenden Unternehmen ermdog-
licht, konsistente Lésungsmusterkombinationen auszuwahlen.

A9: Eignung fur den Mittelstand

Die generierten Losungsmuster sowie der Anwendungsprozess sind speziell auf die Her-
ausforderungen und Bedurfnisse des Mittelstands ausgerichtet. Die Filterung der analy-
sierten Best Practices auf mittelstandisch gepragte Unternehmen — primér bis 500 Mitar-
beitenden — (vgl. Abschnitt 5.3.1.2) gewihrleistet eine Ubertragbarkeit dieser auf den
Mittelstand. Soziotechnische Problemstellungen bezogen auf diese Unternehmensgruppe
wurden in der Best Practice Analyse (vgl. Abschnitt 5.3.1.2) abgeleitet. Weiterhin konnte
die Anwendbarkeit der Lésungsmuster bei einer Vielzahl an mittelstdndischen Unterneh-
men validiert werden. Dies wird in der vorliegenden Arbeit am Beispiel eines KMU-An-
wenderunternehmens (vgl. Abschnitt 6.2) aus dem Verbundprojekt INLUMIA présentiert.
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7 Zusammenfassung und weiterer Forschungsbedarf

Das Handlungsfeld der Digitalen Transformation der Leistungserstellung steht im Fo-
kus dieser Arbeit und ist in diesem Kontext mit Industrie 4.0 gleichzusetzen. Sie bezieht
sich auf den Wandel der Produktionssysteme sowie verknipfter Geschéftsprozesse. In-
dustrie 4.0 bietet dabei in allen Bereichen der Leistungserstellung unzahlige Chancen zur
Leistungssteigerung flr Unternehmen. So werden durch die Vernetzung der physischen
und virtuellen Welt bspw. neue echtzeitfahige Kollaborationsformen und transparente
Wertschopfungsnetze entstehen. Ziel der Unternehmen muss es sein, diese Potentiale fur
sich zu erkennen und die Prozesse effizienter zu gestalten.

Gleichzeitig ist die Umsetzung von Industrie 4.0 jedoch sehr komplex, nicht zuletzt, da
Industrie 4.0 als soziotechnische Aufgabe zu verstehen ist. Ein soziotechnisches System
kann als ein Gesamtsystem verstanden werden, das aus eigenstandigen, aber interdepen-
denten technologischen, organisatorischen und personellen Teilsystemen besteht. Mit In-
dustrie 4.0 als ein soziotechnisches Gesamtsystem sind gemaél der Systemgestaltung nach
ULIcH stets die Dimensionen Mensch, Organisation und Technik zu bericksichtigen
[Uli13].

Die Gestaltung von Industrie 4.0 stellt insbesondere mittelstadndisch gepragte Unter-
nehmen vor groRe Herausforderungen. Mangelndes Wissen und das Uberangebot an
Technologien tragen dazu bei, dass die Identifikation der zu den Problemstellungen pas-
senden Industrie 4.0 Losungen zu einer der Kernherausforderungen wird [DER+16, S.
35-36], [Col17, S. 26]. Doch ausschlieBlich die richtige Auswahl der zum Problem pas-
senden Loésung schafft im Unternehmen nachhaltige Wertschopfung und Wirksamkeit
[VS18, S. 2].

Zur Implementierung von Industrie 4.0 Losungen fehlt es an Wissen sowie schnell um-
setzbaren sowie ganzheitlichen Modellen, insbesondere hinsichtlich einer Identifikation
und Auswahl aus den unuberschaubaren Mdglichkeiten fur unternehmensspezifische
Problemstellungen. Wissen ist im Zeitalter von Industrie 4.0 eine an Wert zunehmende
Ressource. Um in dem komplexen und dynamischen Wettbewerb bestehen zu kénnen, ist
der Ruckgriff auf wiederverwendbares (Losungs-) Wissen ein Erfolgsfaktor.

Ein etablierter Ansatz des Wissensmanagements, welcher einen strukturierten Zugriff auf
externalisiertes Wissen ermdglicht, stellen Losungsmuster dar. Nach ALEXANDERET AL.
externalisiert ein Losungsmuster relevantes Wissen und beschreibt ein Problem sowie
den Kern der Losung fir dieses Problem [AIS+77, S. 10 (rém.)]. Sie bilden das methodi-
sche Grundgerust der vorliegenden Arbeit, um dem Mittelstand bei der Identifikation der
zu ihren Industrie 4.0 Problemen passenden Lésungen sowie dessen Umsetzungsplanung
ZU unterstutzen.

Um diese Unterstiitzung zu gewahrleisten, sind drei Handlungsfelder zu adressieren. In-
dustrie 4.0 ist flir eine erfolgreiche Gestaltung als soziotechnische Aufgabe zu verstehen.
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Die Dimensionen Mensch, Technik und Organisation sind stets in einem angemessenen
Verhaltnis zu betrachten. Dabei stellt die Wiederverwendung von Lésungswissen zur Um-
setzung komplexer Aufgaben wir Industrie 4.0 einen Erfolgsfaktor dar. Um die Wissens-
licken des Mittelstands zu schlie3en, sollten insb. Vorreiter von Industrie 4.0 betrachtet
werden. Einen erfolgsversprechenden Ansatz in diesem Kontext stellt die Erstellung von
Losungsmustern dar. Dies erfordert die Analyse des existierenden Losungswissens hin-
sichtlich wiederkehrender soziotechnischer Problemstellungen sowie dazugehoriger er-
folgreicher Losungen.

Aus dem Handlungsbedarf werden neun konkrete Anforderungen an Lésungsmuster fur
die soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0 im Mittelstand abgeleitet. Auf Grund-
lage dessen erfolgt in Kapitel 4 die Beschreibung und Bewertung etablierter Ansatze aus
dem Stand der Technik. Es werden zundchst allgemeine und soziotechnische Ansétze
zur Gestaltung von Industrie 4.0 untersucht. Weiterhin werden Anséatze zur Wiederver-
wendung von (L6sungs-) Wissen flr Industrie 4.0 vorgestellt. AnschlieRend werden exis-
tierende Losungsmuster im Kontext Industrie 4.0 diskutiert. Eine Erfullung aller Anfor-
derungen erbringt keiner der untersuchten Ansétze. Vor diesem Hintergrund wird der
Handlungsbedarf zur Erarbeitung von Lésungsmustern fur die soziotechnische Gestal-
tung von Industrie 4.0 im Mittelstand bestarkt.

Kern der vorliegenden Arbeit bildet Kapitel 5. Um dem abgeleiteten Handlungsbedarf
zu begegnen, werden die Losungsmuster fiir die soziotechnische Gestaltung von Industrie
4.0 im Mittelstand erarbeitet. Im Ergebnis gliedert sich der musterbasierte Ansatz in zwei
wesentliche Bestandteile:

1) Die Basis flr den gesamten Ansatz stellt der Strukturierungsrahmen zur sozi-
otechnischen Gestaltung von Industrie 4.0 dar. Er gibt die zu berticksichtigen
Bestandteile der drei klassischen soziotechnischen Dimensionen Mensch, Orga-
nisation und Technik bzw. Technologien vor. Der soziotechnische Strukturie-
rungsrahmen ist fir die weiteren Bestandteile des Ansatzes gultig und dient damit
als Leitlinie zur Erarbeitung der Lésungsmuster.

2) Im Rahmen der Losungsmuster-Erstellung werden die Lésungsmuster als wie-
derkehrende Kombinationen aus soziotechnischen Problemstellungen und zuge-
horigen Losungen aus einer Analyse von 87 Best-Practices von Industrie 4.0 iden-
tifiziert. Insgesamt resultieren 31 Losungsmuster, welche in Form von Musterkar-
ten reprasentiert werden. Fir die soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0
werden verschiedene konsistente Kombinationsmoglichkeiten der Losungsmuster
fur die insgesamt acht ermittelten soziotechnischen Problemklassen erarbeitet.

In Kapitel 6 wird der Losungsmusteransatz validiert. Hierfur wird der Durchlauf eines
Vorgehensmodells inkl. geeigneter Werkzeuge zur Auswahl und Einfihrung der L6-
sungsmuster in einem Unternehmen der Luft-, Klima- und Abgastechnik (KMU) be-
schrieben. Durch die vorgestellten Resultate konnen die aufgestellten Anforderungen er-
folgreich validiert und die Praxistauglichkeit belegt werden.
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Bezogen auf die Losungsmuster fur die soziotechnische Gestaltung von Industrie 4.0 im
Mittelstand besteht weiterer Forschungsbedarf:

Mit den gewéhlten 87 Best Practice-Projekten von Industrie 4.0 ist der Betrachtungsho-
rizont zur Ableitung der Losungsmuster limitiert. Der entstandene Wissensfundus ist da-
her in Zukunft stetig, mit Hilfe des dargelegten VVorgehens, um die Erkenntnisse weiterer
Projekte anzureichern.

Weiterhin erscheint eine Erweiterung des Anwendungsprozesses der soziotechnischen
Ldsungsmuster um eine Risikobetrachtung als erfolgversprechend. Dieser Forschungs-
bedarf wird im Rahmen des vom EUROPAISCHEN FONDS FUR REGIONALE ENTWICKLUNG
NRW (EFRE NRW) geforderten Verbundprojekts ,,SORISMA — Soziotechnische Risi-
koabschédtzung bei der Einfiihrung von Industrie 4.0 bereits erschlossen. Der erarbeitete
Strukturierungsrahmen und die Ldsungsmuster bilden den Ausgangspunkt zur Entwick-
lung von Methoden zur friihzeitigen soziotechnischen Risikoanalyse, -bewertung, -steu-
erung sowie dem Risikocontrolling fir Industrie 4.0.

Um produzierende Unternehmen bei der ganzheitlichen Digitalen Transformation zu
unterstitzen, sind weiterhin neben Industrie 4.0 die Handlungsfelder der Marktleistung,
Geschaftsmodelle und Organisation zu untersuchen. Es empfiehlt sich, zuvor entstandene
Losungsmusteransatze im Kontext der Digitalisierung wie die Smart Service Losungs-
muster nach RABE (GEMINI), die Geschaftsmodellmuster nach AMSHOFF UND ECHTER-
FELD oder die im Rahmen des Forschungsprojektes IMPRESS? entstehenden Muster
hybrider Wertschépfungen unter der soziotechnischen Perspektive zu analysieren und mit
den Ldsungsmustern der vorliegenden Arbeit zu verknlpfen.

Fur den Breitentransfer sind die gesamten Losungsmuster einer Vielzahl von Unterneh-
men in digitaler Form zuganglich zu machen. Insbesondere fur den Mittelstand ist der
Ruckgriff auf Erfahrungswissen von Vorreitern essenziell, um eine schnelle und ratio-
nelle Weiterentwicklung ihrer Digitalen Transformation zu erreichen. Hierbei ist es denk-
bar, eine Wissensplattform, &hnlich der Plattform Industrie 4.0, fur die gesamte Digitale
Transformation aufzubauen.

Das Handlungsfeld Organisation, insbesondere mit der Berlicksichtigung einer digital
ausgerichteten Unternehmenskultur ist im Kontext des musterbasierten Problemldsens
derzeit weitestgehend unerschlossen. Nicht zuletzt hat das Eintreten der Covid-19 Pande-
mie gezeigt, wie bedeutend ein digitales Mindset und die Verédnderungsbereitschaft aller
Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen fur den Erfolg eines Unternehmens sein kdnnen. Das

20 |MPRESS steht fir »lnstrumentarium zur musterbasierten Planung hybrider Wertschopfungssysteme
und Arbeit zur Erbringung von Smart Services*. Das Verbundprojekt wird vom BUNDESMINISTERIUM
FUR BILDUNG UND FORSCHUNG (BMBF) gefordert.
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entwickelte VVorgehen zur Generierung und Anwendung der soziotechnischen Lésungs-
muster der Leistungserstellung kann dabei das Rahmenwerk zur Erarbeitung digitaler
Kulturmuster in folgenden Forschungsprojekten bilden.

Gleiches gilt fiir den derzeit relevanten Megatrend der Nachhaltigkeit. Die soziotechni-
sche Perspektive lasst sich weitestgehend auf die 6konomische, 6kologische und soziale
Dimension der Nachhaltigkeit Ubertragen. Die Bewertung der Lésungsmuster hinsicht-
lich ihres Beitrags zur Nachhaltigkeit im Unternehmen erscheint ein hilfreiches Werk-
zeug fur die zukunftige Auswahl geeigneter Industrie 4.0 Lésungen im Mittelstand. Hier-
fir sind Kennzahlen zur strategischen Nachhaltigkeitsbeurteilung erforderlich.
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Abkurzungsverzeichnis

bzgl. bezuglich

bspw. beispielsweise

bzw. beziehungsweise

CPS Cyber-Physical-System

d.h. das heif3t

etal. et alii

etc. et cetera

insb. insbesondere

IT Informationstechnologie

loT Internet of Things

ITS Intelligentes Technisches System
KMU kleine und mittlere Unternehmen
PK Problemklasse

SE Systems Engineering

sog. sogenannte

soziot. soziotechnisch

u.a. unter anderem

vgl. vergleiche

z.B. zum Beispiel

z. T. zum Teil
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Al

Literaturanalyse zur Ableitung des Strukturierungsrah-
mens

Al.1 Analyse der Dimension Technik

Kategorie: Technologie Kategorie: Automatisierung der Produktion

LGRS S ERTLEELRMN Beschrieben Beschrieben
45l (?sc ebe Relevante Aspekte (?sc ebe Relevante Aspekte
in Quelle in Quelle
*Technologische *equipment and methods to
Appelbaum, 1997 X Entwicklungen X transform material into products
*Technologies or services
Bochum, 2015 X *Technologien
*Digitalisierungsldosungen
Dembrowski et al., 2018 X *Eignung einer Technologie X *Produktionsequipment und
Maschinen
Dembrowski et al., 2014 X *Cloud Computing X *Automatisierung
. : *Echtzeit-Informati
Hirsch-Kreinsen, 2014/2015 X C Ze'. nformationen
*Simulation
. . - . *Automatisierung
- *
Hirsch-Kreinsen, 2018 X Organisationstechnologie X *Automatisierungstechnik
*mechatronische Systeme
Léhrer et al., 2018 X *neue Produktionstechniken
*Automatisierungskomponenten
Sivri, Krallmann, 2016 X *Internet der Dinge
*Automatisierung von
o *Technologien Produktionsprozessen
Sl A0 X *Internet der Dinge X *Connected Factory
*Serlbstlernende Produktion
*Betriebsmittel
Stopper et al., 2017 X *Technologie X *technologische und rdumliche
Bedingungen
*Einsatz von Technik
Ulich, 2013 X *Produktionsbedingungen
*Grad der Automatisierung
Summe der Nennungen 8 9
Prozentualer Anteil 73% 82%




Seite A-2 Anhang

Kategorie: Mensch-Maschine-Interaktion Kategorie: Datenmanagement
Autoren, Erscheinungsjahr FESe Il oI0] Beschrieben
1 Ol Relevante Aspekte i Sl Relevante Aspekte
Appelbaum, 1997
Bochum, 2015
Dembrowski et al., 2018
_ *Vernetzung
*
Dembrowski et al., 2014 X Interc_)perabllltat X *\firtualitat
*Geteilte Kontrolle “CPS
*
Hirsch-Kreinsen, 2014/2015 X *8E|§S
N .
Hirsch-Kreinsen, 2018 X I;srrr?:';tig::r;g von Daten und
*CPS
Loéhrer et al., 2018 X *Datennutzung
*Darstellung von Informationen
*Sensorik
Sivri, Krallmann, 2016 X *Datenubertragung
*Datenvolumen
*Vernetzung von Maschinen
L *Sensoren
S R X *Advanced oder Industrializes
Analytics
Stopper et al., 2017
) *MMI
Wle 1, 220 X *Funktionsteilung
Summe der Nennungen 2 6
Prozentualer Anteil 18% 55%
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Autoren, Erscheinungsjahr

Kategorie: IT-Systeme

Beschrieben

Relevante Aspekte

Kategorie: Sonstiges

Beschrieben

Relevante Aspekte

in Quelle in Quelle
Appelbaum, 1997 X *information systems
Bochum, 2015
Dembrowski et al., 2018 X ::ISSK?::‘; i:tund Infrastruktur
Dembrowski et al., 2014
Hirsch-Kreinsen, 2014/2015 X *Logistik
Hirsch-Kreinsen, 2018 X *[T-Systeme
Léhrer et al., 2018 X ::i gsz:g;neenten
Sivri, Krallmann, 2016 X *|IT-Dienste
Steinhuser et al.,2017 X *T -Unterstitzung
Stopper et al., 2017
Ulich, 2013 X *Produkt
Summe der Nennungen 5 2
Prozentualer Anteil 55% 18%
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Al1.2 Analyse der Dimension Organisation

Kategorie: Kultur Kategorie: Aufbauorganisation

Autoren, Erscheinungsjahr

*Change Modelle
*Management philosophy
Appelbaum, 1997 X *commitment
*culture, norms, roles and
communication
*Organisationsphilosophie und o
Bochum, 2015 X Roll?e n P P X *Organisationsmodelle
*Sensibilisierung
. *Unternehmenskultur
Dembrowski et al., 2018 X *Change-Management
*Datenschutz
. *Kooperation
Dembrowski et al., 2014 X *Kommunikation
*Kooperation *Arbeitsteilung
Hirsch-Kreinsen, 2014/2015 X *Kommunikation X *Leitungsstruktur
*Hierarchie
*Handlungsspielraume *Neuorganisation von
Hirsch-Kreinsen, 2018 X *Selbstorganisation X Managementfunktionen
*Kommunikation und Koop. 9
*Menschenzentrierung und
Lohrer et al., 2018 X Verantwortungsfreiraum X *Personaleinsatz
*Selbstverantwortung
Sivri, Krallmann, 2016 X *Datenschutz
Steinhiser et al.,2017
*Selbstregulations-
Stopper et al., 2017 X moglichkeiten
*Mitarbeiterpartizipation
. *Mitwirkungsrechte *Aufbauorganisation
el L) X *Gestaltung der Organisation X *Personalstruktur
Summe der Nennungen 10 5)
Prozentualer Anteil 91% 45%
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Kategorie: Prozesse Kategorie: Wissen
Autoren, Erscheinungsjahr

*Leadership procedure

el
Appelbaum, 1997 X *change process X skills and knowledge
*Prozessmanagement
IS, A X *Produktionsprozesse
*Prozessgestaltung
Dembrowski et al., 2018 X *Prozessbeschreibung X *Qualifizierung
*Prozessorientierung
*aufbau- und ablauforg.
MalRnahmen
Dembrowski et al., 2014 X *Prozesssteuerung X *Kommunikation
*Arbeitsorganisation
*Wertschdpfungsprozesse
Hirsch-Kreinsen, 2014/2015 X *Kommunikation

*Lernen und Qualifizieren
Hirsch-Kreinsen, 2018 X *Prozesse X *Lernférderung
*Kommunikation

*menschenzentrierte und *informelles Lernen
Lohrer et al., 2018 X verantwortungsfreirdumliche X *Schulungen
Prozesse *Ausbildungsformen

*ad hoc Prozesse
Sivri, Krallmann, 2016 X *virtuelle Prozesse X *Verwertung von Daten
*Internet der Dienste

*Mitarbeiterzentrierter

. . *
Steinhuser et al.,2017 X Strukturen und Prozesse X Wissensaustausch

Stopper et al., 2017

Ulich, 2013 X *Prozesse

Summe der Nennungen 9 8
Prozentualer Anteil 82% 73%
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Autoren, Erscheinungsjahr

Appelbaum, 1997

Bochum, 2015

Dembrowski et al., 2018

Dembrowski et al., 2014

Hirsch-Kreinsen, 2014/2015

Hirsch-Kreinsen, 2018

Lohrer et al., 2018

Sivri, Krallmann, 2016

Steinhiser et al.,2017

Stopper et al., 2017

Ulich, 2013

Summe der Nennungen

Kategorie: Strategie

*Goal/Tasks

Kategorie: Innovationsmanagement

*Geschaftsmodelle

*Strategien zur Zielerreichung
*Geschafts- und IT Strategien

*Potential fir neue Innovationen

*Unternehmensziels und
Strategien

*Innovationsverhalten

Prozentualer Anteil

271%
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Kategorie: Sonstiges
Autoren, Erscheinungsjahr

Appelbaum, 1997 X *Environment

Bochum, 2015

*Reifegrad

Dembrowski et al., 2018 X *Projektorganisation

Dembrowski et al., 2014

Hirsch-Kreinsen, 2014/2015

Hirsch-Kreinsen, 2018

Lohrer et al., 2018

Sivri, Krallmann, 2016

Steinhiiser et al.,2017

Stopper et al., 2017

Ulich, 2013 X *Lohnsysteme

Summe der Nennungen 3
Prozentualer Anteil 27%
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A1.3 Analyse der Dimension Mensch

Autoren, Erscheinungsjahr

Kategorie: Qualifizierung

Beschrieben

Relevante Aspekte

Kategorie: Arbeitsaufgaben

Beschrieben

Relevante Aspekte

in Quelle in Quelle
*job design
Appelbaum, 1997 X *additional training X *work structure
*Self-management
*Qualifizierungs- und
Bochum, 2015 X YVelterblldungs-maBnahmen
Kompetenzen
*Lernen
Dembrowski et al., 2018 X *Qualifikation
. *Quialifikationsniveau *Aufgabenstruktur
PRI X *Neue Berufe X *Arbeitsweise
. . I *Aufgaben
- *
Hirsch-Kreinsen, 2014/2015 X Qualifikation X *Spielraume
. . *Lern- und Qualifikations- *Arbeitsfluss
Hirsch-Kreinsen, 2018 X prozesse X *Tatigkeitsgestaltung
) *Arbeitsinhalte
. . )
Lohrer et al., 2018 X Kompetenz-entwicklung X *Arbeitsaufgaben
*notwendige Qualifikationen
Sivri, Krallmann, 2016 X *fachliche und akademische
Ausbildungsformen
*individuelle Fahigkeiten *Arbeitspraktiken
Steinhiser et al.,2017 X *Problemldsungs- und X *Arbeitskontext
Fachkompetenzen *Autonomie
*Arbeitsaufgaben-gestaltung
Stopper et al., 2017 X *individuelle Qualifikationen X *Autonomie
*Anforderungsvielfalt
*Nutzung und Entwicklung von . .
Ulich, 2013 X Mitarbeiter-qualifikationen X Arb © |tsr?\ufga.t.)en
o *Tatigkeitsablaufe
*Qualifizierung
Summe der Nennungen 11 8
Prozentualer Anteil 100% 73%




Literaturanalyse zur Ableitung des Strukturierungsrahmens

Seite A-9

Autoren, Erscheinungsjahr

Kategorie: Arbeitsplatz/ Arbeitsstrukturen

Beschrieben

Relevante Aspekte

Kategorie: Zusammenarbeit

Beschrieben

Relevante Aspekte

in Quelle in Quelle
Appelbaum, 1997 X *work structure
Bochum, 2015
Dembrowski et al., 2018 X *Entscheidungs-kompetenz
*Interoperabilitét
Dembrowski et al., 2014 X *Ergonomie X *Mensch-Maschine-Interaktion
*Formen der Zusammenarbeit
Hirsch-Kreinsen, 2014/2015 X *Erfahrungswissen
. . *Ergonomie *Zusammenarbeit
IS R T, AR X *Arbeitsbedingungen X *Mensch-Maschine-Inetraktion
N *Arbeitsstrukturen
Eoier etal. 12018 X *Individualisierung
Sivri, Krallmann, 2016
Steinhuser et al.,2017 X *Personalisierung X *Soziale Eingebundenheit
*Bedurfnisse organisationaler
Gruppen
S TG b i X *Bedeutsamkeit und
Anerkennung
. *Arbeitsgestaltung . L
Ulich, 2013 X *Arbeitszeitmodelle X Kommunikation
Summe der Nennungen 6 7
Prozentualer Anteil 55% 64%
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Kategorie: Wahrnehmung Kategorie: Rollen
Autoren, Erscheinungsjahr i i
< Bgschrleben Relevante Aspekte Bgschrleben Relevante Aspekte
in Quelle in Quelle
Appelbaum, 1997 X *psychological needs
Bochum, 2015 X *Laufbahnmodelle
Dembrowski et al., 2018 X *Akzeptanz
. *Tatigkeitsprofile
Dembrowski et al., 2014 X “Rolle des Menschen
Hirsch-Kreinsen, 2014/2015
Hirsch-Kreinsen, 2018
Lohrer et al., 2018
Sivri, Krallmann, 2016
Steinhuser et al.,2017 X *Angste
*Bedlrfnisse
Stopper et al., 2017 X *Bedeutsamkeit und X *QOrganisationsmitglieder
Anerkennung
. *Erwartungen und
et e ) X Wahrnehmungen
Summe der Nennungen 5 3
Prozentualer Anteil 45% 27%
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Autoren, Erscheinungsjahr  g=Yo a1tz ol=1a}
in Quelle

Kategorie: Sonstiges

Relevante Aspekte

Appelbaum, 1997

Bochum, 2015

Dembrowski et al., 2018 X

*Datenschutz

Dembrowski et al., 2014

Hirsch-Kreinsen, 2014/2015

Hirsch-Kreinsen, 2018 X

*Sicherheit

Lohrer et al., 2018

Sivri, Krallmann, 2016

Steinhiser et al.,2017

Stopper et al., 2017

Ulich, 2013

Summe der Nennungen 2

Prozentualer Anteil 18%
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A2

Problem

logien

Beispielhafte Projektsteckbriefe und Merkmalsmorpho-

Problembeschreibung

Losungsbeschreibung

INTELLIGENTES ASSISTENZ-SYSTEM ZUR
ANLAGENANALYSE

Einordnung

X it's OWL Projekt

O Ppiattform Projekt

Kontext

= Unternehmen: Jowat SE (1.215 MA Stand 2021)
= Bereich: Fertigung

= Th

werpunkt: Prozessiiber I

ng

Wachsende Komplexitat und Vernetzung der

Anlagen

Spite

ingen

g von V

Unausgeschopftes Potential der optimalen

Energieverbrauche

= Al e Al

ing mit Hilfe eines

Assistenz-Systems

Analyse des Anlagennormalverhaltens und
friihzeitige Fehlererkennung

Titel des
Projekts

Unternehmens-
klasse
ein (1-100} mittel {106:250} e (260-1.000)
Ausgangs-
situation
Technischer Fionter | Strategischer Experte |  Digitaler Champlon
Branche E]
Elektronik ! Kon: uter
o, Automebil Agrarwirtschatt i sanstiges.
Relevanter
Unternehmens- I%] E@
bereich
Fertigung Fertigungssteuerung LA GO Instandhaltung Versand { Logistik Vertrieh
Heraus- j@
forderungen
Industrie 4.0
Veraitete Proguktions- |  Fehlende Prozessel Wmangeinge Hoher Fehiende Auswahl geeigneter Unkiare Kosten !
Technoiain Grommeston | Mangeindcs Knowow | Febende Ressourcen | il | cusnaieningsosant | mrmsowansparen Lssing invesonbacan | Sieherhelsbedenken
Problemfeld D EI
sensiviisierung
Problemfokus %
[
Prozessthema
Betroffene @
Verantwortlich- %
keiten
Produktions-
P Werker Techniker | Service Logistiker Versandmitarbeites Vertriebler
Relevante @]
externe -
Stakeholder
Kunde Exteme Diensteister Weine
Technologie- |
feld
technologien technelogien teclinclogier technologien
Technologie |
Methaden ‘Softwaretaols Hardware
Technologie- ]E‘ |
reife ;
Elementar- Rand-
tecnnologie technalogie
Erforderliche %
Partner in der |
Wertschapf-
ungskette Extemne Dienstieister
Anwender Q |
Produktionsietung ‘Warker Kunda Techniker | Servica Logistikar arsandmitarbaiter Vertriabler
Erforderliche | E
Qualifikations-
level
angelert Fachksatt Experte
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SCHWEIREN VON MISCHWELLEN MITTE Problembeschreibung Losungsbeschreibung
HYBRIDKINEMATISCHER ROBOTER
= Manueller SchweiRvorgang ist ressourcen- und - ifikation rel Pr
Einordnung zeitintensiv = Auswahl geeigneter Sensoren zur Priifung der
= SchweilRvorgang verursacht extreme kérperliche Oberflachen
it's OWL Projekt O Piattform Projekt Belastungen = Entwicklung eines Algorithmus fiir die

= Ergebnisse sind nicht reproduzierbar Prozessregelung
Erzeugen einer Benutzeroberflache zur einfachen
Systembedienung

Kontext

= Unternehmen: Ruberg Mischtechnik GmbH & Co.
KG (110 MA Stand 2021)

= Bereich: Montage
= Themenschwerpunkt: Automatisierung

TEntcion Schweiien von Mi: mittels hy Rob

Projekts

Unternehmens- [ 0oo
klasse =0 oo
Kiein (1-109) mitte! 100:250) sene grof (>1.000)
Ausgangs- E@
situation
Dignaler Novie Tecnniscner Pionier | SUmegischer Experte | Digitaler Champion
e ! -‘E% =
5 o 5
T |l R Crene rpmsgan | o —
[o— ' 4 @
Unternehmens- @;5 Eﬁ
bereich
rbeitsvarbereitung Fertigung Fertigungssteueruns Prifen | Testen AT g instandhatung Versand { Logistik Vertrieh
Heraus- j@
forderungen /
Industrie 4.0
Veraltete Produbtions- Mangeinde Haher Fehlende Auswahl geeigneter Unkiare Kosten |
technologien e e | e e ——— T nfrastruktur Qualifizierungsbedart | Nutzentransparenz Lasung Investiionsbedart | Siehermeitsbedenken
Praoblemfeld D EI
Sensibilisierung Umsetzung
E  Problemfokus
o
=
g
E Prozessthema Procisit.  Aniagenthema
Betroffene
Verantwortlich-
keiten
Produktions-
D Werker Techniker | Service Logistiker Versandmitarbeiter Vertriebler
Relevante q
externe
Stakeholder
Exteme Dienstiesster Keine
Technologie-
feld ooy
technologien technelogier technologien technologien
Technologie ) @
Methoden Softwaretaols Hardware
Technologie-
reife
Ranl.
Erforderliche
Partner in der
Wertschopf-
ungskette
Anwender
Praduktiansleitung Warker Kunde Techniker | Service Logistiker Versandmitarbeiter Vertriebler
Erforderliche
Qualifikations-
level
angelernt Fachkraft Experte
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E
5
o
3
a

INTERAKTIVE OPTIMIERUNGSVERFAI
BEISPIEL DER LOGISTIK-PLANUNG

N AM

Problembeschreibung

Losungsbeschreibung

Einordnung

it's OWL Projekt

O plattform Projekt

Kontext

= Unternehmen: BE Bauelemente GmbH (420 MA

Stand 2018)
= Bereich: Versand/Logistik

= Themenschwerpunkt: Intelligente Systeme

Unzureichende Softwareunterstiitzung beim
Logistikplanungsprozess

Starke Abhangigkeit von Expertenwissen
Ungenutzte Kapazitaten auf Transportfahrzeugen

Intelligentes System zur interaktiven
Logistikplanung

Integration der Lésung in die interaktiven
Arbeitsablaufe

Softwarelosung mit explorierbaren 2D/3D-
Visualisierungen der Versandwaren
Zugrundeliegender Algorithmus gestattet eine
interaktive Anpassung der generierten Losungen

Titel des o

Projekts

der Logistik-Planung

Unternehmens- [ 0oo
klasse =0 oo
Kiein (1-100) mitte (100:250) o8 1260-1.000) sehe gro (>1.000)
Ausgangs- E@
situation
Digiater Novize: Tecnnischer Pionier | Sttegischer Experts | Digialer Champion
Branche ,_X;E_L
Maschinen- & Elaktronik | Automatisiarungs-
Aniagtnbo Elchirorechak Autormas ik Charia
C)
Relevanter ﬁ A 2 =S
Unternehmens- AN =4 =0
bereich -
Arbeitsvorbereitung Fertigung Ferigungssteuerung Montage rifen 1 Testen Versani Logistik Vertrieh
Heraus- 1@
forderungen
Industrie 4.0
Veraliete Produktions- | Fehlende Proze:sel Mangeinde Haher Fehiende Auswahi geeigneter Unkiare Kosten |
technologlen rganisailor (CCIEnCinn || e T nfrastrukiur Quallfizierungsbedart | Nutzentransparenz Liisung Investitionsbedart |  Sichemeilsbedenken
Praoblemfeld E %
= I 3
Sensiblistenug Umsetzung
Problemfokus 'l
|
Prozessthema
Betroffene
Verantwortlich-
keiten
Produktians-
oo Techniker | Service Logistiker Versandmitarbeiter Verriebler
Relevante
externe
Stakeholder
Keine.
s
Technologie-
feld (@ascg
technologier) technologien technologien
Technologie ) @
Methaden Hardware
Technologie-
reife
Kernkompetenz. Rand-
technologie technlogie
Erforderliche .
Partner in der
Wertschopf-
ungskette Lieferant Kunde. Exleme Diensiicizrer
Anwendar @ '_'.g.
= A=
Praduktiansleitung ‘Werker Kunde Logistiker Versandmitarbeiter Vertriebler
—
Erforderliche a
Qualifikations-
level
angelernt Fachkraft Experte
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E
5
o
3
a

DEMONSTRATOR

Problembeschreibung / Herausforderung

Losungsbeschreibung

Einordnung

Drahtlose und sichere Kommunikation von Maschinen
im Internet, damit der Grad der Automatisierung

O it's oWL Projekt

X Pplattform Projekt

erhoht werden kann

Kontext

= Unternehmen: FIR e.V. an der RWTH Aachen
(92 MA Stand 2021)

= Bereich: Fertigung und Logistik
= Themenschwerpunkt: Internet of Things

= Umsetzung einer transparenten Abbildung der
Produktions- und Logistikprozesse in der
Demonstrationsfabrik in Aachen mit Hilfe von 5G

= Sensordaten kdnnen medienbruchfrei und
latenzarm, sogar uber ein Produktionsstandort
hinaus, tibertragen werden

= Sensorknoten erzeugen das digitale Abbild

= Hierdurch wird eine einheitliche Transparenz tiber
die Vorgange in der Versorgungskette geschaffen

Titel des 5G c

Projekts

Unternehmens- ooo
klasse oo
Kiein (1-100) e (100:250) sehe gro (>1.000)
Ausgangs- E@
situation
Digiater Novize: Technischer Pionier | Stegischer Experts | Digitaler Champion
Branche & _“ ‘ ‘E=‘
=
-
Maschinen- & Elaktronik | feonzs
Aniagtnbo Elchirorechak Autormas Aararhtachtt [
Relevanter ‘._‘
Unternehmens- =2
bereich
Arbeitsvorbereitung Fertigung Ferigungssteue-ung Momtage Intralogistik Instandhatung Versand  Logistik Vertrieh
Heraus- | 9 j@
forderungen ‘
Industrie 4.0
e | ot | Mangeinges knousHow | Fehiende Ressaurcen el [Nl i ikt Kasiend Sichermeitsbedenken
Problemfeld I EI |
Sensiblsterung Umaetzung
Problemfokus
Prozessthema | Produkt-/ Anlagerthema
Betroffene @
Verantwartlich- =i
keiten
Produktians-
oo Werker Techniker | Service Logistiker Versandmitarbeiter Verriebler
Relevante
externe
Stakeholder
Technologie-
feld
technologien tecknologier. technologien technologien
P @i @
Methaden Softwarstaols Hardware
Technologie- ) ]H
reife 15
Elementar. Rand-
technologie technlogie
Erforderliche %
Partner in der N}
Wertschopf-
ungskette Exteme Dienstieister
Anwender @ | @
=i %
Management Praduktiansleitung ‘Werker Kunde Techniker | Service Logistiker Versandmitarbeiter Vertriebler
Erforderliche |
Qualifikations-
level
ungelernt angelernt Fachkraft Experte
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E
5
o
3
a

Problembeschreibung / Herausforderung

Losungsbeschreibung

FLEXIBLE MONTAGE IN DER
FAHRZEUGPRODUKTION

Einordnung

O its owr Projekt X Ppiattform Projekt

Kontext

= Unternehmen: BAR Automation GmbH (140 MA
Stand 2021)

= Bereich: Montage

= _Themenschwerpunkt: Fahrerlose Transportsyst.

= Entwicklung eines Fahrerlosen Transportfahrzeugs
(FTF)

= Die kurzfristige und flexible Anpassung der
Fahrrouten soll durch eine autonome Navigation
gewahrt werden

Entwicklung einer neuen Navigationsart, welche
hochflexibel auf sich verandernde Umgebungen
reagiert

Verwendung des vorhandenen Sensorsystems
(Personenschutzscanner)

Kontinuierliche Erzeugung einer Live-
Umgebungskarte

= Entwicklung einer i !
Fordermittelsteuerung, die mit der Kunden-
Produktionssteuerung kommuniziert

Titel des
Projekts

Flexible Montage in der Fahrzeugproduktion

Unternehmens- [ 0oo
klasse =0 oo
Kiein (1-100) mitte (100:250) sehe gro (>1.000)
Ausgangs- E@
situation
Digiater Novize: Tecnniscner Pionier
Branche E
| S | s e I A
—
[o— ' - @
Unternehmens- @;5 @
bereich
rbeitsvarbereitung Fertigung Fertigungssteerung Meatage rien | Testen AT g Versand { Logistik Vertrieh
Heraus- 1@
forderungen /
Industrie 4.0
Veraliete Produktions- | Fehlende Prozessel Mangeinde Haher Fehiende Auswahi geeigneter Unkiare Kosten |
technologlen rganisail O 20 || CEmml e T nfrastrukiur Quallfizierungsbedart | Nutzentransparenz Liisung Investitionsbedart |  Sichemeilsbedenken
Problemfeld EI {Ek‘”“d,i, |
[ &
Sensiblsterung Umsetzung
Problemfokus
Prozessthema
—
Betroffene @ m
Verantwartlich- =i @
keiten
Produktians-
oo Werker Techniker | Service Logistiker Versandmitarbeiter Verriebler
Relevante ‘g
externe
Stakeholder
Exteme Diensteister Keine.
Technologie- E )
feld (@ascg
technologien tecrnologier. technologien technologien
Technologie )
Methaden Softwarstaols
Technologie- ) ]H
reife 15
Kernkompetenz. Elementar. Rand-
technologie technologie technlogie
Erforderliche
Partner in der
Wertschopf-
ungskette Lieferant
Anwender @ g
Praduktiansleitung Warker Kunde Techniker | Service Logistiker Versandmitarbeiter Vertriebler
Erforderliche a
Qualifikations-
level
angelernt Fachkraft Experte
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ASSEMBL! GHT: BELEGLOSER
MONTAGEARBEITSP! Z

Problembeschreibung / Herausforderung

Losungsbeschreibung

Einordnung

O it's oWL Projekt

X Pplattform Projekt

Pick-by-Light-Systeme werden bisher nur fir ein
statisches Umfeld (z.B. Kommissionierung)

konzipiert
Die Her ung die i g
eines welches fir ein dynamisches

Kontext

= Unternehmen: GPIO Solutions GmbH (? MA
Stand 2021)

= Bereich: Montage
= Themenschwerpunkt: Kognitive Assistenzsyst.

Umfeld (z.B. Montagearbeitsplatze) verwendet
werden kann

= ,Realtime Assembling” wird durch den Einsatz von
elektronischen Komponenten und einer
innovativen Software umgesetzt

= Unter Verwendung von vorhandenen
Standardlésungen und der entwickelten Software
kann eine intuitive Bedienung durch MMI
geschaffen werden

Titel des

Projekts

Unternehmens-
klasse
mitel 100:250) sene grof (>1.000)
Ausgangs-
situation
Dignaler Novize Tecnniscner Pionier | Strategischer Experte
Branche E
Maschinen- & Elextronik Konsumgter
mageniaa Eickotechaik chamis Agramichatt e Sonstges
[o— ' - @
Unternehmens- @;5 Eﬁ
bereich
T Perimg i e Prifen  Testen STy Intralogist P Versand i Loglsiik Veririeh
forderungen [ ‘ W
Industrie 4.0 i
Veraltete Produbtions. |  Fehlende Prozessel Mangeinde Haher Fel Auswahl geeigneter Unkiare Kosten |
echnoiogien Srganan Mangelndss KncwHow | FehlendeRessourcen | il | quaensngsbedrt | tusenansparens Lidung investiombagurt | Sihemeisbedsken
Problemfeld
Konziplerung Umsetzung
E  Problemfokus
o}
-]
g
E Prozessthema Procisit.  Aniagenthema
Betroffene
Verantwortlich-
keiten
Produktions-
D Werker Techniker | Service Logistiker Versandmitarbeiter Entwickier Vertriebler
Relevante q
externe
Stakeholder
Exteme Dienstiesster weine
Technologie- |
feld
technelogier technologien technologien
Technologie ) @
Softwaretaols Hardware
Technologie- ]H
reife 15
Elementar. -
technologie technalogie
Erforderliche
Partner in der
Wertschopf-
ungskette
Anwender
Kunde Technlker | Service Logistiker Versandmitarbaiter Vertriabler
Erforderliche
Qualifikations-
level
Experte
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A3 Soziotechnische Problemklassen

y LEGENDE
Industrie 4.0-Projekte

PK1: Fehlende Verwendung von Daten
zur Prozessautomatisierung

PK2: Keine durchgéngig vernetzten
Prozesse

PK3: Unklarheit bzgl. der Gestaltung
von Prozessen

PK4: Defizite im Qualifizierungs-
management

PK5: Defizite im digitalen Wissens-
transfer

PK6: Mangelnde Ausrichtung der Unter-
nehmens- und Arbeitskultur

PK7: Unzureichende Unterstiitzung von
Mitarbeitern/ Mitarbeiterinnen

PK8: Mangelnder Kompetenzaufbau
innerhalbvon Arbeitsprozessen

Bild A3.1 Problemklassen Industrie 4.0

PK 1 (hellblau): Fehlende Verwendung von Daten zur Prozessautomatisierung

Das grofte Cluster stellt mit 32 Projekten die Problemklasse 1 dar. Der Fokus dieser
Problemklasse liegt auf der Dimension Technologien. Insbesondere die Problemstellun-
gen im Bereich der Automatisierung sowie Datenmanagement sind von grol3er Bedeu-
tung. Weiterhin ist die Komponente Prozesse & Organisation der Dimension Organisa-
tion stark ausgepragt. Die Dimension Mensch wird in dieser Problemklasse mit verein-
zelten Problemstellungen aus allen Komponenten eher geringfligig bertcksichtigt.

PK 2 (dunkelblau): Keine durchgéangig vernetzten Prozesse

Die zweite Problemklasse setzt sich aus 18 Projekten zusammen. Sie fokussiert alle Kom-
ponenten der Dimension Technologien (Datenmanagement, IT-Systeme und Automatisie-
rung). Die Dimension Organisation wird erneut durch die Komponente Prozesse & Or-
ganisation integriert. In dieser Problemklasse spielt die Dimension Mensch eine &hnliche
Rolle wie die Organisation. Es werden insbesondere Problemstellungen der Komponente
Arbeitsaufgabe bericksichtigt.

PK 3 (mittelgrin): Unklarheit bzgl. der Gestaltung von Prozessen

Der Fokus der dritten Problemklasse (6 Projekte) liegt auf der Dimension Organisation.
Hierbei sind die Problemstellungen der Komponenten Wissen sowie Prozesse & Organi-
sation von groRter Relevanz. In der Dimension Mensch werden Problemstellungen bzgl.
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der Zusammenarbeit adressiert. Die Dimension Technologien wird in dieser Problem-
klasse nicht berticksichtigt.

PK4 (grau): Defizite im Qualifizierungsmanagement

Wie der Titel bereits verdeutlicht, ist die Komponente Qualifizierung der Dimension
Mensch in der vierten Problemklasse (4 Projekte) von grof3er Bedeutung. Weiterhin wer-
den Problemstellungen der Komponenten Kultur und Wissen der Dimension Organisation
vollumfanglich in dieser Klasse adressiert. Prozesse & Organisation sowie die Kompo-
nente Automatisierung der Dimension Technologien werden ebenfalls in der vierten
Problemklasse beriicksichtigt.

PK 5 (dunkelturkis): Defizite im digitalen Wissenstransfer

Die Problemklasse 5 (4 Projekte) zeigt eine starke Auspréagung der Dimension Technolo-
gien. Alle Komponenten dieser Dimension werden im Rahmen der fiinften Problemklasse
integriert. Im Rahmen der Dimension Organisation liegt der Fokus auf der Komponente
Wissen. Die Dimension Mensch wird unter Berticksichtigung der Komponente Arbeits-
aufgabe als relevant eingestuft.

PK 6 (dunkelgriin): Mangelnde Ausrichtung der Unternehmens- und Arbeitskultur

Die Dimension Organisation steht im Fokus der sechsten Problemklasse (6 Projekte),
insb. die Komponenten Prozesse & Organisation sowie Kultur. Die Arbeitsaufgabe so-
wie in Teilen die Zusammenarbeit sind in dieser Problemklasse ebenfalls von Bedeutung.
Die Dimension Technologien wird in der Problemklasse 6 eher vernachlassigt. Primar die
Komponente Automatisierung ist hier teilweise ausgepréagt.

PK 7 (helltirkis): Unzureichende Unterstiitzung von Mitarbeitenden

Im Rahmen der siebten Problemklasse (11 Projekte) steht die Dimension Mensch im Vor-
dergrund. Alle vier Komponenten, Arbeitsaufgabe, Arbeitsstrukturen, Qualifizierung so-
wie Zusammenarbeit, werden adressiert. Dabei wird die Komponente Zusammenarbeit
von allen 10 Projekte beriicksichtigt und ist somit von groter Relevanz. VVolle Auspré-
gung zeigt in dieser Problemklasse ebenfalls die Komponente Prozesse & Organisation
der Dimension Organisation. Die Dimension Technologien wird kaum bericksichtigt.
Lediglich 50% der Projekte adressieren die Komponente Automatisierung.

PK 8 (hellgriin): Mangelnder Kompetenzaufbau innerhalb von Arbeitsprozessen

Problemstellungen der Dimension Mensch werden in der Problemklasse 8 (5 Projekte)
fokussiert. Dabei werden insbesondere die Komponenten Arbeitsaufgaben sowie Quali-
fizierung einbezogen. Innerhalb der Dimension Organisation ist die Komponente Pro-
zesse & Organisation von Bedeutung. Die Dimension Technologien wird tber die Kom-
ponente Automatisierung adressiert.
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A5 Loésungsmusterkombinationen je Problemklasse

A5.1  Auflistung

Problem- Titelder Problem-
|D) Kombi- Enthaltene Lésungsmuster
klasse

nation

abdeckung

Anomalieerkennung

Selbstoptimierende Prozesssteuerung

Retrofitting

Schutzkonzepte

Externe Kooperationen

Technologie-Evaluierung

Produktion

Wissensmanagement

Lernfabrik

Kollaborative Robotik

Daten- und Wissensbasierte Neuausrichtung der

Virtuelle/Augmentierte Assistenzsysteme

Roboter zur Prozessautomatisierung

Kontinuierliche Qualitatspriifung

Neue Fertigungssysteme

Kognitive Assistenzsysteme

Steigerung der
Prozessgenauigkeiten

Remote Experten

Digitale Lernplattform

Condition Monitoring

Pradiktive Analysen

Durchgéangige IT-Infrastruktur

Kontinuierliches Prozessmonitoring

Problemklasse 1: Fehlende Verwendung von Daten zur Prozessautomatisierung

Customization Senices

Tracking und Tracing in der Fertigung

Digitale Uberwachung

Technologieorientierter Kompetenzaufbau

Flexibler Arbeitsplatz
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Problem-
klasse

Problem-
klasse

Problemklasse 3: Unklarheit bzgl. der Gestaltung von

Problemklasse 2: Keine durchgéngig vernetzten Prozesse

Prozessen

ID

Titel der
Kombi-

nation

Datenbasierte autonome

Schnittstellenopti-
mierung von Mensch

Titel der
Kombi-

Kundenindividuelle und
automatische Prozessabwicklung

Prozesssteuerung- und

-kontrolle

und Maschine

nation

Durchgéangige

kundenorientierte und

Strategische
Zusammenarbeit

Digitale
Infrastruktur

schlanke
Prozessausrichtung

Enthaltene Losungsmuster

Anomalieerkennung

Selbstoptimierende Prozesssteuerung

Durchgéangige IT-Infrastruktur

Tracking und Tracing in der Fertigung

Wissensmanagement

Projektmanagement-Software

Kontinuierliches Prozessmonitoring

Neue Fertigungssysteme

Kognitive Assistenzsysteme

Virtuelle/Augmentierte Assistenzsysteme

Pradiktive Analysen

Kontinuierliche Qualitatspriifung

Automatische Auftragsabwicklung

Externe Kooperationen

Kollaborative Robotik

Remote Experten

Flexibler Arbeitsplatz

Enthaltene Losungsmuster

Agile interdisziplinare Methoden

Externe Kooperationen

Wissensmanagement-Systeme

Lernfabrik

Durchgéangige IT-Infrastruktur

Technologie-Evaluierung

Digitale Lernplattform

Kontinuierliches Prozessmonitoring

Neue Fertigungssysteme

Customization Senices

Kognitive Assistenzsysteme

Technologieorientierter Kompetenzaufbau

Problem-
abdeckung

Problem-
abdeckung
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Anhang

Problem-
klasse

Problemklasse 4: Defizite im
Qualifizierungsmanagement

Problem-
klasse

Titel der
Kombi-
nation

Praxisorientierter
Aufbau von
Digitalisierungs-
kompetenzen

Qualifizierung
bzgl. Digitali-
sierungs-
technologien

Deskriptiver Aufbau von
Digitalisierungs-
kompetenzen

Titel der
Kombi-
nation

Digitale
Verteilung von

Prozess-

wissen

Digitale
Wissens-
dokumen-

Konti-nuierlicher
Informa-tionsabruf

Problem-
abdeckung

Enthaltene Lésungsmuster

Agile interdisziplindre Methoden

Wissensmanagement-Systeme

Lernfabrik

Technologieorientierter Kompetenzaufbau

Selbstoptimierende Prozesssteuerung

Technologie-Evaluierung

Digitale Lernplattform

Durchgangige IT-Infrastruktur

Kontinuierliches Prozessmonitoring

Kontinuierliche Qualitatsprifung

Neue Fertigungssysteme

Kognitive Assistenzsysteme

Problem-

Enthaltene Losungsmuster
g abdeckung

Selbstoptimierende Prozesssteuerung

Wissensmanagement-Systeme

Digitale Lernplattform

Kontinuierliches Prozessmonitoring

Wissensmanagement-Systeme

Digitale Lernplattform

Kontinuierliche Qualitatsprifung

Tracking und Tracing in der Fertigung

Industrie 4.0 Sensibilisierung

Flexibler Arbeitsplatz
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Problem-
klasse

Problemklasse 6: Mangelnde Ausrichtung der Unternehmens-
und Arbeitskultur

Problem-
klasse

ID

ID

Titel der
Kombi-

nation

Schaffung digitaler
Kommunikationsbedingungen

Integrat-
ion

externer

Modernisierung der

Titel der
Kombi-

Arbeitsbedingungen

Stake-

nation

Robotergestiitzte
Assistenz

Aus- bzw. Umlagern von

Entlastung kérperlich
beanspruchender

Kapazitaten

Tatigkeiten

Enthaltene Lésungsmuster

Durchgangige IT-Infrastruktur

Agile interdisziplindre Methoden

Wissensmanagement-Systeme

Lernfabrik

Kognitive Assistenzsysteme

Virtuelle/Augmentierte Assistenzsysteme

Selbstoptimierende Prozesssteuerung

Externe Kooperationen

Fernuberwachung &-steuerung

Kontinuierliches Prozessmonitoring

Neue Fertigungssysteme

Technologie-Evaluierung

Flexibler Arbeitsplatz

Digitale Lernplattform

Enthaltene Losungsmuster

Kollaborative Robotik

Kognitive Assistenzsysteme

Virtuelle/Augmentierte Assistenzsysteme

Lernfabrik

Roboter zur Prozessautomatisierung

Fahrerlose Transportsysteme

Externe Kooperationen

Smart Factory zum Kompetenzaufbau

Remote Experten

Selbstoptimierende Prozesssteuerung

Fahrerlose Transportsysteme

Kollaborative Robotik

Physische Assistenzsysteme

Flexibler Arbeitsplatz

Problem-
abdeckung

Problem-
abdeckung
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Problem-
klasse

Problemklasse 8: Mangelnder Kompetenzaufbau innerhalb

von Arbeitsprozessen

Titel der
Kombi- Enthaltene Lésungsmuster

Problem-

nation abdeckung

Selbstoptimierende Prozesssteuerung

Roboter zur Prozessautomatisierung

Kognitive Assistenzsysteme

Kompetenzaus-
gleich durch (Teil-)
Automatisierung

Virtuelle/Augmentierte Assistenzsysteme

Roboter zur Prozessautomatisierung

Wissensmanagement-Systeme

Lernfabrik

Einsatz von MMI

Kollaborative Robotik

Roboter zur Prozessautomatisierung

Kontinuierliche Qualitatspriifung

Neue Fertigungssysteme

Remote Experten

Technologieorientierte
Kompetenzverlagerung

Digitale Lernplattform
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A6 Herleitung der Mustersysteme

Zur Festlegung der finalen Umsetzungspfade sind die Wechselwirkungen zwischen den
Losungsmustern von groRer Relevanz. Hierflr sind ihre Abh&ngigkeiten untereinander
zu analysieren. Angestrebt wird daher ein unterstiitzendes Mustersystem, welches die Be-
ziehungen zwischen den Ldsungsmustern aufzeigt und damit die Planung der Umset-
zungspfade vereinfacht. Um das Mustersystem ableiten zu kdnnen wurde eine Bedin-
gungsanalyse der Losungsmuster durchgefihrt. Als Hilfsmittel wurde hierfir eine Bedin-
gungsmatrix genutzt (vgl. Bild A6.1).

(=]
g o5
FENEE:
Bedingungsmatrix HEIEE % q
Fragestellung: E a|$|=Z|2|E I3
"Wird Muster i (Zeile) fur Muster j 8|2 SHE = <
(Spalte) vorausgesetzt?" o _|olBZ[2|E8 8| £
SR E A RS
S22 0|k |3(N[2|0
Bewertungsmalstab: Z12(E|d|e|O|= (<285
o © cle|o|o|ola ©
0 = nein 2ig|Elclele |2t e|F
1=]a = |2|2|5|35|E|2|8|3|5]g
SR E S N
slg2leis|s|2|2elL8
SI5|ElE|E|2|G|a|l|R]Y
clglolc|c L |sQ|=|J
o|c|lc|olo|lo|S|3|9|©
Oola|(<|¥|¥|n|A|<|x|=
Nr.1 2 3 45 6 7 8 9 10
Condition Monitoring 1 0oj1|0|/0|0|0O|0O]|O
Pradiktive Analysen "ol o|ojo|o]olofo]0
Anomalieerkennung 3 ni 0/1]/1/0]|0|0]|O
Kontinuierliches Prozessmonitoring ‘80|11 1/1|0(/0|0|0
Kontinuierliche Qualitatspriufung LM 0/0|0]|0 1{0/0|0]|0
Selbstoptimierende Prozessst. S 0j(0j0j0]O 0/1/1]0
Durchgéngige IT-Infrastruktur i o0j0j0|1|1|1 1|00
Automatische Auftragsabwicklung M 0/0|0[0|0|0O]|O0 0|0
Roboter zur Prozessautomatisierung [#SH 0|0[0|0|0|0|0 0
kollaborative Robotik il 0o|0|0|0|0]|0]|O
> 0 0/0 l0olnl

Bild A6.1: Ausschnitt der Bedingungsmatrix zur Analyse der Voraussetzungsbezie-
hungen zwischen den Losungsmustern

Innerhalb der Bedingungsmatrix erfolgt die Beantwortung der Frage ,,Ist das Muster 1
(Zeile) Voraussetzung fur das Muster j (Spalte)?*. Der Bewertungsmalstab ist binar, d.h.
eine 1 steht fiir ,,ja*, eine 0 fiir ,,nein®. Demnach ist bspw. das Lésungsmuster ,,Anoma-
lieerkennung* Voraussetzung fiir die Umsetzung des Losungsmusters ,,Pradiktive Ana-
lysen* (vgl. Bild A6.1). In Abhéngigkeit der Bewertungen innerhalb der Matrix wird an-
schlieBend ein Algorithmus zur topologischen Sortierung angewendet. Mittels der topo-
logischen Sortierung werden einzelne Knoten (hier: Losungsmuster) unter Beriicksichti-
gung von vorgegebenen Rahmenbedingungen (hier: VVoraussetzungsbeziehungen) in eine
gerichtete Reihenfolge gebracht. Die Abbildung dieser topologischen Sortierung in einem
Baumdiagramm liefert das ganzheitliche Mustersystem der Lésungsmuster. Eine verein-
fachte Darstellung des Mustersystems liefert Bild A6.2.
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Legende 3 : 6
Dimensionsspez.
Losungsmuster
Umsetzungs- °
phasen

Lésungsmuster ist
abhangig von...

Lésungsmuster ist
Voraussetzung fir...;7 7

Bild A6.2:

Ganzheitliches Mustersystem der Losungsmuster
(vereinfachte Darstellung)

In dem Mustersystem stellt jeder Knoten ein einzelnes Lésungsmuster mit seiner Muster-
ID und seiner soziotechnischen Stof3richtung (Knotenfarbe; blau = Technologie, grin =
Organisation, gelb = Mensch) dar. Die Voraussetzungsbeziehungen aus der Bedingungs-
matrix (Wert = 1) werden Uber die Pfeilrichtung abgebildet. Ausgehend vom Knoten
,,Anomalieerkennung (PU1)“ ist demnach ein Pfeil auf den Knoten ,,Pridiktive Analysen
(zU2)“ gerichtet. Auf Basis des topologischen Sortierungsalgorithmus entstehen von
oben nach unten verschiedene Umsetzungsphasen fur die Lésungsmuster (graue/weilRe
Késten sowie blaue Kreise). Demnach kénnen Lésungsmuster einer Umsetzungsphase,
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bspw. ,,ASS2 — Virtuelle/Augmentierte Assistenzsysteme* und ,,prL1 — Digitale Lern-
plattformen®, parallel eingefiihrt werden.

Zur Handhabung der Komplexitat des Mustersystems wird flir jedes Losungsmuster eine
reduzierte Form des Mustersystems extrahiert. In diesem werden lediglich die unmittel-
baren Beziehungen des Losungsmusters, d.h. die vor- und nachgelagerte Umsetzungs-

phase dargestellt (vgl. Bild A6.3).
q

Kontinuierliches
Prozessmonitoring

Anomalieerkennung

Pradiktive Kontinuierliche  Selbstoptimierende
Analysen Qualitatsprifung  Prozesssteuerung

Bild A6.3: Reduzierte Form des Mustersystems flr das
Lésungsmuster ,, Anomalieerkennung

Mit Hilfe des extrahierten individuellen Mustersystems fiir bspw. das Ldsungsmuster
,2Anomalieerkennung* mit der Stof3richtung Technologien ist ersichtlich, dass vor der
Einfiihrung des Musters zunichst das Losungsmuster ,,Kontinuierliches Prozessmonito-
ring® mit der StoRrichtung Organisation eingefiihrt werden sollte. Mit der Einfiihrung von
,Anomalieerkennung® sind wiederum die Voraussetzungen zur Einfithrung der Losungs-
muster ,,Prddiktive Analysen® und ,,Selbstoptimierende Steuerung* der StoBrichtung
Technologien sowie des Losungsmusters ,,Kontinuierliche Qualitatspriifung™ der Sto3-
richtung Organisation geschaffen worden. Das extrahierte Mustersystem je Losungsmus-
ter ist Bestandteil der jeweiligen Musterkarte (vgl. Abschnitt 5.3.3). Durch die Ber(ck-
sichtigung der Mustersysteme ist es final moglich, die Losungsmuster in geeigneter Rei-
henfolge anzuordnen.
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