Industrie 4.0: Von der Vision zur
Implementierung

August-Wilhelm Scheer

1 Was verbirgt sich hinter Industrie 4.0?

Der Terminus Industrie 4.0 (I4.0) ist aus einer Arbeitsgruppe der Forschungsunion zur
Erarbeitung der Vision einer zukiinftigen Industriegesellschaft unter Einfluss des Internets
hervorgegangen. Insbesondere ist er von den Leitern dieser Gruppe Prof. Dr. Henning
Kagermann, Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Wolfgang Wahlster sowie Prof. Dr. Wolf-Dieter Lukas
gepriagt worden. (Die Forschungsunion ist eine vom BMBF eingerichtete Gruppe von
Vertretern aus Forschung, Wirtschaft und Gesellschaft zur Erarbeitung von Leitlinien fiir
die High Tech-Strategie der Bundesregierung gewesen, der auch der Verfasser angehorte).

Der Begriff soll die durch das Internet ausgelste vierte industrielle Revolution
beschreiben. Die Zihlweise wird dabei mit der Erfindung der Dampfmaschine, der Flief3-
bandorganisation, der Automatisierung und nun dem Interneteintritt in die industrielle
Organisation begriindet. Diese Zdhlweise ist umstritten, so spricht z. B. der bekannte
Zukunftsforscher Jeremy Rifkin lediglich von der dritten industriellen Revolution (vgl.
Rifkin 2014). Wenn man kein ,angeborenes® Charisma besitzt, konnen einige Verhaltens-
weisen konkrete Hilfen geben.

Wie dem auch sei, hat sich der Begriff 14.0 rasend schnell verbreitet und in Wissen-
schaft und Praxis als ein herausforderndes Schlagwort durchgesetzt. So haben sich z. B.
die grofien Wirtschaftsverbinde ZVEI, VDMA und BITKOM unter dem Dach des BDI zur
Erarbeitung einer gemeinsamen Plattform fiir 14.0 zusammengetan und in nahezu jedem
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grofleren Industrieunternehmen ist 14.0 ein Diskussionsthema. In den USA wird das
Thema von dem Industrial Internet Consortium (IIC), dem die wesentlichen grofen Indus-
trie- und IT-Unternehmen angehoren, behandelt. Auch deutsche Unternehmen arbeiten im
1IC mit.

Auch die wissenschaftlichen Fach-Organisationen der deutschen Betriebswirtschafts-
lehre nehmen sich (etwas zu zogerlich) des Themas 14.0 an. Dabei ist zu beachten, dass
die Organisation des Industriebetriebes fiir die BWL, insbesondere durch die Arbeiten
von Erich Gutenberg und seiner Schule, immer eine besondere Bedeutung besessen hat.
Viele Planungsverfahren und das Rechnungswesen sind zunichst fiir den Industriebetrieb
entwickelt worden.

Mit der Erfindung des Schlagwortes 14.0 ist aber noch nicht automatisch verbunden,
dass auch seine Inhalte kompetent beherrscht und umgesetzt werden konnen. Daher gilt
es fiir die deutsche Wissenschaft und Industrie zu zeigen, dass nicht nur eine Vision erar-
beitet wurde, sondern diese auch kompetent umgesetzt werden kann.

Die Definitionen fiir I4.0 sind vielféltig und komplex. Viele erstrecken sich auf iiber
eine halbe DIN A4 Seite und sind sehr technisch ausgerichtet. Insbesondere wird hiu-
fig der Schwerpunkt einseitig auf die Fabrikautomatisierung gerichtet. Hier soll dagegen
gezeigt werden, wie sich die neuen Informationstechniken unter Fiihrung des Internets
(insbesondere des Internets der Dinge) auf alle wesentlichen Funktionen des Industrie-
betriebs auswirken und zu neuen Businessmodellen mit neuen Produkten und Dienstleis-
tungen sowie Geschiftsprozessen fiihren. Diese auch als Digitalisierung der Wirtschaft
bezeichnete Entwicklung wirkt sich auf alle Branchen aus, sodass 14.0 auch nur eine her-
ausgehobene Betrachtung einer einzelnen Branche ist.

Mit dem Begriff Internet der Dinge wird ausgedriickt, dass nicht nur Menschen iiber
das Internet kommunizieren, sondern auch alle ,.Dinge™ wie Materialien, Produkte und
Maschinen. Hierbei werden zur Kommunikation Konventionen des Internets (Internet-
Protokoll IP) verwendet, insbesondere erhilt jedes ,,Ding* eine IP-Adresse. Mit der
neuen Form IPv6 stehen 3,4 mal 10 hoch 38 Adressen zur Verfiigung, sodass die Adress-
vergabe keine technische Hiirde ist. Es wird deshalb auch in diesem Zusammenhang von
dem ,,Internet of everything* gesprochen.

In dem vorliegenden Beitrag soll zunichst ein Uberblick iiber betriebswirtschaftlich
relevante Ansatzpunkte fiir 14.0 gegeben werden, dann aber der Schwerpunkt auf gegen-
wirtig zu beobachtende Implementierungsstrategien von Unternehmen gelegt werden.
Hierbei greift der Verfasser auch auf Erfahrungen zuriick, die er mit acht innovativen I'T-
Unternehmen der Scheer Group aus Forschungs-, Beratungs- und Implementierungspro-
jekten gesammelt hat.

2 Betriebswirtschaftliche Treiber von 14.0

Allein die Verfiigbarkeit einer neuen Technologie besagt noch nicht, dass ihr Einsatz
auch wirtschaftlich gerechtfertigt ist, also Industrieunternehmen einen Nutzen erzielen.
Dieser wird héufig erst durch neue organisatorische Moglichkeiten erbracht.
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Abb. 1 Industrie 4.0: The big change

Die wesentlichen neuen Technologien von 14.0 sowie insbesondere die den Nutzen
erzeugenden betriebswirtschaftlichen Treiber werden im Folgenden herausgearbeitet.

In dem Y-Modell der Abb. 1 werden die wesentlichen produktiven Prozesstypen eines
Industriebetriebes vorgestellt, an denen die betriebswirtschaftlichen Wirkungen von 14.0
diskutiert werden. Das Modell geht auf Arbeiten des Verfassers in den 80er Jahren zum
Thema Computer Integrated Manufacturing (CIM) zuriick (vgl. Scheer 1990). Dort wur-
den bereits dhnliche Gedanken erortert, die damals wegen der noch nicht ausgereiften
Informationstechnologie nicht realisiert werden konnten, heute aber mit den neuen Tech-
nologien aufgegriffen und erweitert werden kdnnen.

Zur Illustration werden im Y-Modell grafische Symbole zur Bezeichnung der Funktio-
nen angegeben und aullerhalb des Randes wesentliche mit 14.0 verbundene Technologien
gekennzeichnet. Die in den Balken eingetragenen Begriffe bezeichnen die betriebswirt-
schaftlichen Treiber.

Die oberen Teile des Y-Modells bezeichnen Planungsaktivititen, der untere Teil die
kurzfristige Steuerungs- und Realisierungsebene.

Der linke Zweig des Y-Modells bezeichnet die durch Auftrige getriebenen Geschiifts-
prozesse eines Industriebetriebes. Aus den Kundenauftrigen werden die fiir die benotigten
Materialien und Ressourcen erforderlichen Beschaffungsauftrige und fiir die zu produzie-
renden Teile die Fertigungsauftrige abgeleitet. Die Planung und Steuerung dieser Auftrige
wird auch als Logistik bezeichnet. Externe Logistik bezeichnet dabei die Beziehungen zu
Kunden und Lieferanten; interne Logistik die interne Auftragsabwicklung.

Der rechte Zweig des Y-Modells bezeichnet die durch die herzustellenden Produkte
bendtigten Prozesse. Die Forschungs- und Entwicklungsprozesse im rechten oberen
Bereich erzeugen durch Einsatz von CAD/CAE-Systemen die geometrischen Produkt-
beschreibungen und durch die Arbeitsplanung die Fertigungsvorschriften (Arbeitspline).
Von der Fabrikplanung werden die benotigten maschinellen Ressourcen definiert.

In der Fabrik sind die logistischen und produktbezogenen Prozesse eng verbunden.
Hier werden die zu produzierenden Teile nach Art, Menge, Zeit und Qualitidt mittels der
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Fertigungsvorschriften den Ressourcen zugeordnet, die Fertigung zeitnah gesteuert und
die Ergebnisse erfasst. Die erzeugten Produkte werden anschliefend dem Versand iiber-
geben und an die Kunden ausgeliefert.

Die Finanzbuchhaltung und das Controlling begleiten aus der Wertesicht alle Pro-
zesse, stehen aber hier nicht im Vordergrund.

Den drei wesentlichen Ansatzpunkten Fabrik, Produktentwicklung sowie Beschaf-
fungs- und Vertriebslogistik wird im Weiteren gefolgt.

2.1 ~Smart Factory”

Die wesentliche neue I4.0-Technologie in der Fabrik sind sogenannte Cyber-Physical
Systems (CPS). Dieses sind softwareintensive Produktionssysteme, die mit dem Inter-
net verbunden sind und untereinander sowie mit den intelligenten Materialien kommu-
nizieren. Materialien werden als intelligent bezeichnet, weil sie ihre Eigenschaften wie
Qualitdt und benotigte Fertigungsschritte (Arbeitsplidne) auf einem Datentriger (chip)
mit sich fiihren. Uber Radio Frequence Identification (RFID)-Technologien konnen dann
die Materialien selbststindig den Weg durch die Fertigung finden. Die CPS und Materia-
lien koordinieren Kapazititsbedarf und -angebot quasi iiber eine Art Marktplatz. Fillt ein
CPS plétzlich aus, so iibernimmt ein anderes System automatisch dessen Aufgabe und
das System organisiert selbststindig den Materialfluss neu.

Der betriebswirtschaftlich organisatorische Treiber ist die Selbstorganisation der Fab-
rik quasi ohne Eingriff des Menschen. Dieses ist eine extreme Dezentralisierung. In den
letzten 40 Jahren ist ein Trend zur Dezentralisierung der Fabriksteuerung klar zu erkennen,
der nun ins Extrem gefiihrt wird. Bis in die 80er Jahre dominierte ein zentraler Ansatz,
d. h., von einer zentralen Produktionsplanung wurden Fertigungsauftrige definiert, die
dann in der Fabrik ,,abgearbeitet* werden sollten. Wegen der vielfiltigen Stérungen in der
Fabrik fiihrte dieses aber zur sofortigen Inaktualitdt der Planung und damit zum Scheitern
des zentralen Ansatzes. Im nichsten Schritt wurde die Fabrik in kleinere organisatorische
Einheiten gegliedert (Fertigungsinseln, Leitstandsbereiche, Flexible Fertigungssysteme,
Bearbeitungszentren), die eine gewisse Autonomie zur Steuerung erhielten. Die nunmeh-
rige durchgehende Selbststeuerung der Produktion ist damit fast die logische Konsequenz
dieser Entwicklung. Wenn alle beteiligten Elemente des Systems ihren Zustand kennen
und die Anforderungen der Aufgaben bekannt sind, ist die Koordination ein algorithmisch
zu 16sendes Problem.

In erweiterter Funktion fiihrt die Selbstorganisation zur Selbstoptimierung. Wenn z. B.
erkannt wird, dass ein Werkzeug einer Maschine etwas abgenutzt ist, konnen automatisch
Fertigungsteile zugewiesen werden, fiir die der Werkzeugzustand noch ausreichend ist.

Die hohe Flexibilitdt der CPS ermdoglicht eine starke Individualisierung der Fertigung,
da das Umriisten des Systems ohne Zeitverlust und ohne Kosten erfolgt. Damit ist das
schon linger diskutierte Ziel der Fertigung zu Mengen mit Losgrofe 1 zu den Kosten der
Massenproduktion erreichbar.
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Eine weitere wesentliche Technologie ist die kostengiinstige Speicherung von Mas-
sendaten in der Fertigung, wie sie durch den Preisverfall von Speichermedien und neuen
Datenbanktechnologien (Speicherung der Daten im Speicher des Rechners anstelle in
externen Speichermedien, deshalb als ,,in memory* bezeichnet) ermoglicht wird. Durch
Sensoren konnen Maschinen-, Material- und Umfeldzustinde Realtime erfasst werden.
Analytische Auswertungsverfahren (analytics) wollen nicht nur das Verhalten der Ver-
gangenheit erkldren, sondern den Gegenwartszustand zum sofortigen Eingreifen nut-
zen und dariiber hinaus Hinweise iiber ein zu erwartendes zukiinftiges Systemverhalten
geben. Bekanntestes Beispiel ist das predictive maintenance, bei dem aus dem gegen-
wirtigen Verhalten des Systems auf Anormalititen geschlossen wird, die z. B. zum Aus-
wechseln einer Komponente in naher Zukunft raten.

Der Feinheitsgrad der Datenerfassung ist nahezu beliebig filigran. So konnen pro
Anlage, z. B. einer Turbine oder einem Kompressor, 100 bis 200 Messpunkte definiert
werden, die Realtime abgefragt werden. Entsprechend hoch ist dann das zu bearbeitende
Datenvolumen.

In Abb. 1 ist ein Muster des Energieverbrauchs einer Anlage iiber einen Zeitraum von
mehreren Sekunden angegeben. Durch eine Realtime-Analyse kann erkannt werden, ob
das System durch unregelméBigen Energieverbrauch eine Wartungsmafinahme benétigt.
Insgesamt fiihrt die Kombination der Technologien zu der Vision der Realtime sich selbst
steuernden Fabrik.

Eine Zwischenstufe bilden z. Zt. sogenannte Manufacturing Execution Systems
(MES), die als eine Zwischenschicht zwischen der Fabrik und den dariiber liegenden
oberen Teilen des Y-Modells eine Filterung und Verdichtung von Daten vornimmt. Es ist
aber zu erwarten, dass hierarchische Ansitze mehr und mehr verschwinden werden und
alle Komponenten in einem Industriebetrieb direkt miteinander kommunizieren werden.

Dieses erhoht allerdings die Komplexitit des Gesamtsystems immens, sodass die
durchgingige Realisierung der Vision einer smart factory vorsichtig betrachtet werden
sollte. Hier ist auch daran zu erinnern, dass bei der Diskussion des CIM-Konzeptes vor
rund 30 Jahren das an sich logisch sinnvolle Konzept wegen seiner fehlenden Umset-
zungsmoglichkeit oder zu hohen Kosten schnell in Misskredit geraten ist. Deshalb sollte
die smart factory zwar durchaus als Ziel definiert sein, aber mit realistischen Implemen-
tierungsschritten verbunden werden. Hierauf wird in Teil 3 zuriickgekommen.

2.2 Produktsicht

Der rechte obere Teil des Y-Modells kennzeichnet die Produktentwicklung sowie die
Entwicklung produktnaher Dienstleistungen.

Die gezeigte stirkere Flexibilisierung der Fertigung bis hin zur LosgroBe 1 — Ferti-
gung fordert eine stdrkere Individualisierung der Produktentwicklung. Diese kann Wettbe-
werbsvorteile bringen und somit den Nutzen der Fabrikautomatisierung zeitigen. Dieses
bedeutet konkret, dass die Variantenzahl von Erzeugnissen gesteigert werden kann bis hin
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zur rein kundenindividuellen Fertigung. Grafisch ist dieses in Abb. 1 durch die kundenin-
dividuelle Gestaltung eines Laufschuhs gezeigt. Dieses kann zu weitreichenden Konse-
quenzen fiihren. Da Kunden auf ihre Produkte in der Regel nicht lange warten mochten,
fordert die Individualisierung, dass die Produktion niher an den Standort des Kun-
den riicken muss. Anders gesprochen, ein individueller Entwurf eines Laufschuhs nutzt
wenig, wenn die Produktion in Asien durchgefiihrt werden muss und der Kunde Wochen
oder Monate warten muss. Neue Technologien wie 3D-Druck, bei dem ein Erzeugnis
aus einem geometrischem 3D-Modell durch Aufschichtung von Material gefertigt wird,
erlaubt beispielsweise die sofortige Produktion eines nicht mehr lieferbaren Ersatzteils.
Konzepte wie die speedfactory von adidas erlauben sogar die Vorstellung einer direkten
Fertigung des Laufschuhs im Sportgeschift nach Scannen der Passform.

Auf jeden Fall erhoht der 3D-Druck bereits die Entwicklungsgeschwindigkeit neuer
Produkte durch die schnellere Entwicklung von Prototypen (rapid prototyping).

Neue Produktideen konnen nicht nur von der eigenen Entwicklungsabteilung gene-
riert werden, sondern auch durch die systematische Einbeziehung von weiteren Mitar-
beitern des eigenen Unternehmens, Kunden, Lieferanten bis zur gesamten interessierten
Welt.

Dieses kann durch die Nutzung von Foren im Internet geschehen und wird als ,,Open
Innovation* bezeichnet.

In einer 14.0 Umgebung mit intelligenten Materialien und Bearbeitungseinheiten
konnen iiber die gesamte Lebenszeit eines einzelnen Produktes alle vorgenommenen
Aktivitdten, wie Reparaturen, Wartungen, Ersatzteilaustausch sowie die Einsidtze und
Einsatzbedingungen des Produktes automatisch erfasst und gespeichert werden. Dieses
fiihrt zum Konzept des transparenten Product Lifecycle Managements (PLM). Auch die-
ses fiihrt zu einer immensen Datenfiille, die nur durch die skizzierten Techniken des Big
Data behandelt werden kann. Die Analyse dieser Daten kann neben der rechtlich vor-
geschriebenen Verfolgbarkeit von Teilen im Rahmen von Gewihrleistungen vor allem
Anregungen fiir Produktverbesserungen und Optimierung von Einsatzbedingungen
geben. Dabei konnen die individuellen Produktdaten auf einem Chip im Produkt selbst
gespeichert werden oder vom Hersteller in seiner Datenbank gefiihrt werden.

Die Auswertung der Daten durch den Hersteller bringt neue Moglichkeiten fiir pro-
duktnahe Dienstleistungen. Bei der Erfassung von Maschinendaten in der Fabrik wurde
bereits auf die predictive maintenance durch den eigenen Wartungsbereich hingewiesen.
Aber dieser verfiigt nur iiber die Daten der eigenen Maschinen.

Erfasst dagegen der Hersteller der Maschinen selbst die Daten ALLER von ihm
produzierten Maschinen, so hat er eine unvergleichlich groflere Datenbasis und kann
beliebige Quervergleiche tiber das Verhalten der Maschinen anstellen. Hat er z. B.
Wartungsvertrdge mit seinen Kunden abgeschlossen, so kann er den Wartungsprozess
optimieren, indem er bereits vor dem Besuch eines Technikers die erforderlichen Maf3-
nahmen erkennt oder den Besuchszeitpunkt bedarfsgerecht individuell festlegt.

Viele Maschinenbauer verdienen heute bereits erheblich durch Wartungsvertrige.
Dieser Effekt kann durch PLM noch verstirkt werden.
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Eine extreme Weiterentwicklung ist die Ubernahme des Betriebs der produzierten
Anlagen durch den Hersteller. Dieses Konzept wird als Build, OWN, Operate (BOO)
bezeichnet. Der Hersteller von Maschinen oder komplexen Anlagen kennt seine Pro-
dukte selbst am besten und kann iiber die PLM-Daten ihr Verhalten in Abhingigkeit aller
Einsatzbedingungen analysieren und ihren Einsatz optimieren. Deshalb liegt es nahe,
dass er den Betrieb der Systeme beim Kunden oder in eigens von ihm eingerichteten
Produktionsstitten selbst vornimmt. Der Kunde kauft dann auch kein Aggregat mehr,
sondern erhilt und bezahlt eine Dienstleistung nach Inanspruchnahme.

So verkaufen bereits heute Hersteller von Flugzeugantrieben ihre Systeme nicht mehr
mit den Flugzeugen, sondern leasen die Systeme an die Fluggesellschaften, iiberwachen
Realtime das Verhalten, tibernehmen die Wartung und berechnen ihre Preise auf Basis
der geleisteten Flugstunden. Die Fluggesellschaft kann sich dann auf ihr Kerngeschift
konzentrieren. Auch Hersteller medizinischer Gerite verkaufen ihre Systeme (z. B.
Dialysesysteme) bereits jetzt nicht nur an Krankenhiuser, sondern betreiben selbst ent-
sprechende Zentren und verkaufen anstatt Geridten Dienstleistungen, wie Erhohung der
Lebensqualitit oder gesdubertes Blut. Dieser Trend wird sich im Rahmen von 14.0 wei-
ter fortsetzen, und immer mehr Industrieunternehmen werden den Charakter von Dienst-
leistern annehmen. So verstehen sich Automobilhersteller als Dienstleister fiir Mobilitét
und griinden Tochterunternehmen, mit denen sie ihre hergestellten Autos im Rahmen des
Carsharing vermieten.

23 Logistik

Auch der linke obere Teil des Y-Modells, also die Vertriebs- und Beschaffungslogistik,
wird durch 14.0 stark veridndert.

Zunichst kann ein Kunde iiber vielfiltige Kandle wie Standardcomputer, Laptops
oder Smartphones seinen Auftrag erteilen, stornieren oder dndern. Das Auftragserfas-
sungs- und -verfolgungssystem des Lieferanten muss sich gegeniiber den unterschied-
lichen Zugangskanilen transparent verhalten, es muss omnichannel-fihig sein. Alle
Kanile miissen durcheinander benutzbar sein, d. h. der Kunde kann z. B. den Auftrag
tiber den Standardcomputer erteilen, ihn dann aber iiber sein Smartphone dndern oder
stornieren.

Technisch bedeutet dieses, dass die Benutzeroberflichen je nach Medium automatisch
angepasst werden miissen. Der leichte Zugang des Kunden zum Lieferanten fiihrt zusam-
men mit der Individualisierung zu einem verstirkten Anderungsanfall und damit zu den
schon beschriebenen stirkeren Anforderungen an flexibleres Produktdesign und Ferti-
gungsflexibilitdt. Der Kunde kann dann praktisch bis kurz vor dem Beginn eines Ferti-
gungsschrittes, z. B. der Lackierung der Karosserie eines Autos, noch seinen Wunsch,
also hier die Farbe, gegeniiber seiner urspriinglichen Produktdefinition @ndern.

Erst wenn die Flexibilitdt von Produktentwicklung und Fertigung dem Kunden deut-
lich wird, kann sie ihm den Nutzen von 14.0 zeigen.
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Die Individualisierung der Produkte durch hohere Variantenzahl und kundenin-
dividuelle Fertigung erhoht tendenziell die Zahl der Zulieferer und verringert die Fer-
tigungstiefe des Unternehmens. Dieses bedeutet, dass das Logistiknetzwerk des
Unternehmens schneller reagieren muss. Neue Lieferanten miissen schnell identifiziert
werden und sofort in das Netzwerk eingebunden werden. Stérungen innerhalb der Sup-
ply Chain miissen friihzeitig erkannt werden und durch schnelle Ma3nahmen abgefan-
gen werden. Die Abrufe von Vorprodukten und Materialien werden kleinteiliger. Das
gesamte Netzwerk muss fiir alle Beteiligten in jedem Augenblick transparent sein. Die
gegenwirtig anzutreffenden Informationsbeziehungen von Abrufen zwischen direktem
Zulieferer und Abnehmer reichen dann nicht aus. Vielmehr muss das gesamte Supply
Chain-Netzwerk transparent sein. In dem vom BMWI geforderten Forschungsprojekt
RAN ist dieses durch Einsatz einer zentralen virtuellen Datenbank und RFID-Techno-
logien prototypenhaft fiir die Automobilindustrie mit ihren Zulieferern erstellt worden
und wird z. Zt. bereits von einigen Beteiligten auch real eingefiihrt. In Abb. 1 ist die-
ser Ansatz grafisch durch ein Netzwerk, in dem alle Knoten iiber eine virtuelle zentrale
Datenbank verbunden sind, angedeutet.

24 Neue Businessmodelle in 14.0

Bei der Beschreibung der drei Ansatzpunkte fiir 14.0, also Fabrik, Produkt und Logistik,
wurde bereits deutlich, wie tief die betriebswirtschaftlichen Treiber Individualisierung,
Dezentralisierung, Selbststeuerung, Open Innovation, Dienstleistungsorientierung und
Transparenz Industrieunternehmen veridndern werden. Es entstehen neue Geschiftsmo-
delle. Ein Geschiftsmodell beschreibt die Grundprinzipien, nach denen ein Unternehmen
seine Leistungserstellung und -verwertung vornimmt, kurz seinen Umsatz und seinen
Gewinn erzielt.

Es besteht aus einem Erlosmodell, das beschreibt, ob z. B. das Unternehmen eher
durch Dienstleistungen wie Wartung, BOO oder eher durch den Verkauf seiner Erzeug-
nisse die Erlose erzielen will. Bei 14.0 kann das Erlosmodell auch noch komplizierter
werden, wenn ein Kunde nicht nur mit Geld, sondern mit Daten iiber den Einsatz des
Produktes ,,bezahlen* kann, da der Hersteller mit diesen Daten neue Dienstleistungen
anbieten kann.

Eine weitere Komponente eines Businessmodells ist das Ressourcenmodell, das die
benotigten Ressourcen des Unternehmens beschreibt. Dieses besitzt bei 14.0 besondere
Bedeutung, da hierdurch die benétigten Investitionsmittel bestimmt werden. Ohne die
Beschreibung weiter auszufiihren, soll lediglich ausgedriickt werden, dass im Rahmen
von 4.0 weitreichende strategische Konzepte im Rahmen der Definition des Business-
modells zu diskutieren sind.
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3 Implementierungsstrategien fiir 14.0

Im Folgenden werden in der Praxis zu beobachtende Implementierungsansitze vorge-
stellt. Diese werden in Abb. 2 auf der Abszisse danach eingeordnet, wie viel Investment
fiir sie erforderlich ist. Die Hohe des Investments steht auch fiir das Ausmal} der Kom-
plexitit sowie des bendtigten zeitlichen Aufwandes. Auf der Ordinate wird angegeben,
wie weit das Ziel einer vollstindigen Erfiillung der Vision von 14.0 erreicht wird bzw.
von der Strategie erreicht werden kann. Der senkrechte Strich soll Ausgangspunkt und
Potenzial der Strategie kennzeichnen.

e Strategie 1: Blue Ocean-Strategie

Bei der Blue Ocean-Strategie (Nr. 1 in Abb. 2) wird eine disruptive Innovation durch 14.0
angestrebt (vgl. Kim und Mauborgne 2005). Dieses bedeutet, dass mit dem Bestehen-
den gebrochen wird und quasi auf der grilnen Wiese ein neues Unternehmen mit neuem
Businessmodell gegriindet wird. Beispiel dafiir kann das Google-Auto sein. Gegenwir-
tig steht ein PKW 95 % seiner Zeit still und wird nur zu 5% gefahren. Beim Google-
Auto soll dieses Verhiltnis umgekehrt werden: Es soll 95 % der Zeit gefahren werden
und nur 5% ruhen. Dieses fiihrt zu der Forderung nach einem Carsharing Konzept und
einer fahrerlosen Bedienung, um ein am Ziel angekommenes Fahrzeug zu dem nichsten
Benutzer zu fithren. Anstelle des Eigentums an einem Auto tritt das Prinzip des Zugangs
zur Mobilitdt. Von Google wird ausdriicklich das Modell 10 x propagiert, d. h. man
strebt mit einer Innovation keine graduelle Verbesserung an, sondern sie soll 10 mal bes-
ser sein als das bestehende Konzept.

Auch das Tesla-Auto mit seinem kompromisslosen Elektroeinsatz kann einer Blue
Ocean-Strategie zugeordnet werden.
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Charakteristisch fiir die Blue Ocean-Strategie ist, dass nicht ein bestehendes Busi-
nessmodell weiter optimiert wird, sondern mit moglichst vielen Prinzipien gebrochen
wird. Auch das Mobilititskonzept von UBER-POP bricht mit dem Konzept eines kom-
merziellen Taxidienstes und folgt dem Konzept einer grenzkostenlosen Dienstleistung,
wihrend z. B. das System MyTaxi lediglich eine Digitalisierung der Taxizentrale darstellt
und eher eine kontinuierliche Innovation ist.

Disruptive Innovationen sind hiufig mit einem hohen Kapitaleinsatz verbunden. Es
steht von vornherein fest, dass erst nach mehreren Jahren (5-10) ein Break-even erreicht
werden kann. Die Finanzierung kann deshalb entweder aus einem sehr gewinntréichti-
gen unabhingigen Geschiftszweig erfolgen (Google) oder von dritten Investoren (7esla)
getétigt werden.

In Deutschland ist gegeniiber den USA die Blue Ocean-Strategie fiir 14.0 kaum zu
erkennen. Dieses mag daran liegen, dass die deutsche Industrie mit ihren traditionel-
len Businessmodellen (noch) sehr erfolgreich ist und deshalb aufgrund des Investor’s
Dilemma-Effektes disruptive Konzepte scheut. Auch fehlt die vergleichbar hohe Bereit-
schaft zu sehr riskanten Investitionen durch Venture Capital-Gesellschaften und vermo-
gende Business Angels.

Selbst die deutsche Automobilindustrie verfolgt eher einen gleitenden Ubergang zur
Elektromobilitét.

Allerdings geben Ansidtze wie die Errichtung einer neuen Fabrik der Firma Witten-
stein in Fellbach disruptive Impulse, da hier z. B. 6kologische, energetische und produk-
tionstechnische Neuerungen gleichzeitig verfolgt werden. So wird die Fabrik in einem
Wohngebiet errichtet, sodass die Mitarbeiter keine langen Anfahrtswege haben, die
Umweltbelastung wird durch neue Energiekonzepte erheblich reduziert und die Produk-
tion wird hoch automatisiert.

Auch die Tatsache, dass ein traditionelles Maschinenbauunternehmen wie Trumpf
eine Banken-Volllizenz erlangt und damit Zeichen in Richtung eines neuen Business-
modells zum Finanzdienstleister und Betreiber seiner Produkte setzt, birgt disruptives
Potenzial. Es besteht die Tendenz, dass in Deutschland 14.0-Projekte eher von hidden
champions mittelstdndischer Industrieunternehmen realisiert werden, als von mit gro3em
Marketingeinsatz propagierten Leuchtturmprojekten. Dieses zeigt z. B. auch die enga-
gierte Beteiligung von mittelstdndischen international erfolgreichen Unternehmen wie
Claas, Miele oder Harting an dem Exzellenzcluster in Ostwestfalen Lippe OWL.

In Abb. 2 wird die disruptive Strategie 1 durch einen hohen Kapitaleinsatz und einen
hohen Realisierungsgrad fiir die Vision 14.0 gekennzeichnet.

3.1 Stufenkonzepte

Héufiger ist zu beobachten, dass sich deutsche Industrieunternehmen schrittweise der
Vision 14.0 nihern.
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o Strategie 2: Losung herkommlicher Probleme mit neuen Technologien

Bisher aufwendige oder nur ungeniigende einzelne Problemlosungen konnen durch 14.0-
Techniken neu gestaltet werden. Hier gibt es bereits vielfiltige Beispiele zu nennen.

Beispielsweise verringert ein Maschinenbauer durch die mobile Abfrage der Mate-
rialbestdnde vor Produktions- und Montagestationen die innerbetrieblichen Materi-
altransporte (milkruns), indem von festen Tourenpldnen auf bedarfsgesteuerte Fahrten
iibergegangen wird und Leerfahrten vermieden werden.

Durch Einsatz eines 3D-Scanners verbessert ein Hersteller von Landmaschinen die
Qualitét bei der Verbindung von Karosserie mit dem Chassis (sogenannte Hochzeit) und
vermeidet zeitraubende Nacharbeiten.

Ein Hersteller von Schrauben verbessert sein Kanban-System, indem in die Kanban-
Behilter Sensoren und Kameras eingebaut werden, sodass die Bestinde ohne menschli-
che Sichtkontrolle kontinuierlich erfasst werden.

Ein Automobilzulieferer verbessert den Wareneingangsprozess durch Einsatz von
RFID-Techniken, indem die Zihlkontrolle und Lagerung automatisiert werden.

In Abb. 2 sind diese Ansitze durch einen vergleichsweise tiberschaubaren Kapitalein-
satz, aber wegen ihrer Spezialisierung mit nur einem geringen Potenzial fiir die Vision
14.0 charakterisiert.

o Strategie 3: 14.0 — Fabrikinseln

Ein Automobilzulieferer richtet eine neue Produktionsstrae nach I14.0-Prinzipien ein.
Alle Bearbeitungsstationen sind mit dem Internet verbunden und erfiillen die Krite-
rien von CPS. Uber RFID-Techniken steuert sich der Materialfluss weitgehend selbst.
Zwischen den Produktionssystemen besteht im Storungsfall eine hohe Substitutions-
moglichkeit. Durch Sensoren werden Material und Anlagen Realtime iiberwacht und
vorausschauend gewartet (vgl. Lepratti et al. 2014). Das Beispiel ist fiir sich zwar bereits
eindrucksvoll, hat aber fiir das gesamte Unternehmen eher noch einen Pilotcharakter.

Ein mittelstindisches Gielereiunternehmen fiihrt ein Manufacturing Execution Sys-
tem (MES) ein, um die Datenerfassungssysteme (BDE) mit der Steuerungsebene zu ver-
binden und einen Datenfilter zu den dariiber liegenden Planungssystemen zu bilden.

Das Beispiel zeigt einen fiir die gesamte Fertigung giiltigen Ansatz in Richtung Real-
time-Fertigung, ihm fehlt aber der Einsatz von CPS. Der hierarchische Ansatz eines
MES widerspricht zwar dem Prinzip der Selbststeuerung, kann aber eine Durchgangssta-
tion fiir 14.0 sein, da eine Standardisierung der Abldufe im Rahmen einer Gesamtarchi-
tektur erfolgt.

Obwohl lediglich Teilaspekte von 14.0 verfolgt werden, erfordern die Beispiele einen
hohen Kapitaleinsatz und konnen Ausgangspunkt fiir weitere Schritte sein. Allerdings
wird nur die Fabrikorganisation betrachtet, sodass neue Businessmodelle kaum diskutiert
werden.
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o Strategie 4: PLM- und Open Innovation-Inseln

Ein Motorenhersteller richtet eine Datenbank fiir ein Produktgedichtnis im Rahmen des
PLM ein. Gleichzeitig organisiert er den Entwicklungsbereich neu. Neben den Konstruk-
tionsdaten werden auch die Fertigungsstiicklisten und Arbeitspldne in einer neuen Pro-
duktdatenbank organisiert und damit dem ERP-System entzogen. Insgesamt deutet sich
dadurch eine neue Architektur fiir die Informationssysteme des Unternehmens an. Die
Erzeugung und Verwaltung produktbezogener Daten stehen im Vordergrund. Damit wird
dem Trend zu hoherer Variantenvielfalt und Individualisierung der Produkte Rechnung
getragen. Die logistischen Funktionen aus Vertrieb und Beschaffung sowie Produktions-
planung sind dann Anwendungen, die auf die Produktdatenbank zugreifen, verwalten sie
im Gegensatz zu den heutigen ERP-Systemen aber nicht mehr selbst.

Ein Spielzeughersteller bezieht seine Kunden in die Produktentwicklung mit ein,
indem er Belohnungen fiir gute Produktideen aussetzt. Die Vorschlidge kénnen per Inter-
net mittels eines einfachen CAD-Systems beschrieben und eingereicht werden.

In Abb. 2 ist das erste Beispiel zum Mafistab genommen worden. Es fiihrt zu einer
durchgreifenden Flexibilisierung der Produktgestaltung und erdffnet neue Businessmo-
delle. Allerdings ist ein hoher Kapitalbedarf fiir die organisatorische und technische Neu-
gestaltung des Entwicklungsprozesses erforderlich. Insgesamt wird die Strategie 4 wie
Strategie 3 eingeordnet.

o Strategie 5: Logistikinseln

Die durchgéngige Neuorganisation des Supply Chain-Managements erfordert die Einbe-
ziehung auch der Kunden und Lieferanten, gegebenenfalls iiber mehrere Stufen hinweg,
wie es oben bereits mit der Skizzierung des RAN-Projektes angedeutet wurde. Aus Sicht
eines einzelnen Unternehmens konnen aber bereits durch die Integration der direkten
Zulieferer und Abnehmer sowie der Transportsysteme ein Flexibilitdtsgewinn sowie Kos-
teneinsparungen erzielt werden. Der durchgéngige Einsatz von RFID-Techniken sowie
die Realtime-Verfolgung der Transportstati informiert frithzeitig {iber die zu erwartenden
Ankunftszeiten sowie die Inhalte nach Art, Abmessungen und Menge. Sensoren erfassen
auf dem Transportweg besondere Vorkommnisse, wie aullergewohnliche Temperaturen
oder Erschiitterungen, die eine erforderliche individuelle Eingangskontrolle bereits friih-
zeitig anzeigen. Das RFID gesteuerte Hofmanagement regelt den Transport vom Ein-
gangstor bis zur Ankunft am Lager. Dazu gehoren die Avisierung des Transportmittels
und die Zuweisung des Lagerortes.

Die Einrichtung eines omnichannel-Zugangs fiir die Kunden zu Auftragserstellung
und -verfolgung ist ein hohes Integrationsproblem. Ein Hersteller von technischen Kon-
sumartikeln richtet neben seinen Verkaufskanilen zum Handel auch einen Direktver-
trieb iiber einen E-Shop ein. Dazu muss die Bestandsfiihrung gegeniiber der bisherigen
Tagesaktualitidt nun sekundenaktuell sein. Der Versand ist kleinteilig und muss iiber neue
Logistikdienstleister abgewickelt werden.
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Wihrend das erste Beispiel mehr der Verbesserung der internen Logistikprozesse
dient, erdffnet das zweite Beispiel auch ein neues Businessmodell.

Insgesamt liegt der Investitionsbetrag im mittleren Bereich, und die Strategie erdffnet
wegen ihres punktuellen Ansatzes mittlere Entwicklungsperspektiven.

3.2 Smart Services

Wie bereits betont, erdffnet 14.0 Industrieunternehmen durch neuartige Dienstleistun-
gen weitgreifende strategische Potenziale. Diese sind durch Begriffe wie shared eco-
nomy eindrucksvoll zum Ausdruck gebracht und zeigen den systemrelevanten Anspruch.
Nicht mehr das Eigentum an Produkten und Ressourcen steht im Vordergrund, sondern
der Zugang zu den mit ihnen verbundenen Leistungen. Dieses bedeutet, dass Indust-
rieunternehmen tendenziell den Charakter von Dienstleistungsunternehmen fiir die mit
ihren Produkten verbundenen Funktionen annehmen. Automobilunternehmen werden zu
Dienstleistern fiir Mobilitit, Hersteller von Kompressoren bieten Luftenergie an usw.

Eine solche Entwicklung ist nicht neu. Im 19. Jahrhundert versorgten z. B. nahezu
alle produzierenden Betriebe ihren Wasser- und Energiebedarf durch eigene Brunnen
oder Energiequellen aus Wasser, Wind oder Dampf selbst. Diese waren ihr Eigentum
und mussten von ihnen erstellt und gewartet werden. Heute werden Wasser und Ener-
gie durch eigenstiindige Unternehmen angeboten und nach Verbrauch bezahlt, sie werden
quasi als Dienstleistung bezogen.

Industrieunternehmen koénnen aber auch zusitzliche Dienstleistungen entwickeln, die
mit ihrer fachlichen Kompetenz verbunden sind oder ihre Produkte ergénzen.

Die Bedeutung dieser Entwicklung wird auch in der Forschung um I4.0 erkannt. So
haben das BMFT und das BMWi gemeinsam Forschungsaktivititen um Smart Services
als Ergénzung der Forschungsprojekte um 14.0 verabschiedet.

o Strategie 6: 14.0 — Consulting

Industrieunternehmen, die als Pioniere fiir 14.0 Erfahrungen mit neuen Technologien und
Organisationsformen gesammelt haben, konnen diese an andere Unternehmen weiterge-
ben. Dazu konnen eigene Consultingunternehmen gegriindet werden. Dieses kann z. B.
durch Ausgriindung der IT-Abteilung geschehen, die nun ihre Leistungen, um fachliche
Kompetenz angereichert, auf dem Markt anbietet. Das Costcenter IT wird dann zum
Profitcenter. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass das Unternehmen neuen Kundenbe-
darfen gegeniibersteht und damit eine hohere Innovationsgeschwindigkeit bekommt, die
auch dem Stammunternehmen zugutekommt. Diese Entwicklung ist bereits deutlich zu
beobachten. Im Kleinen werden solche Unternehmen z. B. Spezialisten fiir RFID-Tech-
niken oder Materialflusssteuerung. Im Groflen konnen beachtliche Dienstleister fiir die
Gestaltung umfassender 14.0-Losungen entstehen, wenn deutsche industrielle Weltmarkt-
fiihrer aus der Automobilindustrie oder dem Maschinenbau ihre mehrere Hundert oder
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sogar mehrere Tausend IT- und Fertigungsspezialisten einbringen. Hierdurch kann 14.0
als Dienstleistung selbst zu einem Exporterfolg aus Deutschland werden.

Die Ausgriindung ist mehr ein organisatorisches als ein Investitionsproblem, wenn
natiirlich auch Anlaufkosten auftreten.

In Abb. 2 sind der Strategie geringe Investitionsausgaben, aber ein hohes Potenzial
zur Erreichung umfassender 14.0-Konzepte zugeordnet.

o Strategie 7: Produktbezogene Dienstleistungen

Die Verbindung der produzierten komplexen Produkte, wie Werkzeug- oder Druckma-
schinen, mit dem Internet fiihrt zu einem hohen Informationsgewinn iiber das weltweite
Verhalten dieser Produkte unter unterschiedlichen Einsatzbedingungen.

Unternehmen haben hiufig mehrere Tausend oder sogar Zehntausend Einheiten ihrer
Produkte im aktiven Einsatz.

Dieses Wissen kann von den Industrieunternehmen genutzt werden, um ihren Kunden
Wartungsvertrige zu besonders giinstigen Konditionen anzubieten.

Allerdings sind z. Zt. noch erhebliche Schwierigkeiten zu {iberwinden. Erhilt der
Hersteller Maschinendaten von seinen Kunden, so muss er sich an die Formate, die seine
Kunden verwenden, anpassen und sie bei der Benutzung durch seine eigenen Systeme
entsprechend umformatieren. (Umgekehrt muss ein Industrieunternehmen, das fiir seine
eigene Fertigung Maschinendaten von den Lieferanten angeboten bekommt, diese in sei-
ner Datenorganisation umformatieren.)

Es liegt auf der Hand, dass bei der Vielzahl der Datenarten und der unterschiedlichen
Kunden und Lieferanten Datenstandards dringend erforderlich sind. Erste Ansitze liefert
der UMCM (Universal Machine Connectivity for MES) vom MES Dachverband und die
Architektur der OPCUA-Foundation. Allerdings sind weitere Arbeiten auf internationaler
Ebene, z. B. von dem IIC, erforderlich. Wahrscheinlich werden sich am Ende Industrie-
standards durchsetzen, die von internationalen Marktfiihrern aus der Informationstechnik
oder der Ausriisterindustrie getrieben werden.

Auch Probleme der Datensicherheit sind zu 16sen. Wenn Maschinen offene Schnitt-
stellen zu ihren Steuerungen anbieten, so sind sie im Prinzip in beide Richtungen zu
verwenden. Um hier Missbrauch bis hin zu Sabotage auszuschlieen (man erinnere sich
noch an die cyber attack stuxnet in einem iranischen Atomkraftwerk oder das Hacken der
Sicherheitsmechanismen fiir die Fernsteuerung von Fahrzeugen eines namhaften deut-
schen Automobilbauers), miissen komplexe Sicherungsmafnahmen ergriffen werden.

Fiir das Datenverwaltungskonzept sowie die darauf aufbauenden Dienstleistungen
miissen also eine komplexe weltweite Infrastruktur aus eigenen und Kunden-Organisati-
onen sowie der entsprechenden IT aufgebaut werden.

In Abb. 2 wird deshalb ein mittlerer Investitionsbetrag angesetzt. Da iiber das Ver-
halten der Aggregate auch vielféltige Informationen, z. B. iiber ihre Beschéftigungssitu-
ation, aber auch iiber Verbesserungsmoglichkeiten der Produkte, entstehen, wird dieser
Strategie ein gutes Entwicklungspotenzial zugeordnet.
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o Strategie 8: BOO

BOO beschreibt den Ubergang des Industrieunternehmens zum kompletten Dienstleister.
Es verkauft seine Produkte nicht mehr dem Kunden, sondern lediglich deren Funktiona-
litdt als Dienstleistung. Vorreiter war hierfiir bereits das Unternehmen Hilti in Liechten-
stein, das friithzeitig seine hergestellten Werkzeugprodukte vermietet anstatt verkauft hat.
Auch das Leasingangebot von Maschinenbauern durch die Zusammenarbeit mit Banken
zeigte friihzeitig einen Wandel zum Dienstleister an. Der Verkauf der Funktionalitit und
Abrechnung nach Inanspruchnahme ist dann die logische Weiterentwicklung.

Das bereits angefiihrte Beispiel des Herstellers von Landmaschinen, der zum Anbie-
ter von Erntedienstleistungen wird, verdeutlicht dieses. Seine Kernkompetenz liegt in
der informationstechnischen Verkniipfung der eingesetzten Landmaschinen untereinan-
der und mit der Logistik, also z. B. eingesetzten Transportfahrzeugen fiir die geernteten
Friichte. Im Bereich Smart Farming ist die Automatisierung weiter fortgeschritten als in
den klassischen Industrien. Grund dafiir ist z. B., dass keine administrativen Hindernisse,
wie die Verkehrsordnung auf den Feldern, bestehen und deshalb satellitengesteuerte
fahrerlose Systeme leichter eingesetzt werden konnen.

Fiir einen Hersteller von Landmaschinen, der alle technischen und organisatorischen
Moglichkeiten nutzt, ergeben sich lohnende Businessmodelle. Er entscheidet selbststin-
dig, wann und wie er seine Mihdrescher auf den Feldern seiner Kunden einsetzt. Neben
der Optimierung dieser Leistung auf Basis seiner Kenntnisse iiber seine Aggregate und
die Finsatzbedingungen kann er sogar selbst Fldchen anmieten und die landwirtschaftli-
chen Produkte selbst vermarkten. Uber die per Internetanschluss seiner Gerite weltweit
verfiigbaren Informationen tiber Klima und Ernteaussichten nach Menge und Qualitit
kann er Prognosen iiber Preisentwicklungen anstellen. Damit sind der Phantasie iiber
neue Businesskonzepte kaum Grenzen gesetzt.

Auch in der Medizintechnik ergeben sich neue Mdglichkeiten. Auch hier entstehen
durch die Aufzeichnung von (anonymen) Untersuchungsergebnissen bei den Herstel-
lern von medizinischen Geriten Auswertungsmoglichkeiten zur Mustererkennung von
Krankheiten, die den einzelnen Arzten nicht zuginglich sind. Ein Paradigmenwechsel
von Analysetechniken im Zusammenhang mit Big Data ist gerade, dass hypothesenfrei
analysiert wird. Dieses fiihrt dazu, dass auch fachfremde Analysten wie Informatiker
tiberraschende medizinische Zusammenhénge erkennen koénnen.

In Abb. 2 wird der BOO-Strategie wegen des konsequenten Wechsels des Business-
modells und dem Ubergang von Verkaufserlosen zu leistungsabhiingigen Mieteinnahmen
ein groBerer Investitionsbetrag zugeordnet, der aber auch eine grofe Entwicklungspers-
pektive eroffnet.
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4 Roadmap zu 14.0

Die Verfolgung einzelner der entwickelten Strategien fiihrt nicht automatisch zu einem
Gesamtkonzept fiir 14.0. Vielmehr miissen die Schritte in ein zu entwickelndes Gesamt-
konzept eingebunden werden.

Hierzu empfiehlt es sich, von einer Arbeitsgruppe des Unternehmens unter Beteili-
gung externer Helfer eine weitreichende Vision fiir die Zeit in fiinf Jahren zu entwickeln,
indem gefragt wird, welche Produkte das Unternehmen dann anbieten wird, wie die
Erlose zu erzielen sein werden, welche Kundengruppen zu bedienen sind, welche Res-
sourcen benotigt werden, kurz, wie das Businessmodell dann aussehen wird.

In dieses Businessmodell konnen dann einzelne Projekte in Form einer Roadmap ein-
geordnet werden.

Dazu gehoren auch Entscheidungen iiber die Akquisition von Unternehmen, um nicht
vorhandenes Know-how (z. B. iiber das Dienstleistungsgeschift) zu erhalten. Ein Her-
steller von Elektro-Schaltkésten, der sich bisher vornehmlich als Produzent betrachtet
hat, will sich kiinftig als Anbieter von Gebéudesicherheit oder Gebdudesteuerung posi-
tionieren und kauft deshalb ein Dienstleistungsunternehmen als Keimzelle auf. Oder ein
Unternehmen, das bisher seine Stirke in der hohen Kompetenz seiner Entwicklungs- und
Fertigungsingenieure gesehen hat, erkennt, dass in der Zukunft mehr Softwareingenieure
benotigt werden und akquiriert ein Softwarehaus.

Eine wichtige Organisationsfrage ist auch, ob neue Geschiftsfelder in der beste-
henden Organisation des Unternehmens ausgefiihrt werden sollen oder dafiir ein neues
Unternehmen, das mehr wie ein Start-up-Unternehmen agiert, gegriindet werden soll.

Durch die Ausgriindung wird erreicht, dass die neuen Ansitze ohne Riicksicht auf
die Vergangenheit des Unternehmens verfolgt werden, also Beharrungseffekte des
Innovator’s Dilemma-Phidnomens vermieden werden.

Anregungen fiir die Bildung von Priorititen der Implementierungsschritte konnen
Reifegraddiskussionen sein. Ist das Unternehmen bei einem Gebiet gegeniiber der Kon-
kurrenz bereits weit fortgeschritten, lohnt es sich eher nicht, hier noch massiv weiter zu
investieren, wenn das Unternehmen in einem anderen Gebiet gegeniiber der Konkurrenz
im Nachteil ist. Dann sollte man lieber den Wettbewerbsnachteil gegeniiber der Konkur-
renz verringern.

5 Neue Anforderungen an IT-Systeme

Obwohl in diesem Beitrag betriebswirtschaftliche Fragen im Vordergrund stehen, soll
nicht verschwiegen werden, dass von 14.0 grole Anforderungen an die Weiterentwick-
lung von IT-Systemen gestellt werden. Thre Unterstiitzung wird am Ende iiber Erfolg und
Misserfolg ausschlaggebend sein. Insbesondere sind neue Softwarearchitekturen erfor-
derlich. Der Ausdruck ,,software eats the world* kennzeichnet die Bedeutung.
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Aus Anwendungssicht ist bereits angeklungen, dass eine zukiinftige Softwarearchi-
tektur fiir Industrieunternehmen mehr produktzentriert sein sollte, d.h. die Pro-
duktdefinition im Mittelpunkt stehen sollte und die logistischen Funktionen auf die
Produktdatenbank zugreifen sollten. Gegenwirtig verwalten dagegen die ERP-Systeme
die Stiicklisten und Arbeitspldne. Eine produktbezogene Architektur wiirde damit grund-
legende Anderungen und Gewichtungen zwischen technischen und betriebswirtschaft-
lichen Funktionen auslosen. Auch die technische Softwarearchitektur wird sich @ndern.
Die Software muss jederzeit ansprechbar sein und Eingriffe in laufende Prozesse ermog-
lichen, also ereignisgetrieben sein. Die hierarchischen Architekturen und die Trennung
zwischen Logistik, Produktentwicklung, Fertigung und Rechnungswesen werden aufge-
hoben. Alle Prozesse greifen ineinander. Die traditionellen Pyramidenmodelle von der
technischen Feldebene bis zur Unternehmensspitze verlieren ihre Bedeutung: Die Orga-
nisation der Industriebetriebe wird flach!

Auch das hier verwendete Y-Modell dient nur noch zur logischen Einordnung. In
Wirklichkeit riicken die Schenkel des Y-Modells zusammen, da die Prozesse sich durch
alle Bereiche schlidngeln und jederzeit gedndert werden konnen und beliebige Eingriffs-
punkte anbieten miissen.

Diese Forderungen fiihren zu einer globalen Forderung nach Responsabilitit der Soft-
ware. Alle Anwendungen miissen omnichannel-fihig sein, die Zustinde aller laufenden
Prozesse miissen stindig transparent und fiir Anderungen erreichbar sein.

Die softwaretechnischen Konsequenzen sind weitreichend. Die von der Scheer Group
GmbH entwickelte Softwarearchitektur Business Process as a Service (BPaaS) folgt die-
sen Prinzipien. In Abb. 3 ist die grobe Architektur angegeben.

Die hohe Flexibilitit wird durch eine Plattformorientierung erreicht, auf der jeweils
Software Services zur Verfiigung stehen. Damit wird bewusst von den Architekturprinzi-
pien grofer monolithischer ERP-Systeme abgewichen. Es werden vielmehr kleine Soft-
wareeinheiten, wie Apps, gebildet, die vom Benutzer individuell und flexibel gedndert
und verbunden werden konnen.

Abb. 3 Scheer BPaaS -~ process2people
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Die Integration Platform ermoglicht die leichte modellgestiitzte Verkniipfung unter-
schiedlicher Systeme. Die Process Platform stellt Funktionsbausteine als Services bereit.
Auf der Application Platform werden Prozesse zu kompletten Anwendungen gebiindelt.

Der Plattformgedanke ermoglicht die Ad-hoc-Anpassung einer Anwendung oder
eines Prozesses an individuelle Anforderungen des Benutzers (Tailoring). Uber die Platt-
formen konnen Prozesse mit Menschen und Dingen verbunden werden.

6 Komplementare Konzepte zu 14.0

Obwohl I4.0 von neuen Produktions- und Informationstechniken getrieben wird, besitzen
auch menschzentrierte organisatorische Konzepte weiterhin ihre Bedeutung. Insbeson-
dere Leanmanagement, Teambildung und emotionales Engagement der Mitarbeiter blei-
ben auch bei einer hochautomatisierten Fertigung wichtige Erfolgsfaktoren. Ausbildung
und die Bereitschaft zum lebenslangen Lernen der Mitarbeiter sind grofe Erfolgsfakto-
ren. Ziel von 14.0 ist nicht die menschenleere Fabrik, sondern eine Synthese aus Nutzung
der Informationstechnik und klassischen menschzentrierten Organisationsformen.
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