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Als Industriestandort und neunfacher Exportweltmeister [1] ist Deutschland als Teil-
nehmer in der globalen Wirtschaft bedeutend. Allein das verarbeitende Gewerbe ist
mit 2.170 Mrd. € fUr etwa 33 % des Umsatzes deutscher Unternehmen verantwort-
lich (Stand 2017) [2]. Im Jahr 2014 wurde Deutschland als Vorreiter im Bereich der
Industrie 4.0 eingestuft [3]. Die durch Technologie und Vernetzung gepragte vierte
industrielle Revolution ist fir heutige Organisationen der Schllsselfaktor, um kon-
kurrenzfahig und erfolgreich zu bleiben. Laut Experten des VDE liegt Deutschland
jedoch bereits heute hinter China und den USA zuriick [4]. Um nicht den Anschluss
an die Weltspitze zu verlieren, besteht daher groBer Handlungsbedarf. Doch wie
kénnen Unternehmen diesem Bedarf gerecht werden? Vision und Ziel des produzie-
renden Gewerbes ist die Einflihrung einer sog. Smart Factory. Diese zukunftsfahige
Fabrik ist gepragt von der digitalen Vernetzung aller Elemente der Wertschépfungs-
kette und die Basis fur selbststeuernde und autonome Unternehmensprozesse. Als
Teile der intelligenten Fabrik sind eine smarte Produktion und Instandhaltung neben
einer smarten Logistik maBgeblich flr den Erfolg mitverantwortlich.

Eine Smart Production zeichnet sich durch die selbststandige Steuerung der Produk-
tionsprozesse aus. Dezentral gesteuerte Maschinen, Anlagen sowie Logistiksyste-
me tauschen dafur kontinuierlich Echtzeitinformationen aus, um einen effizienten
Produktionsprozess zu garantieren [5]. Durch die steigende Vernetzung werden die
Systeme aber auch storanfalliger. So kénnen kleinste Stérungen oder Ausfalle gra-
vierende Auswirkungen auf den Gesamtprozess haben. Diese Komplexitat der smar-
ten Produktion erfordert daher eine ebenso smarte Instandhaltung. Diese zeichnet
sich vor allem durch den Wandel von einer reaktiven hin zu einer vorausschauenden
Instandhaltung aus. Um also den zusatzlichen Anforderungen der vernetzten Syste-
me gerecht zu werden, muss im Rahmen der Smart Factory, neben einer Transfor-
mation zur Smart Production in gleichem MaBe eine Wandlung der Instandhaltung
hin zu einer sog. Smart Maintenance erfolgen.

In dieser Ausgabe der Schriftenreihe »Future Challenges in Logistics and Supply
Chain Management« werden neben der Beschreibung der Vision einer Smart Fac-
tory, flnf Schritte zur Einflhrung einer Smart Factory vorgestellt. Beginnend bei der
Aufnahme der aktuellen Situation Uber die Strategiefindung bis zum Masterplan der
Implementierung bietet die dargestellte Vorgehensweise den Unternehmen Orientie-
rung und Unterstltzung.
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Um auf die neuen Rahmenbedingungen der vierten industriellen Revolution ein-
zugehen, wird das System einer intelligenten Fabrik Smart Factory verfolgt. Eine
Smart Factory ist durch die systematische Verknipfung der Informationssyste-

me mit den internen Betriebsanlagen, externen Komponenten und der duf3eren
Umwelt gekennzeichnet [6]. Diese Verknlipfung wird im gesamten Betrieb umge-
setzt, das heift Produktion, Instandhaltung und Logistik nehmen als intelligente
Bestandteile an diesem System teil. Ziel ist die Optimierung der Produktionsumge-
bung durch eine verbesserte und beschleunigte Kommunikation der Objekte. Alle
Objekte besitzen individuelle Objekteigenschaften, worunter das Wissen Uber ihren
Zustand oder ihren Ort verstanden werden kann [7]. Sie sind in der Lage, diese
Informationen zu speichern und mit anderen Objekten als Echtzeitinformationen
zu teilen [8]. Dabei entstehen Daten, die hinsichtlich der Haufigkeit, Menge und
bendtigter Verarbeitungsgeschwindigkeit den bekannten Umfang Uberschreiten.

In diesem Zusammenhang ist auch von Big Data die Rede [9]. Big Data schlie3t
neben der Erfassung der Daten auch die parallele Verarbeitung und die Analyse-
methoden der Daten ein, wodurch Big Data unverzichtbar fir eine Smart Factory
ist. DarUber hinaus bietet Data Analytics eine Informationsgewinnung aus den
Daten fur andere Zwecke (deskriptive Analyse), das Treffen von Vorhersagen durch
vergangene Daten (pradikative Analyse) sowie die Empfehlung von MaBnahmen
anhand der gewonnen Daten (praskriptive Analyse) [10].

Der Datenaustausch der Objekte ermoglicht einen hohen Grad an Selbstorganisa-
tion und Dezentralitat. Gerade bei der Herstellung von Kleinserien und kunden-
spezifischen Produkten kann von dieser Fahigkeit profitiert werden. Beispielswei-
se durchlauft jede Variante einen individuellen Weg durch die Produktion. Daher
mussen die Produkte ihr Wissen Uber bereits durchlaufene und unvollstandige Pro-
duktions- und Logistikschritte mit den Maschinen austauschen. Diese, zum Infor-
mationsaustausch fahigen Produkte, werden auch Smart Products genannt. Die
untereinander kommunizierenden Objekte entscheiden selbststandig, welches Pro-
dukt welche Station als nachstes durchlaufen muss, um eine effiziente Produktion
garantieren zu kénnen. Die Produktionsplanung und -steuerung kann aufgrund
dieses Austauschs ohne mafBgebliches Eingreifen durch den Menschen ablau-

fen [11].

Durch Software und Informationstechnik kdnnen sich mechanische und physische
Komponenten wie Maschinen und Produkte miteinander verbinden. Diese Vernet-
zung wird durch Cyber Physical Systems (CPS) ermdglicht. CPS sind Kleinstcom-
puter, die mit Sensoren und Aktoren ausgestattet sind und darUber befahigt wer-
den, ihre Umwelt zu erfassen und aktiv darauf einzuwirken. In Form eingebetteter



Systeme (engl. Embedded Systems) kdnnen diese in Geraten, Maschinenteilen,
Materialien aber auch in Gebauden und Verkehrsmitteln integriert werden [8]. Da
in der Smart Factory neben Menschen auch Produkte, Maschinen oder Materialien
miteinander kommunizieren kénnen, wird ein dynamisches Netzwerk benétigt, das
alle physischen und virtuellen Objekte miteinander verbindet. Dieses Netzwerk wird
als Industrial Internet of Things (l1oT) bezeichnet und bildet den zentralen Aus-
gangspunkt flr eine smarte Fabrik [12].

Grundsatzlich kann die Smart Factory in verschiedene Bereiche eingeteilt wer-
den. Ein Bereich ist hierbei die Smart Production, die mit ihren Wertschopfungs-
prozessen das Herzsttck der Smart Factory bildet. Ein weiterer, immer relevanter
werdender Bereich, ist die Smart Maintenance. Diese sorgt fir einen moglichst
storungsfreien Ablauf der Produktion, um die hochstmagliche Produktivitat zu
gewahrleisten. Auch Smart Logistics ist ein wichtiger Bereich der Smart Factory.
Intelligente Lieferketten und Logistiksysteme ermdglichen eine Selbststeuerung
des Logistiknetzwerkes. Im Folgenden wird jedoch insbesondere auf das Zusam-
menspiel zwischen Smart Production und Smart Maintenance Bezug genommen.
Smart Logistics kann an dieser Stelle u.a. als integrierter Teil der Beiden verstanden
werden. Abbildung 1 verdeutlicht die Zusammenhange und den Aufbau der Smart
Factory.

Abbildung 1
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Damit eine Smart Production ein Unternehmen zum Erfolg flhren kann, missen
zunachst einige Rahmenbedingungen erfillt werden. Laut einer Studie der Stau-
fen AG verfolgen chinesische sowie deutsche Unternehmen dafiir das Leitbild »erst
lean, dann smart« [13]. Teil einer schlanken Produktion ist die Implementierung
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eines ganzheitlichen Produktionssystems mit standardisierten Prozessen
und Abldufen. Eine kontinuierliche Optimierung des Produktionsprozesses
fihrt dabei zur Erhdhung der Effizienz, der Qualitat und der Termintreue sowie zu
einer Kostensenkung [14]. Der Mensch behélt die SchlUsselfunktion in der Produk-
tion und soll mithilfe innovativer Technologien unterstitzt werden. Er Gbernimmt
dabei eine Ubergeordnete Rolle, das heiBt er gibt die Produktionsstrategie vor und
Uberwacht diese [15].

Im Produktionsprozess selbst werden innovative Maschinen und Fertigungs-
systeme eingesetzt, die sich durch die im folgenden erlduterten Eigenschaften
auszeichnen. Die Vernetzung dieser Elemente ist von hoher Bedeutung, da nur so
eine interaktive Teilnahme an den Produktionsprozessen moglich ist. Notwendig
hierflr ist die Einfihrung eines lloT, welches den Informationsfluss zwischen den
Maschinen und dem Menschen sicherstellen kann [12]. Verwendet werden hierfur
Echtzeitdaten, die von Sensoren an den Maschinen und Produkten gesammelt
werden. AuBerdem wird durch den rein digitalen Informationsfluss weitestgehend
auf Papier verzichtet [16].

Eine Smart Production zeichnen sich durch einen hohen Grad an Selbststeuerung
aus. Um neben der reinen Kommunikation untereinander auch diesen Aspekt
zu ermoglichen, werden die Smart Products mit Informationstragern ausgestat-
tet, um eine exakte Identifikation jedes einzelnen Objektes sicherzustellen. Das
Produkt »weiBB« so zu jeder Zeit, welche Eigenschaften es bereits besitzt, welche
es noch erhalten soll und an welcher Stelle es sich im Prozess befindet [12]. Neben
den Produkten besitzen auch die Maschinen ein Wissen Uber ihren Zustand. Wenn
an einer Maschine beispielsweise das Arbeitsmaterial ausgeht, kann diese selbst-
standig Nachschub anfordern ohne dass der Mensch eingreifen muss [16].

Aus diesem Grundwissen konnen einige Erfolgsfaktoren abgeleitet werden. In
einer smarten Produktion herrscht eine vollstandige Transparenz Uber alle Ablau-
fe, Bestande und Zusténde. Je mehr unternehmensinterne und -externe Lieferan-
ten und Kunden in die Prozesse einbezogen werden, desto mehr Ablaufe kénnen
ohne menschliches Eingreifen erfolgen [17]. Durch die Vernetzung aller Objekte
fallen hohe Datenmengen (Big Data) an. Spezielle Analyseverfahren sind fir die
Auswertung erforderlich und kénnen zur Generierung neuen Wissens genutzt
werden [18]. Automatisierte Unternehmensprozesse, die sich durch eine starre Pro-
duktionsstruktur auszeichnen, werden durch digitale, flexible und effiziente
Produktionsstrukturen ersetzt. Unnotige Wege und Arbeiten werden vermieden,
um jegliche Art der Verschwendung zu eliminieren. Dazu tragt in groBem MaBe
eine optimierte Infrastruktur bei [17]. Durch neue Technologien werden auch neue
Datenschutz- und Sicherheitsrichtlinien bendtigt [19].



»Produkt wurde fertiggestellt.«

»Karton wurde »Produkt wird zur
fertig gepackt.« Packstation gebracht.«

»Produkt wird zum
Versandzentrum
gebracht.«

»Karton wurde
versendet«

Im Folgenden kann ein Beispiel aus der Industrie genannt werden, bei dem bereits
eine smarte Produktion gelebt wird. Hierbei handelt es sich um die Fertigung
bestimmter Audi Modelle wie des R8. Durch ein flexibles fahrerloses Transport-
fahrzeug (FTF) werden die starren Strukturen in der Fordertechnik der Endmontage
aufgegeben. Es ist moglich, schnell auf Veranderungen zu reagieren und sich opti-
mal an die aktuellen Gegebenheiten anzupassen. Eine flexible Gestaltung des Lay-
outs lasst eine nachtragliche Veranderung der Produktionsstationen zu. Der Nach-
frage entsprechend konnen Arbeitsschritte hinzugeflgt oder entfernt werden, um
den Produktionsprozess effizienter zu gestalten. Die Fahrzeuge sind in der Lage,
auf diese Veranderungen zu reagieren, da sie sich selbst autonom durch die Pro-
duktion steuern. Da jedes Fahrzeug die Fahigkeit besitzt in alle Richtungen zu fah-
ren, sind groBe Platzeinsparungen moglich. Ebenso verfligen sie tber einen inte-
grierten Hubtisch, womit die Arbeitshohe individuell an die Mitarbeiter angepasst
werden kann und eine Unterflurmontage maglich ist. Durch die Boostcap-Tech-
nologie! kann das FTF wahrend des Betriebs geladen und durchgangig betrieben
werden. Darlber hinaus sind die FTF mit Personenerkennungssystemen ausgestat-
tet, die eine gemeinsame und sichere Nutzung der Fahrwege sicherstellen. [20]

Die Planung, Organisation, Durchfiihrung und Uberwachung der technischen und
administrativen Ablaufe zur Inspektion, Wartung, Instandsetzung und Verbesse-
rung der Produktionsanlagen fallen entlang der gesamten Wertschopfungskette in
den Zustandigkeitsbereich der Instandhaltung. Die deutsche Akademie der Tech-
nikwissenschaften (acatech) kam zu dem Schluss, dass »durch eine unvorbereitete

1 Die Boostcap-Technologie zeichnet sich durch einen zur Taktzeit parallelen Ladevorgang der FTF aus. Die FTF
besitzen einen Doppelschichtkondensator, welcher die benétigte Spannung durch eine im Boden vorhandene
Ladestation erhélt. Die Vorteile sind eine hohe Lebensdauer, kurze Ladezeit, beriihrungslose Lademaoglichkeit
und ein geringes Gewicht [22].

Abbildung 2

Austausch von Echtzeit-
Informationen in einer
Smart Production
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Instandhaltung [...] die Vision Industrie 4.0 langfristig zum Scheitern verur-

teilt [ist].« [21] Das bedeutet, die Zukunftsvision Smart Factory kann nur realisiert
werden, wenn auch die Instandhaltung dieser Vision gerecht wird und sich zur
intelligenten, zukunftsfahigen Smart Maintenance weiterentwickelt. Durch Uber-
wachung und Datenauswertung der Produktionsanlagen wird es zukiinftig Aufga-
be der Smart Maintenance sein, Storfaktoren und Ausfalle vorherzusagen, vor-
ausschauend Wartungen zur Vermeidung von Maschinenausfallen festzulegen und
so die Funktions- und Leistungsfahigkeit der Anlagen zu schitzen.

In Zukunft mussen zur Anlagenunterhaltung mehr als die bestehenden MaBnah-
men ergriffen werden, denn durch die Vernetzung erhoht sich die Storanfallig-
keit der Systeme und auch vernetzte, intelligente Anlagen stehen still, wenn eine
InstandhaltungsmaBnahme nicht rechtzeitig erkannt und durchgefiihrt wird. Die
Einfihrung von CPS wird auch die Anzahl instand zuhaltender Elemente erhéhen
und durch vernetzte Komponenten neue Anforderungen an das Personal stellen.
Durch die Automatisierung und Vernetzung von Produktionskomponenten mit CPS
ergibt sich ein Komplexitatsanstieg, der innerhalb der Smart Factory beherrscht
werden muss. Das setzt Verstandnis, Kontrolle und Pflege des Systems und der
zugehdrigen Technologien voraus und liegt damit auch im Verantwortungsbereich
der Smart Maintenance und ihrer Mitarbeiter [23].

Da sich neben den technischen Anforderungen an die Mitarbeiter auch die strate-
gische Ausrichtung der Produktion hinzu einer Smart Production andert, muss sich
diese Ausrichtung auch in der Smart Maintenance widerspiegeln. Wie in der Smart
Production werden darum die erhobenen Echtzeitdaten, welche durch die ganz-
heitliche Vernetzung verfligbar sind, als Grundlage der Planung genutzt. Ziel ist es,
mittels Risikoanalysen und/oder Programmen auf Basis von kiinstlicher Intelli-
genz/maschinellem Lernen im Vorhinein Ausfalle und Veranderungen an den
Anlagen vorherzusagen und dementsprechend vorausschauend Wartungen und
Instandsetzungen zu planen [24]. Diese Strategie der vorausschauenden Instand-
haltung nennt sich Predictive Maintenance und ist ein elementarer Bestandteil
der Smart Maintenance.

Einzig eine vorausschauende Ausrichtung der Instandhaltung ist jedoch nicht das
grundlegende Ziel. Vielmehr sollen reaktive, praventive und pradiktive MaBnahmen
kombiniert werden, um eine verfligbarkeitsorientierte Instandhaltungsplanung zu
erreichen. Verfiigbarkeitsorientierung bedeutet dabei, die Verfligbarkeit der
Anlagen auf die Bedurfnisse der Produktion im Hinblick auf deren Wirtschaft-
lichkeit zu erhalten. Vorhersagen der Zustande von Maschinen und Anlagentei-

len sowie moglicher Produktionsszenarien ermoglichen Entscheidungen fir oder
auch gegen InstandhaltungsmaBnahmen, die ein hohes MaB an Flexibilitat und
notiger Verfligbarkeit der Anlagen sicherstellen ohne ungerechtfertigte Kosten zu
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verursachen. Diese strategische Ausrichtung wird auch wertorientierte Instandhal-
tung genannt [25]. Diese Wertorientierung ergibt sich bereits aus den Anforderun-
gen der Smart Production.

Solche strategischen Ausrichtungen bringen noch eine weitere Veranderung mit
sich. Bereits 2003 von der Hans-Bdockler-Stiftung gefordert, wird es in Zukunft ein
Umdenken bei der Priorisierung der Produktion gegeniber der Instandhaltung
geben [26]. Insbesondere die Einfiihrung von CPS und die gednderten Anforde-
rungen an die Produktion wie beispielsweise hohere Variantenvielfalt und abneh-
mende Produktlebenszyklen erfordern eine Integration von Produktion und
Instandhaltung [27]. Damit ist ein bereichstbergreifendes Planen und Handeln
gemeint, welches zukinftig samtliche Unternehmensbereiche und weitere Betei-
ligte an der Supply Chain umfasst. So kann das nétige MaB an Flexibilitat in allen
Bereichen erreicht werden, um die Dynamik im Produktionssektor zu beherr-
schen und gleichzeitig MaBnahmen nach den gleichen strategischen Zielen zu
bewerten, sodass Produktion und Instandhaltung nicht mehr in Konkurrenz zuei-
nanderstehen. Ein weiterer positiver Effekt sind die dadurch entstehenden »ver-
einheitlichte [n] IT-Losungen, standardisierte [n] Workflows oder durchgangige
Dateiformate« [28]. Neben dem Erhalt der Produktionsfahigkeit bietet die Smart

Maintenance auch Chancen zur industriellen Weiterentwicklung: »Hinter dem Attri-

but »Provided / Maintained in Germany« entsteht ein Servicemarkt, auf dem
sich die deutsche Industrie einen internationalen Wettbewerbsvorteil verschaffen
kann.« [21] Aufgrund der aktuell hohen Quote der Instandhaltung in Eigenleistung
besteht in der deutschen Wirtschaft ein Wettbewerbsvorteil im Dienstleistungs-
sektor der Instandhaltung.

Abbildung 3

Das Netzwerk einer smarten
Instandhaltung
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Die Ausgangslage in vielen Unternehmen zeichnet sich haufig durch eine getrenn-
te Planung von Produktion und Instandhaltung, ein unstrukturiertes Daten- und
Ersatzteilmanagement sowie ein geringes Digitalisierungslevel aus. Das Ziel der
Smart Factory ist hingegen gepragt durch Vernetzung, Intelligenz und Selbstorgani-
sation. Dabei ist die Smart Factory kein Selbstzweck. Vielmehr geht es darum, sich
im Zuge der Planung lhrer Umsetzung an gangigen Standards in der Praxis und an
erfolgreichen Best-Practices in der Industrie zu orientieren. Sie bieten Orientierung
und bringen Ideen flr die Umsetzung des Wandels zur Smart Factory. Ein Beispiel
fir die Nutzung von Standards ist die Verwendung gangiger und erprobter Soft-
ware zum Management der Instandhaltung und Produktion. Aktuell wird immer
noch viel zu haufig mit Insellésungen und Datensilos gearbeitet, die eine effiziente
VerknUpfung der einzelnen Daten und Informationsquellen nicht zulassen. Moder-
ne Instandhaltungs- & Produktionssoftware ermdglicht es zudem, die Arbeitsab-
ldufe mobil und papierlos zu erfassen und optimiert somit den Gesamtprozess. Der
Markt bietet eine Vielzahl unterschiedlichster Software fur die Instandhaltung und
die Produktion. Ein hdufiger Stolperstein besteht jedoch oftmals darin, dass in eine
Software investiert wurde, ohne vorher sicherzustellen, dass die eigene Datenlage
daflr vorbereitet wurde.

FUr die Anwendung derartiger Software ist es jedoch erforderlich, die eigene
Datenlage aufzuarbeiten und bereitzustellen. Ein Beispiel hierfir ist im Bereich
Instandhaltung das Ersatzteilmanagement. In vielen Unternehmen fehlt es an den
erforderlichen Daten zu Bestandshohen oder technischen Spezifikationen. Zudem
werden Materialien haufig uneinheitlich beschrieben, so dass ein Material unter
mehreren Bezeichnungen geflhrt wird. Dies ist unwirtschaftlich, fihrt zu Mehr-
bestanden und erschwert im Bedarfsfall das Auffinden der Materialien. Auch hier
bietet sich die Orientierung an bestehenden Standards an. Flr die Stammdaten von
Ersatzteilen ist als Beispiel der Klassifizierungsstandard e-cl@ss? zu nennen. Dabei
handelt es sich um einen anerkannten Industriestandard, der eine Klassifizierung
und eindeutige Beschreibung von Produkten und Dienstleistungen ermdglicht. Dies
unterstltzt gleichzeitig auch eine optimierte Produktionsplanung, da auch dort
Herstellungsprozesse besser geplant werden kénnen je valider die Daten zur Mate-
rialverflgbarkeit sind. Die Nutzung eines solchen Standards ermdglicht die Schaf-
fung einer bereinigten Datenlage, die dann von einer Instandhaltungssoftware
genutzt werden kann, was durchaus Einfluss auf die Produktivitat in der Produkti-
on haben kann.

2 www.eclass.eu



Bei der Suche nach passenden Best-Practices kann auch die acatech-Studie »Smart-
Maintenance — Vom Status quo zur Zielvision« verwiesen werden. Dort findet sich
unter anderem ein Anwendungsfall zu digitalen Typenschildern fir Produktionsan-
lagen der Evonik AG, ein Tool zur Digitalisierung analoger Anlageninformationen
der Bilfinger Digital Next GmbH und ein Beispiel zur Datenanalyse mit Hilfe digitali-
sierter Prozess der Trumpf GmbH & Co. KG.

Wie schafft es nun ein Unternehmen diesen Wandel erfolgreich und effektiv durch-
zuflhren? Voraussetzung ist die Digitalisierung der Unternehmensprozesse. Fir
einen effektiven Digitalisierungsprozess muss definiert werden, welche Prozess-
schritte in welcher Abfolge den Wandlungsprozess durchlaufen. Zur Identifikation
dieser Schritte ist es notwendig, die Startsituation, das Ziel sowie den Weg dahin
klar zu formulieren. Wichtig ist, dass die gegebenen Prozesse flir die Strategie
genau analysiert werden damit ein realistischer Handlungsansatz festgelegt wer-
den kann. AuBerdem soll eine schrittweise Umsetzung einzelner Teilprojekte erfol-
gen, aus deren Fehlern gelernt werden kann. Der Einbezug von Mitarbeitern und
die Kommunikation untereinander ist notwendig, um die Unterstitzung und das
Wohlbefinden aller zu gewahrleisten.

Diese Arbeitsweisen bestreben typische Hirden bei der Einfiihrung zu umgehen.
Unternehmen, die ohne ein klares Vorgehen einen digitalen Wandel anstreben,
unterliegen einem hohen Risiko. Die planlose Investition in Innovationen kann zu
Uberinvestitionen fihren, die das Unternehmen nachhaltig schwachen. Vorberei-
tung einer digitalen Transformation ist daher das wichtigste Detail im gesamten
Prozess. Besonders flr eine realistische Budgeteinschatzung ist das konkrete Vor-
gehen eine notwendige Voraussetzung. Ein weiteres Hindernis bei der Einflihrung
einer Smart Factory ist der Ansatz, dies allein mit einem GroBprojekt bewaltigen
zu wollen. Auswirkungen der Transformation und deren Ursachen kénnen schlecht
verbunden werden und flhren zu einem riskanten Vorgehen. Auch die Festlegung
auf einen einzigen Standard kann negative Folgen haben. Bei der Einflihrung einer
Smart Factory spielt Flexibilitat eine sehr gro3e Rolle.

Das in Abbildung 4 dargestellte Modell zur Einflihrung einer Smart Factory besteht
aus funf Schritten, die bei einer erfolgreichen Strategiefindung und -implementie-
rung helfen. Diese Schritte werden im Folgenden naher vorgestellt und erlautert.
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Abbildung 4

Modell zur Einfihrung
einer Smart Factory
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SCHRITT 1: AUFNAHME DES STATUS QUO

Im ersten Schritt erfolgt die Aufnahme des Status Quo im Unternehmen. Dazu
gehoren die vorhandene Ablauf- und Aufbauorganisation sowie die eingesetzten
Technologien und Mitarbeiter. Um valide Ergebnisse zu erhalten, mdssen im Vor-
feld individuelle Kriterien festgelegt werden. Anhand dieser wird dann die eigene
Situation moglichst objektiv bewertet. Als Kriterien hierfir bieten sich die sechs
Handlungsfelder an, die im Rahmen der acatech-Studie »Smart Maintenance —
Vom Status quo zur Zielvision« definiert und hier weiterentwickelt wurden [29].
Anhand dieser Handlungsfelder kann eine erste Bestandsaufnahme erfolgen.
Selbstverstandlich ist es auch maglich diese Handlungsfelder anzupassen und/oder
zu erweitern, falls betriebsspezifische Besonderheiten dieses erfordern.

Fir die Durchfliihrung eignet sich besonders das Format eines Workshops. Dazu
werden Mitarbeiter unterschiedlicher fir das Thema relevanter Abteilungen einge-
laden. Dazu gehoren typischerweise Vertreter aus Produktion, Instandhaltung und
Logistik. Aber auch die Teilnahme von Mitarbeitern der IT, des Controllings, des
Einkaufs oder des Vertriebs ist hier denkbar. Diese Entscheidung ist unternehmen-

sindividuell zu treffen.

Nach einer Prasentation der sechs Handlungsfelder (Abbildung 5) kénnen Arbeits-
gruppen den jeweiligen Status quo skizzieren, um ihn anschlieBend den Ubrigen
Workshop-Teilnehmern zu prasentieren.
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Eine Diskussion und Zusammenfassung der Ergebnisse schlieBen den Workshop
ab. Alternativ ist es auch moglich, die Handlungsfelder in Form einer Umfrage oder
Befragung zu erfassen. Aufgrund der Moglichkeiten zu Diskussion und Austausch
ist das Format eines Workshops jedoch deutlich vorteilhafter.

Ein wichtiges Handlungsfeld ist zum Beispiel das »Digitalisierungslevel von Prozes-
sen und Maschinen« (siehe Abbildung 4). Bestandteil hiervon ist zum einen die
Fahigkeit von Objekten, geortet zu werden und zum anderen die dezentrale Steu-
erung der Produktion. Das Digitalisierungslevel der einzelnen Kriterien kann unter-
schiedlich stark ausgepragt sein. Mdglich ist, dass Maschinen und Prozesse mitei-
nander vernetzt sind, jedoch zum aktuellen Zeitpunkt keine Kommunikation und
Interaktion untereinander stattfindet. Je hoher das Digitalisierungslevel des Unter-
nehmens ist, desto hoher sind auch die positiven Folgeeffekte. Dazu gehort die
Steigerung der Transparenz sowie eine bessere Reaktionsfahigkeit. Auch kénnen
mit einer héheren Datenverfligbarkeit und einer besseren Datenlbermittlung mehr
Analysen zur Optimierung der Produktion durchgefiihrt und die Prozesssicherheit
gesteigert werden. Dies ero6ffnet auch die Moglichkeit sich von einer kontrollge-
steuerten hin zu einer lernfahigen Umgebung zu entwickeln.

Ziel des ersten Schrittes ist die Ermittlung der Ausgangslage des eigenen Unter-
nehmens. Neben dem Erkenntnisgewinn Uber die eigene Ausgangslage, ermog-
licht dieser Schritt auch eine Integration aller relevanten Mitarbeiter. Werden diese
bei der Erhebung des Status quo beteiligt, schafft dies ein Verstandnis flr weitere
Schritte und hilft dabei, Widerstande zu Uberwinden.
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Abbildung 6

Phasen des Industrie-4.0-
Maturity-Index i.A.a
Schuh et al. 2017 [30]

Basierend auf den gewonnenen Ergebnissen aus dem ersten Schritt wird im nachs-
ten das Digitalisierungslevel abgeleitet. Zusatzlich ist der Reifegrad der Kunden
und Lieferanten ein groBer Einflussfaktor fir die zuklnftige Digitalisierungsstrate-
gie, da in einer Smart Factory nicht nur die Elemente des eigenen Unternehmens
miteinander kommunizieren, sondern auch mit Lieferanten, Kunden und Partnerun-
ternehmen interagieren. Besonderer Fokus wird bei der Ableitung auf die aktuelle
Strategie, Produktion oder Dienstleistungen, Mitarbeiter, Technologien sowie die
Organisation gelegt.

Als Methode bietet sich eine Anwendung des Industrie-4.0-Maturity-Index an
(siehe Abbildung 6). Dieser wurde von der acatech in Auftrag gegeben und von
zahlreichen Forschungseinrichtungen entwickelt. Die dort dargestellte Beurtei-
lungsmethodik ermdglicht es, die in Schritt 1 ermittelten Erkenntnisse objektiv
abzubilden und somit Schritt 2 durchzufihren [30].

Durch die Ermittlung des Digitalisierungslevels kénnen eigene Schlisselfahigkei-
ten und Handlungsfelder herausgestellt werden. AuBerdem ist durch Betrachtung
des Reifegrades von Wettbewerbern sowie durch Erstellung eines Benchmarks die
Entdeckung eigener Innovationsleistungen oder die Nutzung von Best Practices

der Wettbewerber moglich. Um die Digitalisierungsstrategie moglichst effizient zu
gestalten, ist die Priorisierung aller erfassten Handlungsbedarfe notwendig. Daher
werden zusatzlich Nachteile ermittelt, die sich schon heute durch die fehlende Digi-
talisierung im Unternehmen ergeben. Eine Priorisierung hilft im folgenden Schritt
den geeigneten Startpunkt zu finden.
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Die ersten beiden Schritte stellen die Grundlage fir Schritt drei dar. Durch die Pri-
orisierung und Bindelung aller Informationen und die darauffolgende erste pilot-
hafte Durchfihrung eines Digitalisierungsprojektes (Leuchtturmprojekt) kann der
Grundstein zur Strategieentwicklung gelegt werden. Als Ausgangslage und
damit als Leuchtturmprojekt des digitalen Wandels wird das Handlungsfeld mit der
groBten Prioritat ausgewahlt.

Die Auswahl sollte gemeinsam durch alle beteiligten Mitarbeiter erfolgen. In Form
eines Workshops konnen unterschiedliche Projektideen erarbeitet, durch die Mitar-
beiter prasentiert und gemeinsam bewertet werden.

Dieses Leuchtturmprojekt zeichnet sich idealerweise durch kleine Anpassungen
und eine gute Darstellungsmoglichkeit aus. Im Idealfall wird es abseits vom Tages-
geschaft geleitet, sodass eine Storung des normalen Betriebsablaufes ausgeschlos-
sen werden kann. Mit der Nutzung neuer Technologien wird die Richtung des
Wandels vorgegeben. AuBerdem soll das Leuchtturmprojekt als Vorbild fir folgen-
de Projekte, als Basis fir kommende Entscheidungen und als Grundlage fir die
Digitalisierungsstrategie dienen. Fehler die in dieser Umgebung gemacht werden,
kdonnen Uberdacht werden und somit in der Strategiefindung vermieden werden.
Besonders durch einen hohen Bekanntheitsgrad und die groBe Strahlkraft des Pro-
jektes werden dem Unternehmen die Vorteile der Digitalisierung in Rahmen einer
Smart Factory verdeutlicht, weshalb es auch als Leuchtturmprojekt bezeichnet wer-
den kann. Auf diese Weise kbnnen auch andere Mitarbeiter inspiriert und motiviert
werden, gemeinsam an der Smart Factory der Zukunft zu arbeiten.

Flr eine strukturierte und sichere Transformation wird im nachsten Schritt die
Digitalisierungsstrategie des Unternehmens entwickelt. Die Entwicklung dieser
Strategie sollte auf Basis einer strukturierten und der jeweiligen gesamten Unter-
nehmensstrategie angepassten Vorgehensweise erfolgen. Eine Grundlage fir die
Vorgehensweise hierfir bilden die definierten Handlungsfelder mit dem jeweili-
gen Digitalisierungslevel und dem definierten Leuchtturmprojekt. Dem definierten
Leuchtturmprojekt wird dabei besondere Beachtung geschenkt, da es bei erfolg-
reicher Durchfihrung ausgeweitet werden kann. AuBerdem werden die ermittel-
ten Handlungsfelder und das Digitalisierungslevel betrachtet und als Grundlage fur
die Zielvision genutzt. Entscheidend ist, dass ein flieBender Ubergang zwischen der
gewdlnschten und der aktuellen Situation entsteht, wozu sich besonders ein stu-
fenweises Vorgehen empfiehlt. Dabei werden voribergehend der digitale sowie
der manuelle Prozess parallel betrieben. Erst wenn der digitale Prozess ausgereift
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ist, 10st er endgdiltig den manuellen Prozess ab, wodurch das Risiko eines Stillstan-
des minimiert wird. Bei der Strategieentwicklung werden Arbeitspakete definiert,
die u.a. auch die Implementierung von konkreten DigitalisierungsmaBnahmen und
den Einsatz von innovativen Technologien berlcksichtigen. Neben der zeitlichen
Planung und der Festlegung der Reihenfolge sollten auch alle angedachten Inno-
vationen auf ihren tatsachlichen Kosten-/Nutzenwerte Gberprift werden. Dies ist
wichtig um das Risiko einer Fehlinvestition zu verringern. Die Strategie sollte auf
der oberen Managementebene entwickelt werden in enger Absprache mit allen an
den Veranderungen beteiligten Personen.

Um funktionsfahige Modelle zu entwickeln, ist der Einbezug von Mitarbeitern, Lie-
feranten und Kunden notwendig, da diese ein umfassendes Know-how der Prozes-
se besitzen. AuBerdem darf der Faktor »Mitarbeiterakzeptanz« nicht unterschatzt
werden. Durch die Kooperation der Mitarbeiter wird die Unterstlitzung und Akzep-
tanz der Transformation erhoht. Denn mit der Digitalisierung sind zunehmend Ver-
anderungen in Organisationsstrukturen verbunden, sodass geeignete zusatzliche
Change-Management-Verfahren berlicksichtigt werden missen. Ziel ist es, eine
vollstandige Verankerung der Strategie im Unternehmen zu erreichen. Dabei diirfen
jedoch keine Konflikte mit vorhandenen Strategien im Unternehmen entstehen.

Im flinften und letzten Schritt wird der Masterplan zur Implementierung der
Strategie entworfen. Der Masterplan beinhaltet unter anderem die Definition der
einzelnen Verantwortlichkeiten sowie die Bestimmung der Know-how-Trager.
Maoglich ist die Schaffung eines separaten Lenkungsausschusses, der sich allein auf
Digitalisierungsprojekte konzentriert. AuBerdem werden Mitarbeiter ausgewahlt,
die in ihren Bereichen eine wertvolle Unterstltzung bei der Planung und Umset-
zung der Teilprojekte bieten. Dabei kdnnen die gleichen Mitarbeiter wie im vierten
Schritt oder Mitarbeiter mit anderen Fahigkeiten einbezogen werden. Zu der Erstel-
lung eines Masterplans gehort ebenfalls die Schaffung eines Rahmenkonstrukts zur
Umsetzung der Digitalisierungsstrategie, die u.a. die Einplanung der Ressourcen
sowie die Budgetierung des Vorhabens und die Festlegung von Meilensteinen bein-
haltet. Dazu werden die vorhandenen und bendtigten Bedarfe ermittelt und gege-
benenfalls die Einstellung neuer Mitarbeiter oder die Beauftragung einer Fremdfir-
ma vorgenommen. Vor der Realisierung des Masterplans mussen alle beteiligten
Bereiche im Unternehmen Uber die anstehenden Verdanderungen informiert und
Mitarbeiter sowie Fihrungskrafte durch Schulungen oder Workshops vorbereitet
werden.



Das Prozessmodell gibt einen Uberblick Gber die einzelnen Handlungsschritte, die
bei einem digitalen Wandel beachtet werden missen. Den Anfang stellt die Auf-
nahme des Status Quo im Unternehmen dar. Die Situation sowie das daraus
abzuleitende Digitalisierungslevel sind individuell. Kriterien zur Aufnahme und
Bewertung mussen daher flr jedes Unternehmen spezifisch festgelegt werden.
Unter Einbezug der Lieferanten und Kunden kénnen der Handlungsrahmen far

die Digitalisierungsstrategie ebenso wie dringliche Handlungsfelder erfasst wer-
den. AuBerdem werden Schlisselfdhigkeiten des Unternehmens herausgestellt und
durch eine zusatzliche Betrachtung von Wettbewerbern kénnen eigene Innovati-
onsleistungen und Best Practices der Wettbewerber erkannt und genutzt werden.
Durch die Priorisierung und Bindelung aller Informationen kann im dritten Schritt
der Startpunkt der Strategie festgelegt werden. Das Handlungsfeld mit der
hochsten Prioritat dient im Unternehmen als Leuchtturmprojekt. Darauf aufbauend
wird im nachsten Schritt die Digitalisierungsstrategie entwickelt. Sie dient der
geplanten und sicheren Transformation der im zweiten Schritt ermittelten Hand-
lungsfelder zur Zielvision. Der letzte Schritt ist der Entwurf des Masterplans zur
Implementierung. Darunter fallen Definition der Verantwortlichkeiten, Beschrei-
bung der Teilschritte zur Erreichung von Meilensteinen sowie deren zeitliche und
monetare Budgetierung.

Die Beschreibungen der Handlungsschritte beinhalten einen Auszug maglicher Vor-
gehensweisen und Handlungsoptionen. Jedes Unternehmen muss diese differen-
ziert betrachten und auf seine jeweilige Situation anpassen. Um konkurrenz- und
zukunftsfahig zu bleiben, ist es wichtig, eine feste Struktur bei der Einfihrung einer
Smart Factory zu verfolgen und keine Uberstlrzten Entscheidungen zu treffen.
Werden diese Aspekte beachtet, bilden sie ein stabiles Fundament fir die Errich-
tung einer Smart Factory.
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