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Vorwort

Die betriebswirtschaftliche Notwendigkeit von Produktivititssteige-
rungen ergibt sich aus der wachsenden Produktvarianz, dem Markt-
eintritt branchenfremder Konkurrenten sowie der Chance zur Riick-
verlagerung von Arbeitsplitzen aus Niedriglohnlindern. Die
Technologien der Industrie 4.0 ermoglichen eine flexible und effizi-
ente Produktion in Losgrofle eins bei gleichzeitiger Senkung der
Lohnstiickkosten durch Mensch-Maschine-Kooperationen. Innova-
tive, datengetriebene Geschiftsmodelle beinhalten grole Wert-
schopfungspotenziale bei geringem Ressourceneinsatz. Diese Rah-
menbedingungen stellen die Unternehmen vor komplexe Investiti-
onsentscheidungen. Die Identifikation der relevanten Wertschop-
fungsbereiche und die Bemessung der realisierbaren Potenziale
stellen eine groBe Herausforderung dar. Fiir die Abgabe konkreter
Handlungsempfehlungen wird ein technologischer Reifegradcheck in
Verbindung mit einem Benchmark-Vergleich produktiver und nicht-
produktiver Unternehmen vorgeschlagen. Es miissen Anreize gesetzt
werden, damit die Unternehmen die Herausforderungen der Digitali-
sierung angehen und 16sen.

Dieses Buch zeigt auf, wie ein Analyse- und Bewertungskonzept fiir
kleine und mittelstandische Unternehmen (KMU) umzusetzen ist.
Die Projektergebnisse wurden in enger Zusammenarbeit mit den
Partnerunternehmen erarbeitet. Fiir die produktiven und aufschluss-
reichen Diskussionen und Workshops bedanken wir uns bei allen Ex-
perten. Unser Dank gilt insbesondere den Praxispartnern Ambros
Schmelzer & Sohn GmbH & Co. KG, Andreas Maier GmbH & Co.
KG, AZO Controls GmbH, Balluff GmbH, CeramTec GmbH,
Clopay Dombuhl GmbH, Continental Automotive GmbH, Dango &
Dienenthal Maschinenbau GmbH, ebm-papst St. Georgen GmbH &
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Co. KG, emz Hanauer GmbH & Co. KGaA, FELTEN GmbH,
FRANK plastic AG, Schnaithmann Maschinenbau GmbH, soft-

ware4production GmbH und TMT — Tapping Measuring Technology
GmbH.

Mein personlicher Dank gilt auch meinen Mitarbeitern Herrn M. Sc.,
B. Eng. Sebastian Eckert, Herrn Dr. Florian Hojak, Herrn M. Sc. Ale-
xander Knaus, Herrn Dipl.-Ing., Dipl.-Wirtsch.-Ing. Karl Schwarzen-
bilder, Herrn M. Sc. Nicolas Seitz und Herrn M. Sc. Christoph Wenig
fiir die Unterstiitzung bei der Forschungsarbeit und fiir die Erstellung
des Buches, dem ein Forschungsprojekt zugrunde liegt. Es wurde un-
ter der Vorhabennummer 18933 N von der Arbeitsgemeinschaft in-
dustrieller Forschungsvereinigungen (AiF) gefordert. Fiir die produk-
tive Zusammenarbeit mit der Forschungsgemeinschaft bedanken wir
uns vielmals.

Miinchen, 30. Oktober 2017

Horst Wildemann
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0 Zusammenfassung der Ergebnisse

Wihrend Fiirsprecher die Industrie 4.0 haufig zu einer Art Utopie
verklaren, in der dem Menschen alle erdenklichen Giiter und Dienst-
leistungen geliefert werden, ohne dass er Hand anlegen muss, assozi-
ieren deren Gegner mit Digitalisierung und Automatisierung vor al-
lem den Verlust von Arbeitsplitzen und die Entmiindigung von
Biirger und Gesellschaft. Beide Extrempositionen liegen weit von der
Wirklichkeit entfernt. Hier spielen weder Utopie noch Negativszena-
rien eine Rolle. In der Unternehmenswelt geht es um betriebswirt-
schaftliche Zahlen, die mit der Digitalisierung, Automatisierung und
Flexibilisierung der Fertigung verbunden sind. Klar ist, dass die In-
dustrie 4.0 und ihre Begleiterscheinungen die Wirtschaft in Deutsch-
land und weltweit grundlegend verdndern werden. Diese Umwalzun-
gen geschehen nicht iiber Nacht und werden sich von den
Industrieldndern iiber die Schwellenldnder bis hin in die Staaten voll-
ziehen, die wir heute als Entwicklungsldander bezeichnen.

Im Vordergrund der betriebswirtschaftlichen Uberlegungen zur In-
dustrie 4.0 steht vor allem die Steigerung der Produktivitit. So ver-
spricht sich etwa die Automobilindustrie Produktivititssteigerungen
von acht bis dreizehn, die Maschinenbau- und Elektrobranche jeweils
acht Prozent. Vor diesem Hintergrund lassen sich durch die Untersu-
chungen im Rahmen des Forschungsvorhabens folgende Aussagen
zusammenfassen:

1. Die mit der Industrie 4.0 verbundene Produktivititssteigerung wird
Arbeitsplatze umschichten. 30 bis 50 Prozent der Beschiftigten mit
Routinearbeiten miissen um ihre Stellen flirchten. Dies ist jedoch nur
ein Teilaspekt, der einer gesteigerten Wettbewerbsfahigkeit gegen-
libersteht. So stehen Arbeitskosten von 40 Euro pro Stunde Roboter-
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kosten von acht Euro gegeniiber. Wenn 10 bis 15 Prozent der Arbeits-
pldtze durch Roboter ersetzt werden, konnen viele Unternehmen in
Deutschland, die einen Kostennachteil héitten, dann zu dhnlichen
Kosten wie ithre Konkurrenten aus China produzieren. Bei einer
gleichzeitig grofBeren geografischen Ndhe zu ihren Absatzmérkten
und der besseren Infra- und Zuliefererstruktur in Mitteleuropa wird
die Wettbewerbsfahigkeit nachhaltig gestéarkt. Die Industrie 4.0 trigt
somit maflgeblich zur Beschéftigungssicherung bei.

2. Dabei erlaubt Industrie 4.0 auch élteren, leistungsgeminderten, vor
allem aber erfahrenen Produktionsmitarbeitern, ldnger ihren korper-
lich oft sehr anstrengenden Beruf auszufiihren. Das Stichwort ist Er-
gonomie am Arbeitsplatz. Insbesondere Serviceroboter konnen hier
einen wertvollen Beitrag leisten. Denn diese konnen taktgebundene
Arbeiten, schwere Uberkopfarbeiten sowie Aufgaben, die einen ho-
hen Kraftaufwand oder ungiinstige Korperhaltung erfordern, iiber-
nehmen. Dies bedeutet nicht, dass der Mensch ersetzt wird, vielmehr
wird eine Kooperation zwischen Mensch und Maschine angestrebt.
Die positiven Effekte dieser Kooperation sind immens. Bereits heute
berichten Unternehmen von einer Reduzierung der Krankheitstage
um etwa 30 Prozent, einer Verbesserung der Mitarbeiterzufriedenheit
und einer langeren Beschiftigung der Mitarbeiter an diesen korper-
lich extrem anspruchsvollen Arbeitsplitzen.

3. Dies fithrt unmittelbar zu einer Verdnderung des Charakters der
durch Menschen zu verrichtenden Arbeit. Die Menschen werden
nicht zu Hilfsarbeitern und Anhéngseln von Robotern. Das Gegenteil
ist der Fall. Eine exzellente Wertschopfung im Rahmen der
Industrie 4.0 erfordert hoch qualifizierte und motivierte Mitarbeiter.
Es wird darauf ankommen, das Wissen und die Ideen der Mitarbeiter
zu koordinieren. Digitale Technologien sind der Schliissel zur
transparenten und offenen Gestaltung der erforderlichen
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Kommunikation. Die Einsatzmoglichkeiten und Handlungsspiel-
rdaume der Mitarbeiter vergrof3ern sich.

4. Digitale Technologien unterstiitzen auch bei der Motivation von
Mitarbeitern. Durch Spielifizierung, also dem Einsatz von Spielme-
chanismen in einer spielfremden Umgebung, lassen sich die Kreati-
vitdt und die Energie der Mitarbeiter durchaus fiir das Unternehmen
nutzen. Mit vergleichsweise geringen Mitteln lassen sich dadurch,
beispielsweise im Intranet, Anreize schaffen, die Mitarbeiter zu Mit-
spielern werden lassen. Ein Grundgedanke hierbei ist, dass der Ar-
beitsplatz als Feld kreativer Entfaltung verstanden wird. Doch nicht
nur die Forderung der Eigenmotivation der Mitarbeiter ist das Ziel,
es geht auch darum, Mitarbeitern die Teilhabe am gesamten Unter-
nehmensgeschehen zu ermoglichen.

5. Parallel zur Digitalisierung im Unternechmen kdnnen elektronisch
erhobene Informationen aus dem Umfeld herangezogen werden. Bei
dem Begriff ,,Big Data“ geht es um die Analyse enormer Datenmen-
gen, die entstehen, wenn Nutzer ithren Computer, ihr Smartphone o-
der ihr Tablet benutzen. Hinzu kommen Daten aus der Sensorik von
Industrieanlagen sowie von Milliarden vernetzten Industriegiitern,
die Auskunft iiber historische und aktuelle Standortdaten, das Ge-
wicht, die GroBe oder die entsprechende Gefahrenklasse angeben. Es
sind diese und weitere Daten, die ,,mal eben so* anfallen, die durch
eine vernetzte Technologie erfasst und fiir die Wirtschaft nutzbar ge-
macht werden konnen. Hierbei ist essenziell, dass diese Daten nicht
nur erhoben werden, sondern dass diese effektiv ausgewertet und ei-
ner sinnvollen Verwendung zugefiihrt werden. Beispielsweise kon-
nen durch Verbrauchsdaten Absatzprognosen deutlich verbessert und
das Produktionsprogramm der entsprechenden Supply-Chain-Partner
besser aufeinander abgestimmt werden. Vielfdltige Moglichkeiten er-
geben sich auch in der Produktion. So konnen Anlagendaten wie
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Temperatur und Vibration kontinuierlich gemessen und digital an die
Instandhaltung weitergeleitet werden, sodass diese thre Aktivititen
und Ressourcen genau einplanen konnen. Im Sinne einer vorbeugen-
den Instandhaltung durch Condition Monitoring konnen zudem Still-
standzeiten reduziert und kostspielige Notreparaturen vermieden
werden.

6. Die Steigerung der Produktivitdt durch die Industrie 4.0 ist ein
wichtiger Schritt, um die Wirtschaft fiir die Mérkte der Zukunft vor-
zubereiten. Mittel- und langfristig wird die Digitalisierung Unterneh-
men noch weit groflere Moglichkeiten eroffnen und in Teilen tut sie
dies bereits heute. Es geht um eine fundamentale Ablosung und Wei-
terentwicklung erfolgreicher Geschiftsmodelle, die die Digitalisie-
rung klassischen Fertigungsunternehmen eréffnet — vom LKW-Her-
steller zum Flottenmanager, vom Instandhaltungsdienstleister zum
Plattformbetreiber fiir Serviceleistungen. Ergdnzend kann die intelli-
gente Auswertung und Bewertung von Daten dazu genutzt werden,
neue Geschiftsmodelle geradezu systematisch zu entwickeln. Diese
Entwicklungen werden zukiinftig an Bedeutung gewinnen und den
Rationalisierungsmallnahmen  durch  Produktivitdtssteigerungen
durch die Industrie 4.0 eine Wachstumsperspektive gegeniiberstellen.
Neue Geschiftsmodelle und Produktivitdtssteigerungen haben das
Potenzial, die Wettbewerbsfahigkeit des deutschen Wirtschaftsstand-
orts langfristig sicherzustellen.

7. Die entscheidende Frage ist, wie die Wirtschaft das Potenzial der
Industrie 4.0 nutzen kann. Big Data wird unternehmerisches Handeln
nicht ersetzen und nicht jedes mittelstindische Unternehmen wird
gleichermaflen wie die groBen Automobilkonzerne von der Indust-
rie 4.0 profitieren. Gerade fiir KMU, die nicht iiber unbegrenzte Res-
sourcen verfiigen, geht es darum, Einzelmaflnahmen aus dem Portfo-
lio der Industrie 4.0 zu selektieren, um punktuell ihre Wettbewerbs-
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fahigkeit zu stiarken, Schwéchen in ihren Wertschopfungs- und Ent-
wicklungsaktivititen auszugleichen sowie neue Geschéftsfelder zu
erschlieBen. Zudem sind Vorerfahrungen mit Digitalisierungs- und
Automatisierungstechniken sehr unterschiedlich.

8. Es ist eine Systematik erforderlich, die es Unternehmen erlaubt,
individuelle Strategien und Handlungsempfehlungen zur Steigerung
ihrer Produktivitdt durch Bausteine der Industrie 4.0 abzuleiten. Das
so entstehende Geriist dient als Orientierungshilfe, insbesondere fiir
Anwender aus KMU, zur Identifikation von Einsatzmodglichkeiten
von Industrie 4.0-Konzepten in Logistik, Produktion, Entwicklung
sowie Vertrieb & After-Sales.

9. Grundlage fiir diese Systematik ist ein Reifegradmodell, das es er-
laubt, Unternehmen und ihre Féhigkeiten hinsichtlich der Anwen-
dung von Industrie 4.0-Konzepten einzuordnen. Hierbei sind sowohl
Potenziale als auch Hemmnisse zu berticksichtigen. Es existieren be-
reits entwickelte oder sich in der Entwicklung befindliche Technolo-
gien und Applikationen, von denen in diesem Forschungsvorhaben
die relevantesten fiir die Steigerung der Produktivitdt von Arbeit, Be-
triebsmitteln, Material sowie Energie ausgewéhlt werden.

10. Die Systematisierung von Mallnahmen und ihrer Produktivitéts-
wirkung in einem Modell ermdglicht es, hinsichtlich des Reifegrads
trotz hoher Individualitidt der Ausgangssituation Handlungsstrategien
abzuleiten. Hierzu zdhlen Ansédtze aus den Bereichen Digitalisierung,
Automatisierung und Flexibilitidtssteigerung in Fertigung, Entwick-
lung und Logistik sowie im Bereich des After-Sales. Vorschlage zur
Implementierung von MaBBnahmen wie roboter-unterstiitzte Arbeit,
virtuelle Technologien zur Optimierung von Anlaufkurven, intelli-
genter Einsatz von Sensoren und die zielgerichtete Auswertung von
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Daten sowie der Einsatz cyber-physischer Systeme unterstiitzen Un-
ternehmen zielgerichtet und ausgangssituationsspezifisch, um ihre
Produktivitidt zu erhohen. Fallstudien illustrieren die Wirkung der
verschiedenen MaBnahmen auf die Produktivitét.

11. Entscheidend fiir die Ableitung von Strategien zur Steigerung der
Produktivitét ist die Erkenntnis, dass die jeweiligen Maflnahmen un-
terschiedliche Anforderungen an den Reifegrad der Unternehmen
stellen. Dies bedeutet, dass die zu implementierenden Konzepte zu
den bereits verankerten passen miissen. Sonst entsteht nur ein gerin-
ger Mehrwert fiir das betreffende Unternehmen. Die Umstellung auf
Industrie 4.0 ist ein schrittweiser Verdnderungsprozess. Auch die
Produktivitatswirkung der Konzepte ist je nach Ausgangssituation
unterschiedlich. Ein fiir alle Unternehmen gleichermallen gro3er He-
bel zur Produktivitdtssteigerung existiert nicht. Dennoch gibt es Kon-
zepte, die sich bei den meisten produzierenden Unternehmen vorteil-
haft auf deren Produktivitit auswirken.

Zu diesen gehoren
e roboterunterstiitzte Fertigung,
¢ telemetriebasierte Fernwartung,

e vernetzte Produkte, die automatisiertes Riisten sowie eine digi-
talisierte und vernetzte Materialflusssteuerung ermoglichen,

o digitale Service- und Vertriebsplattformen und
e Big-Data-basierte Absatzplanung.

12. Die Operationalisierung des Modells zur Produktivitétssteigerung
durch die Industrie 4.0 in einem IT-Tool ermdglicht es Unternehmen,
die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens direkt zu nutzen. Kern
des IT-Tools ist ein Reifegradcheck, den Unternehmen selbststandig
durchfiihren und mit dem sie auf standardisierte Weise ihren Stand
von Digitalisierung und Vernetzung klassifizieren sowie analysieren.
Durch Auswertung des Produktivitiatsvergleichs mit einem internen
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Benchmark lassen sich Riickschliisse auf einzelne Organisationsbe-
reiche und Technologieklassen mit dem hochsten Produktivititsstei-
gerungspotenzial durch Mallnahmen der Industrie 4.0 ziehen. Basie-
rend auf den Ergebnissen konnen Handlungsempfehlungen abgeleitet
werden. Das IT-Tool tragt zur Optimierung des Einsatzes von MalB-
nahmen der Industrie 4.0 bei und gewéhrleistet den Transfer der For-
schungsergebnisse in die Praxis.

13. Das IT-Tool wurde anhand von Fallstudien mit Unternehmen des
projektbegleitenden Ausschusses erprobt. Die Ergebnisse lassen klar
darauf schlieffen, dass KMU durch eine umfassendere Implementie-
rung von Konzepten der Industrie 4.0 noch grof3e Produktivitdtspo-
tenziale heben konnen. Erste Konzepte sind bereits implementiert.
Die Technologien und Moglichkeiten werden bislang allerdings viel-
fach gar nicht oder nur pilothaft eingesetzt. Es handelt sich meist um
Insellosungen. Die Industrie 4.0 entfaltet ithre volle Wirkung auf die
Produktivitdt allerdings erst dann, wenn auch die einzelnen Mal3nah-
men sinnvoll zu einem Gesamtkonzept verkniipft werden. Es zeigt
sich, dass die Industrie 4.0 nicht iiber Nacht die Art, wie Unterneh-
men agieren, verdndert. Es handelt sich vielmehr um einen kontinu-
ierlichen Prozess zur Steigerung der Produktivitit, bei dem es darauf
ankommt, Mallnahmen zu priorisieren. Dabei geht es um die Imple-
mentierung von Konzepten, fiir die das Unternehmen auch bereit ist
und die seine technischen und kapazitiven Moglichkeiten nicht {iber-
fordern.

14. Zusitzlich zum IT-Tool wurde der Transfer der Ergebnisse des
Forschungsprojekts in die Wirtschaft durch Workshops mit Vertre-
tern zahlreicher Unternehmen gewéhrleistet. Die Forschungsergeb-
nisse wurden zudem online Ttber Newsletter verdffentlicht.
AuBlerdem erfolgte die Vorstellung und Diskussion der Inhalte und
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Ergebnisse des Forschungsprojekts auf Kolloquien und in Experten-
gesprachen. Das IT-Tool zum selbststandigen Reifegradcheck steht
interessierten Unternechmen kostenlos im Internet unter folgender
Website zum Download zur Verfiigung:

http://www.bwl.wi.tum.de/fop/produktivitactssteigerung-industrie-40

15. Eine zusammenfassende Betrachtung zeigt: Die Konzepte zur
Steigerung der Produktivitit durch die Industrie 4.0 setzen an ver-
schiedenen Stellhebeln an. Durch die Digitalisierung und Vernetzung
konnen sowohl umsatzseitig als auch kostentechnisch Vorteile reali-
siert werden. So konnen die Marktpotenziale fiir viele Unternehmen
um zehn bis fiinfzehn Prozent gesteigert werden. Dies wird auch
dadurch erreicht, dass der Kunde viel frither in den Produktentste-
hungsprozess involviert wird. Die Zusammenstellung der Produkt-
ausstattung durch Online-Konfiguration beim Autokauf sowie von
Verpackungs- oder Werkzeugmaschinen sind einige Beispiele. Wei-
tere Potenziale ergeben sich durch die Realisierung einer Mehrpreis-
fahigkeit von bis zu fiinf Prozent. Die Einfiihrung von auslastungs-
orientierten oder zeitabhidngigen Preispunkten, ist fiir Anbieter eine
grofe Herausforderung. Neben kundenindividuellen Produkten ist
hier ein Hebel fiir eine weitere Absatzsteigerung zu sehen. Die Digi-
talisierung und die ,,Shared Economy* ermoglichen beispielsweise,
dass engpassorientierte Preispunkte auf digitalen Service-Plattfor-
men realisiert werden. In der Logistik lassen sich die Sicherheitsbe-
stande reduzieren. Ermoglicht wird dies durch die Erfassung und sys-
tematische Auswertung von Transport- und Lagerdaten in Echtzeit.
Wird beispielsweise eine LKW-Flotte erfasst, konnen Gesamtoptima
der Routen und Transportmengen fiir spezifische Giiter bestimmt
werden. Grofle Auswirkungen auf die Produktivitdt haben die Kon-
zepte der Industrie 4.0 vor allem in der Fertigung und in produktions-
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nahen Bereichen. Der Einsatz der Digitalisierung erméglicht eine Re-
duzierung von direkten und indirekten Instandhaltungskosten um 20
bis 30 Prozent. So kann durch die Erhebung von Maschinendaten die
Suche nach Ursache-Wirkungs-Zusammenhédngen durch die effizi-
ente Identifizierung von statistischen Zusammenhéngen und Mustern
substituiert werden. Der Einsatz cyber-physischer Systeme in der
Fertigung erlaubt autonom agierende Produktionssysteme. Konkret
handelt es sich dabei um datentechnisch vernetzte Produktionsanla-
gen, Produkte und Materialien sowie Transporttechnologien, soge-
nannte ,,Smart Objects®, die ithre Nutzung, den Ablauf der Bearbei-
tungsprozesse und die entsprechenden logistischen Funktionen
autonom organisieren und steuern. Hierdurch entstehen neue Fahig-
keiten, die von der unternehmensinternen und -externen Abstimmung
in Echtzeit bis hin zu sich selbst steuernden Produktionssystemen rei-
chen und durch die Produktivitdtssteigerungen um 5 bis 8 Prozent zu
erreichen sind. Zusammen mit Mallnahmen, wie der verbesserten Er-
gonomie am Arbeitsplatz und dem Einsatz von produktionsunterstiit-
zenden Robotern, ergeben sich durch die Industrie 4.0 fiir einzelne
Unternehmen Produktivititspotenziale von bis zu 25 Prozent.

Die Ziele des Forschungsvorhabens wurden erreicht. Die entwickelte
Systematik zur Steigerung der Produktivitat durch Industrie 4.0 bietet
Raum fiir weiterfithrende Fragestellungen:

1. Wie passen die identifizierten Handlungsfelder und Handlungs-
empfehlungen zu den bereits in Angriff genommenen Digitali-
sierungsprojekten in den Unternehmen?

2. Anhand welcher Kriterien lasst sich die Auswahl der Hand-
lungsempfehlungen konkretisieren?

3. Mit welchen Konzepten lassen sich die Mitarbeiter motivieren,
die Veranderungen mitzutragen?

4. Ist das bestehende Geschaftsmodell zukunftsfahig?
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Externe Expertenmeinungen und die Analyse von Anwendungsbei-
spielen bilden die Basis fiir die Quantifizierung maximal und mini-
mal erzielbarer Potenziale. Diese durch die Industrie 4.0 abschopf-

baren Potenziale lassen sich wie folgt zusammenfassen:
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Abbildung 0-1: Potenziale durch Industrie 4.0



