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Die Digitalisierung industrieller Wertschdpfungsprozesse, die sogenannte “Industrie
4.0" bzw. ,digitale Transformation” ist eine der bedeutendsten wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Entwicklungen der letzten Jahre (vgl. BMWi, 2016). Basierend auf
eingebetteten cyber-physischen Systemen ermoglicht die digitale Transformation neue
Wege in der Mensch-Maschine-Interaktion. Eingebettete Systeme verbinden
miniaturisierte Prozessoren mit Sensorik und Aktorik und verschmelzen somit zu einem
cyber-mechatronischen System. Dieses ist in der Lage, Informationen aus der Umwelt
aufzunehmen, auszuwerten und Uber Aktuatoren eine Rickkopplung herbeizufihren
(vgl. Broy 2010, S. 18). Die Leistung der eingebetteten Prozessoren ist aufgrund ihrer
Miniaturisierung eingeschrankt. Der Ansatz cyber-physischer Systeme geht daher einen
Schritt weiter und lagert die Intelligenz in externe Services aus. Einschrankungen in der
Rechenleistung werden somit umgangen. In diesem Zusammenhang ist wichtig zu
betonen, dass ein CPS alleine noch keinen nennenswerten Mehrwert bietet. Der
eigentliche Mehrwert entsteht erst durch eine hochintegrierte Mensch-Maschine-
Schnittstelle und eine leistungsstarke Dienstleistungsplattform (vgl. Kagermann et al.
2015, S. 16-20).

Beispielhaft ist dies in der untenstehenden Abbildung dargestellt. Der Mensch agiert
sowohl als Sensor und Aktor und interagiert Uber eine Mensch-Maschine-Schnittstelle
mit dem cyber-physischen System (vgl. Broy, 2010). Mit diesen “neuen” Maoglichkeiten
in der Interaktion von Mensch und Maschine in einer Produktionsumgebung, wie schon
langer in der Verbraucherwelt mit Tablets und Smartphones sichtbar, gehen veranderte
Kundenbedirfnisse, wie eine kurze Lieferzeit oder eine stetig zunehmende
Variantenvielfalt einher.
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Verbindung zu anderen
Systemen

Mensch-Maschine-Schnittstelle

Abbildung 1-1: Zwiebelschalenstruktur von CPS (Broy, 2013)
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Neben diesen Einflissen und daraus resultierenden technischen Fragestellungen ist
gerade die verandernde Arbeitswelt, auch Arbeitswelt 4.0 genannt, eine zentrale
Herausforderung flr Politik, Unternehmen und Beschaftigte (vgl. BMAS, 2016). Neue
Anforderungs- und Tatigkeitsprofile des Beschaftigten oder sich wandelnde
Beschaftigungsstrukturen haben disruptives Potenzial und flhren Verdnderungen in
ungeahnter Geschwindigkeit herbei (vgl. Frey/Osborne, 2013). Gerade der Wandel der
Tatigkeitsprofile ist gekennzeichnet durch eine Veranderung in den geforderten
Mitarbeiterkompetenzen. Beispielhaft zu nennen sind abstrahierende und analytische
Kompetenzen sowie Kenntnisse in der Datenverarbeitung und Offenheit gegenlber
Verdnderung. (Kagermann et al.,, 2015) Dies schlieBt mit ein, dass sich Mitarbeiter
proaktiv auf ihrer individuellen Ebene standig weiterentwickeln missen, aber auch,
dass die Unternehmen den Beschaftigten in Zukunft die Maglichkeiten geben, die
“maximale Einsatzmdglichkeit ihrer Fahigkeiten zu bringen”. (Spath 2013, S.125)

Im Transformationsprozess an sich ist die skizzierte Offenheit gegeniber Veranderung
ein zentraler Stellhebel. Ziel sollte hier die Aktivierung und Befahigung aller Stakeholder
sein, dies impliziert Mitarbeiter aller Hierarchieebenen bspw. Mitarbeitende auf dem
Shopfloor, Meister oder die Geschaftsflhrung. Gerade die Befdhigung der
Beschaftigten auf dem Hallenboden stellt einen wichtigen Baustein bei der Einfihrung
von cyber-physischen Systemen dar und ermdglicht gleichzeitig eine bedarfsgerechte
Qualifizierung der Beschaftigten (vgl. ITA, 2015).

1.1 Defizite bisheriger Vorgehensweisen

Zur Einfhrung von menschzentrierten Industrie 4.0 Anwendungsfallen auf dem
betrieblichen Hallenboden ist daher eine systematische Vorgehensweise erforderlich,
welche u. a. die verdnderten Rahmenbedingungen berlcksichtigt und den Beteiligten
eine Grundstruktur bietet, flexibel und bedarfsgerecht das Vorgehen fir das jeweilige
Projekt adaptiv anzupassen. Zur Durchfihrung der Projekte ist ein veranderter Ansatz
erforderlich, der durch die beschriebenen Einflussfaktoren mitbestimmt wird und das
soziotechnische System aus Mensch, Technik und Organisation berlcksichtigt. Im
Folgenden werden die Begriffe ,Projekt” und ,Vorgehensmodell” beschrieben, um
darauf aufbauend den Ansatz eines Vorgehensmodells fiir menschzentrierte Industrie
4.0 zu erlautern.

Projekte sind definiert als ein “Vorhaben, das im Wesentlichen durch Einmaligkeit der
Bedingungen in ihrer Gesamtheit gekennzeichnet ist”. (DIN 69901-5:2009-01, S. 11)
Erganzt wird die DIN-Norm laut Meyer und Reher (vgl. Meyer und Reher (2016, S. 2)
durch die Eigenschaften einer zeitlichen Begrenzung, einer Einmaligkeit,
interdisziplindrer Teamarbeit und arbeitsteiligen Prozessen sowie einer Neuartigkeit.
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verwendet

Abbildung 1-2: Aufbau von Vorgehensmodellen

Vorgehensmodelle dienen in Projekten dazu, dem Projektleiter sowie den
Projektmitarbeitenden einen Leitfaden zur Realisierung der Vorhaben bereitzustellen.
Die Modelle sind so aufgebaut, dass es definierte Projektphasen gibt, welche sich im
Phasenmodell bzw. Prozessmodell in eine zeitliche Abfolge eingliedern. Fir jede
Projektphase gibt es festgeschriebene Zwischenergebnisse sowie frei wahlbare
Methoden und Werkzeuge sowie Vorlagen. Laut Literatur gibt es eine Vielzahl an
Vorgehensmodellen, die jedoch nur auf eine spezielle Disziplin hin entwickelt und tber
den Lauf der Zeit optimiert wurden: beispielhaft zu nennen sind Modelle fur die
Hardwareentwicklung, die Softwareentwicklung oder moderne Innovationsmethoden
wie ein Design-Thinking Prozess.

Abbildung 1-3: Ausgewahlte Vorgehensmodelle

Defizite der in der Abbildung aufgefiihrten Vorgehensmodelle zur Anwendung in einer
Produktionsumgebung sind u. a. nicht passende Rollenkonzepte, kein integrierter
Ansatz von Mitarbeiterpartizipation sowie keine entsprechende Methoden- und
Werkzeuguntersttzung fir ein Industrie 4.0 Projekt.

Daraus lassen sich fir ein Vorgehensmodell fir menschzentrierte Industrie 4.0 Projekte
folgende Anforderungen ableiten:

= Phasenstruktur mit erforderlichen Ergebnissen je Phase

= Produktions- und digitalisierungsspezifische Funktionen und Rollen, wie die
eines IT-Sicherheitsbeauftragten oder Beauftragten fir den Datenschutz sowie
Innovatoren und Influencer auf dem betrieblichen Hallenboden

= Klassische sowie agile Methoden- und Werkzeugunterstitzung in den
jeweiligen Projektphasen

= Partizipation als integraler Bestandteil des Vorgehensmodells
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1.2 Vorgehensmodell in MyCPS

Das entwickelte Vorgehensmodell im Forschungsprojekt MyCPS gliedert sich in sieben
Projektphasen. In jeder Projektphase gibt es Zwischenergebnisse, Funktionen und
Rollen, Methoden, Modelle und Werkzeuge sowie den speziellen Fokus auf die
Mitarbeitereinbindung.

Die Zusammenfihrung der einzelnen Elemente im Vorgehensmodell ist in der
dargestellten Matrixstruktur aus Projekthasen auf der horizontalen und den Elementen
auf der vertikalen Achse dargestellt, siehe Abbildung 1-4. Eine Beschreibung der
einzelnen Bestandteile erfolgt in den darauffolgenden Kapiteln.

Abbildung 1-4: Vorgehensmodell im Forschungsprojekt MyCPS

1.2.1 Projektphasen im Vorgehensmodell

Abbildung 1-5: Projektphasen im Vorgehensmodell

Die Projektphasen im Vorgehensmodell sind folgendermaBen definiert:

Vorbereitungsphase: Klarung der Anforderungen sowie Rahmenbedingungen fir
das Projekt. Ggf. wird eine Voruntersuchung durchgefiihrt.
Die Projektphase ist zeitlich vor dem offiziellen Kick-Off des
Projektes einzugliedern.

Initiierungsphase: Festlegung von aufbau- und ablauforganisatorischer
Strukturen im Projekt. Definition von Zielen, Arbeitspaketen,
Verantwortlichkeiten und Terminen.

Analysephase: Erfassung, Analyse und Bewertung des Status-Quo.
Konzeptionsphase: Entwicklung und Bewertung von Ldsungsansatzen.
Umsetzungsphase: Detailplanung der priorisierten Losung und Realisierung.
Einfihrungsphase: Integration der Lésung in die betrieblichen Prozesse.

Schrittweise Ubergabe der Verantwortung fir den
Anwendungsfall vom Projektleiter an den
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Prozessverantwortlichen bzw. den Bereichsleiter.

Betrieb und Wartung:  Betriebsphase mit kontinuierlichem Verbesserungsprozess
(KVP)

In einer klassischen Vorgehensweise werden alle Projektphasen nur ein einzelnes Mal
durchlaufen. Bei einer agilen Vorgehensweise werden ausgewahlte Projektphasen
mehrmals  durchlaufen, da das Konzept iterativ  weiterentwickelt — wird.

1.2.2 Funktionen und Rollen

Industrie 4.0 Projekte erfordern interdisziplindre Projektteams mit den unterschiedlichen
Fachdisziplinen im Unternehmen. Projektmitarbeitende stammen aus direkten und
indirekten Bereichen, auBerdem sind je nach Themenstellung der Betriebsrat und bspw.
der Datenschutzbeauftragte einzubinden.

Zur Durchfihrung der Projekte ist ein spezielles Mindset der Beschaftigten, unabhangig
der Funktion im Unternehmen, erforderlich. Rollen, wie die eines Innovators oder
Influencers sollen bewusst geférdert werden, damit eine stimmige Innovationskultur im
Projekt bzw. im Unternehmen vorzufinden ist.

Eine Auswahl an zu beteiligenden Funktionen ist in der folgenden Abbildung

dargestellt. Wichtig ist hierbei, dass nicht in jeder Projektphase, jede Funktion eine
Aufgabe im Projekt hat.
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Abbildung 1-6: Beispielhafte Funktionen und deren Aufgaben in Industrie 4.0 Projekten

1.2.3 Methoden, Modelle und Werkzeuge

Neben den beschriebenen Projektphasen sowie potentiellen Rollen und Funktionen
innerhalb des Projektvorgehens sind die Methoden, Modelle und Werkzeuge ein
wesentlicher Bestandteil des Vorgehensmodells. Dabei soll darauf geachtet werden,
dass in einem Unternehmen eine groBe Auswahl standardisierter Werkzeuge per se zur
Verflgung steht, z. B. Prozesslandkarten, Qualifikationsmatrix oder Wertstrom-
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Landkarten. Dies bietet den Vorteil, dass zum einen aufwandsarm auf eine
Standardauswahl zurlickgegriffen werden kann, zum anderen kénnen einfach neue
Methoden erganzt werden.

Die Auswahl der jeweiligen Methoden im Projekt erfolgt klassischerweise durch die
Experten intuitiv und erfahrungsbasiert. Fir die Auswahl lasst sich eine Vielzahl von
Projektmerkmalen identifizieren, wie bspw. Projektinhalt, Innovationsgrad,
Schwierigkeitsgrad oder die Qualifikation der beteiligten Personen.

Industrie 4.0 ist ein Sammelbegriff fir verschiedene Themenstellungen rund um die
Digitalisierung der industriellen Wertschépfung. Daher verbirgt sich dahinter eine
Vielzahl an unterschiedlichsten Themen- und Aufgabenstellungen. Aufgrund dessen
gibt es zur Durchfihrung der Projekte a priori nicht ,die beste Methoden- und
Werkzeugsammlung”. Die Entscheidung zur Methodenauswahl soll ausschlieBlich
passgenau zur jeweiligen Problemstellung erfolgen.

Im Folgenden werden einige Methoden, Modelle und Werkzeuge vorgestellt, welche
teilweise  durch die Forschungs- und Entwicklungspartner innerhalb  des
Forschungsprojektes entwickelt und fir Dritte UGber www.mycpstoolbox.de zur
Verfligung gestellt werden.

Musterbetriebsvereinbarung | Hilfsmittel zur Implementierung von Industrie 4.0 = Anwendungen

Checkliste fir die
s re Usability Hilfsmittel zu Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit von Software

Desian Thinki Strukturierte Herangehensweise zur nutzerzentrierten Ideenfindung bzw.
SRR e Problemiosung in interdisziplinaren Teams

Onlinekurse zur Erwachsenen-bildung ohne bzw. geringe Zugangs- und
Zulassungsbeschrankungen

Abbildung 1-7: Ausgewdhlte Methoden, Modelle und Werkzeuge

AuBer den in Abbildung 1-7 exemplarisch aufgefihrten Methoden, Modellen und
Werkzeugen ist es flir Unternehmen notwendig, externe Kooperationsmdglichkeiten zu
berlicksichtigen und ggf. darauf zuzugreifen. Folgende Formen koénnen in Frage
kommen: Lernreisen, Innovationsnetzwerke, Forschungsprojekte oder direkt auf
Beratungsleistungen zurlickzugreifen, um das unternehmensinterne Wissen zu
erganzen.

1.2.4 Partizipation als integraler Bestandteil

Im Projekt MyCPS sind Prozesse der Mitarbeiterpartizipation und die Nutzung
kollektiver betrieblicher Mitbestimmung auf dem Hintergrund einer digitalisierten
Arbeitswelt von  zentraler Bedeutung. Basierend auf dem  vorgestellten
Vorgehensmodell wurde ein passendes Partizipationsmodell aufgesetzt. Dies besteht
zuerst aus den verschiedenen Beteiligungsformaten. Der Einfluss des Einzelnen, der
Grad der Einbindung und dessen Verantwortung nehmen nach rechts hin zu (siehe
Abbildung 1-8).
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Abbildung 1-8: MyCPS Stufenmodell der Beteiligungsformate

Dieses Stufenmodell wurde mit den Phasen des Vorgehensmodells zusammengefihrt.
In dem entstandenen Partizipationsmodell sind fir die einzelnen Beteiligungsformate
Methoden aufgetragen, die hier eingesetzt werden kénnen (Nauheimer, 2005). Im
Allgemeinen kann auch zwischen einer kontinuierlichen und einer punktuellen
Einbindung von Mitarbeiter in einem Projekt unterschieden werden. So kann es sinnvoll
sein  bestimmte Personas (z.B. Personalabteilung, IT, Instandhaltung) punktuell

einzubinden. Andere Personengruppen sollten dagegen von Beginn an am Projekt
beteiligt werden.
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Abbildung 1-9: MyCPS Partizipationsmodell

Dieses Partizipationsmodell wurde bei allen Partnern eingesetzt. Hierbei wurde
abgefragt in welcher Phase und in welcher Tiefe Personengruppen wie eingebunden
wurden. Gemeinsamkeit aller war, dass die direkten bzw. relevanten Mitarbeiter stets
Uber das Vorgehen informiert wurden.

1.3 Allgemeine Erkenntnisse aus den Industrie 4.0-Projekten

In der Projektlaufzeit von insgesamt drei Jahren konnten sowohl projektspezifische als
auch projektlbergreifende Erkenntnisse gewonnen werden. In diesem Abschnitt wird
auf die allgemeinen projektibergreifenden Erkenntnisse eingegangen. Die
anwendungsfallspezifischen Erkenntnisse  werden von den  jeweiligen
Umsetzungspartnern in den Kapiteln 4 bis 15 naher erlautert.

Die allgemeinen projektlbergreifenden Erkenntnisse kdnnen wiederrum in zwei
Kategorien eingeteilt werden:

= Klassisch
= Industrie 4.0-spezifisch.

Die klassischen Erkenntnisse beziehen sich auf in der Vergangenheit abgelaufene
Projekten, welche keinen Bezug zu dem Themenfeld Industrie 4.0 haben, wie der
Begriff ,,Projekt” in Kapitel 1.1 beschrieben wurden. Die zweite Kategorie fokussiert
Industrie 4.0-spezifischen Inhalte. Nun ergibt sich die Problematik, dass die
Erkenntnisse nicht immer einer dieser beiden Kategorien eindeutig zugeordnet werden
kdnnen. Aus diesem Grund ist eine weitere Kategorie notwendig. In dieser
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Mischkategorie kénnen die Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt sowohl in die
klassische als auch in die Industrie 4.0-spezifischen Kategorie eingeordnet werden.

Die Erkenntnisse werden unter folgen Kategorien aufgeteilt: Thema, Begriindung,
Stakeholder, Losung und zukinftige Empfehlung (Do / Don't). Das Thema bezieht sich
auf eine konkrete Situation im Projekt, welche betrachtet wurde. Begriindung liefert
die Informationen zum Thema und unter Stakeholder sind betroffene Personen zu
verstehen. Die Lésung und Empfehlung durch ein ,Do” oder ,,Don't” zeigt mogliche
Losungswege und eine zukunftsgerichtete Handlungsempfehlung.

In der Abbildung 1-10 ist ein Auszug der klassischen Erkenntnisse dargestellt. In
Abbildung 1-11 sind die Industrie 4.0-spezifschen Inhalten abgebildet und Abbildung
1-13 zeigt einen Auszug aus der Mischkategorie, den Erkenntnissen von den
klassischen und den Industrie 4.0-spezifischen Inhalten.

usgerichtet (Nicht Idee an sich,
Detailkonzept)

Gesamter Prozess muss betrachtet und
langepasst werden

Losungsansatz muss in klarer

Beschreibung der notwendigen Ablaufe
estehen

Abbildung 1-10: Auszug aus den klassischen Erkenntnisse

Zu beachten ist das Verhaltnis zwischen den Erkenntnisanteilen aus den jeweiligen
Kategorien. Die Anzahl der klassischen Erkenntnisse Uberwiegt den Anteil der beiden
anderen Kategorien. Ein Beispiel hierflr ist, dass das Projektteam eine vorhandene
kaufbare Ldsung flr ein Problem nicht von vorneherein ablehnen sollte. Das Team
sollte erst eine Kosten-Nutzen-Analyse durchfihren und kann im glnstigsten Fall auf
eine Standardlésung, welche nahe auf das firmenspezifische Zielbild zutrifft,
zurlckgreifen und diese kostenglinstiger anpassen.

Anforderungen von Nutzer, IT und

Hardwarebeschaffung

- Firmeninterne Richtlinien fir

Hardware
- Ungenugende Kommunikation
wischen IT und Projektteam

IAkzeptanz der Mitarbeiter wird nicht

b erreicht und kann zur Ablehnung des
Tools fihren

Abbildung 1-11: Industrie 4.0-spezifische Erkenntnisse

usiness zusammenfuhren

Anforderungen an 4.0-Applikation mit
‘gaben abklaren

Anderungen in Standortkatalog prufen
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Weitere Erkenntnisse bilden die Industrie 4.0-spezifischen Inhalte. Hier sollte
beispielsweise darauf geachtet werden, dass frihzeitig eine Infrastruktur aufgebaut
wird, um eine schnellere und bessere Kommunikation sowie einen einfacheren
Austausch von Dokumenten zu gewahrleisten. Hierfir sind mittlerweile auch Losungen
auf dem Markt erhaltlich. Wichtig ist, dass eine einheitliche Datenbasis verwendet und
Verantwortliche bestimmt werden.

Sehr hoher Detaillierungsgrad der

softwarespezifikation wird | ittstel petenzen (Verstandnis
“Jmm - i fusﬂlr.'oductl-loe:?m Softwr::mwidclung
ftware-Kenntnissel, . (1. andschaft im Unternehmen)
aufbauen
+ IT fruhzeitig in Projekt einbinden

lAufbau einer Schnittstelle
zwischen Produktion, IT und
iggf. externem Dienstleister

on Produktion, IT und ggf. externem
Dienstleister fihren zu
issverstandnissen, welche zu falschem|
Zielbild fuhren (Komplexi

utzen fur Unternehmen und
Betroffene herausarbeiten, um

alle Stakeholder sollten gleiches

ndnis haben

nternehmens aufzubauen

Abbildung 1-12: Auszug aus der Mischkategorie

1.4  Fazit

Das Vorgehensmodell fiir menschzentrierte Industrie 4.0 Projekte bietet Unternehmen
eine praktikable Unterstlitzung zur Migration von cyber-physischen Systemen auf den
betrieblichen Hallenboden. Die Einbindung der Mitarbeiter in die Gestaltung und
Umsetzung der Applikationen wird durch den integrierten Ansatz von Partizipation
sowie Methoden und Werkzeugen sichergestellt. Wichtige Funktionen, wie der
Betriebsrat, Sicherheitsfachkrafte, Datenschutzbeauftrage und vor allem die
Beschaftigten im Wertschopfungsbereich kdnnen bedarfsgerecht und zielgerichtet in
das Vorgehen miteinbezogen werden. Durch den soziotechnischen Ansatz der
Vorgehensweise beschranken sich die Inhalte nicht ausschlieBlich auf technische
Fragstellungen, wie dies in den traditionellen Vorgehensmodellen vorzufinden ist.
Somit enthalt das Vorgehensmodell fiir das Projektteam im Unternehmen Inhalte zur
erfolgreichen Analyse, Planung, Realisierung und Bewertung von Anwendungsfallen fir
den betrieblichen Hallenboden.
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