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Kurzfassung

Der technologische Wandel stellt produzierende Unternehmen vor eine Reihe von Herausforderungen, wie
zum Beispiel Schwierigkeiten bei der Interaktion mit Wertschopfungspartnern aufgrund von
unterschiedlichen Digitalisierungsstinden sowie die unzureichende und wenig zielgerichtete, interne
Datenerfassung. Bei der Methodik zur Erstellung eines Feedbackraums wird ein ganzheitlicher Ansatz
verfolgt, um die Chancen einer wertschopfungsiibergreifenden, datengetriebenen Vernetzung optimal zu
nutzen. Unternehmen erhalten mithilfe dieser Methodik Werkzeuge und Schablonen, die unabhéngig von
der Branche die einfache Planung, strukturierte Einfiihrung und langfristige Integration von neuen
Technologien ermoglichen. Aus diesem Grund ist es nicht ausreichend, dass die Wertschopfung in Form
einer sequenziell angeordneten Kette beleuchtet wird, um die Verankerung von Feedbackmechanismen zu
priifen. Durch die digitale Transformation ist von einem Okosystem im Sinne eines komplexen Netzwerks
auszugehen, bei dem jeder Knoten fiir einen Wertschopfungszyklus steht. Die Methodik startet mit der
Untersuchung des IST-Zustands von dem jeweiligen Unternehmen und dem entsprechenden Umfeld. Auf
dieser Basis werden technologische Potentiale mehrdimensional gegeneinander abgewogen. Es folgt die
Konzeption und Umsetzung des Feedbackraums mithilfe von neuen Technologien. Anschlieend sind die
Integration, Funktionalitdt und Leistungsfahigkeit stindig zu liberwachen. Somit handelt es sich um drei
abstrahierte Prozessschritte in einem Zyklus, die langfristig in die Unternehmensprozesse etabliert werden
sollen. Die prototypischen Implementierungen in verschiedenen Anwendungsfillen und
Expertenbefragungen validieren die verschiedenen Methodenmodule. Durch den zukiinftigen Einsatz in
weiteren Branchen kann die vorgestellte Methode des Feedbackraums kontinuierlich weiterentwickelt
werden, um zukiinftig {ibergreifende Feedbackdkosysteme abzubilden.






Abstract

Technological change challenges manufacturing companies. Due to different levels of digitalization and
insufficient and poorly pursued internal data collection companies face difficulties in interacting with
partners in the value chain. In this thesis, a methodology for creating a feedback space was developed. It
uses a holistic approach making the most out of the opportunities offered by cross-value-added, data-driven
networking. This methodology provides companies with tools and templates that enable the simple
planning, structured introduction, and long-term integration of new technologies. It is not enough to
consider value creation as a sequential chain to verify the presence of feedback mechanisms. Due to the
digital transformation an ecosystem in the sense of a complex network must be considered. Each node
within the network represents a value creation cycle. The methodology starts with an evaluation of the
current state of the respective company and the corresponding environment. On this basis, technological
potentials are considered in a multidimensional way. This is followed by the design and implementation of
the feedback space using new technologies. Integration, functionality and performance must then be
constantly monitored. This involves three abstracted process steps in one cycle, which are to be established
in the company processes in the long term. The prototype implementations in various use cases and expert
surveys validate the various method modules. Through future use in other sectors, the presented feedback
space method can be continuously developed further to map comprehensive feedback ecosystems in the
future.
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1 Einleitung

Diese Dissertation widmet sich der Entwicklung einer Methodik fiir ein branchenunabhingiges
Feedbacksystem, welches unter Einbeziehung des gesamten Wertschdpfungsnetzwerks neue Perspektiven
fiir effiziente und datenbasierte Zusammenarbeit eréffnet. Im Folgenden wird die Ausgangslage sowie
Motivation néher erldutert. Darauf baut die Zielsetzung und Vorstellung der Forschungsfragen auf. Das
Kapitel endet mit der Beschreibung und Visualisierung des Aufbaus dieser Arbeit.

1.1 Motivation und Ausgangslage

Digitalisierung, Vernetzung, Plattformen, Datenriume und Okosysteme sind die Schlagworte der letzten
Jahrzehnte in der produzierenden Industrie. Die globale Entwicklung des Wettbewerbs setzt damit
insbesondere kleine und mittlere Unternechmen (KMU), die oftmals kundenindividuelle Produkte anbieten,
vor technische, organisatorische und prozessbedingte Herausforderungen. Durch die Digitalisierung
entstechen neue Dynamiken innerhalb des Wertschopfungsnetzwerks, welche die Einbindung von
unterschiedlichen Stakeholdern notwendig macht. Die daraus resultierenden divergenten Interessen
erschweren die Harmonisierung von Geschaftsprozessen und gemeinsamer Zielerreichung. Dabei weisen
die Unternehmen unterschiedliche Digitalisierungszustinde auf. Zwischen dem vernetzten Einsatz von
digitalen Systemen bis hin zur Nutzung von veralteten, analogen Methoden findet man die
unterschiedlichsten Ausprigungen in einem Netzwerk. Diese Medienbriiche reduzieren die Transparenz
und Effizienz von Prozessen und fiihren oft zu Fehlern, weiteren Interaktionszyklen zur manuellen
Informationseinholung und damit zu Verzdgerungen bis hin zum Endkunden.

Auch intern stehen Unternehmen vor der Herausforderung durch den technologischen Fortschritt komplexe
Systeme zu entwickeln und in ihre bestehende Infrastruktur zu integrieren. Durch den daraus resultierenden
stetig wachsenden Automatisierungsgrad in der Fertigung und der damit einhergehenden Notwendigkeit
von Datenverarbeitung steigen insbesondere die Anforderungen an das gesamte technische Umfeld der
produzierenden Unternehmen. Im Kontrast zur Serienfertigung ist der Informationsfluss zwischen den
beteiligten KMU durch die Individualitét jeder einzelnen Entwicklung von kundenspezifischen Losungen
mit geringen LosgroBen bis hin zur LosgroBe 1 iiberwiegend manuell gepriagt. Ebenso wie die oftmals
manuelle oder individuelle Fertigung werden die strategischen Entscheidungsprozesse in diesen
Unternehmen wenig strukturiert durchgefiihrt. Die Unternehmensleitung entscheidet oftmals aufgrund von
Erfahrungen und nicht durch die systematische Erfassung und Analyse von Daten, die eine vorab erfolgte
Zieldefinition voraussetzt. Ohne eindeutige Definition einer Datenerfassung und -analyse kann das
Potential von datenbasierten Entscheidungen nicht vollkommen ausgenutzt werden.

Demnach bendtigen Unternehmen Methodiken sowie die Féhigkeit aus den Daten der einzelnen
Prozessschritte des gesamten Wertschopfungsnetzwerks einen zusitzlichen Wert beziiglich der Bestell-,
Entwicklungs-, Produktions- und Logistikprozesse zu generieren. Damit sollen die Produkte, Prozesse und
Ressourcen optimiert und ihr Einsatz bzw. Durchfiihrung flexibilisiert werden, um letztlich den
Kundennutzen zu maximieren. Insbesondere fiir die Entwicklung und Fertigung kundenindividueller
Produkte, bei denen die Anzahl der Varianten im Verhéltnis zu den produzierten Stiickzahlen sehr hoch ist,
ist eine hohe Flexibilisierung der Entwicklung und der mit der Produktion sowie dem Vertrieb
verbundenen, bislang stark manuell gepragten Prozesse essenziell. Hierzu muss sowohl eine inner- als auch
auflerbetriebliche Vernetzung innerhalb des Wertschopfungsnetzwerks erreicht werden.
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1 Einleitung

1.2 Zielsetzung und Forschungsfrage

Fiir produzierende Unternehmen mit kundenindividuellen Produkten wurden vier Herausforderungen
benannt, die in Abbildung 1-1 visualisiert sind. Durch die Weiterentwicklung von Feedbackmanagement
soll diesen Herausforderungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit begegnent werden. Dabei stellt
Feedbackmanagement eine wesentliche Grundlage fiir Management-Entscheidungen iiber industrielle
Produkt-Service-Systeme dar:

1. Definition: Feedbackmanagement

Es umfasst die Sammlung und Auswertung von kontextbezogenen Informationen, die objektiv aus
Datenbestinden oder subjektiv aus direkten Kundenbefragungen gewonnen werden (Aidi et al.,
2017, S. 35).

In der vorliegenden Arbeit soll ein lebenszyklus-orientiertes Feedback-Management-Okosystem entwickelt
werden, welches in der Lage ist, wertschopfungsiibergreifende Aspekte zu beriicksichtigen und eine
Optimierung kundenbezogener Geschéftsprozesse zu ermdglichen. Neben der Mdoglichkeit verbesserte,
kundenindividuelle Produkte fiir den Endkunden durch eine aussagekréftige Datengrundlage anzubieten,
bringt die durchgéngige Vernetzung im B2B-Bereich einen grolen Mehrwert. Die Art der Abwicklung von
Auftragen und die Mdoglichkeit relevante Informationen in Echtzeit bereitzustellen, vereinfacht den Ausbau
von neuen Geschiftsmodellen zwischen Herstellern, Héndlern, Zulieferern und weiteren
Geschiftspartnern, von denen der Endkunde profitiert. Damit werden sowohl Produkte, Prozesse und
Ressourcen optimiert.

Zielgruppe g
Produzierende Unternehmen mit 3
kundenindividuellen Produkten g
S
o
2
S
®
o Unterschiedlicher B
Unterschiedlich i i
Herausforderungen nSte;;th:Idé: ¢ Digitalisierungsstand SZRiEichende Lé)nl:lare Zml? eEr
(Medienbriiche) Datenerfassung atensammliung
Ubergeordnete FO: Wie lasst sich ein branchenunabhangiger Feedbackraum unter Einbeziehung
Forschungsfrage des gesamten Wertschépfungsnetzwerks gestalten? )
g
C
=3
oa
Inhalt der F1: F2: F3: F4: F5: s
konkreten Potentialfelder in Entscheidungsunt Komponenten Interaktionen _ Strukturierte .,E
Forschungsfragen | Wertschopfungs- erstiitzung bei eines eines Uberpriifung der B
netzwerken der Auswahl Feedbacksystems Feedbacksystems Implementierung J
s . Aufbau eines .
Teilziele der Identifizierung von moglichen B Integration &
Methodik Feedbackmechanismen Monitoring
Feedbacksystems ~
&
Hauptziel der Durch eine verbesserte Datenruckfiihrungen werden Produkte, Prozesse &
Methodik Ressourcen optimiert ]

Abbildung 1-1: Ubersicht iiber die Rahmenbedingungen, Forschungsfragen und Ziele der Arbeit
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Aus dieser Uberlegung und Zieldefinition ergibt sich folgende zentrale Forschungsfrage:

FO: Wie lisst sich ein branchenunabhdngiger Feedbackraum gestalten, der fiir produzierende
Unternehmen unter Einbeziehung des gesamten Wertschopfungsnetzwerks eine nachhaltige
Optimierung von Produkt, Prozess und Ressourcen erméglicht?

Dazu ist im ersten Schritt die Entwicklung von Methoden zur Identifizierung von unternehmensbezogenen
Potentialfeldern fiir das Feedbackmanagement notwendig. Dabei sind neben technischen und
wirtschaftlichen Perspektiven auch die Verdnderung des Arbeitsumfelds zu beachten. Somit kann die
zentrale Forschungsfrage durch eine spezifische konkretisiert werden:

F1: Wie kann ein Unternehmen anhand seiner spezifischen Eigenschaften technische
Potentialfelder fiir Feedback-Mechanismen identifizieren?

Gelingt es verschiedene Potentialfelder und unterschiedliche Feedback-Mechanismen zu identifizieren,
miissen diese weiter spezifiziert werden, um einen systematischen und tiefgehenden Vergleich sowie eine
Priorisierung zu gewéhrleisten. Daher ergibt sich folgende Frage:

F2: Wie kénnen unterschiedliche Feedback-Mechanismen durch verschiedene Perspektiven
verglichen werden?

Basierend auf diesen Ergebnissen soll mithilfe einer Methodik die Riickfiihrung von Informationen aus
unterschiedlichen Prozessschritten erleichtert und eine Verbesserung nach dem Produkt-Prozess-
Ressourcen-Ansatz ermoglicht werden. In diesem Datenraum sind die verschiedenen Akteure als auch
deren Interaktionen entscheidend. Dies fiihrt zu zwei weiteren Forschungsfragen:

F3: Welche Komponenten und zugehorigen Beziehungen existieren in einem allgemeingiiltigen
Feedbacksystem?

F4: Welche Kommunikation und Interaktion finden in einem Feedbacksystem statt?

Die erfolgreiche Umsetzung eines Datenraums zum Zweck des Feedbackaustausches sollte kontinuierlich
iiberwacht werden. Dafiir bedarf es Methoden und ein anwendungsunabhingiges Vorgehen zur
strukturierten Uberwachung des Aufbaus und Betriebs von Feedbacksystemen, wodurch sich die letzte
Forschungsfrage ergibt:

‘ F5: Kann die Uberwachung eines Feedbacksystems anwendungsunabhdngig strukturiert werden?

1.3 Aufbau der Arbeit

Grundlegende Begrifflichkeiten und Modelle fiir produzierende Unternechmen in einem
Wertschopfungsnetzwerk, etablierte Methoden der Wirtschaftlichkeitsmessung sowie subjektorientierte
Prozessmodellierung werden in Kapitel 2 Theoretische Grundlagen definiert. Die in dieser Arbeit
entwickelte Methodik des echtzeitfadhigen Feedbackraums baut auf aktuellen Forschungsergebnissen aus
dem Feedbackmanagement (Kapitel 3.1) und der digitalen Fabrik (Kapitel 3.2) auf. Dariiber hinaus sind
wertschopfungsiibergreifenden Plattformen (Kapitel 3.3) und existierende Potentialanalysen (Kapitel 3.4)
fiir das Verstindnis der angestrebten Methodik relevant.

Um die Anforderungen an die Methodik (Kapitel 4.2) abzuleiten, wurde eine Kontextanalyse in der
Mobelbranche in Kapitel 4.1 durchgefiihrt. Diese vorangestellte Analyse ermoglichte die Konzeptionierung
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der Methodik des Feedbackraums, welcher in Kapitel 5 ausfiihrlich beschrieben wird. Die Methodik besteht
aus drei ineinandergreifenden, modularen Bausteinen: einer Potentialanalyse relevanter
Feedbackmechanismen (Kapitel 5.2.1), der Referenzarchitektur eines Feedbackraums (Kapitel 5.2.2) sowie
der Begleitung durch ein KPI-basiertes Monitoring (Kapitel 5.2.3). Es folgt die Validierung der Methodik
in Kapitel 6. AbschlieBend wird die Arbeit in Kapitel 7 zusammengefasst und ein Ausblick auf mogliche
Anwendungsgebiete und Weiterentwicklungsmoglichkeiten gegeben. Der Aufbau der Arbeit sowie die
relevanten Themen sind in Abbildung 1-2 dargestellt.

1. Einleitung

Motivation *
Ziel » Aufbau

2. Theoretische Grundlagen

Begrifflichkeiten * Grundlegende
Ansitze * Wirtschaftlichkeit »
Prozessmodellierung

3. Stand der Technik

Feedbackmanagement * Mensch & Technologie *
Wertschépfungsnetzwerke ® Digitalisierungsanalyse

4, Kontextanalyse / \ 6. Validierung

* Branchenanalyse - * Mébelbranche
 Anforderungen 5. Vorstellung der Methodik « Digitale Fabrik

* Expertenbefragung

Potentialanalyse

Feedbackraum

KPI-basiertes Monitoring

7. Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1-2: Aufbau und Kapitelstrukturierung der Arbeit
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2 Theoretische Grundlagen

Die produzierende Industrie fufit auf vielen spezifischen Begrifflichkeiten und grundlegenden Methoden
aus unterschiedlichsten Bereichen. In diesem Kapitel werden zum Versténdnis der vorliegenden Arbeit
relevante grundlegende Begriffe (2.1) aus dem Bereich des Produktlebenszyklus (2.1.1), der digitalen
Fabrik (2.1.2) und zu Key Performance Indicatoren (2.1.3) definiert und der Betrachtungsrahmen der Arbeit
eingegrenzt. Dazu erfolgt in Kapitel 2.2 eine Vorstellung von grundlegenden Ansdtzen fiir die
produzierende Industrie. Eine weitere wichtige theoretische Grundlage umfasst etablierte Methoden der
Wirtschaftlichkeitspriifung sowie Nutzenermittlung (2.3) aufgeteilt auf qualitatives und quantitatives
Vorgehen. Neben Methoden fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse wird ebenfalls die Modellierungssprache
Parallel Activity Specification Scheme (PASS) fiir subjektorientierte Prozessbeschreibungen (2.4)
eingefiihrt.

2.1 Begrifflichkeiten

Es folgt eine Einfiihrung von Begriffen mit dem Fokus auf IT-basiertem Grundwissen aus dem
produzierenden Kontext. Hierzu werden die relevanten Typen von IT-Systemen im Produktlebenszyklus
vorgestellt und auf die Grundlagen von Strategieplanung sowie Projektmanagement eingegangen. Zudem
erfolgt eine Einordnung von digitalen Fabriken und digitalen Zwillingen. Zum anderen ist eine kurze
Begriffsdefinition von Key Performance Indicatoren am Ende des Kapitels zu finden.

2.1.1 Product Lifecycle Management

Das Product Lifecycle Management (PLM) umfasst die Strukturierung, Verwaltung und Vernetzung von
Informationen eines Produktes iiber alle Lebensphasen von der ersten Idee bis zur Entsorgung (Gottmann,
2019, S. 79). Von zentraler Bedeutung sind dabei IT-Systeme entlang des Produktlebenszyklus, die die
genannten Funktionen und Prozesse unterstiitzen (siche Abbildung 2-1). Es folgt eine Beschreibung von
Arten der IT-Systeme mit einem Fokus auf die Funktionsweise und die relevanten Daten.
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Vertrieb Entwicklung Arbeits- Produktions- Fertigung/ Versand Service
vorbereitung planung Montage
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Computer-Aided
Engineering

CAM
Computer-Aided Manufacturing
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Abbildung 2-1: Zuordnung von IT-System-Typen zu den Phasen des Produktlebenszyklus (in Anlehnung an
(Gottmann, 2019, S. 79)

IT-Systeme im Produktlebenszyklus

Die Fokussierung auf den Kunden und seine Bediirfnisse wurde durch die IT-Systeme Customer
Relationship Management (CRM) in den Mittelpunkt der Unternehmensstrategie geriickt (Eigner, 2014).
Somit umfasst es Funktionen von Marketingkampagnen, Verkauf und Kundenservices. Insbesondere
Kundendaten, wie z. B. Kundenwiinsche, Marktstudien oder Feedback, fallen in diese Kategorie (Bischoff
etal., 2015).

Das Enterprise Resource Planning (ERP) stellt integrative Funktionen fiir den gesamten
Produktlebenszyklus zur Verfiigung. Es bietet Prozessunterstiitzung und Methoden fiir eine Planung und
Steuerung aller Ressourcen, die zur Abwicklung von Kundenauftrigen notwendig sind (Schonsleben,
2011). Da diese Systeme stark in verschiedene Phasen integriert sind, werden unterschiedliche Daten
erzeugt. Diese erstrecken sich von Finanzdaten, {iber Beschaffung und Fertigung bis hin zu Logistik und
Services. Im Mittelpunkt steht dabei der Kundenauftrag. Hierzu werden beispielhaft folgende
Informationen zur Verfiigung gestellt: Auftragsdaten, Spezifikationen, Stiickzahlen, Lieferzahlen,
Produktidentifikation, Produkthistorie, Preise und Liefertermin (Bischoff et al., 2015).

Das Product Data Management (PDM) ist eine Kernkomponente des PLM mit Fokus auf Produkte.
Demnach ist es als unternehmensweite Integration aller Abldufe im Engineeringprozess zu verstehen
(Schonsleben, 2011) und bietet Funktionen zur Versionierung, Konfigurationskontrolle oder
Dokumentenverwaltung.

Unter dem Oberbegriff CAx versteht man ein Gruppe von IT-Systemen fiir spezifische Entwicklungs- und
Simulationsumgebungen im Ingenieurwesen (Eigner, 2014). Das Produktdesign wird im Computer-Aided
Design (CAD) modelliert und strukturiert. Verschiedene Simulationen, wie Mehrkorpersimulation oder
Finite Elemente Methode, in virtuellen Umgebungen erfolgen in Computer-Aide Engineering (CAE)
(Eigner, 2014). Beispiele fiir Daten sind CAD-Modelle, technische Zeichnungen, Stiicklisten,
Spezifikationen, Testergebnisse oder technische Dokumentationen (Bischoff et al., 2015).
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Die Wechselwirkung und Beziehung zwischen Produktionsprozessen und den Produktionsmitteln wird
durch das Computer-Aided Process Planning (CAPP) festgelegt (Eigner, 2014). Als Input dienen
Produktmodelle, Stiicklisten und deren LeistungsgroBBen. Es resultieren Produktionsprozesse,
Ressourcenstrukturen mit Parametern (z. B. Vorschubgeschwindigkeiten) und Prozessparameter (z. B.
Kosten- und Zeitkalkulationen) (Eigner, 2014).

Mit dem Computer-Aided Manufacturing (CAM) werden basierend auf den erstellten Produktmodellen
Arbeitsplane bzw. Fertigungsabliufe fiir konkrete Fertigungsressourcen (z. B. Maschinen, Anlagen oder
Roboter) iibersetzt bzw. programmiert (Schonsleben, 2011). Ein Beispiel ist die Computer Numerical
Control Programmierung (CNC-Programmierung).

Das Manufacturing Execution System (MES) umfasst ein Fertigungsmanagementsystem, welches die
Feinplanung und -steuerung libernimmt und Ressourcen (Betriebsmittel, Material, Informationen und
Personal) plant sowie steuert (Eigner, 2014). Ebenso unterstiitzt es Funktionen zur Datenerfassung,
Leistungsanalyse und Qualititsmanagement (Eigner, 2014). Demnach kann das MES eine Vielzahl an
Informationen zur Produktion, aktuellen Kapazititen und Umgebungs- sowie Sensordaten zur Verfliigung
stellen (Bischoff et al., 2015). Produktionsdaten sind beispiclsweise folgende: Fertigmeldungen,
Prozessquittierung, Storungen und zuriickgemeldete, produzierte Stiickzahlen (Bischoff et al., 2015).
Sensordaten in der Produktion erfassen zum Beispiel Positionen, Feuchtigkeit oder Temperaturen. Zudem
werden in Echtzeit Kapazititen, wie Maschinenauslastung, Mitarbeitereinsatz oder Stillstandzeiten,
zuriickgemeldet (Bischoff et al., 2015).

Durch die Weiterentwicklung in der Wirtschaft von Wertschopfungsketten zu Wertschopfungsnetzwerken
erhilt die unternehmensiibergreifende Zusammenarbeit eine immer groBer werdende Bedeutung. Mit
Supply Chain Management (SCM) kann die iibergreifende Planung und Steuerung von Stamm- und
Auftragsdaten unterstiitzt werden und es wird damit als Erweiterung von ERP gesehen (Eigner, 2014). Die
Koordination von Lieferketten, Lagerbestdnden und Optimierung von Lieferzeiten steht im Vordergrund.
Daher sind Daten zum Lager, zum Bestand und zur Supply Chain, wie z.B. Terminplanungen,
Verzogerungen oder Auslastungen, in dieser Kategorie relevant (Bischoff et al., 2015).
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Strategieplanung fiir PLM
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Abbildung 2-2: Strategieplanung nach Pawellek (in Anlehnung an (Pawellek, 2014))

Die Strategieplanung in einem lebenszyklusorientierten Unternehmen erfolgt in mehreren Schritten und
beginnt je nach Autor mit einer Erfassung der aktuellen Situation (Kettner et al., 1984; Pawellek, 2014).
Dies kann in Form von der Festlegung der Unternehmensstrategie bis hin zur Definition des Projektes
erfolgen. Zumeist wird nach der Zielplanung mit einer Maflnahmenplanung gestartet, die basierend auf
verschiedenen Alternativen durch die Anwendung geeigneter Kriterien die Losungsmoglichkeiten
einschrianken. Die Elemente der Strategieplanung dhneln sich bei allen Autoren, lediglich ist der Umfang
und die Reihenfolge der Analysen unterschiedlich. Der Autor Pawellek unterscheidet die Strategieplanung
in gegenwartsorientierte und visiondre Strategieplanung. Dabei werden entweder basierend auf der IST-
Situation ein Zukunftsszenario oder ausgehend von einer Version riickblickend Schritte abgeleitet
(Pawellek, 2014, S. 83). Pawelleks Vorgehen ist sehr umfassend. So fordert er friih eine Innovations- und
Nachhaltigkeitsstrategie. Frithzeitig betrachtet er die Rentabilitit, um die Losungsrichtung abzusichern.
Andere Autoren fiihren erst nach der Strategieplanung umfassende Analysen durch (Grundig, 2014;
Wiendahl, 2005).

Projektmanagement

Die allgemeinen Prozesse und Werkzeuge vom Projektmanagement werden eingefiihrt, um die in dieser
Arbeit verwendeten Methoden besser einzuordnen. Der Begriff des Projektes wird hierzu formal definiert:

2. Definition: Projekt

Unter einem Projekt versteht man ein zielorientiertes Vorhaben mit definiertem Beginn und Ende,
festgelegte Rahmenbedingungen und einer projektspezifischen Organisation
(Burghardt, 2013, S. 19 f.).

Dartiber hinaus kann man Projektmanagement als die Gesamtheit von
Fithrungsaufgaben, -organisation, -techniken und -mittel fiir die Abwicklung eines ebensolchen Projektes
beschreiben (Moller & Dorrenberg, 2003, S. 4).
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Damit ist die Projektplanung eine Kernaufgabe, die in acht Schritte strukturiert werden kann. In Tabelle
2-1 sind die Projektplanungsschritte mit moglichen Methodenwerkzeugen nach Heigl aufgefiihrt
(Heigl, 2014).

PROJEKTPLANUNGSSCHRITTE | BEISPIELHAFTE METHODEN

PROJEKTSTRUKTURIERUNG e Mindmap

Strukturplan

Arbeitspakete

Meilensteinplan

Vergleichs- und
Parametermethoden

Kennzahlenmethoden

o Nutzwertanalysen

ABLAUFPLANUNG e Balkenplan

¢ Vorgangsknoten-Netzplan

o Prozessketten

MEILENSTEINPLANUNG
AUFWANDSSCHATZUNG

RESSOURCENPLANUNG e Bedarfsplanung anhand eines
Strukturplans
KOSTENPLANUNG e Kostenschitzverfahren,
Kostenermittlungsverfahren
PLANOPTIMIERUNG e Ressourcenoptimierung
RISIKOANALYSE e SWOT-Analyse

Tabelle 2-1: Schritte der Projektplanung mit moglichen Methodenwerkzeugen (Heigl, 2014, S. 173 ff)

2.1.2 Digitale Fabrik und digitaler Zwilling

Die digitale Fabrik umfasst die digitale Optimierung der Produktions-, Fabrik- und Prozessplanung. Sie
soll die Produktionsplanung beschleunigen und verbessern und eine enge Zusammenarbeit mit der
Produktentwicklung ermdglichen (VDI 4499, 2008, S. 4). Hierzu werden verschiedene Werkzeuge
bereitgestellt, die nach Westkdmper et al. (2013) der Modellierung, Simulation, Optimierung,
Visualisierung, Dokumentation und Kommunikation zuzuordnen sind.

In diesem Kontext wird auch der Begriff des digitalen Zwillings eingefiihrt. Der digitale Zwilling hat drei
Hauptfunktionen (Bonsch et al., 2022). Zum einen ermdglicht er die Kommunikation zwischen der realen
und virtuellen Welt bestmdglich in Echtzeit. Zudem kann durch ihn die Komplexitdt durch geeignete
Perspektiven reduziert werden. Die dritte Funktion geht auf die Umgebung ein, die durch relevante
Kontextdaten im digitalen Zwilling abgebildet wird. Die konkrete Definition des Ziels und der Funktionen
unterscheiden sich in der Literatur. In dieser Arbeit wird auf Kategorisierungsergebnissen von Kritzinger
et al. aufgebaut (2018), welche ebenfalls eine Abgrenzung zum digitalen Modell und digitalem Schatten
bezogen auf das Integrationslevel vornehmen.

3. Definition: digitales Modell

Ein digitales Modell reprdsentiert ein geplantes oder reales physisches Objekt digital ohne
irgendeine Form von Datenaustausch. (Kritzinger et al., 2018)

4. Definition: digitaler Schatten

Der digitale Schatten erweitert das Digitale Modell um einen einseitigen Datenfluss vom physischen
zum digitalen Objekt. (Kritzinger et al., 2018)
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5. Definition: digitaler Zwilling

Ein digitaler Zwilling liegt vor, wenn ein bidirektionaler und automatisierter Datenaustausch
zwischen dem physischen und digitalen Objekt vorliegt. (Kritzinger et al., 2018)

2.1.3 Key Performance Indicator

Die Erfolgsmessung von vorab definierten Leistungszielen hat einen groBen Stellenwert in der
Unternehmensstrategie. Mit ihr wird ein Sachverhalt durch quantitative Messungen abgebildet (Zehnter et
al., 2012). Methodisch wird es iiber Kennzahlen — Performance Indicators und Key Performance Indicators
— kontinuierlich tberpriift. Es folgen die Definitionen der beiden Begriffe:

6. Definition: Performance Indicator

Ein Performance Indicator (PI) ist eine Kennzahl, die im Hinblick auf eine Normung die Effektivitit
oder die Effizienz eines Systems oder Prozesses bewertet. Dies kann fiir Gesamtprozesse
oder -systeme sowie fiir Teilaspekte gelten (Fortuin, 1988).

7. Definition: Key Performance Indicator

Ein Key Performance Indicator (KPI) reprisentiert eine messbare Hauptkennzahl, die verschiedene
relevante Aktivitdten oder Prozesse in einem Unternechmen misst (VDMA_66412-1, 2009) (Zehnter
et al., 2012). KPIs bilden eine Teilmenge der Performance Indicators.

KPIs bilden die Grundlage fiir weiterfiilrende  Analysen, Problemidentifizierungen,
Dokumentationsmechanismen und Entscheidungen (VDMA_ 66412-1, 2009). Der Tétigkeitsbereich bzw.
das Einsatzgebiet der KPIs liefern die entscheidenden Faktoren fiir die Gestaltung und Auswahl der
Kennzahlen (Gottmann, 2019).

2.2 Grundlegende Ansatze und Methodiken in der
produzierenden Industrie

Es existiert eine breite Anzahl von Modellen, Ansitzen und Methodiken die weit verbreitet und etabliert
sind. In dieser Arbeit bilden insbesondere drei eine wesentliche Grundlage. Die Betrachtung von Produkt,
Prozess und Ressource wird in Abschnitt 2.2.1 vorgestellt. Ebenso wird in Abschnitt 2.2.2 die
Wechselwirkung zwischen Mensch, Technik und Organisation analysiert. Grundlegend zum Verstandnis
der Datenerfassung ist aulerdem die Automatisierungspyramide. Demnach erfolgt die Beschreibung der
unterschiedlichen Automatisierungs-Level in Abschnitt 2.2.3.

2.2.1 Produkt-Prozess-Ressourcen-Perspektiven

In der Industrie werden hédufig drei Perspektiven dargestellt, die dennoch starke Beziehungen untereinander
aufweisen (Schleipen & Drath, 2009). Das Produkt-Prozess-Ressourcen-Modell (PPR-Modell) ldsst sich
beispielsweise fiir die Anlagenplanung mittels digitaler Fabrik nutzen, um die Planungsdaten in Kategorien
zu unterteilen (Drath & Schleipen, 2010). Hierzu werden im Folgenden die drei Begriffe definiert:
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8. Definition: Produkt

Ein Produkt ist ein hergestelltes Gut, welches von den (Produktions-)Ressourcen bearbeitet wird. Es
kann sich auch um Teil- bzw. Zwischenprodukte handeln. Produkte sind demnach hierarchisch
durch eine Struktur aufgebaut und beinhalten ebenfalls die Informationen iiber das Produkt
(Schleipen & Drath, 2009).

9. Definition: Prozess

Ein Prozess erstellt bzw. modifiziert ein Produkt. Nach diesem Modell wird ein Produktionsprozess
beschrieben mit all seinen Unterprozessen, Prozessparamater und der Prozesskette (Schleipen &
Drath, 2009).

10. Definition: Ressource

Unter Ressource sind Produktionsressourcen zu verstehen und somit Komponenten einer Fabrik. In
anderer Literatur werden diese auch als Fabrikelemente und im Zusammenschluss Fabrikmodule
genannt (Wiendahl, 2005).

Daraus lassen sich die relevanten Perspektiven, die jeweils den Prozess, die Ressource oder das Produkt in
den Mittelpunkt stellen, ableiten. Je nach Perspektive werden die beiden anderen Sichten mit der gewéhlten
Perspektive verbunden (Drath & Schleipen, 2010). Zusitzlich lassen sich nach Haasis et al auch
Hierarchieebenen je Perspektive definieren (Haasis et al., 1999). Die Perspektive des Prozesses ist
aufgegliedert in Produktionsprozesse, Produktionsschritte bzw. Operationen. Eine Ressourcen-Hierarchie
ergibt sich aus der Fabrik, Linie, Station, Maschine und Werkzeug. Module und Baugruppen werden bei
Produkten unterschieden.

2.2.2 Mensch-Technik-Organisations-Ansatz

Als Ausgangslage des Mensch-Technik-Organisations-Ansatzes (MTO-Ansatz) wird ein soziotechnisches
System betrachtet, welches aus einem Arbeitssystem mit sowohl sozialen als auch technischen
Teilsystemen besteht (Ulich, 2013). Dabei spiegeln die sozialen Systeme die Mitarbeiter und die
technischen Betriebsmittel sowie Arbeitsbedingungen wider.
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Vorgaben, Vernetzung, Wertschépfungskette

F 3
A

Rahmenvorgaben

Mensch: Aufgabenstruktur,
Qualifikationen,
Handlungsspielrdume etc.

Organisation: Hierarchie, Technik: Autonome
Abteilungsleitung, technologische und Cyber-
Kommunikation etc. physische Systeme, Logistik etc.

K sozio-technisches System /

Abbildung 2-3: Zusammenspiel von Mensch, Technik und Organisation unter Beachtung von Rahmenvorgaben (in Anlehnung an
(Hirsch-Kreinsen & Hompel, 2020, S. 363))

Die wechselseitige Beziechung von Mensch, Technik und Organisation grenzt jeweils die
Gestaltungsmoglichkeit eines Elements durch die beiden andere ein. Dies impliziert auch, dass eine
Anderung in einem Teilsystem eine Auswirkung auf die anderen Teilsysteme verursacht
(Hirsch-Kreinsen, 2014).

2.2.3 Automatisierungspyramide

Die Automatisierungspyramide bildet eine sehr wichtige Grundlage fiir die Klassifizierung von IT-
Systemen in der Fertigung. Es existieren verschiedene Modelle mit drei bis sieben Ebenen. Weit verbreitet
ist die Definition der Normenreihe International Electronical Commission (IEC) 62264, welche fiinf
Ebenen beinhaltet (IEC 62264, 2003). Der Autor Siepmann erginzt dieses Modell um die Prozessebene in
der Produktion (Siepmann, 2016). Dieses Modell wird im Folgenden vorgestellt und in dieser Arbeit
verwendet.

Level 0: Prozessebene: Erginzend zu der Norm IEC 62264 wird dem eigentlichen Produktionsprozess in
der Fertigung ein eigenes Level zugeordnet (Siepmann, 2016). Durch die Bestrebungen der Industrie 4.0
erhalten Produkte und Ressourcen Informationen zu Produkteigenschaften und den Produktionsschritten.
Technisch kann dies beispielsweise durch RFID, Barcode oder eine Datenmatrix umgesetzt werden.

Level 1: Feldebene (Shopfloor): Die Feldebene bzw. Shopfloor umfasst den Produktionsbereich, in der
die Wertschopfung stattfindet. Die Sensoren und Aktoren einer Anlage liefern alle produktionsrelevanten
Informationen in Form von Ein- und Ausgabesignalen der Feldebene.

Level 2: Steuerungsebene: In der Steuerungsebene erfolgt die Verarbeitung der Eingangssignale aller
Sensoren. Durch eine Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) werden die Ausgangssignale fiir die
Aktoren berechnet und an die Feldebene tibermittelt.
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Level 3: (Prozess-)Leitebene: Die Uberwachung und Steuerung der Produktionsprozesse erfolgt in der
Leitebene. Die Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine spielt an dieser Stelle eine grofe Rolle.
Systemtechnisch kommen Prozessleit-, HMI- und SCADA-Systemen zum Einsatz.

Level 4: Betriebsebene: In diesem Level kommt ein Produktionsleitsystem zum Einsatz. Das sogenannte
Manufacturing Execution System MES koordiniert auf Basis von Betriebs-, Maschinen- und
Personalinformationen die Produktion. Es nimmt die Vermittlerposition zu den Systemen der
Unternehmensebene (ERP-System) ein.

Level 5: Unternehmensebene (Topfloor): ERP-Systeme dienen dem Management fiir die Planung der
strategischen und taktischen Unternehmensfiihrung z. B. in den Bereichen Einkauf, Verkauf und Logistik.
Zudem werden kurzfristig Unternechmenskennzahlen ermittelt.

Topfloor

Betriebsebene

Human-Maschine-Interface Leitebene

Vertikale Integration
Datenerfassung
Planung

Speicherprogrammierbare Steuerung Steuerungsebene

Feldgerate Shopfloor

Fertigungs- & Produktionsprozess Prozessebene

Abbildung 2-4: Automatisierungspyramide der industriellen Fertigung (in Anlehnung an (Roth, 2016, S. 49))

2.3 Etablierte Methoden der Wirtschaftlichkeit und der
Nutzenermittlung

Der Begriff der Wirtschaftlichkeit wird nach der Priifordnung des Bundesrechnungshofes nach § 4 Abs. 3
wie folgt definiert:

11. Definition: Wirtschaftlichkeit

,»Bei der Priifung der Wirtschaftlichkeit wird untersucht, ob das giinstige Verhéltnis zwischen dem
verfolgten Zweck und den eingesetzten Mitteln angestrebt und erreicht wurde.”
(Bundesrechnungshof, 2023, §4 Abs. 3)

Synonym zu dem Wort Zweck wird der Begriff Nutzen verwendet. Da ein Nutzen einer Investition auch
langfristige Auswirkungen hat, ist die exakte Abschidtzung in Form einer monetdren Angabe mit Risiko
verbunden. Daher unterteilt K. Nagel unterschiedliche Nutzenkategorien abhéngig von dem Zeithorizont
der Auswirkung (siehe Tabelle 2-2, (Nagel, 1990)): direkter, indirekter und strategischer Nutzen. Sie sind
sowohl einer unterschiedlichen Unternehmensebene zugeordnet als auf verschiedene Weise erfassbar. Der
direkte Nutzen ist einer Gewinn- und Verlustrechnung direkt entnehmbar. Auf Basis von Schitzungen kann
der indirekte Nutzen zwar nicht monetér bewertet werden, ist jedoch quantifizierbar. Ganz im Gegensatz
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zum strategischen Nutzen, der aufgrund seiner langfristigen Wirkung nur in qualitativen Aussagen

festgehalten werden kann.

NUTZENKATEGORIEN
DIREKTER INDIREKTER STRATEGISCHER
NUTZEN NUTZEN NUTZEN
UNTERNEHMENS-EBENE Operative Taktische Strategische
QUANTIFIZIERBARKEIT Monetér bewertbar Quantifizierbar, Nicht quantifizierbar
nicht-monetar
bewertbar
BEWERTBARKEIT Berechenbar Kalkulierbar Entscheidbar
ZEITHORIZONT Kurzfristig Mittelfristig Langfristig
EINSPARUNGSPOTENTIAL Gegenwartige Zukiinftige Kosten Nutzen aus
Kosten Sekundarwirkungen
DATENGRUNDLAGE Gewinn- und Schitzungen Qualitative Aussagen
Verlustrechnung

Tabelle 2-2: Unterteilung von Nutzenkategorien bei Investitionen (Nagel, 1990)

Der Gegenspieler des Nutzens sind die Kosten. Auch in diesem Fall erfolgt eine Unterteilung abhingig

vom Zeithorizont in einmalige (siehe Tabelle 2-3) und laufende Kosten (siche Tabelle 2-4).

EINMALIGE KOSTEN
PROJEKTKOSTEN SYSTEMKOSTEN SYSTEMEINFUHRUNGSKOSTEN
Beratung Hardware Schulung
Analysen Software Support
Machbarkeit Beratung
Entscheidungsfindung Mitarbeitereinsatz
Reorganisationsmafinahmen

Tabelle 2-3: Ubersicht iiber Kostenkategorien bei einmaligen Kosten (Diicker, 2015)

LAUFENDE KOSTEN

DIREKTE INDIREKTE
BETRIEBSKOSTEN BETRIEBSKOSTEN (LML INO o]

Personal Wartung Abschreibungen

Material Laufende Anpassungen von | Zinsen
Geschiftsprozessen
Weiterbildung/Schulungen Miete
Konferenzen/Messen Versicherung

Energiekosten

Tabelle 2-4: Ubersicht iiber Kostenkategorien bei laufenden Kosten (Diicker, 2015)

Ganzheitliche Methoden fiir eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung folgen in der Regel einem formalen
Vorgehen. Das Bundesministerium fiir Finanzen unterteilt die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung in Teile
Planung und Erfolgskontrolle (Bundesfinanzministerium, 2011). Die Planung umfasst dabei die folgenden

linear-ablaufenden Schritte:

1. Analyse der Ausgangslage
2. Definition der Ziele

3. Ableitung und Untersuchung der Handlungsalternativen

4. Nutzung von mathematischen Verfahren zur Wirtschaftlichkeitsrechnung
5. Analyse der Risikoverteilung

6. Untersuchung der Sensitivitét
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7. Ableitung eines Entscheidungsvorschlags
8. Festlegung der Kriterien fiir die Ergebniskontrolle

Die Erfolgskontrolle basiert auf der Uberpriifung folgender Bereiche (Bundesfinanzministerium, 2011):

1. Zielerreichung
2. Wirkung
3. Wirtschaftlichkeit

Die in den folgenden Kapiteln vorgestellten Methoden adressieren einzelne Schritte der Planung. Die
Ausgangslage sowie die Definition von Zielen wird in der Regel durch qualitative Ansétze erfasst. Fiir die
Wirtschaftlichkeitsrechnung, Risikoverteilung und Sensitivititsverteilung werden quantitative Messungen
benoétigt. Zudem erfolgt in Kapitel 2.3.3 eine Vorstellung ausgewihlter Kennzahlensysteme und Normen,
um die Effizienz eines Unternehmens zu messen.

2.3.1 Qualitative Ansitze

Im Gegensatz zu quantitativen Methoden befassen sich qualitative Methoden mit subjektiven Faktoren
einer strategischen Ausrichtung. Relevant sind dabei die nicht oder nur schwer quantifizierbaren Aspekte
eines Unternehmens und deren Einfluss auf die langfristige Wettbewerbsfahigkeit. Im Folgenden werden
drei beispielhafte Methoden bzw. Modelle vorgestellt, die dazu dienen die Gesamtsituation zu erfassen.

Eine verbreitete Methode, um die internen Stirken und Schwéchen gegeniiber den externen Chancen und
Gefahren gegeneinander abzuwiegen, bietet die SWOT-Analyse. Die Abkiirzung SWOT steht dabei fiir
Strengths (Stiarken), Weaknesses (Schwichen), Opportunities (Chancen), Threats (Gefahren). Die
Trennung nach internen und externen Faktoren schafft eine Transparenz und erméglicht einen Ansatzpunkt,
welche Stirken genutzt werden, um die Chancen zu ergreifen und die Gefahren abzuwenden. Hingegen
erfordern die Schwiéchen eine Formulierung von Mallnahmen, um die externe Sicht nicht negativ zu
beeinflussen (Piller et al., 2013).

Im Bereich der strategischen Planung und im Controlling wird die allgemeine Unternehmensumwelt mit
der STEP-Analyse untersucht. Es werden die Blickwinkel der Gesellschaft (Socio-Cultural), Technologie
(Technological), Volkswirtschaft (Economical) und Politik (Political-Legal) eingenommen und
Einflussfaktoren herausgestellt (Ragge, 2000).

Mit einem Business Model Canvas lassen sich die wesentlichen Bestandteile eines Geschiftsmodells
festlegen und das Werteversprechen qualitativ erfassen. Neben dem Werteversprechen (Value Proposition)
gibt es acht weitere relevante Felder: Kundensegment, Kundenbeziehung, Verkaufskanile,
Einnahmequellen, Schliisselfaktoren (physische, immaterielle, personelle oder finanzielle Ressourcen),
Schliisselaktivititen, Schliisselpartner, Kostenstruktur (Lukas, 2018).

2.3.2 Quantitative Messung

Unter der quantitativen Messung werden in diesem Zusammenhang Bewertungen iiber erfassbare Zahl,
Daten und Fakten verstanden. Als Grundlage dienen beispielsweise grofe Datenmengen von
Produktionssensoren oder intervallskalierte Expertenbewertungen. Diese Werte werden in der Regel zu
einer Kennzahl zusammengefasst.
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Kennzahlen dienen zur Erfassung der Qualitit eines Ergebnisses. Daher folgen eine grundlegende
Definitionen zur Qualitdt, deren Dimensionen und Kennzahlen:

12. Definition: Qualitit

Anforderungen erfiillt“. (2015)

Die DIN EN ISO 9000 definiert Qualitdt als ,,Grad, an dem ein Satz inhdrenter Merkmale

Garvin (1984) definierte hierzu acht Dimensionen von Qualitét, wie in Tabelle 2-5 aufgefiihrt.

DIMENSION BESCHREIBUNG

PERFORMANCE Zentrale Leistungsmerkmale werden
festgelegt

FEATURES Untergeordnet zu den
Leistungsmerkmalen werden besondere
Merkmale des
Produktes/Dienstleistung definiert

ZUVERLASSIGKEIT Bestimmt die Wahrscheinlichkeit des
Produktversagens

KONFORMITAT Priift die Erfiillung der festgelegten
Standards und Spezifikationen

LEBENSDAUER Beleuchtet sowohl die technische als
auch 6konomische Komponente

GEBRAUCHSFAHIGKEIT Leistungs- und Serviceaspekte werden
einbezogen

ASTHETIK Wird rein subjektiv bewertet

WAHRGENOMMENE Beinhaltet den Erfiillungsgrad der

QUALITAT Kundenerwartung

Tabelle 2-5: Dimensionen der Qualitdt nach Garvin (1984)

Eine Kennzahl erfiillt zudem immer eine Funktion. Grundsitzlich lassen sich vier Kategorien
unterscheiden: Vergleichs-, Ziel-, Steuerungs- und Kontrollfunktion (Becker, 2008, S. 181).

Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse dient zur Abwidgung von indirekten, nicht-monetiren Aspekten verschiedener

Alternativen. Anhand von vorab definierten Kriterien erfolgt eine Bewertung, die als Ergebnis eine

Rangfolge von Nutzwerten der verschiedenen Alternativen hervorbringt. Folgende Schritte werden im

Rahmen einer Nutzwertanalyse durchgefiihrt (Nagel, 1990):

. Das Ziel der Analyse wird definiert.

AW N —

bewertet.

. Die Pflicht-Anforderungen an das Investitionsobjekt werden festgelegt.
. Die Bewertungskriterien werden abgeleitet und prozentual gewichtet.
. Jede Investitionsalternative wird durch alle Bewertungskriterien mehreren unabhéngigen Personen

5. Die Teilnutzen ergeben sich durch die entsprechenden gewichteten Bewertungen. Durch das
Aufsummieren der Teilnutzen iiber alle Bewertungskriterien ergibt sich dann der Nutzwert einer

Alternative.

6. Es wird eine Rangfolge der Nutzwerte bestimmt und die beste Alternative ausgewéhlt.
7. Durch die Variation der Gewichtungen wird die Stabilitdt des Ergebnisses gepriift (Schlink, 2014).

36



2 Theoretische Grundlagen

Nutzenanalyse

Die Nutzenanalyse schafft eine Vergleichbarkeit von Investitionsalternativen durch eine Aufsplittung des
Nutzen in verschiedenen Kategorien. Die Einordnung erfolgt in die Nutzen-Kategorien direkt, indirekt oder
strategisch. Zusitzlich erfolgt eine Einschitzung der Realisierungswahrscheinlichkeit in drei Stufen.
Abhingig von dem Nutzen und der Risikoaffinitit kann damit eine Entscheidung getroffen werden
(Nagel, 1990).

Nach Nagel (Nagel, 1990) erfolgt die Nutzenanalyse in neun Schritten. Fiir jede Investitionsalternative
werden im ersten Schritt Vorteile gesammelt, die sich in die drei Nutzenkategorien einordnen lassen. Im
dritten Schritt wird jeder Nutzenaspekt nach der jeweiligen Eintrittswahrscheinlichkeit bewertet. Der
Nutzen verteilt auf die Realisierungskategorien (hoch, wahrscheinlich, gering) kann zusétzlich abhéngig
von Jahren weiter aufgesplittet werden (Nagel, 1990). Die Tabelle 2-6 zeigt ein Beispiel.

KATEGORIE | HOCH | WAHRSCHEINLICH | GERING
JAHR 1 2 3 4 5|1 2 3 4 5|1 2 3 4 5
NUTZEN [TSD.| - 10 12 15 15| - - - - - |25 25 25 - -
EUR]

Tabelle 2-6: Beispiel fiir die Bewertungen in Realisierungskategorien

Die Werte aus Tabelle 2-6 werden als Gesamtwert in eine Nutzenmatrix, siehe Tabelle 2-7,
zusammengetragen, die neun Felder, sogenannte Realisierungschancen, beinhaltet. Dementsprechend sind
die Nutzenwerte aus Feld 1 am besten quantifizierbar und treten mit der hdchsten Wahrscheinlichkeit ein
(Nagel, 1990). In aufbauender Literatur findet man ebenfalls die Bezeichnung von Risikostufen fiir die
neun Realisierungschancen (Westkdmper et al., 2013).

NUTZEN-UBERSICHT ANWENDUNG: ...
REALISIERUNGSKATEGORIE | hoch wahrscheinlich gering
NUTZENKATEGORIE ‘ Direkter 1 3 6
Nutzen
Indirekter
‘ Nutzen 2 > 8
\ Strateg. Nutzen 4 7 9

Tabelle 2-7: Mogliche Aufteilung der Nutzenmatrix (Nagel, 1990)

In Schritt 5 wird das Nutzen-Sammelblatt erstellt, welches den Nutzen je Jahr jeder Realisierungschance
(nicht Realisierungskategorie) aufzeigt. Die Werte ergeben sich durch die Summierung der Nutzwerte in
jeder Risikostufe in dem entsprechenden Jahr {iber alle Vorteile in dieser Nutzenkategorie. Damit kann der
Verlauf in Form von neun Nutzen-Kurven jeder Realisierungsstufen iiber die Jahre hinweg veranschaulicht
werden. Die Kurven der hohere Realisierungsstufen beinhalten dabei die darunterliegenden Stufen und
bilden entsprechend kumuliert Werte ab.

Der siebte Schritt umfasst die Erfassung der Kosten und deren Ubertragung in die Abbildung. Insbesondere
die Schnittpunkte zwischen Kosten- und Nutzenkurven dienen zur Interpretation. Jeder Schnittpunkt gibt
an, nach wie vielen Jahren abhdngig von der Risikostufe die Investition amortisiert ist. Falls eine
Nutzenkurve immer unter der Kostenfunktion liegt, rentiert sich bei Annahme dieser Realisierungsstufe die
Investition nicht. Im gegenteiligen Fall ist die Investition bereits zu Beginn rentabel. Bevor im neunten
Schritt eine Entscheidung herbeigefiihrt wird, sollte vorab der Einfluss der Finanzierung und der Steuern
iiberpriift werden (Nagel, 1990).
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Kapitalwertmethode

Im Sinne einer Investitionsrechnung wird mit der Kapitalwertmethode mithilfe eines gegebenen Zinssatzes
iiberpriift, ob in einem vorab definierten oder unbeschrinkten Zeitraum mehr Einzahlungen als
Auszahlungen im Rahmen einer Investition erfolgen. Die Basis bildet die Berechnung des Kapitalwerts,
der nicht negativ sein sollte, um als vorteilhafte Investition gewertet werden zu kénnen (Nagel, 1990).
Dieser ergibt sich aus:

barwertige Einzahlung — barwertige Auszahlung = 0

Dabei wird die barwertige Einzahlung Eo durch alle zukiinftigen bestimmt (Poggensee, 2011):

N
Ey= ) Ey(1+D)7 o
n=1

‘ Ey— barwertige Einzahlung, E, — Einzahlung im Jahr n, N — Anzahl der betrachteten Jahre, i - Zinssatz ‘

Die gleiche Formel ldsst sich auch fiir die Auszahlungen aufstellen. Zudem werden noch die abgezinsten
Restwerte R und die Anschaffungskosten A einbezogen. Damit erhédlt man folgende Formel (Poggensee,
2011):

N
Co = ;(en — @A +D T 4R+ -4 22)

Co - Kapitalwert, e,- jdhrliche Einzahlung, a, - jdhrliche Auszahlung, i - Zinssatz, R - Restwert, A -
Anschaffungskosten

Der Kapitalwert fiir unbegrenzte Nutzungsdauer wird hdufig verwendet. Dieser basiert auf der Annahme
einer konstanten Nettoeinzahlung iiber die Jahre. Daraus ergibt sich fiir den Kapitalwert bei unbegrenzter
Nutzungsdauer folgende Formel (Poggensee, 2011):

1
Co=g* ?—A (2.3)

Cy - Kapitalwert bei unbegrenzter Nutzungsdauer, g - jahrliche Nettoeinzahlung, i - Zinssatz, A -
Anschaffungskosten

Amortisationsrechnung

Die Amortisationsrechnung, auch Riickzahlungs- oder Pay-Back-Methode, bestimmt den Zeitpunkt, an
dem die Kosten fiir die Investitionen durch die neuen Ertrige wieder ausgeglichen sind (Nagel, 1990). Die
Berechnung kann auf einem statischen oder dynamischen Ansatz basieren. Der statische Ansatz
vernachldssigt die Zinsen und ergibt sich aus der Division vom eingesetzten Kapital durch den
durchschnittlichen Riickfluss pro Jahr (Gotze & Bloech, 2002).

Die Kapitalwertmethode kommt bei der dynamischen Amortisationsrechnung zum Einsatz. Hierzu werden
die Barwerte der Nettozahlung addiert bis dieser nicht mehr negativ ist. Mit der folgenden Formel kann
man den entsprechenden Zeitpunkt berechnen, der dann die sogenannte Amortisationsdauer ergibt (Gotze
& Bloech, 2002):
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w

4, =ZZt*(1+i)‘t 04

t=1

Ao — Anschaffungskosten, w — Amortisationsdauer, Z; — Einzahlungsiiberschiisse (= Einzahlung —
Auszahlung), i - Zinssatz

Die Interpretation des Wertes liegt bei dem Anwender. Eine vorab definierte maximale Amortisationsdauer
kann als Orientierung dienen.

WARS-Modell — Wirtschaftlichkeitsanalyse mit Risikostufen

Fir EDV-Investitionen wurde eine Wirtschaftlichkeitsanalyse mit Risikostufen (kurz WARS) entwickelt.
Es erfolgt eine Abschitzung von Kosten und Nutzen mit einer anschlieBenden Stabilitdtskontrolle. Die
Nutzenanalyse von IBM und die Berechnung des Barwerts wird als Basis verwendet OTT, 1993).

Die Differenz zwischen Kosten und Nutzen wird in Form eines Barwerts angegeben. Es ermoglicht einen
Vergleich von verschiedenen Alternativen. Je hoher der Barwert, desto rentabler ist die Investition.
Entscheidend ist, dass sowohl direkter, indirekter als auch strategischer Nutzen monetér geschatzt wird
(Ott, 1993; Ott et al., 1992).

Die Abschitzung der Kosten und Nutzen erfolgt zum einen iiber den Zeithorizont (direkter, indirekter oder
strategischer Nutzen bzw. bekannte, schitzbare oder schwer bewertbare Kosten) und der
Realisierungschance (niedrig, mittel, hoch). Die Felder aus den zwei realisierten Matrizen ergeben 9
Risikostufen. Risikostufe eins entspricht dem Feld aus direkten Nutzen bzw. bekannte Kosten mit einer
hohen Realisierungschance, Stufe zwei dem direkten Nutzen bzw. bekannte Kosten und mittlerer
Realisierungschance und Stufe 9 dem strategischen Nutzen bzw. schwer bewertbare Kosten mit niedriger
Realisierungschance. Die Risikostufen beinhalten jedoch aufaddierte Werte. Bei den Nutzen-Risikostufen
wird mit der Risikostufe aufsteigend addiert. So représentiert Risikostufe eins den kleinstméglichen Nutzen
und Risikostufe neun den hochsten. Bei den Kosten erfolgt die Aggregation von der hochsten Stufe
absteigend. In diesem Fall reprédsentiert Stufe neun die kleinste Kostensumme und Stufe eins
dementsprechend die hochste. Fiir die Interpretation ist der Schnittpunkt der beiden Funktionen {iber die
Risikostufen relevant (Ott, 1993; Ott et al., 1992).

Zur Interpretation muss nun die Lage der Kurven analysiert werden. Falls kein Schnittpunkt der Kosten-
und Nutzenkurve vorliegt, kann eine eindeutige Aussage getroffen werden. Falls die Kostenkurve in allen
Risikostufen unter der Nutzenkurve liegt, ist die Investition als wirtschaftlich zu bewerten. Liegt ein
gespiegelter Sachverhalt vor, ist die Investition als nicht wirtschaftlich einzuschitzen. Existiert ein
Schnittpunkt, miissen die Risikostufen interpretiert werden. Je hoher die Risikostufe bei dem Schnittpunkt
ist, umso besser ist die Alternative zu bewerten. Schneiden sich die Kurven zu Beginn, ist die Investition
nur unter optimistischen Erwartungen als wirtschaftlich einzuschitzen (Ott, 1993; Ott et al., 1992).

Die monetéire Abschitzung des Nutzens wird auch von H.-J. Ott als kritisch eingestuft. Er empfiehlt das
Auslassen der entsprechenden Felder und das Einbeziehen von Experten nach der Delphi-Methode. In
einem ersten Schritt wird die individuelle Einschidtzung von mehreren Experten eingeholt. Im zweiten
Schritt werden die Bewertungen der anderen Experten offengelegt und um Uberpriifung und Korrektur der
eigenen Einschitzung gebeten (Ott, 1993).
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2.3.3 Klassifizierung und Standards von KPIs fiir das Controlling
im industriellem Kontext

Speziell fiir die Produktion existieren verschiedene KPI-Systeme und Strukturierungsmoglichkeiten
(Joppen et al., 2019). Durch die Kombination und Zusammenfassung von verschiedenen KPIs entsteht ein
Kennzahlensystem (Kiihnapfel, 2021). Dabei unterscheidet man einen Kennzahlenkatalog, der einer
einfachen Sammlung an KPIs entspricht, und einem Kennzahlenschema, welches Kennzahlen als
InputgroBen zu einem iibergeordneten Gesamtsystem kombiniert (Kiithnapfel, 2021). Die Beziehungen in
einem Kennzahlensystem werden auch unterteilt in logisch, empirisch oder hierarchisch (Schuh et al.,
2011). Im Folgenden werden vier etablierte Kennzahlensysteme vorgestellt sowie die ISO-Norm 224400
beschrieben, die mafigeblich auf der Automatisierungspyramide aufbaut.

Etablierte Kennzahlensysteme

Bekannte Kennzahlensysteme sind beispielsweise die Balanced Scorecard (BSC), das DuPont-Schema, das
Rentabilitits-Liquiditdts-Kennzahlensystem  (RL-Kennzahlensystem) oder auch das ZVEI-
Kennzahlensystem (Gottmann, 2019; Schuh et al., 2011). Diese eignen sich fiir ein umfassendes,
zahlenbasiertes Controlling. Die Balance Scorecard ist ein fiir das Management zur Strukturierung der
Unternehmensstrategie entwickeltes Kennzahlensystem (Schuh et al., 2011). Es bietet die Moglichkeit
langfristige strategische Ziele in operative ZielgroBen zu iibersetzen. Dabei werden die folgenden
Perspektiven eingenommen und unter den Aspekten Ziele, Kennzahlen, Vorgaben und MaBnahmen
beleuchtet: Finanzen, interne Geschéftsprozesse, Kunden und Lernen & Entwickeln. Das Besondere an der
Methode ist das Ursachen-Wirkungs-Diagramm (Norton & Kaplan, 1997).

Das DuPont-Schema basiert auf der Gesamtkapitalrendite, auch Return of Investment (ROI) genannt. Aus
der internen Unternehmensanalyse hat es sich zu einer umfassenden Betrachtung des Jahresabschlusses
entwickelt. Die Aufspaltung der Kennzahl ROI in eine weitreichende Baumstruktur ermdglicht eine
detaillierte Analyse von Umsatz, Gewinn, Kostenfaktoren und Investitionen (Schuh et al., 2011). Das
ZVEI-Kennzahlensystem baut auf dem DuPont-Schema auf und umfasst etwa 200 Kennzahlen (Gladen,
2014). Auf Basis einer Wachstumsanalyse gefolgt von einer Strukturanalyse wird die Effizienz des
Unternehmens bewertet (Schuh et al., 2011).

Das Rentabilitdts-Liquiditits-Kennzahlensystem unterscheidet in einen Al/lgemeinen Teil und in einen
Besonderen Teil. Ersterer enthilt Kennzahlen, die von generischer Natur sind. Im Besonderen Teil werden
unternehmensspezifische Kennzahlen eingeordnet (Gladen, 2014).

2.4 Subjektorientierte Prozessmodellierung mit PASS

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen fiir die Modellierungssprache Parallel Activity Specification
Schema (PASS) dargelegt. Zunichst wird auf den Grundsatz der Subjektorientierung eingegangen, gefolgt
von der detaillierten Beschreibung der Funktionsweise und der Elemente von PASS.

Das Paradigma der subjektorientierten Prozessmodellierung basiert auf den Funktionsprinzipien unserer
Sprache. Eine Beschreibung eines beliebigen Sachverhalts setzt sich aus Sétzen mit Subjekten, Pradikaten
und ggf. Objekten zusammen (Schmidt et al., 2009). Unter Subjekten werden dabei die aktiven Entitdten
beziehungsweise Handelnden verstanden, die in Form von Personen oder Systemen reprisentiert werden.
Pridikate stellen die Handlungen und Aktivitdten dar, die von den Subjekten durchgefiihrt werden. Die
optionalen Objekte bezeichnen Ziele oder Gegenstinde der Handlungen. In der klassischen
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Prozessbetrachtung werden die Aktivititen in den Vordergrund gestellt. Bei der subjektorientierten
Modellierung hingegen wird der Fokus auf die Akteure gelegt (Schmidt et al., 2009).

Eine mogliche Modellierungssprache der subjektorientierten Prozessbeschreibung ist das von Albert
Fleischmann (2011) entwickelte Schema PASS. Die Modellierungssprache PASS ist aufgeteilt in zwei
Diagrammtypen: dem Subjekt-Interaktions-Diagramm (SID, engl.: Subject-Interaction-Diagram) und dem
Subjekt-Verhaltens-Diagramm (SBD, engl.: Subject-Behaviour-Diagram). Das SID bildet die Beziehung
zwischen den Subjekten ab, wihrend im SBD die Aktivititen der jeweiligen Subjekte veranschaulicht
werden. Das gesamte Modell teilt sich demnach in das Hauptmodell SID und mehrere zugehérige SBDs
auf (A. Fleischmann et al., 2011).

2.4.1 Subjekt-Interaktions-Diagramm

Das SID beschreibt laut Fleischmann et al. (2011) die Subjekte und ihre wesentliche Kommunikation
untereinander. Laut Fleischmann et al. sind dafiir zwei Elemente notwendig: Subjekte und Nachrichten, die
zwischen jeweils zwei Subjekten ausgetauscht werden. Durch Subjektgruppen koénnen unnétige
Komplexititen im Prozess vermieden werden, da beispielsweise bei einer zu detaillierten Darstellung eines
Sachverhaltes mit einer hohen Anzahl von Subjekten keine Ubersichtlichkeit mehr gewihrleistet wird. Zu
wenige Subjekte hingegen konnen bewirken, dass ein einzelnes Subjekt fiir zu viele Aufgaben zustindig
ist (A. Fleischmann et al., 2011). Weitere Details zum SID und den entsprechenden graphischen Elementen
sind in Tabelle 2-8 abgebildet.

GRAFISCHE ELEMENTE BESCHREIBUNG
@ Standard-Subjekte stellen Subjekte dar, die vollstindig
beschrieben werden und ein individuelles SBD besitzen.

Standard
Subjekt

Interface-Subjekte sind Subjekte ohne ein spezifiziertes

i : Verhalten und dementsprechend ohne SBD. Das Verhalten
" Interface kann nicht bekannt oder nicht relevant sein. Ebenso kann es
© Subjekt ein Platzhalter darstellen, der in einem separaten Modell

: 1 beschrieben wird.

Multi-Subjekte stellen Subjekte dar, die wiederholt wahrend
eines Prozesses instanziiert werden kénnen. Demnach kann

es in einem Prozess mehrere Akteure geben, die das gleiche
Verhalten aufweisen.

Interface
¢ Multi-
© Subjekt i

Subjektgruppen stellen einen Zusammenhang zwischen
mehreren Subjekte dar. Neben der logischen Verbindung
konnen von jedem Subjekt innerhalb der Gruppe
iibergeordnete Nachrichten empfangen werden. Es muss
hierbei nicht spezifiziert werden, an welches Subjekt sich
die Nachricht genau richtet.
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GRAFISCHE ELEMENTE BESCHREIBUNG
Nachrichten, die Informationen oder Informationsobjekte
e Erste Nachricht darstellen, werden zwischen zwei Subjekten mit einer
] e Zweite Nachricht > spezifischen Richtung (vom Sender zum Empfanger)

ausgetauscht.

.iAbstra kter Kommunikationskanal =il Abstr.akte Kommun'ikat.ionskgn?ile verde?utliche.n die
mogliche Kommunikation, die jedoch nicht weiter
spezifiziert werden muss.

Tabelle 2-8: Elemente eines Subjekt-Interaktions-Diagramms (Elstermann, 2019, S. 85)

2.4.2 Subjekt-Verhaltens-Diagramm

Es folgt eine Beschreibung der SBD nach Elstermann (2019). Zu jedem SID konnen mit einem zweiten
Diagrammtyp mehrere SBDs erstellt werden (Elstermann, 2019). Im Regelfall erhilt jedes Standard-
Subjekt aus dem SID ein SBD, welches dessen spezifisches Verhalten beschreibt. Jedes SBD hat einen
initiierenden Startzustand. Danach wird das Verhalten durch verschiedene Handlungen bzw. Zustinde
dargestellt. Hierzu wird im SBD der mégliche Ablauf der Handlungen, die das Subjekt ausfiihrt, abgebildet.
Das Subjekt befindet sich demnach zu jedem Zeitpunkt in einem bestimmten Zustand und fiihrt die mit
diesem Zustand zusammenhidngenden Aufgaben aus. Es fiihrt als Abfolge aus der aktiven Abarbeitung
einer Aufgabe zu einem Ubergang in einen passiven Zustand. Dabei wird zwischen dem Aktionsverhalten
und dem Kommunikationsverhalten unterschieden. Das Aktionsverhalten beschreibt die Zustinde, die das
Subjekt selbststindig durchlduft ohne Interaktion mit weiteren Subjekten. Diese werden in Form von
Funktionszustdnden und Funktionstransitionen in PASS dargestellt. Unter dem Kommunikationsverhalten
ist eine Interaktion mit einem weiteren Subjekt erforderlich. Entsprechende Elemente von PASS sind:
Sendezustinde, Sendetransitionen, Empfangszustinde und Empfangstransitionen. Empfangs- und
Funktionszustdnde konnen mehr als eine Ausgangstransition haben, sodass es in einem SBD verschiedene
Endzustinde geben kann (Elstermann, 2019). Eine Zusammenfassung der Elemente eines SBDs sind
Tabelle 2-9 aufgefiihrt.

GRAPHISCHES ELEMENT | BESCHREIBUNG

e Ein Sendezustand beschreibt das Verschicken von Informationen
oder Informationsobjekte an ein anderes Subjekt. Dabei ist fiir die
Sendetransition der Empfanger und die Nachricht selbst relevant.
Der Zustand hat immer nur eine mogliche Transition.

Sendezustand

0: Empfangendes Subjekt
sg: Zu sendende Nachricht

Empfangen einer Nachricht verlassen werden kann. Die
Empfangstransition enthélt wie die Sendetransition das Sender-
Subjekt und Nachricht. Empfangszustinde konnen mehrere
alternative Transitionen besitzen.

(0] | Ein Empfangszustand bildet einen Wartezustand ab, der durch das

Empfangszustand

rom: Sendendes Subjekt
sg: Zu empfangende Nachricht

anderen Subjekten eine Aufgabe durch. Das Ergebnis wird in der
Funktionstransition festgehalten und beendet den Zustand.
Funktionszustidnde konnen mehrere alternative Transitionen

rgebnis der Tatigkeit/ .
Ausgangsbedingung besitzen.

Funktionszustand

O | In einem Funktionszustand fiihrt das Subjekt unabhéngig von
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GRAPHISCHES ELEMENT | BESCHREIBUNG
( ] Es existiert immer ein Startzustand und ggf. mehrere

r@ O a Endzustinde. Dabei kann jede Art von Zustand den Startzustand
abbilden. Nur Empfangs- oder Funktionszustdnde kdnnen einer
| S von gegebenenfalls mehreren Endzustinden sein.
HOR
u Endzustand

Tabelle 2-9: Elemente eines Subjekt-Verhaltens-Diagramms (Elstermann, 2019, S. 88)

2.5 Zusammenfassung

Das Kapitel der theoretischen Grundlagen gibt einen umfassenden Uberblick iiber wesentliche Begriffe,
Konzepte und Modelle mit dem Fokus auf Informationstechnologiesysteme. Beginnend mit der Einfiihrung
von relevanten Begriffen aus dem produzierenden Kontext, wie PLM, PDM, CAD oder MES, wurden die
Phasen im Produktlebenszyklus vorgestellt. Entscheidend ist ebenfalls das Verstindnis zu einer digitalen
Fabrik in Abgrenzung zu einem digitalen Zwilling. Dies ist flir die folgende Recherche und
Methodikvorstellung entscheidend. Ebenso wurden Ansdtze und Methoden vorgestellt, auf die die
Methodik des Feedbackraums aufbaut. Aus der produzierenden Perspektive sind die Konzepte Produkt-
Prozess-Ressource, Mensch-Technik-Organisation und die Automatisierungspyramide grundlegend.
Zudem stellen drei qualitative Methoden zur Messung von Nutzen und fiinf quantitativen Methoden zur
Nutzen- und Wirtschaftlichkeitsanalyse einen wesentlichen Rahmen fiir die in Kapitel 5.2 vorgestellte
Methode. Ebenso dient die subjektorientierte Modellierungssprache PASS zur Darstellung der Akteure und
Interaktionen eines Feedbackraum. Daher erfolgte ebenfalls die Vorstellung dieses Werkzeuges.

Insgesamt bietet dieser Grundlagenteil einen umfassenden Einblick in die Konzepte, Systeme und Daten,
die im Rahmen des Produktlebenszyklusmanagements von Bedeutung sind. Er bildet eine solide Basis fiir
die weiterfiihrende Analyse und Forschung in diesem Bereich.
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3 Stand der Technik in der
Wissenschaft und Wirtschaft

Die in dieser Arbeit entwickelten Methodik des echtzeitfahigen Feedbackraums baut auf aktuellen
Forschungsergebnissen aus dem Feedbackmanagement (Kapitel 3.1) und der Relevanz von Technologien
sowie Individuen in der digitalen Fabrik (Kapitel 3.2) auf. Dariiber hinaus sind
wertschopfungsiibergreifende Plattformen (Kapitel 3.3) und existierende Potentialanalysen (Kapitel 3.4)
eine Ausgangsbasis der Methodik und fiir das Verstindnis relevant. Das Kapitel schlieft mit einer
Zusammenfassung und einer Identifizierung von Forschungsliicken.

3.1 Dimensionen des Feedbackmanagements

Nach Aidi et al. (2017) umfasst Feedbackmanagement die Sammlung und Auswertung von
kontextbezogenen Informationen, die objektiv aus Datenbestinden oder subjektiv aus direkten
Kundenbefragungen gewonnen werden. Es handelt sich also um Bewertungen, Riickmeldungen,
Meinungen, aber auch exakten Messungen zu einem bestimmten Produkt, Prozess oder Dienstleistung, der
immer einer Interaktion zu Grunde liegt. Das Feedback wird im Unternehmen im Allgemeinen dazu
genutzt, Probleme transparent zu machen sowie Prozesse und die Kommunikation zwischen Menschen,
Maschinen und Systemen kontinuierlich zu verbessern. Es werden fiinf Dimensionen des
Feedbackmanagements bezogen auf unternehmensinternen und -externen Interaktionen vorgestellt und in
den folgenden Kapiteln detailliert beschrieben. Unter Feedback wird in vielen Fillen die Bewertung von
Kunden verstanden. Insbesondere der Umgang und die Integration dieser unternehmensexternen
Riickmeldungen ist sehr entscheidend. Zudem gibt es einen Austausch mit Geschiftspartnern und
branchenrelevanten Organisationen, die ebenfalls unter der Dimension des Feedbackmanagement
betrachtet werden konnen. Neben den unternehmensexternen Beziehungen wird im Folgenden auch die
interne Kommunikation betrachtet. Auch ein Mitarbeitergesprach wird mit Feedback assoziiert. Neben
dieser naheliegenden Perspektive sind aber auch weitere Aspekte in der Kommunikation zwischen
mehreren Akteuren relevant. Diese betreffen die Dimensionen Mensch-zu-Maschine bzw. IT-System sowie
die Maschinenkommunikation.

3.1.1 Interaktionen mit Kunden

Der Autor Bungard (2018) beschreibt die Einbeziehung des Kundenfeedbacks in das Unternehmen als
,Kunden-Thermostat™. Er stellt heraus, dass es eine vollstindige Feedbackschleife geben muss, die
wesentlicher Bestandteil der Organisationskultur ist. Diese Feedbackschleife kann in Teil-
Feedbackschleifen aufgeteilt werden, welche wiederum Einfluss auf die Endqualitit beim Kunden und
somit mafigeblichen Einfluss auf den Wettbewerbsvorteil eines Unternehmens hat. Beispielsweise muss
das Subsystem zwischen Kunden und Lieferanten durch Kunden-Feedback optimiert werden (Bungard,
2018). Dies fiihrt unweigerlich zu dem Grundkonzept der Einbeziehung weiterer Wertschopfungspartner
zur Verbesserung der Kundenbeziehung. Es ist bekannt, dass die Zusammenarbeit in Wertschopfungsketten
wichtig ist, um die Kundenbediirfnisse vollumfinglich abzudecken und somit den Wettbewerbsvorteil
auszubauen (Lammers, 2012). Unter dem Efficient Consumer Response (ECR) Konzept wird die Stirkung
der Héndler-Hersteller-Beziehung verstanden, die effiziente Reaktionen in der gesamten
Wertschopfungskette und die Fokussierung auf Verbraucherbediirfnisse beinhaltet (Lammers, 2012). Die
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wechselseitige Beziehung zwischen dem Kunden, dem Hersteller und dem Héndler unter Betrachtung eines
durchgingigen Informationsfluss ist demnach entscheidend fiir den wirtschaftlichen Erfolg.

Daher hat auch CRM einen wichtigen Stellenwert fiir Unternehmen. Der Autor Stauss (2011) iibertrdgt das
Konzept von Feedbackmanagement auf das Anwendungsfeld CRM. In diesem Zuge stellt er vier
Modifikationen fest (Aufzéhlung nach (Stauss, 2011)):

1. Der Kunde riickt in die Rolle des Feedbackgebers.

2. Der Kunde verfolgt eine spezifische Intention, die eine Verdnderung bezogen auf Produkte,
Dienstleistungen oder unternehmerische Verhaltensweisen hervorrufen soll.

3. Der Kunde kann verschiedene Kommunikationswege wahlen (miindlich, telefonisch, schriftlich).

4. Der Kunde gibt eine subjektive Wertung ab, die positiv oder negativ sein kann.

Der digitale Wandel hebt das Konstrukt Feedbackmanagement in Bezug auf Kunden auf eine neue Ebene.
Durch die Integration von Feedback-Prozessen in die neuen Geschéftsmodelle wachsen die Moglichkeiten,
den Kunden stérker in die frilhen Phasen der Produktentwicklung einzubeziehen. Speziell im Online-
Handel hingt der Erfolg von der bedingungslosen Ausrichtung der Strategie nach Kundenwiinschen ab
(Heinemann, 2017). Um die individuellen Erlebniswelten von Kunden iiber eine digitale Feedback-
Kommunikation zu erfassen, entwickelte Krickel (2022) ein Referenzmodell fiir Experience Management.
Dieses beinhaltet neben einem IT-Architekturmodell ebenfalls ein  Ordnungsrahmen zur
Organisationgestaltung als auch relevante Datenmodelle, um die Unternechmensstrategie auf den Kunden
auszurichten (Krickel, 2022).

Nicht nur IT-Systeme wie Webanwendungen konnen die Feedbackerfassung unterstiitzen, auch innovative
Technologien sind fiir tiefgehende Datenaufnahmen geeignet. Fiir variantenreiche und investitionsstarke
Giiter ist der Einsatz von immersiven Virtual Reality Technologien sinnvoll, um das Feedback um die
Messung von emotionalen, kdrperlichen Reaktionen zu ergédnzen (Katicic, 2014).

3.1.2 Interaktionen mit Wertschopfungspartnern

Ein standardisierter Austausch von Daten beziehungsweise Feedback zwischen Unternehmen erfolgt
meistens in bidirektionalen Beziehungen {iiber Schnittstellen von IT-Systemen und bei gesamten
Wertschopfungsnetzwerken iiber Plattformen. Auf die technischen Details von Plattformen und
wertschopfungsiibergreifenden Netzwerken wird in Kapitel 3.3 eingegangen. Dieser Abschnitt soll die
Dimension von Datendkosystemen zum Datenaustausch beleuchten.

Unter dem Begriff Business Ecosystems definierte Moore (1993) bereits in den neunziger Jahren ein an die
Biologie angelehntes Okosystem, in dem eine Abhingigkeit zwischen allen Unternehmen existiert, die auf
die Zusammenfiihrung ihrer Fahigkeiten zum Zweck der Innovationsgenerierung basiert. Der Autor Petrik
(2022) sieht ein Okosystem als nichsten Entwicklungsschritt eines Wertschopfungsnetzwerk. Durch hohere
Standardisierung (auch im wirtschaftlichen Sinne) besitzt ein Okosystem eine hohere Skalierbarkeit.
Zudem sind Wertschopfungsnetzwerke bezogen auf die Teilnehmenden sehr starr und nur schwer
erweiterbar. Hingegen beziehen Okosysteme ebenfalls den Endkunden mit ein. Durch die einfach
Erweiterung des Okosystems durch Kunden und Unternechmen koénnen ebenfalls mehrere
Wertschopfungsnetzwerke in einem Plattformdkosystem vereint werden (Petrik, 2022).

Daher sind digitale Okosysteme ein wesentliches Medium, um Interaktionen und Feedback
wertschopfungsiibergreifend auszutauschen. In diesem Zusammenhang stellten Ovtcharova et al. (2017)
sieben Thesen zu Plattformmaérkten in einer Studie fiir die Wohnungswirtschaft auf. Die ersten vier sind
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allgemeingiiltig und lassen sich auf beliebige Branchen tibertragen. Es folgt eine Aufzahlung in Anlehnung
an Ovtcharova et al. (2017, S. 5):

1. Die Digitalisierung ist eine Notwendigkeit fiir eine flichendeckende Vernetzung und
Kommunikation.

2. Die Grundlage fiir flichendeckende Digitalisierung baut auf einer Plattform auf, die ein digitales
Geschiftsmodell beinhaltet.

3. Daten werden priméres Handelsgut und der Kunde tritt damit nicht nur als Konsument auf, sondern
ebenfalls als Datenproduzent.

4. Die Interaktionen laufen iiber einen Marktplatz und sind mittel- und langfristig unverzichtbar fiir
Unternehmen.

Die technischen Bestandteile sowie relevanten Perspektiven eines digitalen Okosystems sind zu
unterscheiden. Nach der Initiative Gaia-X sind die Begriffe Datenraum und Datendkosystem voneinander
abzugrenzen, obwohl sie in der Literatur oftmals synonym verwendet werden. Nach Reiberg et al. (2022)
ist ein Datenokosystem die iibergeordnete Einheit. Der Datenaustauschprozess wird dem Datenraum
zugeschrieben. Weitere Einheiten eines Datendkoystems sind vor- und nachgelagerte Prozesse zur
Datengewinnung sowie -verarbeitung (Reiberg et al., 2022). Fiir den Aufbau eines Datenraums miissen laut
Reiberg et al. neben den technischen, auch 6konomische und rechtliche Perspektiven eingenommen
werden. Zudem muss zu den spezifischen Erkenntnissen basierend auf den genannten Perspektiven auch
ein gemeinsames Grundverstindnis von den Datenrdume existieren, damit einzelne Ziele in der
Gemeinschaft moglichst erreicht werden kdnnen (Reiberg et al., 2022).

3.1.3 Interaktionen im Unternehmen zwischen Mensch, Maschine
und System

Die datenbasierte Optimierung von Prozessen fiihrt zwangslaufig zu einer Anpassung der Interaktion
zwischen Mensch, Maschine und System. Zum einen sind dafiir objektive Daten notwendig, die
beispielsweise von Sensoren aus der Produktion aufgenommen werden. Zum anderen haben auch
subjektive Wahrnehmungen von Individuen wie Mitarbeiterfeedback eine zentrale Bedeutung. Die
Einbeziehung dieser Daten unterstiitzt den Prozess hin zu einer optimalen Zusammenarbeit zwischen
menschlichen Akteuren sowie technologischen Systemen.

Mensch zu Mensch

Klassisch wird Feedback als eine Riickmeldung iiber ein wahrgenommenes Verhalten an eine Person
definiert, wie zum Beispiel bei einem Mitarbeitergesprach im Unternehmen (Mentzel et al., 2008). In dem
Buch Feedbackinstrumente im Unternehmen (Jons & Bungard, 2018) werden unterschiedliche
Perspektiven beleuchtet. Es kann nach der hierarchischen Struktur, wie z. B. Leistungsbeurteilungen von
Vorgesetzten zu Mitarbeitenden oder Mitarbeiterbefragungen, aber auch von Bottom-up im Sinne einer
Vorgesetztenbeurteilung unterschieden werden. Ebenso wird auf Teamfeedback und Feedback zwischen
Gruppen eingegangen (Jons & Bungard, 2018).

In allen Fillen wird Feedback als ein Werkzeug verstanden, welches ein wesentlicher Teil eines
Verbesserungsprozesses darstellt. Durch die von Bungard (2018) bezeichneten Riickkopplungsdaten wird
die Steuerung eines Gesamtsystems ermoglicht. Diese Verbesserung ldsst sich ebenfalls durch
Effizienzkriterien messen. Dazu zdhlt Bungard sechs Feedbackinstrumente auf (Aufzihlung nach
(Bungard, 2018, S. 22)):
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e Diagnose-,

¢ Kommunikations-,

e Evaluations-,

e Aktivierungs- und Motivations-,
e Steuerungs- und

o Sozialisationsfunktion.

Relevante Kriterien fiir ein erfolgreiches Feedback liegen in der Akzeptanz des Feedbackempfingers und
der damit wahrgenommenen Fairness (Levy & Steelman, 1997). Ebenso hat die Valenz von Feedback eine
Auswirkung auf die Akzeptanz. Positives Feedback erhoht das Vertrauen sowie die Leistung (London,
1995). Bei dem Inhalt unterscheidet Bungard (2018) zwischen Ergebnis- und Prozessfeedback, welcher
sich zum einen auf die Leistungsergebnisse und zum anderen auf eine deskriptive Aussage iiber die
Aufgabenausfiihrung bezieht. Die Konkretisierung bzw. Spezifizierung in Form von Fakten und konkreten
Beispielen ist ebenfalls relevant (Bungard, 2018). Zudem existieren laut Bungard Kriterien bezogen auf die
Art und Weise des Austausches. In diesem Fall spielt die Haufigkeit und der Abstand zu relevanten
Ergebnissen eine wesentliche Rolle. Ebenso sollte Feedback nicht iiber Dritte, sondern direkt erfolgen
(Bungard, 2018).

Mensch und Maschine

Ein wesentlicher Aspekt bei der Kollaboration von Mensch und Maschine ist das Vertrauen gegeniiber der
Automatisierung (Akash et al., 2020; Kaplan et al., 2020). Akash et al. (2020) entwickelte ein Framework,
um das menschliche Vertrauen abzubilden und zu kalibrieren, indem die Transparenz bei Automatisierung
und die Menge sowie der Nutzen von Informationen fiir den Nutzer variiert wurde. Damit wurde die Art
und Qualitédt des Feedbacks variiert.

Die Art und Weise wie ein Feedback ausgeldst wird, kann unterschiedlich realisiert werden. Einerseits kann
es durch einen Nutzer aktiv angefordert und anderseits durch das System automatisiert ausgelost werden
(Schudnagis & Womser-Hacker, 2003). Als Feedback wird nicht nur der Austausch von Daten verstanden.
Ebenso kann es haptisches, visuelles oder akustisches Feedback geben, um eine Interaktion zwischen
Mensch und System zu verbessern (Granstrom et al., 2002; Zhu et al., 2020).

Ein Spezialfall bildet die kollaborative Arbeit in immersiven Umgebungen. Dabei wird die Technologie als
Kommunikationsmedium betrachtet. In dem Fall Mensch zu Maschine wird auf die asynchrone Remote-
Kollaboration verwiesen. Héaufig kommt dieser fiir Lernzwecke oder zur Dokumentation zum Einsatz
(Mayer et al., 2022). Dabei nimmt eine Person seine Interaktion mit Objekten in der virtuellen Welt auf
und erschafft damit ein Avatar in der immersiven Welt. Dieser dient dann als virtueller Trainer fiir einen
Nutzer, der wiederum nur mit der virtuellen Welt interagiert (Mayer et al., 2022). Die Nutzerakzeptanz ist
bei diesem Anwendungsfall entscheidend. Dabei ist die Wahrnehmung bezogen auf Gréfen und Distanzen,
das Wohlbefinden bei Nutzung der Technologie (Cybersickness) und die Usability im Sinne der
Interaktionsmoglichkeiten entscheidend (Mayer et al., 2023). Diese Art von Kollaboration vereint
wirtschaftliche, 6kologische und soziale Vorteile (Krodel et al., 2024). Die Autoren Krodel et al. (2024)
heben bei der sozialen Perspektive die Faktoren im Bereich Gesundheit, Sicherheit, Gleichberechtigung,
Vielfalt, Lebensqualitdt und Selbstbestimmung hervor.

Maschine und Maschine

Es wurde in diesem Kapitel oftmals darauf verwiesen, dass es sich bei Feedback nicht nur um eine
subjektive Reaktion eines Individuum handeln muss. Neben dem Austausch zwischen Menschen und
Maschinen ist auch ein Feedback zwischen zwei oder mehreren Maschinen bzw. IT-Systemen eine
Dimension des Feedbackmanagements. Relevant dabei ist, dass die Feedbacksammlung immer von einem
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Menschen, z. B. Maschinenbediener, initiiert wird. Die Kommunikation zwischen den Maschinen basiert
dann auf Kommunikationsprotokollen und bestenfalls herstellerunabhidngig mit etablierten Standards.

Konkrete Standards fiir Datenformate und -austausch sind in Kapitel 3.3.1 aufgefiihrt. Diese betreffen die
Produktion, aber auch den Zusammenhang mit Gebaudeautomation sowie IT-System aus hoheren Ebenen
der Automatisierungspyramide.

3.2 Entwicklung von Mensch und Technologie in der
digitalen Fabrik

Es ergeben sich vermehrt technische Mdglichkeiten zur Produktionsoptimierung durch die Digitalisierung.
Insbesondere die Technologiefelder der digitalen Fabrik nach (Dorst et al., 2015) bieten einen strukturierten
Ansatz fiir die Erfassung von Potentialen in der moderne Produktion und werden in Kapitel 3.2.1 detailliert
vorgestellt. Diese Technologiefelder bilden zudem eine Basis fiir die Potentialanalyse im Rahmen dieser
Methodik (siehe Kapitel 5.2.1). Mit einer technischen Verdnderung geht immer auch ein Wandel der
Arbeitswelt sowohl fiir die Mitarbeitenden also auch fiir die Organisation einher. Diese Wechselbezichung
wird in Kapitel 3.2.2 erldutert.

3.2.1 Technologiefelder der digitalen Fabrik in der Industrie 4.0

Unter Industrie 4.0 wird die lebenszyklusorientierte Planung und Steuerung der gesamten
Wertschopfungskette von Produkten verstanden, die in Echtzeit alle relevanten Informationen den
Akteuren und Systemen fiir einen optimalen Wertschopfungsfluss bereitstellen (Dorst et al.,, 2015).
Aktuelle technische Entwicklungen und Forschungsprojekte werden in Kapitel 3.3.1 und 3.3.2 vorgestellt.
Dieses Kapitel widmet sich der Klassifizierung von Technologien innerhalb der digitalen Fabrik. In der
Studie ,, Erschliefsung der Potenziale der Anwendung von ,Industrie 4.0 im Mittelstand* wurden sieben
Technologiefelder basierend auf einer nationalen Studie identifiziert und entsprechende Technologien
zugeordnet (Bischoff et al., 2015). Diese sind in Abbildung 3-1 dargestellt und im Folgenden kurz erliutert.
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Technologiefelder

Kommunikation Mensch-Maschine Software/System-
* Echtzeitfahige Bus-  Schnittstellen Technik

Kommunikation * Kontextbasierte * Multi-Agenten-
* |T-Sicherheit Informations- Systeme
S prdsentation * Simulations-

* Virtual Reality umgebungen

Sensorik Aktorik Eingebettete Systeme
* VernetzteSensorik * Sichere Aktoren * Identifikationsmittel
* Sensorfusion * Intelligente Aktoren + Energy-Harvesting

Querschnittstechnologiefeld: Standards und Normung
*  Kommunikationsstandards

* Semantische Standards

Abbildung 3-1: Technologiefelder und Beispieltechnologien im Kontext an Industrie 4.0 (angelehnt an
(Bischoff et al., 2015, S. 18))

e Technologiefeld Kommunikation: dieses Feld umfasst den drahtgebundenen und drahtlosen
Datenaustausch. Insbesondere hohe Verfiigbarkeiten, Datentransferleistungen, Sicherheits-
Themen und intelligente Kommunikationsprotokolle sind relevante Aspekte.

e Technologiefeld Sensorik: Die Sensorik dient zur Daten- bzw. Informationsgewinnung von
Maschinen, Umgebungskontext und Prozessen. Diese bilden ein Teil der Datenbasis fiir Analyse
und Steuerung.

¢ Technologiefeld Eingebettete Systeme: Die Kombination von Hardware mit integrierter Sensorik
sowie intelligenter lokaler Datenverarbeitungs- und Steuerungslogik wird als eigenstdndiges
Technologiefeld gewertet.

e Technologiefeld Aktorik: Durch Aktorik kann auf die reale Umwelt automatisiert eingewirkt
werden. Ein elektronisches Signal 16st eine mechanische Bewegung oder dhnliches (z. B. eine
Verdnderung von Temperatur oder Druck) aus. Diese werden zunehmend intelligenter gestaltet
und haben starke Wechselwirkungen mit anderen Technologiefeldern.

e Technologiefeld Mensch-Maschinen-Schnittstellen: Damit der Mensch weiterhin Uberwachung,
Steuerung und Stérbehebungen ausfithren kann, bendtigt es Schnittstellen bzw. geeignete
Assistenzsysteme. Die Technologiefelder Sensorik, Kommunikation und Eingebettete Systeme
dienen hierzu héufig als Basistechnologie.

e Technologiefeld Softwaresystemtechnik: Mit dem Ziel der Automatisierung und Autonomie
sowie dezentraler Steuerung sind Technologien zur Datenauswertung in diesem Feld versammelt.
Es umfasst Systemlosungen, Geschidftsmodelle und Architekturen, die auch cloudbasiert sein
konnen.

Querschnittstechnologiefeld Standards & Normung: Damit eine durchgédngige Datenerfassung
in der gesamten Wertschopfungskette ermdglicht werden kann, wird der Einsatz von Standards
und Normung verfolgt. Diese betreffen Kommunikation von Maschinen, Systemen und Menschen
auf allen Ebenen.

Diese sieben Felder bilden Klassifikationskategorien fiir Basistechnologie in der digitalen Fabrik. Fiir die
Automatisierung der Produktion ist die wechselseitige Beziehung zwischen den Kategorien maf3geblich.
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3.2.2 Mensch im Wandel der Produktion

Es existieren verschiedene Konzepte wie innovationsbedingte Anderungen in der Produktion einen Einfluss
auf den Menschen haben. Der Mensch-Technik-Organisations-Ansatz (siche Kapitel 2.2.2) nach Ulich
(2013) zeigt die Auswirkung auf die Arbeitswelt. Die Synergien und Wechselwirkungen zwischen sozialen
Aspekten, den Technologien in der Produktion sowie dessen Organisationsstruktur konnen als ein
soziotechnisches Arbeitssystem aufgefasst werden. Aus der wechselseitigen Beziehung der drei
Perzeptiven folgt, dass die Gestaltungsmoglichkeiten von einem Teilsystem einer Perspektive durch die
anderen beiden Teilsysteme begrenzt wird (Hirsch-Kreinsen, 2014). Somit hat nach Hirsch-Kreinsen der
durch den technologiebedingten Wandel eines Teilsystems immer eine Auswirkung auf die anderen
Teilsysteme. Die Auswirkungen des Wandels der gesamten Arbeitswelt sind in Abbildung 3-2 aufgefiihrt
und werden im Folgenden erléutert.

Arbeitsinhalte: Qualifikationen:
Assistenzsystem bis Upgrading vs.
Automatisierung Polarisierung
Wandel der
Arbeitswelt

Organisation:

Polarisierung vs.
Schwarmorganisation

Arbeitsstrukturen:

rdumlich und zeitlich

Abbildung 3-2: Vier Dimensionen im Wandel der Arbeitswelt

Die Zusammenarbeit zwischen Mensch und Maschine verdndert die Arbeit in der Produktion. Die
Maschinen kénnen in diesem Zusammenhang ein Assistenzsystem sein, welches den Arbeitenden zwecks
Entlastung, Qualitéts- oder Effizienzsteigerung unterstiitzt (Windelband, 2014). Im Gegensatz dazu kann
der Wandel zu einem hochautomatisierten CPPS gehen, welches von qualifizierten Experten {iberwacht
werden muss (Schlund & Gerlach, 2013). Nach Schlund und Gerlach sind ebenfalls hybride Szenarien
denkbar.

Durch die Unterstiitzung und (Teil-)Automatisierung steigt die Notwendigkeit von hoherqualifiziertem
Personal. Diese Qualifikation kann nach dem Soziologen Hirsch-Kreinsen (2015) in zwei unterschiedlichen
Richtungen erfolgen. Bei dem Upgrading werden die Qualifikationen von einem Einzelnen oder aller
Mitarbeitenden aufgewertet. Wéhrend die humanzentrierte These des Upgrading von Qualifikation von
einem Lernfortschritt aller Mitarbeitenden ausgeht und dabei die Mdglichkeit zur Aufwertung nahezu aller
Tatigkeiten und Qualifikationsniveaus bietet, beschreibt die Polarisierung von Qualifikation einen
gegenldufigen Prozess, der sich stirker an der Technik als an den Menschen orientiert (Huchler, 2015). Die
Grundannahme der These ist, dass zum einen gut bezahlte, hochqualifizierte Mitarbeiter, sowie zum
anderen Tatigkeiten mit geringen Anforderungen an die Mitarbeiterqualifikation und schlechterer
Bezahlung nachgefragt werden. Mitarbeiter der mittleren Qualifikationsstufe werden jedoch durch
Algorithmen und Automatisierungstechniken langfristig substituiert und verlieren an Bedeutung (Hirsch-
Kreinsen & Hompel, 2020). Diese Tendenz zur Polarisierung haben Goos und Manning (2007) in einer
empirischen Studie iiber den Arbeitsmarkt in GroBbritannien belegt.
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Neben den Qualifikationsanforderungen ergeben sich auch neue Organisationsstrukturen. Unter einer
Organisationsstruktur wird die ,,arbeitsteilige Strukturierung von Aufgaben und Tétigkeiten in horizontaler
und hierarchischer Hinsicht und damit verbundene Gestaltung von Kooperation und Kommunikation
zwischen dem im und am System Beschiftigen verstanden“ (Hirsch-Kreinsen, 2014, S. 23). Hirsch-
Kreinsen (2014) unterscheidet eine polarisierende Organisationsstruktur und eine Schwarmorganisation.
Die Idee der polarisierten Organisationsstruktur geht auf eine starke Arbeitsteilung zuriick, bei der gering
qualifizierte Arbeiter einfache Tatigkeiten ausfiihren, die nicht wirtschaftlich automatisiert werden kénnen
und gut ausgebildete Mitarbeiter verstirkt Kompetenzen aufbauen, sodass sich deren Entscheidungs- und
Handlungsspielrdume erweitern. Die Schwarmorganisation verfolgt das Konzept des Upgradings von
Qualifikation. Das Muster wird dadurch gekennzeichnet, dass einfache Tatigkeiten, wie sie in der
polarisierten Organisation noch vielfach aufzufinden sind, in der Schwarmorganisation durch Cyber-
physisches Systeme (CPS) substituiert werden. Es existiert keine vordefinierte Aufgabenverteilung,
sondern Mitarbeitende kdnnen selbstbestimmt und flexible den Arbeitstag gestalten.

Ebenfalls spielt die Flexibilisierung in der Arbeitsstruktur in Bezug auf Raum und Zeit eine wichtige Rolle.
Durch die Digitalisierung ist eine rdumlich und zeitliche Entkopplung auch von Produktionsarbeit moglich
(Ittermann et al., 2015). Insbesondere durch den gesellschaftlichen Wandel fiihrt die Kombination von
neuen Arbeitsmodellen, innovativen Arbeitsplatzkonzepten und neuen Fiihrungspraktiken zu einem
Wandel in der Arbeitswelt (Werkmann-Karcher et al., 2023).

Die vier Dimensionen werden von dem MTO-Ansatz abgeleitet. Fiihrt man diese wieder zuriick in die
unterschiedlichen Perspektiven, lassen sich Kriterien zusammenfassen, die die Verdnderung der
Arbeitswelt widerspiegeln. In Abbildung 3-3 sind fiir die Perspektiven Mensch, Technologie und
Organisation die entsprechenden Kriterien zusammengefasst. Diese sind optisch konkreten Perspektiven
zugeordnet. Jedoch wird darauf hingewiesen, dass die Wechselwirkung zwischen den Teilsystemen immer
beachtet werden muss.

Horizontale Tatigkeitserweiterung
Vertikale Tatigkeitserweiterung
_—1* Mensch-Maschinen-Interaktion

Mensch * Mensch-Maschinen-Kollaboration

+ Kontextsensitive Datenerfassung

Interne Kommunikation » Verbesserte Informationsbereitstellung
Unternehmenshierarchie Organisation Technologie —_| * Nutzung von mobil/smart Devices

« Flexibilisierung der Arbeitszeiten - * Individuelle Arbeitsplatzgestaltung
Flexibilisierung der Raumlichkeiten * Reduzierung von Stérungen
Fokussierung auf Maschinen

Abbildung 3-3: Nach dem MTO-Ansatz klassifizierte Kriterien zur Verdnderung der Arbeitswelt

3.3 Wertschopfungsiibergreifende Netzwerke,
Plattformen und Forschungen

Um Wertschopfungsnetzwerke oder Plattformdkonomien zu realisieren und ihre Effizienz zu steigern, ist

es maligeblich die Interoperabilitit zwischen Systemen und den Austausch iiber Unternehmensgrenzen

hinweg zu stirken. Normen, standardisierte Datenformate und Schnittstellen gewihrleisten eine
reibungslose und effiziente Kommunikation. Ebenso ist die Kommunikation zwischen Mensch und
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Maschine bzw. Systemen sowie die Vernetzung von Technologien entscheidend fiir die Produktivitit und
Zuverldssigkeit im industriellen Kontext. Insbesondere um in einem iiberregionalen Kontext die
Zukunftsfahigkeit sowie Nachhaltigkeit von industriellen Anwendungen zu gewéhrleisten, ist die
Einbeziehung der Gebédudeinfrastruktur sowie des Stromnetzes relevant. Die Relevanz der drei genannten
Bereiche — Geschiftsprozesse, Produktion und Gebédude - wird in Kapitel 3.3.1 beschrieben.

Neben Normen und Standards gibt es europdisch politische Bestrebungen, um ganzheitliche Ansitze
landeriibergreifend einzufiihren. Vor einem Jahrzehnt wurde durch Industrie 4.0 die vierte industrielle
Revolution ausgerufen. Das grundlegende Konzept und der Umsetzungsstand zu der Referenzarchitektur
ist im ersten Abschnitt von Kapitel 3.3.2 beschrieben. Zudem werden die Aktivititen zu Gaia-X und dem
digitalen Produktpass beleuchtet. AbschlieBend ist in Kapitel 3.3.3 eine Ubersicht zu internationalen
Forschungsaktivititen zu finden. In diesem Rahmen werden ebenfalls spezielle Aktivititen mit dem Ziel
der Nachhaltigkeit vorgestellt und verglichen.

3.3.1 Standardisierte Datenformate und -austausch im
industriellen Kontext

Zur digitalen Verwaltung eines produzierenden Unternehmen existieren Standards fiir den Austausch von
Daten, die sicherstellen, dass in jeder Phase des Produktlebenszyklus ein digitales Abbild der realen
Anlage/Produkt dargestellt wird. Hierfiir kommen M2M bzw. System-Kommunikationsmechanismen zum
Einsatz, die das Konzept der Dienstorientierung (Service-Oriented-Architecture, SOA) verfolgen.
Hierdurch wird es moglich, dass Dienste Nachrichten {iber Systemgrenzen hinweg in standardisierten
Formaten (insbesondere XML-basiert) austauschen und semantik-erhaltend verarbeiten konnen. Diesem
Ansatz folgt etwa das OPC UA Framework mit seinem zunehmend integrierten XML-basierten Companion
Standards. Es existieren auch weitere etablierte Kommunikationsprotokolle in der Fertigungsindustrie, die
eine wesentlich einfachere Informationsmodellierung ermdglichen. Thre Anwendungsgebiete sind &hnlich,
jedoch unterscheiden sie sich im Aufbau und in der Architektur. Im Kontext der Kommunikation zwischen
den CPPS konnen diese Protokolle genutzt werden, um System-Meldungen zu aggregieren und dann
standardisiert bereitzustellen. Das Produktionsgebdude selbst, Umweltdaten sowie die Integration in ein
(intelligentes) Stromnetz erhdlt zunehmend mehr Bedeutung, sodass ebenfalls in diesem Bereich auf
Standards verwiesen wird.

Ein Standard ibernimmt verschiedene Funktionen: von der reinen Identifikation tiber Klassifikation,
Datenaustausch, Transaktion bis hin zur Abbildung von Geschiftsprozessen (Abdelkafi & Radic, 2018).
Trotz unterschiedlicher Komplexitéit unterstiitzen alle eine digitale Durchgéngigkeit. Am Beispiel der
Maschinenkommunikation, die eine Grundvoraussetzung fiir eine datengetricbene Optimierung der
Produktion und des gesamten Wertschopfungsnetzwerks ist, wird der Funktionstyp erldutert. Es existieren
eine Reihe von Kommunikationsprotokollen, die im Rahmen der industriellen Automatisierung den
Datenaustausch zwischen Anlagen, Maschinen und IT-Systemen ermoglichen. Drei in der
Fertigungsindustrie weit verbreitete Standards sind OPC UA, MTConnect und DDS, die alle die
Interoperabilitdt zwischen Systemen unterschiedlicher Hersteller ermoglichen. Sie bewegen sich im
Funktionsbereich des Datenaustausch und der Transaktion.

In Tabelle 3-1 ist ein Auszug von relevanten Standards und Normen abgebildet, der in die Kategorie
Geschiftsmodelle, Produktion und Energiemanagement unterteilt ist.
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KATEGORIE

STANDARD

BEZEICHNUNG

BESCHREIBUNG

Geschiftsprozesse und
unternehmensiibergreifender
Austausch

EDI

ECLASS

IDM

Electronic Data
Interchange

Integriertes
Datenmodell fiir
Planungsintensive
Mobel

Standard fiir den Austausch von
Geschiftsdokumenten
(Emmelhainz, 1992).
XML-basierte Standardisierung
fur Stammdaten aus
unterschiedlichen Doménen
(ECLASS e.V., 2024).
Mobelbranchen-spezifischer
Standard zum Austausch bzw.
Verwaltung von hoch-
konfigurierbaren Produkten
(DCC, 2024).

Produktion und IoT

PPR- Modell

AutomationML

OPC UA

MTConnect

DDS

OneM2M

Produkt-Prozess-
Ressourcen-
Modell

Automation
Markup Language

Open Platform
Communications
Unified
Architecture

Data Distribution
Services

Kategorisierung von
Planungsdaten einer digitalen
Fabrik (Schleipen & Drath,
2009).

Offenes, neutrales Datenformat
basierend auf dem XML-
Schema zum Austausch von
CAD-, Layoutplanungs-,
Elektronik-Planungs-,
Softwareentwicklungs- und
Prozessdaten, erweiterbar durch
z. B. die Formate COLLADA,
PLCOpen, CAEX und MathML
(Drath & Schleipen, 2010).
Spezifikationen fiir den
plattformunabhéngigen,
echtzeitfdhigen und
zuverldssigen Datenaustausch
zwischen Geriten verschiedener
Hersteller (OPC Foundation,
2024).

Doménenspezifischer Standard
fiir die Kommunikation
zwischen Werkzeugmaschinen
und Applikationen hoherer
Unternehmensebenen
(MTConnect Institute, 2024).
Ein programmiersprachen-,
betriebssystem- und hardware-
unabhingiges Middleware-
Protokoll und
Programmierschnittstelle mit
der Fokussierung auf Daten
(Object Management Group,
2024).

Bietet Architekturen, API-
Spezifikationen,
Sicherheitslosungen und
Interoperabilitdt fiir Machine-to-
Machine- sowie [oT-
Technologien (oneM2M
Partners, 2022).
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KATEGORIE STANDARD BEZEICHNUNG BESCHREIBUNG

MQTT - Das weitest verbreitete Push-
Protokoll fiir [oT-Technologie,
welches sich durch seine
Leichtgewichtigkeit und

Bandbreiteneffizienz
auszeichnet (Soni & Makwana,
2017).
Smart Grid, Energie- EEBus - Eine standardisierte
management in und Kommunikationsschnittstelle,
zwischen Gebauden die das interagieren von Geriten

untereinander und mit Netz-
sowie Marktbetreiber
ermoglicht (B6hm & Priimm,

2022).
IFC Industry Ein offenes und standardisiertes
Foundation Datenmodell fiir
Classes Interoperabilitit zwischen

Softwareanwendungen zur
Gebaudedatenmodellierung fiir
Architektur, Engineering,
Konstruktion und Facility
Management (Laakso &
Kiviniemi, 2012).

OpenADR Open Automated  Definiert die Interaktion

Demand Response zwischen einem ADR-Server

und -Client (generelle
Architektur) fiir einen vollen
Funktionsumfang einer
Energiemanagementldsung
(Herberg et al., 2014).

IEC 61850 - Internationale Norm fiir die
herstellerunabhéngige
Automatisierung fiir
Schaltanlagen (allgemeines
Ubertragungsprotokoll)
(Mackiewicz, 2006).

Tabelle 3-1: Auszug von Standards und Normen fiir Geschiftsprozesse, Produktion und Gebaudeautomation

Zur Realisierung der Dienste, die diese standardisierte Informationen weiterverarbeiten und aggregieren,
kann ebenfalls auf bestehenden Ansdtzen wie den Software-Produktlinien (Biskup, 2009) und der
modellgetriebenen Softwareentwicklung (Model-Driven Software Development, MDSD (Atkinson &
Kuhne, 2003; Stahl et al., 2007)) aufgesetzt werden, sodass die Dienst-Infrastruktur automatisiert aus den
erweiterten Standards gewonnen werden kann.

Standardisiertes Kennzahlensystem fiir die Produktion

Neben den vorgestellten Datenstandards existieren etablierte Normen fiir Kennzahlensysteme in der
Produktion. Die ISO-Norm 22400 liefert einen eindeutigen Strukturierungsrahmen fiir KPIs fiir
Manufacturing Operations Management (MOM). Die internationale Norm gibt einen Uberblick zu
relevanten KPIs und die Klassifizierung orientiert sich an der Automatisierungspyramide (Joppen et al.,
2019). Die ISO-Norm 22400 baut maf3geblich auf der Normreihe IEC 62264 fiir die Integration von EDV
und Leitsystemen auf. Diese definiert die Automatisierungspyramide (sieche Abschnitt 2.2.3
Automatisierungspyramide).
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Zwei der vier Teile sind aktuell verdffentlicht. Die ISO 22400-1 liefert die Grundlagen iiber das Konzept
sowie die verwendete Terminologie von KPIs fiir MOM (ISO_22400-1, 2014). Dabei ist anzumerken, dass
MOM und MES synonym verwendet wird. Teil 2 umfasst die Definitionen und Beschreibungen fiir das
Management von Produktionsabldufen (ISO 22400-2, 2014). Es werden 38 branchenunabhédngige KPIs
vorgestellt (Varisco et al., 2018). Der dritte Part soll den Austausch und Anwendungen thematisieren. Im
letzten Teil wird auf die Zusammenhinge und Abhéngigkeiten fiir die Betriebsfithrung in der Fertigung
eingegangen (ISO_22400-1, 2014, ISO_22400-2, 2014).

Unternehmen
|
Standort
I
Bereich
P ktions- P ktions- its-
Prozesszelle rod.u tl_ons rodg 'tIOHS Lagerzone Arbeits
einheit linie zentren
Abeinhaltet /\be‘nhaltet A beinhaltet [\ beinhaltet
Y A & 1 A 1 k 1 A b .
_ - . Lager- rbeits-
| Einheit L Einheit Arbeitszelle cinheit einheit
\ ]\ ] | ] | J
Y Y Y i
Serien- Kontinuierliche Repetitive & Lagerung &
produktion Produktion diskrete Transport
Produktion

Abbildung 3-4: Rollenbasierte Hierarchie bezogen auf die MOM-Level basierend auf dem IEC 62264 (frei iibersetzt in Anlehnung
an (IEC 62264, 2003, S. 25; ISO 22400-1, 2014))

Die aktuellen Verdanderungen durch Industrie 4.0 und der durchdringenden Digitalisierung kann nur schwer
durch diese Norm abgebildet werden (Bischoff et al., 2015). Es fehlt an geeigneten KPIs zur Erfassung des
Wandels, insbesondere der Beachtung der steigenden Flexibilitit und Individualisierung sowie neuartigen
Assistenzsystemen (Varisco et al., 2018).

3.3.2 Politische Bestrebungen zur Verbesserung der
datenbasierten Zusammenarbeit

In dem folgenden Kapitel wird auf drei relevante Aktivititen der letzten Jahre eingegangen, die durch die
deutsche und europdische Politik initiilert wurden. Alle verfolgen das Ziel, die datenbasierte
Zusammenarbeit in Wertschopfungsnetzwerken zu verbessern. Bereits im Jahr 2011 wurde in Deutschland
der Begriff Industrie 4.0 geprégt. Die tiefgreifende Vernetzung zwischen verschiedenen Ebenen von
Menschen, Ressourcen und Informationen steht dabei im Vordergrund. Die europdische Initiative im
Rahmen von Gaia-X fokussiert sich auf ein sicheres Plattformdkosystem. Mit der ebenfalls europidischen
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Richtlinie zu einem digitalen Produktpass soll das Konzept der Kreislaufwirtschaft unterstiitzt und die
Transparenz gegeniiber allen Marktteilnehmern sowie den Endkunden erhort werden.

Digitalisierungswandel durch Industrie 4.0 und das Rahmenwerk RAMI 4.0

Industrie 4.0 steht fiir die digitale Vernetzung der Produktion und deren systemtechnischen Einbindung in
das Unternehmen. In den letzten Jahren wurde der Fokus von der Produktion auf das gesamte
Wertschopfungsnetzwerk verschoben. Jedoch liegt die tragende Innovation in der tiefgreifenden
Vernetzung von Objekten, Menschen, Ressourcen und Informationen. Damit verschmelzen reale und
virtuelle Welten in Echtzeit. Laut Ovtcharova (2015) ist ein weiteres Merkmal die ,starke
Individualisierung (bis zur Losgrofle 1) der Produkte unter den Bedingungen einer hoch flexibilisierten
(Grof3serien-)Produktion (Mass Customization)* (Ovtcharova, 2015, S. 41). Insbesondere der Mensch steht
im Mittelpunkt dieser Verdnderungen in der Produktion. ,,Menschen mit der Fihigkeit des vernetzten
Denkens und Handelns und mit dem Blick fiir das groffe Ganze [...] [seien] gefragt™ (Ovtcharova et al.,
2015, S. 111). Die Automatisierungstechnologie unterstiitzt dabei den Menschen bei zunehmend
anspruchsvolleren Aufgaben (Ovtcharova, 2015).

Durch den Zusammenschluss von mehreren Branchenorganisationen wurde die Plattform Industrie 4.0
gegriindet. Der Begriff Industrie 4.0 kann wir folgt definiert werden:

, Der Begriff Industrie 4.0 steht fiir [...] eine neue Stufe der Organisation und
Steuerung der gesamten Wertschopfungskette iiber den Lebenszyklus von Produkten.
[...] Basis ist die Verfiigbarkeit aller relevanten Informationen in Echtzeit durch
Vernetzung aller an der Wertschopfung beteiligten Instanzen sowie die Fihigkeit, aus
den Daten den zu jedem Zeitpunkt optimalen Wertschopfungsfluss abzuleiten. Durch
die Verbindung von Menschen, Objekten und Systemen entstehen dynamische,
echtzeitoptimierte — und  selbst  organisierende,  unternehmensiibergreifende
Wertschopfungsnetzwerke. * (Dorst et al., 2015, S. 8)

Diese Initiative brachte viele Innovationen in Forschung und Praxis im gesamten Produktlebenszyklus
hervor. Laut dem Leitbild 2023 fiir Industrie 4.0 (Plattform Industrie 4.0, 2019) werden mit dem globalen,
digitalem Okosystem Industrie 4.0 drei Ziele verfolgt: Souverinitit, Interoperabilitit und Nachhaltigkeit.
Durch die Souverénitit, die die Freiheit aller Akteure im Sinne von dem gesamten Unternehmen, dem
Personal, der Wissenschaft oder der Einzelperson am Markt einschliet, wird ein Fortschritt der digitalen
Infrastruktur, Sicherheit und Technologieentwicklung gefordert. In agilen Wertschdpfungsnetzen muss
eine flexible Vernetzung durch die Interoperabilitit aller Akteure moglich sein. Nur so konnen
Unternehmens- und Branchengrenzen iiberwunden werden. Daher wird im Leitbild auf Standards,
Systemintegration, regulatorischen Rahmen, dezentralen Systemen sowie Kiinstliche Intelligenz gesetzt.
Das letzte Ziel der Nachhaltigkeit wird in okonomischen, okologischen und sozialen Perspektiven
beleuchtet. Darunter fallen die Themenfelder Arbeit sowie Bildung, gesellschaftliche Teilhabe und
Klimaschutz (Plattform Industrie 4.0, 2019).
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Abbildung 3-5: Veranschaulichung des Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (Dietel et al., 2017)

Mit einem Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (kurz RAMI 4.0) wurde frithzeitig eine zentrale
Orientierungshilfe fiir technologische Implementierungen geschaffen (Dietel et al., 2017). In Abbildung
3-5 ist das Architekturmodell mit seinen verschiedenen Schichten abgebildet. Bereits 2017 war die
Perspektive auf einen umfassenden Industrie-4.0-Standard illusorisch und es wurde mit RAMI 4.0 nicht die
Entwicklung einer Plug-and-Play-Losung verfolgt (Dietel et al., 2017). Zum jetzigen Zeitpunkt existieren
einige Umsetzungen, die sich an RAMI 4.0 orientieren. Zum Beispiel entwickelte Baptista und Barata
(2021) eine App fiir die Riickverfolgbarkeit von Produkten in der Produktion mittels QR-Code, die die
Akzeptanz von KMU gegeniiber der High-Level-Beschreibung RAMI 4.0 steigern soll. Auch Melo et al.
(2021) setzte eine konkrete Implementierung um. Es wurde ein open-source-basiertes Steuerungsgerét flir
einen Teil von RAMI 4.0 entwickelt, welches den Austausch und Vernetzung entlang der unteren drei
Ebenen (Asstes, Integration und Kommunikation) abdeckt (Melo et al., 2021). Auch auflereuropédische
Forschungseinrichtungen haben Anwendungsfélle mithilfe von RAMI 4.0 umgesetzt. Die Autoren Tariq et
al. (2023) beschreiben die Umsetzung in der marokkanischen Chemieindustrie und betonen insbesondere
das Potential dieser Architektur strategische Unternehmensziele zu erreichen.

Zusammengefasst wird in der Literatur RAMI 4.0 oftmals als praktische Richtlinie fiir die Entwicklung
industrieller Systemarchitekturen beschrieben, dessen Etablierung in der Praxis wegen fehlender
Formalisierung schwierig ist (Binder et al., 2023). Daher verfeinerten Binder et al. (2023) die Architektur
unter der Verwendung von ISO 42010, damit der zukiinftige Einsatz von RAMI 4.0 vereinfacht wird. Auch
die zahlreichen weiteren Anwendungsfille bestétigen die Relevanz von diesem Referenzarchitekturmodell.

Vernetzte und offene Dateninfrastruktur mit Gaia-X

Digitale Souverinitit ist durch den Technologiewandel ein wesentlicher Bestandteil von
industriespezifischen Entscheidungen, der politische Agenden und der Cybersicherheitsstrategien. Die
Begriffsdefinition von digitaler Souverdnitdt ist von der EU noch nicht abgeschlossen (Autolitano &
Pawlowska, 2021). Mit Gaia-X wird jedoch eine Grundlage fiir den Aufbau einer offenen und vernetzten
Dateninfrastruktur auf Basis européischer Werte geschaffen. Die daraus entstehende Infrastruktur soll die
digitale Souverinitdt der Nachfrager starken und auch Mdglichkeiten fiir die Verbesserung européischer
Cloud-Dienstleister fordern (BMWi, 2019). Dabei werden sieben Leitprinzipien zur Zielerreichung
beitragen (Aufzdhlung nach (Gaia-X, 2021)):
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. Europdischer Datenschutz

. Offenheit und Transparenz

. Authentizitdt und Vertrauen

. Souverédnitit und Selbstbestimmtheit

. Freier Marktzugang und européische Wertschpfung
. Modularitit und Interoperabilitét

. Nutzerfreundlichkeit
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Daraus ergeben sich vier Hauptziele von Gaia-X (Gaia-X, 2021). Das erste Ziel ist die Entwicklung eines
einheitlichen Okosystems fiir europdische Innovationen. Zudem soll ein digitales Umfeld fiir die
Entwicklung neuer européischer Dienste geschaffen werden. Dies setzt mit dem dritten Ziel die Schaffung
gemeinsamer europdischer Datenrdume in einer vertrauenswiirdigen Umgebung voraus. Schlussendlich
sollen mit Gaia-X die Abhingigkeiten reduziert werden (Gaia-X, 2021).

In dem Okosystem agieren unabhingige Akteure, die vernetzt sind und wirtschaftliche Vorteile aus der
Gemeinschaft ziehen kénnen (Gaia-X, 2022). Unterteilt wird dieses Okosystem in ein Daten- und
Infrastrukturdkosystem, welches stark durch die gegenseitige Wechselwirkung beeinflusst wird (Gaia-X,
2022). Die Akteure konnen in folgende Kategorien klassifiziert werden (Gaia-X, 2021): Consumer,
Provider und Federators. Die Consumer nehmen Services-Instanzen in Anspruch. Ressourcen und
Servicedienstleistungen werden von dem Provider angeboten. Zwischen den beiden Akteursgruppen
werden Cloud- und Edge-Dienste in Anspruch genommen. Der Federator stellt die verbindende
Komponente dar und bietet die dazugehorigen Federation Services an. Diese Services ermdglichen die
Aufrechthaltung der Verbindungen zwischen verschiedenen Teilnehmern eines Okosystems sowie den
Austausch zwischen verschiedenen Okosystemen. Sie verfolgen damit das Ziel die Interoperabilitit
unterschiedlicher Dienste und Portabilitit zu anderen Dienstleistern innerhalb des Okosystems zu
ermdglichen. Sie bieten zudem sichere Marktplatzfunktionen, die das Vertrauen zwischen
Okosystemteilnehmern erhohen. Jedoch haben sie keinen inhaltlichen Einfluss auf die Transaktionen
zwischen den Teilnehmern (Gaia-X, 2021). In Abbildung 3-6 wird das Okosystem graphisch dargestellt.
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Abbildung 3-6: Visualisierung des Gaia-X Okosystem (Gaia-X, 2022, S. 7)

Insgesamt soll durch die Dateninfrastruktur Gaia-X die Skalierungsfdhigkeit und die Wettbewerbsposition
der europiischen Cloud Service Provider unterstiitzt werden. Durch diese Art von foderierten Okosystemen
konnen zukiinftig Cloud-Dienste sicherer und somit breiter genutzt werden. Insbesondere fiir kleine und
mittelstindige Unternehmen (KMU) steigt die Einsetzbarkeit. Das aktuell mangelnde Vertrauen von KMU
konnen u. a. durch Kollaborationen von Cloud und Edge-Instanzen und der Wiedererlangung der
Datensouverénitét fiir den Kunden aufgehoben werden (Bernhardt & Steininger, 2021; BMW1i, 2019). Eine
Vertrauenssteigerung wird auch durch das Labeling Framework erreicht (Bonfiglio, 2021). Ebenso steigert
die Nutzung von Open-Source die Moglichkeit fiir kleine Anbieter durch Transparenz und Flexibilitdt am
Okosystem teilzunehmen. Es unterstiitzt die Entwicklung, dass marktbeherrschende Akteure sich stirker
6ffnen und transparente sowie flexible Angebote am Markt platzieren miissen. Damit wird die Etablierung
von Nischenprodukten und -dienstleistungen durch spezialisierte Unternehmen gefordert (BMWi, 2019;
Bonfiglio, 2021).

Diese Chancen ergeben sich durch eine konsequente Umsetzung der Version und Ziele. Aktuell werden
branchenspezifische Implementierungen in Forschungsprojekten entwickelt. Die Entwicklung an Gaia-X
ist demnach noch nicht abgeschlossen. Entscheidend ist zukiinftig, dass es sich in geniigend
Wirtschaftssektoren etabliert, damit nach Projektabschluss geniigend Mehrwert fiir eine Weiterfithrung
besteht (Rusche, 2022). Ebenso muss das Risiko minimiert werden, in das marktbeherrschende Akteure zu
viel Einfluss haben und damit ein Grofiteil der Wertschopfung dauerhaft aus Europa abwandert (Autolitano
& Pawlowska, 2021).

Transparenz fiir Nachhaltigkeit durch den digitalen Produktpass

Im Rahmen des EU-Aktionsplans der Europdischen Kommission (EK) (2020) soll u.a. durch
Digitalisierung eine Kreislaufwirtschaft gefordert werden. Ein zentrales Element stellt die Richtlinie
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digitaler Produktpass (DPP) dar, welche die Riickverfolgbarkeit von Produkten und ihren Materialien
verbessern soll. Aufbauend auf der von der EU verfassten Ecodesign for Sustainable Product Regulation
(ESPR) formuliert das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz (BMUYV) folgende Definition fiir den digitalen Produktpass:

., Der digitale Produktpass ist ein Datensatz, der die Komponenten, Materialien und
chemischen Substanzen oder auch Informationen zu Reparierbarkeit, Ersatzteilen
oder fachgerechter Entsorgung fiir ein Produkt zusammenfasst. Die Daten stammen
aus allen Phasen des Produktlebenszyklus und konnen in all diesen Phasen fiir
verschiedene Zwecke genutzt werden (Design, Herstellung, Nutzung, Entsorgung).
Die  Strukturierung umweltrelevanter Daten in einem standardisierten,
vergleichbaren Format ermdoglicht allen Akteuren in der Wertschopfungs- und
Lieferkette, gemeinsam auf eine Kreislaufwirtschaft hinzuarbeiten. Der digitale
Produktpass  ist zugleich eine wichtige  Grundlage fiir  verldssliche
Konsumenteninformation und nachhaltige Konsumentscheidungen im stationdren wie
auch im Online-Handel“ (BMUYV, 2023 0.5.).

Laut dem BMUV (2023) liefert der DPP ein Standardisierungswerkzeug fiir eine verbesserte
Zusammenarbeit der involvierten Akteure und Nutzer entlang der Wertschopfungs- und Lieferkette von
Produkten. Somit wird der Austausch und die Bereitstellung von Produktdaten standardisiert geregelt. Eine
Besonderheit ist, dass es nicht nur fiir den wirtschaftlichen Sektor eine Rolle spielen soll, sondern ebenfalls
fir den Endkonsumenten zur Unterstiitzung von Kaufentscheidungen (BMUYV, 2023). Die Handhabung
soll laut der EK (2022) einfach iiber einen maschinell einlesbaren Code gewéhrleistet werden.

Mithilfe des Circular Economy Action Plans hat die EU Produktkategorien gewéhlt, in denen mit einer
Umsetzung begonnen werden soll (Halmschlager, 2023). Insbesondere wurde die CIRPASS-Initiative
(2023) gegriindet, die hierzu Grundlagen und eine Referenzimplementierung liefern soll. Laut den
Projektmitgliedern Wagner et al. (2023) dienen die Sektoren Elektronik, Batterien und Textilien als
Einstieg. Es wurden Konzepte zu den Datenattributen fiir sektorspezifische Produktpass und
Umsetzungsleitlinien fiir ein DPP-System vorgestellt (Wagner et al., 2023). Der Bericht von den CIRPASS-
Mitgliedern Colledani und Abdalla (2023) umfasst vier technische Grundlagen fiir ein Datendkosystem:
eindeutige Produktkennung, persistenter Datentrdger, digitaler Konnektor und IT-Architektur fiir ein
standardisierten Datenaustausch. Die Produktkennung ist nach der Norm ISO/ICE 15459 geregelt. Durch
einen eindeutigen Identifikator am Produkt, der Verpackung oder der beiliegenden Unterlagen sollen DPP-
Daten abgerufen werden (Colledani & Abdalla, 2023) und durch gingige Lesegerite einscannbar sein
(ZVEI, 2020). Der Konnektor verkniipft die Produkterkennung durch den Datentriger mit den digitalen
Produktinformationen (Colledani & Abdalla, 2023). Die IT-Infrastruktur muss dazu fiinf Aufgaben erfiillen
(Colledani & Abdalla, 2023). Sie stellt ein standardisiertes Vokabular fiir den Hersteller bereit. Es werden
auflerdem standardisierte Datenaustauschprotokolle und -formate definiert. Drittens muss die Anpassung
von Zugriffsrechten fiir verschiedene Akteure moglich sein. Dariliber hinaus steht eine dezentrale
Verwaltung und Speicherung der Herstellerdaten im Vordergrund. Zuletzt miissen ebenfalls die dezentralen
Speichersysteme Zugriffsebenen aufweisen kdnnen (Colledani & Abdalla, 2023).

Der erste Referenzfall ist der Batteriepass als Teil der EU-Vorordnung aus dem Jahre 2023 (Européische
Union, 2023). Ab dem Jahr 2027 soll dieser verpflichtend fiir alle Traktionsbatterien, Batterien von
Zweirddern und Industriebatterien gelten. Entwickelt wurde der Batteriepass und ein Software-Prototyp
laut der Deutschen Akademie der Technikwissenschaft (acatech, 2022) von elf Mitgliedsorganisationen der
Initiative Battery Pass. In Bezug auf den Inhalt enthdlt der Pass Angaben zur Nachhaltigkeit sowie zum
gesamten Lebenszyklus wie den ,,CO>-Fufabdruck, Arbeitsbedingungen in der Rohstoffextraktion,
Batterie-Materialien und -komponenten, enthaltene Gefahrenstoffe, Ressourceneffizienz, Leistung und
Haltbarkeit, Bestimmung des Batteriezustands und weitere Informationen, u. a. zu Recycelbarkeit und
Reparatur sowie zur Umsetzung dieser Schritte* (Fraunhofer-Gesellschaft, 2024, S. 2). Die Sicherstellung
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der Langlebigkeit von Informationen wird laut der EU (2023) durch die Nennung von Drittanbietern von
den Herstellern gewdhrleistet, die im Insolvenzfall ebenfalls die Daten bereitstellen konnen. Die
rollenbasierten Zugriffsrechte sind in diesem Referenzfall ebenfalls umgesetzt, sodass nicht jeder Akteur
der Wertschopfungskette Zugriff auf alle Daten hat. Dabei haben sich vier Interessensgruppen ergeben:
Allgemeine Offentlichkeit, notifizierte Stellen der EU, Marktiiberwachung und EK sowie
Interessensgruppen mit berechtigtem Interesse (Rat der Européischen Union, 2023). Die Gruppen gilt es in
der Zukunft weiter zu spezifizieren.

Aktuell gibt es viele Initiativen, die Konzepte zur technischen Umsetzung vorstellen. Ein wegweisender
Losungsansatz wurde von den Mitgliedern Garrels et al. (2023) des Zentralverbands ZVEI aufbauend auf
dem Digitalen Typenschild gemdB3 IEC 61406 und der Verwaltungsschale nach IEC 63278 vorgestellt. Das
Digitale Typenschild liefert laut ZVEI (2020) den digitalen Identifikator. Allerdings enthélt das
Typenschild lediglich eine Dokumentation zum Produkt sowie dessen Funktionsweise und keine
umfassenden Informationen zum Lebenszyklus des Produkts wie der DPP (ZVEI, 2020). Ergénzend dazu
ist die Verwaltungsschale nach Bader et al. (2022) ein branchenneutraler Standard zur Angabe von
umfassenden Informationen von physischen Objekten. Sie stellt standardisierte Datenmodelle, Metadaten
und Datenaustauschformate bereit. Zur Strukturierung der Daten werden in der Verwaltungsschale
Teilmodelle definiert, die Metadaten sowie Datenattribute zu bestimmten Doménen, wie beispielsweise
Nachhaltigkeitsdaten, zusammenfithren. In der Umsetzung wurde ein Teilmodell in der Verwaltungsschale
fiir das Digitale Typenschild entwickelt (Bader et al., 2022).

Das Battery Pass Konsortium verdffentlichte 14 wesentliche Bestandteile eines DPP-Systems zur
Erreichung der Interoperabilitdt (D’Agostino et al., 2023). Beispiele fiir die genannten Bestandteile des
DPP-Systems sind Datenformate, IT-Governance und Datenmanagement-Technologien. Der Standard-
Stack ist in erster Linie an Standardisierungsorganisationen und die EU gerichtet, um auf Aspekte
hinzuweisen, die bei der Ausarbeitung ihrer Richtlinien zu beriicksichtigen sind (D’Agostino et al., 2023).

Den Fokus auf den Endkonsumenten bei der Gestaltung eines DPP-Systems wurde von Frade und Panizo
(2023) gelegt. Angelehnt an die User Journey des Endkonsumenten wird aufgezeigt, wie Technologien fiir
die Implementierung von Datentrdgern, Identifikatoren fiir Produkte und Datenverwaltungssysteme
erfolgen kann. Die Erkenntnisse aus diesem Dokument unterstiitzen Hersteller, ein Verstindnis zu
entwickeln, wie potentielle Kunden zukiinftig mit dem von ihnen bereitgestellten DPP-System interagieren
werden. Das Dokument zeigt jedoch keinen Prozess aus der Sicht der Hersteller auf, wie sie die dargestellte
User Journey fiir einen Kunden realisieren kdnnen (Frade & Panizo, 2023).

3.3.3 Internationale Forschung zum Austausch von Informationen
in der Industrie

In Anlehnung an das vorherige Kapitel werden nach einer Einleitung zu allgemeinen Forschungsansitzen
themenspezifische Aktivitdten vorgestellt. Diese kdnnen den Initiativen Industrie 4.0, Gaia-X und dem
digitalen Produktpass zugeordnet werden.

Allgemeine Forschungsansitze zum Informationsaustausch

Es existieren unterschiedliche Klassifikationsansitze von Arten des Informationsaustausches zwischen
Organisationen sowie zur Modellierung damit verbundener Prozesse (Lehner, 2003).

Braziotis und Tannock (2011) haben als mogliche Kollaborationsform innerhalb einer
Wertschopfungskette das Prinzip Extended Enterprise herangezogen und sich mit dessen Erfolgskriterien
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beschiftigt. Dabei wurde keine Branche fokussiert. Vielmehr galt es einen Konzepttransfer der Taxonomie
in unterschiedliche Branchen durch konkrete Fallstudien zu schaffen. Weitere wissenschaftliche Arbeiten
stellten den Zusammenhang zwischen der Ausgestaltung von Kollaborationen entlang einer
Wertschopfungskette und dem entsprechenden Unternehmenserfolg her (Ramanathan & Gunasekaran,
2014). Um langfristige Kollaborationen zu fiihren, muss ein Fokus auf die Umsetzung von gemeinsam
geplanten Aktivitdten gelegt werden. Zudem fanden sie heraus, dass ein breites Verstdndnis iiber die
Situation am Markt zu einer besseren Investitionskoordination fithren kann.

Todeva und Knoke (2005) verdffentlichten, dass durch eine strategische Allianz individuelle
wirtschaftliche Ziele effizienter erreichbar sind. Ein Teil der Untersuchung fokussierte sich auf die
Partnerwahl und der Entwicklung hin zu einem Zusammenschluss (Todeva & Knoke, 2005). Der Abgleich
zwischen zwei Modellen, die Forecasted Demand Distributing Method (FDDM) und die Planned Demand
Transferring Method (PDTM), zum Informationsaustausch und der Auswirkungen auf die Leistung sowie
die Entwicklung einer Wertschopfungskette wurde durch Ryu et al. (2009) untersucht. Dabei lag ein Fokus
auf dem Durchsatz in der Lieferkette, dem Lagerbestand und Servicegrad.

Es existieren auch weitere bewdhrte Vorgehensweisen fiir einen erfolgreichen Informationsaustausch in
bestimmten Branchen. Ein Beispiel ist die Arzneimittelherstellung (Ménard et al., 2021), bei der in der
Branche ein Modell entwickelt wurde, um eine gute klinische Praxis zu analysieren. Der Erfolg des Modells
basiert auf der iibergreifenden Zusammenarbeit. Daher kann der Open Innovation Ansatz fiir eine
branchenweite Kollaboration sehr zielfithrend sein. Insbesondere die Biindelung der Innovationskraft von
KMU hebt Wettbewerbsvorteile, wie eine Studie aus dem koreanischen Markt zeigt (Lee et al., 2010). Die
Marktposition gegeniiber groBeren Unternehmen konnte deutlich gesteigert werden. Auch die Open
Innovation basierte Kooperation in asymmetrischen Kollaborationen, wie diese bspw. zwischen Start-Ups
und groferen Unternehmen bestehen kann, wurde im Hinblick auf ndtige Anpassungen von internen
Prozessen und strategischer Unternehmensausrichtung analysiert (De Groote & Backmann, 2020).

Forschungsansiitze in Bezug auf Industrie 4.0

Insbesondere die digitale Fabrik ist ein hdufiger Bestandteil von Forschungsansétze in Bezug auf Industrie
4.0. Dabei steht die Wechselwirkung zwischen Fertigungsressourcen, Prozessen und der gesamten Fabrik
im Vordergrund. Shafiq et al. (2016) modellierten ein Konzept zur Verbindung von Virtual Engineering
Object (VEO), Virtual Engineering Process (VEP) und Virtual Engineering Factory (VEF) in ein cyber-
physisches System basierend auf Industrie 4.0. Die in Abbildung 3-7 dargestellte Wissensstruktur
ermdglicht die Einbeziehung von echtzeit-kritischen Daten zur effektiveren Entscheidungsfindung
innerhalb eines Unternehmens (Shafiq et al., 2016).
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Abbildung 3-7: Hierarchische Struktur von der Fabrik, dem Prozess und den Objekten im Zusammenhang mit Industrie 4.0 (in
Anlehnung an (Shafiq et al., 2016, S. 37))

Das Rahmenkonzept Virtual Factory Framework (VFF) unterstiitzt die Umsetzung von virtuellen Fabriken
und hat seinen Ursprung vor dem Ausruf der Industrie 4.0 (Sacco et al., 2010). Mit dem VFF wurde eine
integrierte virtuelle Umgebung geschaffen, die die Interoperabilitit zwischen IT-Systemen fiir den
Fertigungsprozess gewéhrleistet (Terkaj et al., 2012). Angelehnt an dem Produktlebenszyklus vernetzt es
die Layoutplanung, CAD, Simulationen und Performance Evaluation (Tolio et al., 2013). Eines der
Grundsiaulen ist das Virtual Factory Data Model (VFDM), das eine auf semantischer Web-Technologie-
basierende Metasprache zwischen den IT-Systemen darstellt (Terkaj et al., 2012). Es dient der
Représentation von Produktionsobjekten in Verbindung mit dem Produktionssystem, den Prozessen, den
Ressourcen und Produkten. Es existieren weitere Frameworks, die die Produktionsprozesse optimieren. Ein
Beispiel ist das Real-time Information Capturing and Integration Framework mit den entsprechenden Real-
time Manufacturing Information Integration Service (RTMIIS), welches die heterogenen und auf echtzeit-
basierenden Informationen der Produktionsressourcen tiber IoT zusammenfiihrt (Zhang et al., 2015).

Saucedo-Martinez et al. (2018) identifizierte neun Basis-Technologiegruppen fiir Industrie 4.0, die zu
einem Paradigmenwechsel in der Fertigung fithren (Aufzidhlung nach (Saucedo-Martinez et al., 2018, S.

4)):

e Cyber Security

e Augmented Reality

¢ Big Data und Analytics

e Autonome Robotik

e Additive Fertigung

e Simulationen

e Horizontale und vertikale Systemintegration
¢ Cloud-Computing

e Industrial Internet of Things (IIoT)
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Basierend auf einer Literaturrecherche von 110 Veroffentlichungen zwischen 2012 und 2017 wurden
Arbeiten im Bereich Systemintegration, IIoT und Big Data durchgefiihrt. Dabei verweisen die Autoren
insbesondere auf die Notwendigkeit von verbesserter Maschinen-Mensch-Kommunikation und Interaktion,
um das Potential von automatisierten und intelligenten Fabriken fiir die gesamte Wertschopfungskette zu
heben (Saucedo-Martinez et al., 2018). Ein GroBteil dieser Technologien wurde ebenfalls von Dos Santos
et al. (2021) als relevant fiir kollaborative Industrie 4.0 Netzwerke klassifiziert, wobei der Fokus auf IoT,
Big Data, Cloud-Computing und CPS lag. Es wurden darauf aufbauend méogliche Wege fiir kollaborative
Industrie 4.0 Netzwerke aufgezeigt, die eine Zukunft von technologischen Plattformen, intelligenten
Fabriken und Produkten beinhalten (Dos Santos et al., 2021).

Zusammengefasst entwickeln sich digitale Produktionsplattformen, die die Fertigungsprozesse in Bezug
auf Qualitit, Effektivitit, Wettbewerbsvorteile, Sicherheit und Anpassungsfahigkeit verbessern (Soori et
al., 2023). Nach Soori et al. (2023) stot das Virtual Manufacturing im Kontext von Industrie 4.0 auch auf
Grenzen z. B. in Bezug auf die Genauigkeit der Simulationen, die Vollstdndigkeit der Simulation ganzer
Fertigungsprozesse oder auch die Limitierung in Bezug auf komplexen, kundenspezifischen Produkten mit
aufwindigen Geometrien, Materialien oder Funktionalititen. Ebenso fehlt es an menschlicher Qualifikation
und Fachkréften, um entsprechende IT-Systeme bedienen zu kdnnen.

Forschungsaktivititen zum Datenraum Gaia-X

Gaia-X soll es ermdglichen standardisierte und sichere Datenrdume aufzubauen. Wie bereits beschrieben
wird durch Gaia-X ein Open Source Projekt entwickelt, welches die Architektur, die Funktionen und
Akteure beschreibt.

Das bekannteste Umsetzungsprojekt ist Catena-X, welches ein Datenraum fiir die Automobilbranche
aufbaut. Auf der Grundsdule der Datensouverdnitit sollen ganzeinheitlich Geschiftsprozesse durch
datengesteuerte Wertschopfungsketten optimiert werden (Catena-X, 2024). Ein Umsetzungsziel ist die
Verkniipfung von Simulationsergebnissen aller Partner einer Wertschopfungskette, um mehr Flexibilitét in
der Produktion und fiir die Logistik zu erhalten (Falkenau et al., 2023). Bei diesem Teilprojekt von Catena-
X werden auch Unternehmen mit einem geringeren Digitalisierungsgrad einbezogen. Somit kénnen auch
diese Unternehmen neue Potenziale nutzen. Das Teilprojekt wird Online Steuerung und Simulation (OSim)
genannt und kann Simulationslosungen unter Beachtung der Datensouverdnitit dezentral und
selbstorganisiert vernetzen. Dabei wird unternechmensspezifisches Knowhow, wie Maschinenkapazitét oder
der Betriebsablauf, fiir andere Unternehmen nicht zugénglich gemacht. Die Funktionsmodule umfassen ein
Partner-Daten-Management, eine Supply-Chain-Visualisierung, ein Szenario-Manager und ein Monitoring
sowie Interpretation von Storeinfliissen. Der Datenaustausch erfolgt {iber das Catena-X-Netzwerk und den
standardisierten Schnittstellen (Falkenau et al., 2023).

Aktuell befinden sich viele weitere Forschungsprojekte mit anderen Themenschwerpunkten in der
Entwicklungsphase. Im Rahmen von dem Projekt Omega-X wird ein Datenraum fiir den Energiesektor
aufgebaut, um die Datenverfiigbarkeit in der Branche zu verbessern (Omega-X, 2022). Das Projekt
NaLamKI baut ein Umsetzungsprojekt fiir die nachhaltige Landwirtschaft mit Kiinstlicher Intelligenz auf
(NalamKI, 2024). Auch der Finanzsektor ist mit dem Projekt safe Financial Big Data Cluster vertreten und
soll einen vereinfachten Zugang zu relevanten Finanzmarktdaten geben (safeFBDC, 2024). Im Projekt
SmartLivingNext werden fiir Bestands- und Neubauten im Wohn- und Lebensbereich digitale Services
entwickelt, die auf Basis einer sicheren Gaia-X Ldsung einen besonderen Fokus auf Datensicherheit und
Speicherorte legen (SmartLivingNEXT, 2024). Diese Projekte sind nur einige Beispiele zu aktuellen
Forschungsaktivitaten, die in den néchsten Jahren noch weiter ausgebaut werden.

Hefft und Grofle (2023) fiihrten eine umfangreiche Literaturrecherche durch, die insbesondere 37
Forschungsarbeiten zu Gaia-X Aktivititen beziiglich ihres Forschungsschwerpunkts (Architektur,
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Souverénitit, Use-Case und Unternehmenswerts), der Ergebnisse im Form von Artefakten (z. B.
Algorithmus, Framework oder Modell) und der Evaluierungsmethode (z. B. Expertenevaluation,
technisches Experiment, Prototyp) verglichen. Die Studie stellt heraus, dass eine Vielzahl an relevanten
Anwendungsfillen existiert, aus denen sich funktionale und nicht-funktionale Anforderungen fiir weitere
Entwicklungen ergeben. Die Notwendigkeit von weiterfilhrenden Ex-Post-Validierungen bestehender
Umsetzung wird gefordert, damit robustes Designanforderungen abgeleitet werden kdnnen.

Neben den weiteren branchenspezifischen Umsetzungsprojekten ist auch eine gesamtheitliche Konzept-
Weiterentwicklung zu erwarten. Geilenberg et al. (2024) analysiert das Konzept Gaia-X auf die europédische
Wirtschaftsentwicklung unter den Gesichtspunkten von Industrie 4.0 und der Charakteristik von
Okosystemen. Es wird insbesondere auf die Innovationen aus der Big Data Ara eingegangen und die
Empfehlung abgeleitet, die in Gaia-X verankerte Selbstbeschreibung um eine sogenannte
Selbstempfehlung zu erweitern. Mit dem erweiterten Einblick auf die Ergebnisse des Datenangebots
konnen Datenkonsumenten fundierte Entscheidungen treffen (Geilenberg et al., 2024).

Zusammengefasst soll mit der Initiative Gaia-X Europa gestiarkt und die Unabhédngigkeit gegeniiber dem
internationalen Markt, insbesondere Amerika und China, gesichert werden. Dies fiihrt aktuell zu vielen
Innovationen und wertschdpfungsiibergreifenden Projekten. Jedoch geben Autolitano und Pawlowska
(2021) zu bedenken, dass die Gefahr eines trojanischen Pferdes besteht und sich die Datenrdume nicht
durchsetzen konnten. Mit dem ersten Dilemma ist gemeint, dass durch die Teilnahme von Nicht-EU-Firmen
weiterhin die Datenwirtschaft zu grofen Teilen aullerhalb Europas umgesetzt wird. Das zweite Dilemma
adressiert von der Politik initiierte Projekte, die sich aufgrund der wenigen Beriicksichtigung der
Anforderung des Marktes nicht etablieren. Zwar sind Autolitano und Pawlowska (2021) dem gegeniiber
sehr optimistisch eingestellt, aber sie verweisen auf die Konkurrenzfihigkeit eines transparenten Cloud-
Okosystems gegeniiber monolithischen und proprietiren Plattformen mit hoher technologischer
Innovationskraft durch finanzielle Mittel und der bestehenden Vorreiterposition (Autolitano & Pawlowska,
2021).

Forschungsaktivtiten zu Datenokosystemen fiir die Nachhaltigkeit

Die Autoren Gotz et al. (2021) zeigen die politische Evolution hin zum digitalen Produktpass auf und
verdeutlichen, dass in verschiedenen Branchen bereits eine Vielzahl von Projekten oder Richtlinien
bestehen, die zum Datenaustausch innerhalb einer Wertschopfungskette mit dem Ziel der Nachhaltigkeit
dienen. Im Folgenden werden sechs sehr relevante Projekte und Richtlinien vorgestellt. Die
unterschiedlichen Projekte werden in Tabelle 3-2 anhand ihrer Einsatzregion, der Produktkategorie
beziehungsweise Branche, dem zugrundeliegendem Konzepte zum Datenaustausch, den betreffenden Teil
des Produktlebenszyklus, die enthaltenen Informationskategorien und der Zielgruppe gegeniibergestellt.

Der digitale Produktpass zdhlt zu den relevanten Richtlinien fiir ein Datendkosystem, welches die
Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft unterstiitzen soll. Detaillierte Ausfithrungen sind im vorangegangen
Kapitel 3.3.2 zu finden.

Im von der EU geforderten dreijédhrigen Projekt ,,myEcoCost“ aus 2013 wurde ein Werkzeug zur
Berechnung des Ressourcenverbrauchs von Produkten, Dienstleistungen und Technologien entwickelt (von
Geibler et al., 2014). Die Rechnungen basierten vor dem Projekt oftmals nur auf den Daten einzelner
Unternehmen, Prozesse oder Produkten. Im Projekt wurde eine sogenannte myEcoCost-Datenbank
aufgebaut, die durch ein globales kollaboratives Netzwerk unterschiedliche Rohstoffbewertungsknoten
miteinander verbindet. Konkret konnen ein Endkunde durch einen Barcode auf dem Produkt die
spezifischen Okokosten abrufen (Von Geibler et al., 2015).

65



3 Stand der Technik in der Wissenschaft und Wirtschaft

Im Projekt ,,AskREACH®, dass im Zusammenhang des EU LIFE Programms gefordert wurde, entwickelten
20 Partnerorganisationen aus Industrie, Forschung und Politik im Zeitraum von 2017 bis 2023 eine
Datenbank mit Informationen zu den eingesetzten Chemikalien in Erzeugnissen (Schenten et al., 2023).
Das Projekt basiert auf der europdischen Chemikalienverordnung REACH, welche die Angabe von
eingesetzten Chemikalien zur Zulassung von Produkten verpflichtet. Ein IT-System, bestehend aus App
»ScandChem” und zugehdriger Datenbank, ermdglicht eine Kommunikation zwischen Hersteller und
Konsumenten. Nach Projektende war die App in 13 europdischen Landern verfligbar (Schenten et al.,
2023).

Das luxemburgische Ministerium fiir Wirtschaft veréffentlichte eine ,,Circularity Dataset Standardization®,
welches einen Open-Source Industriestandard fiir kreislaufwirtschaftsbezogene Produktinformationen
beinhaltet (Mulhall et al., 2022). Dariiber hinaus bietet es ein effizienten Datenaustausch und verbessert
damit die Performance der gesamten Kreislaufwirtschaft. Die unternehmensspezifischen Angaben werden
unter dem ,,Product Circularity Data Sheet* (PCDS) zusammengefasst und mit einer ID gekennzeichnet.
Die Relevanz des PCDS zeigt sich ebenfalls durch die Initiierung der internationalen Norm ISO/DIS 59040
,Circular economy — Product circularity data sheet”, die aktuell ausgearbeitet wird (ISO/DIS 59040,
2024).

Das von der EU im Rahmen von Horizon 2020 geforderte Projekt ,,E2COMATION® (McGibney et al.,
2023) mit einer Laufzeit von 2020 bis 2024 verfolgt das Ziel den Energieverbrauch in der Produktion von
Industrieunternehmen {iber den gesamten Lebenszyklus zu optimieren. Den Kern bildet eine modulare
Automatisierungsplattform fiir die Uberwachung, Vorhersage und Bewertung in einer Fabrik in Bezug auf
Energie und die Okobilanz. Mit einer dynamischen Optimierung wird die nachhaltige und strategische
Ausrichtung in der gesamten Wertschopfungskette optimiert (McGibney et al., 2023). Ein konkreter
Anwendungsfall war die intelligente Steuerung eines Druckluftnetzes mittels eines Model Predictive
Control. Der Energieverbrauch wurde durch eine Luftbedarfsvorhersage und einer unterschiedlichen
Ansteuerung der Kompressoren erreicht (Ravasio et al., 2023). AuBerdem wurde mit einem neuronalen
Netz die Energieverbrauchprognose einer thermomechanischen Zellstoffherstellung fiir Holzfaserplatten
verbessert und eine modellbasierte Steuerung integriert (Tuissi et al., 2023).

Von der Deutschen Gesellschaft fir nachhaltiges Bauen (DGNB) wurde ein Entwurf fiir einen
»Gebduderessourcenpass® in Anlehnung an den bereits etablierten Energieausweis fiir die Baubranche
veroffentlicht. Der Pass soll Daten iiber die genutzten Ressourcen zum Bau eines Gebéudes, den verbauten
Baumaterialmassen, deren Klimawirkung und deren Kreislauffahigkeit beinhalten. Die technische
Realisierung erfolgt iiber am Markt etablierte IT-Systeme, die sich bereits in der Umsetzungsphase fiir die
technischen Funktionalititen eines Gebéduderessourcenpasses befinden (DGNB, 2023). Laut Gotz et al.
(2021) wird der Gebéduderessourcenpass vereinfacht als Materialpass bezeichnet, um langfristig die
Ubertragung des Konzepts auf weitere Branchen zu unterstiitzen und das Potential zur Wiederverwendung
oder des Recyclings von Materialien aufzuzeigen (Gotz et al., 2021).

Die Ergebnisse aus Tabelle 3-2 verdeutlichen, dass keines der betrachteten Projekte und Richtlinien ein
brancheniibergreifendes Konzept vorweist, das den gesamten Produktlebenszyklus umfasst und eine
vergleichbare Vielfalt an Informationskategorien sowie beteiligten Interessengruppen involviert. Eine
Ausnahme bildet der DPP, der jedoch nicht technisch umgesetzt wurde.
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Tabelle 3-2: Vergleich von Projekten und Richtlinien zum Austausch von Produktdaten zwecks Steigerung der Nachhaltigkeit
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3.4 Technologie- und Digitalisierungsanalysen fiir
produzierende Unternehmen

Der Fragestellung, welche Potentiale im Bereich Digitalisierung fiir mittelstdndische Unternehmen liegen,
nédhern sich Experten aus Forschung und Wirtschaft aus verschiedenen Richtungen. Im Folgenden werden
drei etablierte Vorgehensmodelle, Online-Befragungen und Beratungsangebote fiir eine Potentialanalyse
im Sinne der Industrie 4.0 vorgestellt und miteinander verglichen.

Industrie 4.0-Readiness-Modell

Im Oktober 2015 wurde im Auftrag der IMPULS-Stiftung des VDMA, von dem Institut der deutschen
Wirtschaft Koln Consult GmbH und dem Forschungsinstitut fiir Rationalisierung der RWTH Aachen die
Industrie 4.0-Readiness-Studie verdffentlicht. Der Begriff Industrie 4.0-Readiness wird darin als das
»Wollen“ und , Kénnen“ der Umsetzung von Industrie-4.0-Bestrebungen von Unternehmen definiert
(Lichtblau et al., 2015, S. 8). Im Rahmen der Studie wurde mithilfe von Literaturrecherchen,
Expertenbefragungen, Workshops und einer umfangreichen Unternehmensbefragung das sogenannte
Readiness-Modell entwickelt, mit dessen Hilfe sich Unternechmen hinsichtlich ihres Industrie 4.0
Reifegrads klassifizieren lassen. Das entstandene Readiness-Modell griindet auf der Definition von sechs
Dimensionen von Industrie 4.0:

Strategie und Organisation

Smart Factory

Smart Operations
Smart Products
Data-driven Services
Mitarbeitende

Diesen Dimensionen sind insgesamt 18 Themenfelder zugeordnet, die fiir die Klassifizierung jeweils durch
Indikatoren gemessen und gewichtet werden. Pro Dimension gibt es je sechs Reifegrad-Stufen, denen das
zu klassifizierende Unternehmen auf Basis der Unternehmensangaben zugeordnet wird. Fiir jede Stufe
wurden innerhalb von Experten-Workshops bestimmte Mindestanforderungs-Kriterien definiert, ohne die
eine Stufe als nicht erreicht gewertet wird. Aus dem gewichteten Mittelwert der einzelnen Readiness-Werte
wird fiir das Unternehmen eine Gesamtreadiness berechnet (Lichtblau et al., 2015).

Das Modell steht als Online-Werkzeug zur Selbstanwendung fiir Unternehmen zur Verfiigung und
funktioniert analog wie bei der durchgefiihrten Studie. Es vergleicht bei der Auswertung das Ist-Profil des
Unternehmens mit dem Benchmark-Profil fiihrender Industrie 4.0 Unternehmen und dem Soll-Profil als
Zielbild (Lichtblau et al., 2015). Als Resultat erfahrt das Unternehmen nach der Bearbeitung seinen
aktuellen Reifegrad und erhilt allgemein formulierte, technologieorientierte Handlungsempfehlungen zu
denjenigen Themenfeldern, in denen es vergleichsweise weniger fortgeschritten ist.

Leitfaden Industrie 4.0 - Orientierungshilfe zur Einfithrung in den Mittelstand

Ebenfalls im Jahr 2015 ist der vom VDMA, dem wbk Institut fiir Produktionstechnik des Karlsruher
Instituts fiir Technologie und der TU Darmstadt erarbeitete Leitfaden Industrie 4.0 als workshopbasiertes
Vorgehensmodell zur Einfiihrung von Industrie 4.0 in den Mittelstand erschienen. Die Zielsetzung des
Leitfadens wird wie folgt beschrieben:
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,,Der vorliegende Leitfaden unterstiitzt den Mittelstand des deutschen Maschinen-
und Anlagenbaus, um in einem systematischen Prozess Potentiale fiir Produkte und
die eigene Produktion in Bezug auf Industrie 4.0 zu identifizieren und dazu gezielt
eigene Ideen zu entwickeln. Hierzu beschreibt der Leitfaden eine geeignete
Vorgehensweise fiir die Anwendung im Unternehmen.* (Anderl et al., 2015, S. 8).

Der Leitfaden definiert ein fiinfstufiges Vorgehen. Auf eine Vorbereitungsphase zum Zusammenstellen
eines Projektteams und zur Schaffung eines gemeinsamen Verstidndnisses von Industrie 4.0 folgt eine
Kompetenzanalyse des Unternehmens aus interner und aus externer Sicht. Sie soll erarbeiten, welche
Industrie 4.0 Kompetenzen im Unternehmen bestehen und wie deren Darstellung nach auflen gestaltet ist.
Zur Durchfiihrung der externen und internen Kompetenzanalyse wird der speziell fiir mittelstdndische
Unternehmen entwickelte Industrie 4.0 Werkzeugkasten verwendet, der sich in die Kategorien Produkte
und Produktion unterteilt. Beide Kategorien enthalten sechs verschiedene Anwendungsebenen und je fiinf
zugehorige Entwicklungsstufen von Industrie 4.0 (Anderl et al., 2015).

Dabei werden die einzelnen Anwendungsebenen betrachtet und evaluiert, auf welcher Entwicklungsstufe
sie sich aktuell im Unternehmen befinden. Die hochsten Auspriagungen der Anwendungsebenen ergeben
das jeweilige externe und interne Kompetenzprofil des Unternehmens. Als Basis fiir die externe Analyse
wird dabei die Kategorie Produkte, bei der internen Analyse werden beide Kategorien, Produkte und
Produktion, verwendet. Aufbauend auf den Kompetenzprofilen findet eine Gruppendiskussion statt, in der
insbesondere fiir Anwendungsebenen mit geringerer Auspriagung, Potentiale fiir die Einfilhrung neuer
Geschéftsmodelle identifiziert werden sollen. AnschlieBend werden diesbeziiglich im Zuge der
Kreativititsphase in Einzel- und Gruppenarbeit Ideen zu neuen Produkten und Produktionsverbesserungen
generiert und in Form von Konzepten fiir neue Geschiftsmodelle konkretisiert. In der folgenden
Bewertungsphase werden die verschiedenen Konzepte den anderen Workshop-Teilnehmern vorgestellt und
gemeinsam bewertet. Im letzten Schritt, der Einfilhrungsphase, werden die ausgearbeiteten
Geschiftsmodell-Konzepte durch konkrete Projekte implementiert (Anderl et al., 2015).

Dieses Modell beschreibt also ein in interdiszipliniren Teams innerhalb des Unternehmens
durchzufiihrendes Vorgehen, dessen Resultat die Umsetzung neuer Konzepte zu Industrie 4.0
Geschiftsmodellen ist. Eine Implementierung des Konzeptes steht ebenfalls als Online-Werkzeug zur
Selbstanwendung auf der Homepage der IHK Miinchen und Oberbayern zur Verfiigung. Es stellt bei der
Auswertung je Anwendungsebene des Werkzeugkastens den digitalen Reifegrad der Produkte bzw. der
Produktion dar. Es folgen einige zusitzliche Fragen zur Bestimmung des digitalen Reifegrads der
Unternehmenskultur und -organisation sowie des Reifegrads der technologisch realisierten Industrie 4.0
Losungen. Handlungsempfehlungen werden durch das Online-Tool nicht gegeben. Die beiden vorgestellten
Modelle verfolgen demnach unterschiedliche Ansidtze. Das Readiness-Modell als Online-Tool wird von
mindestens einem Unternehmensvertreter durchgefiihrt, ermittelt den Status quo des Unternehmens in den
definierten Dimensionen und zeigt, standardisiert gemessen an Benchmark-Unternehmen, einige
Handlungsempfehlungen auf. Der Leitfaden Industrie 4.0 als Vorgehensmodell wird in Form eines
innerbetrieblichen, interdisziplindren Workshops mit mehreren Teilnehmern durchgefiihrt, ermittelt im
Rahmen der Kompetenzanalyse auch einen Status quo in den definierten Anwendungsebenen und erarbeitet
konkrete, individuelle Umsetzungskonzepte in denjenigen Bereichen, die fiir das spezielle Unternehmen
als ausbaufdhig angesehen werden. Als alternative, vereinfachte Variante kann es auch als Online-
Anwendung durchgefiihrt werden.

Industrie 4.0 CheckUp

Neben den vorgestellten Modellen zur Selbstdurchfithrung existiert auch ein Markt flir externe
Beratungsleistungen zur Ermittlung des aktuellen Umsetzungsstandes und zu Einfiihrungsansétzen von
Industrie 4.0 in Unternehmen. So bietet beispielsweise das Fraunhofer Institut fiir Fabrikbetrieb
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und -automatisierung (IFF) ein Industrie 4.0 CheckUp mit einer unternehmensbezogenen Potentialanalyse
an:

,»Das Fraunhofer IFF Magdeburg bietet mit dem ebeneniibergreifenden CheckUp ein
gesamtheitliches Werkzeug- und Methodenset, das eine schrittweise Integration zur
Umsetzung von Industrie 4.0 ableitet. ** (Seidel, 2014, S. 17)

Ein Team, bestehend aus Technologie- und Prozessberatern sowie Mitarbeitern des Unternechmens, fiihrt
dabei in einem ca. ein- bis dreimonatigen Prozess verschiedene, auf Industrie 4.0 angepasste Analysen
durch, um das Unternehmen hinsichtlich seiner spezifischen Anforderungen und Voraussetzungen fiir
Industrie 4.0 zu untersuchen und darauf aufbauend relevante Maflnahmen fiir eine vernetzte Produktion
abzuleiten. Diesem Prozess liegt das sogenannte Integrationsstufen-Modell des Fraunhofer IFF zugrunde,
in das die betreffenden Unternehmensbereiche nach der Durchfiihrung von Analysen und Interviews vor
Ort eingeordnet werden. AnschlieBend werden darauf basierend verschiedene etablierte Tools, wie
beispielsweise eine  SWOT-Analyse, Technologie-Scouting und Aufwand/Nutzen-Rechnungen
angewendet, um, angepasst auf die Unternehmensspezifika, konkrete Schritte zum Erreichen der ndchsten
Integrationsstufen zu identifizieren. Wahrend des Analyseprozesses fokussieren sich die Experten auf zwei
Kernthemen: zum einen auf technologische und organisatorische Aspekte und zum anderen auf die
ergonomischen Bedingungen der Arbeitsumgebung (Seidel, 2014).

Dieses Vorgehen wird also primédr von externer Seite gesteuert und ermittelt, ebenso wie die beiden
vorgestellten Selbstanwendungs-Modelle, durch die Verwendung eines definierten Frameworks einen
Status quo in Bezug auf die aktuelle Umsetzung von Industrie 4.0. Weiterhin erarbeitet es, dhnlich wie der
Leitfaden Industrie 4.0, gemeinsam mit Experten aus dem Unternehmen Ziele und konkrete, individuell
zugeschnittene MaBinahmen fiir die Zukunft.

Gegeniiberstellung der Anséitze

Eine Gegeniiberstellung der Kernaspekte der drei Ansétze findet sich in Tabelle 3-3. Auf der einen Seite
gibt es also umfangreiche externe Beratungsangebote, die eine detaillierte, langfristige Analyse aller
relevanter Prozesse eines Unternehmens durch Experten beinhalten und individuelle
Handlungsempfehlungen zur Einfithrung von Industrie 4.0 fiir ein Unternehmen herausarbeiten. Auf der
anderen Seite existieren die vorgestellten Modelle zur internen Anwendung, die sich auf verschiedene
definierte Technologie-Dimensionen und eine darauf basierende, im Fall des Readiness-Modells oder der
IHK-Online-Version des Leitfadens Industrie 4.0, wenig individuell zugeschnittene Potentialbetrachtung
konzentrieren. Sie stellen folglich bei einem Unternehmen fiir jede in ihrem Framework vordefinierte
Anwendungsebene einen Industrie 4.0 Umsetzungsstand fiir das Unternehmen fest und fiihren davon
ausgehend eine Potentialanalyse durch. Zwar werden bei dem workshopbasierten Leitfaden Industrie 4.0,
wie auch bei dem externen Fraunhofer CheckUp, die individuellen Gegebenheiten des entsprechenden
Unternehmens bei der Potentialanalyse beriicksichtigt, allerdings wird zuvor der Umsetzungsstand mittels
vordefinierter allgemeiner Dimensionen bzw. Technologieebenen der jeweiligen Frameworks gemessen.
Es gibt dementsprechend kein Instrument, dass sich von einem festgelegten Portfolio an Technologien und
Konzepten loslost und im ersten Schritt die Unternehmensspezifika analysiert, um darauf aufbauend
passende Potentialfelder zu selektieren.
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Leitfaden Industrie 4.0

Vorgehensmodell Online- | Industrie 4.0
Readiness-Modell Tool CheckUp
Zielgruppe Maschinen- und Maschinen- und Anlagebau Produzierende
Anlagebau (mit mehr als =~ (Mittelstand) Unternehmen
20 Mitarbeitenden)
Modelltyp Selbst-Check Vorgehensleitfaden Selbst- | Externe
Check Beratungsleistung
Durchfiihrungs  Online Workshopbasiert Online | Expertenanalyse
-art
Zeitraum ca.15 Minuten Unternehmensabhingig | ca. 15 1-3 Monate
Minuten
Teilnehmer mind. 1 Person Unternehmensteam mind. | | Externe Berater
Person | und
Mitarbeitende
Betrachtete Vollstiandig Produkte und Produktion Mehrere
Unternehmens- Perspektiven,
bereiche Fokus auf
vernetze
Produktion
Spezifizierung Nein Ja Nein Ja
auf das
Unternehmen
Benchmark Andere Unternchmen Zielbild ausbaufdhiger Zielbild
aus Vorstudie Technologien und Mafinahmen ausbaufdhiger
Technologien
und MafBinahmen
Ergebnis Status quo und kurze Status quo, Festlegung | Status Status quo,
Handlungsempfehlungen und Implementierung quo Festlegung neuer
neuer Konzepte Konzepte
Quelle (Lichtblau et al., 2015) (Anderl et al., 2015) (Seidel, 2014)

Tabelle 3-3: Gegeniiberstellung der Kernaspekte von verschiedenen Potentialanalysen fiir produzierende Unternehmen

3.5 Herleitung der Forschungsfragen

Die in der Einleitung adressierten Forschungsfragen lassen sich durch die Analyse des Stands der Technik
ableiten. Vor der Einfiihrung einer Technologiestrategie miissen mogliche Optionen betrachtet und auf
Basis der unternehmensspezifischen FEigenschaften bewertet werden. Etablierte Potentialanalysen
verfolgen einen SOLL-IST-Abgleich. Es fehlt an Methoden, die nicht mit einem festgelegten Portfolio an
moglichen Technologien und Innovationskonzepten startet, sondern auf Grundlage der
Unternehmensspezifikationen Handlungsempfehlungen ableitet. Daher wird die erste Forschungsfrage wie
folgt formuliert:

F1: Wie kann ein Unternehmen anhand seiner spezifischen Eigenschaften technische
Potentialfelder fiir Feedback-Mechanismen identifizieren?

Des Weiteren sind keine Methoden bekannt, die einen weiterfilhrenden, systematischen und
unternehmensspezifischen Abgleich unterschiedlicher Technologieempfehlung verfolgen. Zwar existieren
grundlegende Methoden zur Wirtschaftlichkeitsanalyse sowie Nutzenermittlung und ein standardisiertes
Vorgehen zur Planung von IT-Systemen (siehe Kapitel 2.3), jedoch sind diese nicht auf die Anforderungen
von datenbasierten Feedback-Mechanismen ausgelegt. Somit folgt die zweite Forschungsfrage dieser

Arbeit:
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F2: Wie kénnen unterschiedliche Feedback-Mechanismen durch verschiedene Perspektiven

verglichen werden?

Ein Feedbacksystem soll datenbasiertes Zusammenarbeiten in Wertschopfungsketten ermdglichen.
Umsetzungen und Forschungen im Bereich Industrie 4.0 fokussieren die internen Ressourcen, insbesondere
zur Digitalisierung und Vernetzung der Produktion. Ein wertschopfungsiibergreifender Austausch steht nur
selten im Vordergrund und ist in Ausnahmefallen sehr spezifisch. Die Datenrdume aus Gaia-X ermdglichen
aus technologischer Sicht den Aufbau eines Feedbacksystems. Jedoch ist Gaia-X ein serviceorientierter
Ansatz, dessen Entwicklung noch nicht abgeschlossen ist. Mit den Spezifikationen wird die Perspektive
der Wertschopfungskette eingenommen. Jedoch fehlt es an Methoden und Modellen, um aus Sicht eines
Unternehmens zu agieren. Der digitale Produktpass und weitere Nachhaltigkeitsinitiativen adressieren
ebenfalls die gesamte Wertschopfungskette. Dabei wird die Rolle der EU als iibergeordnetes Kontrollorgan
hinzugefiihrt. Die geplanten Inhalte beziehen sich auf Produktdaten und deren Nachhaltigkeit. Aufgrund
der Regulation durch die Politik sind keine Feedback-Mechanismen denkbar, die keinen direkten
Nachhaltigkeitsbezug vorweisen und sehr unternehmensspezifisch geprégt sind.

Komponenten und Akteure fiir Feedbacksysteme lassen sich aus der Kombination des Stands der Technik
ableiten. Jedoch miissen insbesondere die Beziehungen neu definiert werden, weshalb sich die dritte
Forschungsfrage ergibt:

F3: Welche Komponenten und zugehorigen Beziehungen existieren in einem allgemeingiiltigen
Feedbacksystem?

Ein Feedbacksystem kann branchenspezifische Auspriagungen haben, aber es verfolgt immer das Ziel eines
datenbasierten Zusammenarbeitens. Daher ist die Kommunikation und Interaktion innerhalb eines
Feedbacksystems entscheidend. Die vierte Forschungsfrage leitet sich daher wie folgt ab:

F4: Welche Kommunikation und Interaktion finden in einem Feedbacksystem statt?

Unternehmen priifen in der Regel die Rentabilitit und Qualitit von Anderungen im Unternechmen, um
zielfithrend zu arbeiten. Dies sollte jedoch nicht nur zum Ende eines Projektes durchgefiithrt werden,
sondern von Beginn an iiberpriift werden. Insbesondere die Dimensionen des Wandels der Arbeitswelt sind
fiir technologische Verdnderungen entscheidend. Diese haben nicht nur Einfluss auf den Menschen,
sondern ebenfalls auf die gesamte Organisation. Ebenso bieten standardisierte Kennzahlensysteme fiir die
Produktion eine prozessbedingte Sicht. Einen anwendungsunabhéngige, aber technologiefokussierte
Begleitung solch eines Prozesses ist jedoch nicht bekannt, weshalb die letzte Forschungsfrage lautet:

F5: Kann die Uberwachung eines Feedbacksystems anwendungsunabhéngig strukturiert werden?

Auf Basis der fiinf Forschungsfragen werden in dem nichsten Kapitel konkrete Anforderungen abgeleitet
und eine vollumféngliche Methodik fiir ein echtzeitfdhigen Feedbackraum unter Einbeziehung des
gesamten Wertschopfungsnetzwerks vorgestellt.

3.6 Zusammenfassung

Feedbackmanagement beschreibt die Sammlung und Auswertung von kontextbezogenen Informationen aus
objektiven oder subjektiven Datenbestinden (Aidi et al., 2017). Im Rahmen der Analyse des Stands der
Technik wurde auf die fiinf Dimensionen des Feedbackmanagements eingegangen, die durch den Kunden,
die Wertschopfungspartner, die interne Kommunikation zwischen Menschen, Menschen und Maschinen
sowie nur zwischen Maschinen beschrieben werden kann. Es wurde damit aufgezeigt, dass Feedback nicht
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nur die Einbeziehung von Kunden beinhaltet, sondern den gesamten Produktlebenszyklus sowie das
vollstindige Wertschopfungsnetzwerk. Dabei wird der reine Datenaustauschprozess als Datenraum
bezeichnet (Reiberg et al., 2022).

Neben dem Prozess des Feedbackmanagements sind ebenfalls die eingesetzten Technologien sowie der
Wandel der Arbeitswelt relevant. Um das technologische Potential von digitalen Fabriken einzuschitzen,
wurden sieben Technologiefelder vorgestellt (Bischoff et al., 2015). Der Wandel der Arbeitswelt in den
Dimensionen Qualifikation, Organisation, Arbeitsstruktur und Arbeitsinhalte ist insbesondere zur
Bewertung von Verdnderungen fiir aufbauende Arbeiten grundlegend.

Um unternehmensiibergreifend Datenaustausch effizient betreiben zu konnen, ist die Einbeziehung von
Standards notwendig. Nach einer Einordnung relevanter Standards und Normen standen drei tragende
politische Bestrebungen im Fokus. Der Digitalisierungswandel wurde stark durch die Initiative Industrie
4.0 gepragt. Darauf aufbauend stehen nun vernetzte und offene Dateninfrastrukturen nach dem Konzept
Gaia-X im Vordergrund. Neben der stark auf Souveranitit ausgerichteten technischen Entwicklung soll zur
Schaffung von Kreislaufwirtschaften in allen europdischen Branchen, der digitaler Produktpass eingefiihrt
werden, der ebenfalls eine wertschopfungsiibergreifende und datenbasierte Zusammenarbeiten fokussiert.
Im Kontext von internationalen Forschungsaktivititen wurden die Bestrebungen beleuchtet und aktuelle
Entwicklungstrends aufgezeigt und gegeneinander abgegrenzt.

Abschliefend wurden unterschiedliche Digitalisierungs- und Technologieanalysen fiir produzierende
Unternehmen aus Deutschland vorgestellt, die eine Notwendigkeit eines neuen Ansatzes fiir
technologieorientierte Potentialanalysen herausstellte. Dieses Kapitel endet mit der Herleitung der
Forschungsfragen auf Grundlage der identifizierten Forschungsliicken.
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4 Kontextanalyse der Mobelbranche
fiir Anforderungen an
Feedbacksysteme

Zur Ableitung von Anforderungen an ein Feedbacksystem wurde die Mobelbranche detailliert analysiert.
Diese zeichnet sich durch ein breites Wertschopfungsnetzwerk und durch sowohl internationale als auch
regionale Produktionen aus. Sie liefert {iber die Jahre eine solide Umsatzentwicklung und ist stark
mittelstdndisch geprédgt. Die entsprechende Entwicklung der letzten Jahre in der Mdbelbranche ist in
Tabelle 4-1 bezogen auf das Inland- und Exportgeschift zu entnehmen.

Inland Wachstum Ausland Exportquote
Jahr (Mio. Euro) vgl. Vorjahr  (Mio. Euro) (in%)?
2015 11.870,7 4.4 % 55306 31,8
2016 12.197,2 2.8 % 5.769,5 32,1
2017 12.065,0 1,1%  5.7682 32,3
2018 12.131,5 0,6 % 5.816,6 32,1
2019 12.049,0 07%  5.8525 32,7
2020 11.846,5 -1,7 % 5.381,5 31,2
2021 11.882,4 03% 56790 323

Tabelle 4-1: Inlands- und Auslandsumsatz der Mébelindustrie fiir Betriebe mit 50 und mehr Beschiftigten (¥ Anteil des
Auslandsumsatz am Gesamtumsatz in %) (Vincentz Network, 2024)

Die spezifischen Herausforderungen der Mobelbranche werden in Kapitel 4.1 erortert. Hierzu wurde eine
qualitative Erfassung mittels Experteninterviews (siche Abschnitt 4.1.1) und eine quantitative Erfassung
mittels einer Online-Umfrage (siche Abschnitt 4.1.2) durchgefiihrt. Auf diesen aufeinander aufbauenden
Erhebungen werden spezifische und allgemeine Anforderungen abgeleitet (siche Kapitel 4.2). Das Kapitel
schliefit mit einer Zusammenfassung.

4.1 Herausforderungen in der Mébelbranche

Der Wandel in der Mobelbranche hin zu einer engeren Zusammenarbeit zwischen Mobelhédndler, Hersteller
und weiteren Wertschopfungspartnern ist auf diverse Herausforderungen zuriickzufiihren. Hierzu zéhlen
beispielsweise der ansteigende Fachkraftemangel, ein steigendes Arbeitsaufkommen und hohe
Kundenanforderungen. Eine wesentliche Voraussetzung, um diesen Herausforderungen gerecht zu werden,
ist eine branchenweite Digitalisierung hin zu einer schnellen und transparenten Prozessabwicklung. Jedoch
werden existierende Technologien und Modelle, welche die Kommunikation bzw. den Datenaustausch
innerhalb des gesamten Okosystem erleichtern, unzureichend genutzt.

Zur Konkretisierung der Anforderungen eines einheitlichen Feedbacksystems wurden aus diesem Grund
zwei aufeinander aufbauende Kontextanalysen durchgefiihrt. Im ersten Schritt gaben Telefoninterviews mit
verschiedenen  Branchenteilnehmer  konkrete  Einblicke in  die  Notwendigkeit  von
Digitalisierungsbestrebungen. Mit diesen Eindriicken wurde eine Online-Befragung gestaltet und
durchgefiihrt.
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4.1.1 Qualitative Erfassung

Sechs Telefon-Interviews mit Teilnehmern aus unterschiedlichen Unternehmen und Positionen aus der
Mobelbranche gaben im Jahr 2019 Aufschluss iiber die Anforderungen an digitale Prozesse. Eine
Beschreibung der Teilnehmenden ist Tabelle 4-2 zu entnehmen.

ABTEILUNG DER  UNTER- ECKDATEN DES SONSTIGES
BEFRAGTEN NEHMEN UNTERNEHMENS
1 Produktionsplanung  Hersteller Auslieferung Kastenmobel
und Organisation europaweit, 653
Mitarbeiter
2 Administration IT Hersteller Auslieferung weltweit,  B2B, primir Verkauf
und Logistik 1350 Mitarbeiter im Ausland
3 IT-Verantwortung Hersteller Auslieferung weltweit, B2B, Kiichen
1300 Mitarbeiter
4 IT-Verantwortung Handel Standorte europaweit, Vertrieb online &
1000 Mitarbeiter stationir
5 Strategische Warenwirtschafts-  Standorte weltweit, 220  Software fiir
Entwicklung system Mitarbeiter Mobelhandel
6 Marketing und Logistik Auslieferung 5 Mio.
Strategie europaweit, 4000 Auslieferungen/Jahr,
Mitarbeiter 50% davon Mgbel,
65% Marktanteil
Tabelle 4-2: Unternehmens- und Teilnehmenden-Beschreibung der Telefonbefragung zum Potential der Digitalisierung in der
Mobelbranche

Alle Teilnehmer sprachen dem standardisierten Vorgehen und der Nutzung von entsprechenden Formaten
sowie Technologien eine hohe Bedeutung zu. Aktuell werden diverse Kommunikationskandle fiir alle
Lebenszyklusschritte genutzt — vom klassischen Brief, {iber das Fax bis hin zu elektronischem Austausch
mittels den Datenformaten XML und EDI. Dabei ist die Wahl des Kanals individuell abgestimmt auf den
entsprechenden Partner. Das Fehlen von Standardlésungen erzeugt einen hohen Arbeitsaufwand und
begiinstigt langwierige Prozesse.

Die groBten Potentiale zur Digitalisierung sind laut der Interviewpartner im Bereich der Avisierung bzw.
der Anlieferung und der Reklamation bzw. dem Riickfragemanagement zu finden. Bei diesen Prozessen
wird noch sehr viel manueller Aufwand betrieben und selten auf Standards des elektronischen
Datenaustauschs gesetzt. Besonders problematisch ist der Austausch von Produktdaten. Oft fehlen
Informationen und es muss telefonische Riicksprache gehalten werden.
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Abbildung 4-1: Nennungen der Vorteile von der Digitalisierung der sechs Teilnehmer

Die Einschédtzung zu den Vorteilen und den Nutzen der Digitalisierung, wie in Abbildung 4-1 dargestellt,
erfolgte von den Teilnehmern sehr dhnlich. Zeit-, Kosten-, und Personaleinsparungen stehen dabei im
Fokus. Die Moglichkeiten zur Qualititssteigerung und einer sinnvolleren Auslastung von Ressourcen
wurden héufig genannt. Es kann jedoch keine einheitliche Aussage bei der Frage, ob eine vollstindige
Digitalisierung mdglich, niitzlich oder hinderlich sein kann, abgeleitet werden.

In der Branche gibt es nur verhaltene Aktivititen fiir eine nachhaltige Digitalisierung, da aus verschiedenen
Griinden die Vorreiterstelle nicht attraktiv wirkt. Es wurde Handlungsbedarf von Verbinden zur
Aufkldrung und Kooperationsforderung angesprochen. Der Nutzen fiir die Branchenteilnehmer miisse
erkannt und herausgearbeitet werden, damit die Bereitschaft zur Digitalisierung entsteht. Auch die
finanzielle Belastung und Investitionsbereitschaft aller Wertschopfungspartner gilt es zu kldren und zu
koordinieren. Trotz der beschriebenen Herausforderungen befinden sich einige Unternehmen bereits in der
Umstellung. Eine fehlende Priorisierung und der Fachkréftemangel lassen die Digitalisierung jedoch nur
langsam voranschreiten.

Zusammengefasst empfanden die Interviewpartner die Einfilhrung von  Produkt- und
Kommunikationsstandards als einen wichtigen Schritt in Richtung Digitalisierung. Die Produktkomplexitét
und die Variantenvielfalt zeichnen die Branche aus und stellen dabei ebenso eine grofie Herausforderung
dar. Die Bereitschaft die Standards fiir die interne Automatisierung der Prozesse einzusetzen, ist vorhanden.
Die Beteiligung an der globalen Entwicklung muss jedoch extern koordiniert werden. Ebenso wiirden
allgemeine Kosten-Nutzen-Analysen den vorherrschenden Hemmungen in der Branche entgegenwirken.

Anders als erwartet beurteilen die Teilnehmer den Druck von dem Endkunden die Digitalisierung zu
fordern als schwach. Durch die Stirkung des Onlinehandels und die fortlaufende Digitalisierung in anderen
Branchen in Bezug auf Transparenz zu Lieferungszeiten und Reklamation wird sich dieser Druck zukiinftig
erhdhen.

Die Kernaussagen der qualitativen Befragung und geforderten MaBnahmen zu Digitalisierung der
Maébelbranche kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:
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1.  Bedarf an Standardisierung in der Mobelbranche fiir folgende Bereiche:

Produktstammdaten
Kommunikationsstandards
Einheitliche Schnittstellen fiir Serviceplattformen

2. Erhohung der Bereitschaft von Wertschopfungspartnern durch folgende Mafnahmen:

Wunsch nach iibergreifenden Veranstaltungen
Ver6ffentlichungen von Kosten-Nutzen-Abgleich

Einbeziehung von Vertragspartnern

Einheitliche Priorisierung der relevanten Themen in der Branche

3.  Stiarkung der Kollaboration im Rahmen der Digitalisierung:

Gemeinsame Umstellung anstreben
Unterstiitzung durch ,,Major Players®, Fordergelder und Verbénden
Entwicklung von Strategie zur Reaktion auf Fachkriaftemangel

4. Vorausschauende Entkriftigung des Kundendrucks:

Notwendigkeit der Transparenz gegeniiber den Wertschopfungspartnern und insbesondere auch
dem Kunden friihzeitig erkennen

Steigende Reklamationsraten einbezichen

In die strategische Ausrichtung das Wachstum im Online-Markt einbeziehen

Zunehmende Bedeutung der Lieferzeit frithzeitig erkennen

4.1.2 Quantitative Erfassung

Zur quantitativen Einschéitzung der aktuellen Situation in der Mobelbranche wurde eine Online-Umfrage
vom 14. Januar bis 23. April 2019 durchgefiihrt. Die Teilnehmer wurden unter anderem durch die Kanile
des Mittelstand 4.0 Kompetenzzentrums Stuttgart als auch auf der Messe imm cologne zur Teilnahme
aufgefordert. Insgesamt nahmen 54 Personen an der Umfrage teil.

Aufbau der Befragung

Es wurden allgemeine Fragen und zielgruppen-spezifische Fragekategorien entworfen. Die Struktur je
Gruppe ist Abbildung 4-2 zu entnehmen. Insgesamt entstanden 38 Fragen mit unterschiedlichem

Detailgrad. Je nach Zielgruppe wurden 14 bis 18 Fragen abgefragt. Der Fragekatalog mit den jeweiligen
Ergebnissen ist im Anhang 9.1 hinterlegt.

77



4 Kontextanalyse der Mobelbranche fiir Anforderungen an Feedbacksysteme

Einstiegsfrage

Verband /

Verein

v v v v
IT-
Integrator

Abschlussfrage

Abbildung 4-2: Struktur der Online-Befragung abhingig von der Zielgruppe in der Mbelbranche

Ergebnisse der Befragung

Insgesamt lief die Befragung 14 Wochen (14.01.19 bis 20.04.19) und wurde zu Beginn zusitzlich auf der
internationalen Mdbelmesse (imm cologne) in K6ln beworben. Befragt wurden 54 Teilnehmer, die sich in
die folgenden Zielgruppen aufteilen lassen: 20 Mobelhersteller, 8 Mobelhindler, 19 Mobelendkunden, 1
IT-Dienstleister und 6 ohne Gruppenzuordnung. Abbildung 4-3 zeigt die prozentuale Verteilung auf die
entsprechenden Gruppen der Branche. Es folgt eine Analyse der Befragungsergebnisse der Unternehmen
und dann der Endkunden.

VERTEILUNG DER BEFRAGTEN IN

INTERESSENSGRUPPEN [N=54]

Sonstiges
13%

Endkunden
35%

Mobelhersteller
37%

Mobelhdndler
15%

Abbildung 4-3: Gruppierung der Befragungsteilnehmer in der Mébelbranche [n=54]

Die Zielgruppe der Unternehmen

Von den Unternehmensvertretern der Mdbelhersteller und -héndler wurde der Datenaustausch innerhalb
des Unternehmens und mit externen Geschéftspartnern als gut beurteilt, allerdings mit
Verbesserungspotential. 59% der Befragten sehen sich innerhalb ihres Unternehmens mitten im
Digitalisierungsprozess, 22% schétzen ihn als sehr weit fortgeschritten ein und 19% erkennen nur erste
Schritte hin zur Digitalisierung. Als Hindernisse bei der Digitalisierung werden vor allem die hohen
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Investitionskosten und inkompatible, parallel existierende Systeme angesehen, aber auch biirokratische
Hiirden (siehe Abbildung 4-4).

Hindernisse bei der Digitalisierung

Hohe Investitionskosten G 63 %
Inkompatible, parallel existierende Systeme I 52 %
Birokratische Hiirden IEEEG—G—N 37%
Keine Bereitschaft zur Verbesserung NN 30%
Datenverlust/Cyberkriminalitat G 30%
Keine geeigneten Schnittstellen IEEEEEEG—GSTGGG—NN 30%
Keine Standards GG 6%
Lange Ubergangszeit IEEE—G—————— 6%
Nutzen nicht erkennbar I 15%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Prozentuale Verteilung der Antworten [%]

B Mehrfachnennung moglich, [n=27]

Abbildung 4-4: Auswertung zur Nennung der grofiten Hindernisse bei der Digitalisierung innerhalb und
zwischen Unternehmen fiir Hersteller und Handler aus der Mébelbranche [n=27]

Bei der Auftragsbearbeitung der Unternehmen gibt es grof3e Unterschiede. 22% verwenden standardisierte
Verfahren, 48% haben zusétzlich zum Standardverfahren noch eine Sonderbehandlung fiir manche
Kundenauftrage und 30% verwenden verschiedene Verfahren je nach Kunde. Sowohl beim Wareneingang
als auch beim Wareausgang werden die meisten Dokumente (Lieferschein, Rechnung, Auftragsbestitigung,
etc.) per E-Mail ausgetauscht, gefolgt von EDI (elektronischer Datenaustausch) und Onlineportalen. Vor
allem Lieferscheine werden noch oft in Papierform beigelegt. Bei Reklamationen wird nach
Kommunikationsmedium E-Mail am zweithdufigsten das Telefon und am dritthdufigsten das Fax
verwendet. Eine gesamte Ubersicht ist Abbildung 4-5 zu entnehmen.
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WARENEINGANG: In welcher Form gehen folgende Dokumente
in lhr Unternehmen ein? (Mehrfachnennung moglich, n=27)

45%
40%
35%
30%
25%
20%

S atb I, sttt

0%
Auftragsbestat\gu

E

Lieferschein Rechnung Bestellung Reklamation Auftragsdaten
M Onlineportal 10% 13% 15% 14% 10% 15%
mEDI 15% 14% 18% 23% 12% 20%
Email 29% 39% 32% 39% 35% 37%
M Fax 14% 5% 14% 3% 13% 8%
M liegt in Papierform bei 20% 13% 4% 5% 4% 7%
Brief per Post 5% 11% 8% 5% 7% 5%
H Telefon 7% 2% 8% 0% 16% 3%
M keine Antwort 3% 4% 1% 4% 3% 5%

Abbildung 4-5: Auswertung zur Nutzung von Technologien fiir den Dokumentenaustausch beim Wareneingang [n=27]

Die Prioritét der Digitalisierung innerhalb des Unternehmens wird bei mehr als 40% der Mobelhéndler als
sehr hoch eingeschétzt. Dabei unterscheidet sich die Warenannahme und Wareneingangskontrolle. Eine
digitalisierte Methode zur Warenannahme nutzen 33% der Befragten, indem Ware direkt iiber zuvor vom
Zulieferer erhaltene Stammdaten (Barcode oder RFID) eingebucht wird. Im Gegensatz dazu verfolgen 33%
der Befragten eine manuelle Methode. In diesem Fall wird die Ware héndisch gezdhlt und spéter in ein
System eingebucht. Weitere 17% der Mdbelhédndler setzen auf eine aufwendige manuelle Qualitétspriifung
und packen die angelieferte Ware aus, priifen sie und buchen sie anschlieend einzeln ein.

Der Anlieferzeitpunkt spielt auBerdem eine wichtige Rolle im Logistikprozess. Bei der Befragung der
Héndler gaben 17% an, dass sie feste Anlieferzeitpunkte und Rampenstandzeiten zuweisen. Die iibrigen
Befragten vergeben keine festen Anlieferzeitpunkte, da entweder keine rdumlichen Einschrankungen (17%)
beim Ausladen existieren, der Logistiker die Zeiten festlegt (33%), die Planung der Anlieferung zu komplex
sei (17%) oder ein System fiir diese Planung erst aktuell eingerichtet wird (17%). Auf der Seite der
Hersteller wurde von 65% angegeben, dass sie feste Anliefer- und Rampenstandzeiten zugeteilt bekommen
und einhalten. Dabei ist zu beachten, dass die Mehrheit der befragten Hersteller ihre Mobel hauptséchlich
nur an Mdbelhindler verduBern (10% auch direkt an Endkunden). Die Kommunikation beziiglich der
Produkte kann als positiv bewertet werden, da alle befragten Hersteller Riickmeldungen zu ihren Produkten
von den Handlern erhalten und 70% ebenfalls von den Endkunden. Dabei liegt ein groBes Potential in der
Verkiirzung der Lieferzeit fiir Endkunden (80%). Fiir die Optimierung des Prozesses ist bei iiber der Hilfte
der Befragten eine gute Ausgangslage vorhanden (55%), da diese ihre Produkte bereits mithilfe von
Datenstandards (bspw. ECLASS) intern systematisch klassifizieren und beschreiben.

Die Zielgruppe der Mdbelendkunden

Nur zwei der 19 Befragten kaufen Thre Mdbel nur iiber eine Online-Plattform, ohne ein Geschéft vorab zu
betreten. Die Mehrheit orientiert sich vorab in einem Mdbelgeschift (68%) oder informiert sich allgemein
im Internet (63%). Im Internet beeinflussen insbesondere die Bewertungen von anderen Kéufern (67%) und
die Webseite des Anbieters (50%) die Kaufentscheidung. Jedoch fand der letzte Kauf eines Mobelstiicks
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bei knapp 80% der Befragten in einem Geschéft statt. Zwar sind Endkunden mit der Anlieferung nicht
zufrieden, aber es ist nur eine Minderheit (26%) bereit fiir eine feste Lieferzeit und einen festen Liefertermin
einen Aufpreis zu zahlen. Die Bereitschaft mehr zu bezahlen, existiert bei allen Befragten im Fall der
Maoglichkeit von individuellen Konfiguration der Produktmafle. Ebenfalls fiir eine besondere Farbe (68%)
oder besonderes Material (74%) wird ein hoherer Preis akzeptiert. Am wichtigsten bei dem Mobelkauf ist
den Befragten eine ausfiihrliche Produktbeschreibung. Der Preis liegt auf Platz zwei bei liber der Halfte der
Befragten.

4.2 Anforderungen an eine neue Methodik

Auf Basis der identifizierten Forschungsliicken aus Kapitel 3.5 soll eine Methodik entwickelt werden, die
auf die Unternehmensbediirfnisse abgestimmt ist und in die Prozesse integriert werden kann. Dabei wird
die Anwendbarkeit nur auf das Wertschdpfungsnetzwerk der produzierenden Unternehmen eingeschrinkt.
Somit miissen verschiedene Akteure und deren Systeme einbezogen werden. Die moglichen
Anwendungsfille sind somit nicht beschrinkt. Damit ergeben sich folgende Anforderungen an die
Methodik.

I. Allgemeingiiltigkeit: die Methodik ist anwendbar unabhéngig von der Branche.

II. Holistische Betrachtung: die Methodik soll alle Phasen des Produktlebenszyklus unter
Beriicksichtigung relevanter Aspekte beleuchten. Diese sind: technische Komplexitit und ihre
Kosten,  organisatorische = Elemente = sowie  Auswirkungen auf das  gesamte
Wertschopfungsnetzwerk.

III. Interoperabilitit: die Methodik kann die Uberwindung von Systemgrenzen unterstiitzen.

IV. Skalierbarkeit: die Methodik muss einsetzbar fiir lokale Feedbackmechanismen bis hin zu
komplexen Gesamtsystemen sein.

V. Erweiterbarkeit: die Methodik ldsst einfache und schnelle funktionale Erweiterungen zur
Integration neuer Technologiefelder zu.

VI. Nachhaltigkeit: die Methodik muss in die bestehende Infrastruktur und unternehmensspezifische
Prozesse langfristig eingebaut werden.
VII. Anwendbarkeit: die Methodik soll in unterschiedlichen Anwendungsféllen eingesetzt werden.

Auf Basis der Untersuchung der Mdbelbranche aus Kapitel 4.1 wurden weiterfithrende aber dennoch
allgemeingiiltigen Anforderungen an ein Feedbacksystem erginzt:

VIII. Digitale Kommunikation: ein Feedbacksystem muss die Kommunikation zwischen
Wertschopfungspartnern digital unterstiitzen.
IX. Branchenstandards: ein Feedbacksystem sollte die Einfithrung und Nutzung von Branchen-
Standards fordern.
X. Riickspracheschleifen: ein Feedbacksystem kann manuelle Iterationen in der Kommunikation bei
Riickfragen vermeiden.
XI. Kompatibilitit: ein Feedbacksystem sollte kompatibel fiir unterschiedliche Wertschopfungspartner
sein (keine Insel- bzw. Einzellosungen).
XII. Optimierung: ein Feedbacksystem muss positive Auswirkungen auf das Tagesgeschift haben (Zeit,
Kosten, Qualitét).
XII. Produktbezug: ein Feedbacksystem soll Produkte und deren Varianten abbilden und behandeln
konnen.

Die Anforderungen werden fiir die Validierung in Tabelle 4-3 zusammengefasst. Hierbei ist zudem eine
Einordnung der Art der Anforderung aufgefiihrt. Klassifiziert werden Kann-, Soll- und Muss-
Anforderungen. Diese sind fiir die jeweilige Gewichtung je Validierungsszenario ausschlaggebend. Einem
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Muss-Kriterium wird eine Gewichtung zwischen 8-15%, ein Soll-Kriterium zwischen 5-7% und ein Kann-

Kriterium zwischen 2-4% zugewiesen.

ID Titel Beschreibung Relevanz

I Allgemeingiiltigkeit ~ Die Methodik muss unabhéngig von der Branche Muss
anwendbar sein.

I Holistische Die Methodik soll alle Phasen des Soll

Betrachtung Produktlebenszyklus unter Beriicksichtigung

relevanter Aspekte beleuchten.

I Interoperabilitdt Die Methodik kann die Uberwindung von Kann
Systemgrenzen unterstiitzen.

v Skalierbarkeit Die Methodik muss einsetzbar fiir lokale Muss
Feedbackmechanismen bis hin zu komplexen
Gesamtsystemen sein.

v Erweiterbarkeit Die Methodik kann einfache und schnelle Kann
funktionale Erweiterungen zur Integration neuer
Technologiefelder zu lassen.

VII | Nachhaltigkeit Die Methodik muss in die bestehende Infrastruktur | Muss
und unternehmensspezifische Prozesse langfristig
eingebaut werden.

VI Anwendbarkeit Die Methodik soll in unterschiedlichen Soll
Anwendungsfillen eingesetzt werden.

VIII | Digitale Ein Feedbacksystem muss die Kommunikation Muss

Kommunikation zwischen Wertschopfungspartnern digital

unterstiitzen.

IX Branchen-Standards | Ein Feedbacksystem soll die Einfiihrung und Soll
Nutzung von Branchen-Standards férdern.

X Riickspracheschleifen | Ein Feedbacksystem kann manuelle Iterationen in Kann
der Kommunikation bei Riickfragen vermeiden.

XI Kompatibilitét Ein Feedbacksystem soll kompatibel fiir Soll
unterschiedliche Wertschopfungspartner sein.

XII | Optimierung Ein Feedbacksystem muss positive Auswirkungen Muss
auf das Tagesgeschéft haben (Zeit, Kosten,
Qualitit).

XIII = Produktbezug Ein Feedbacksystem soll Produkte und deren Soll
Varianten abbilden und behandeln kénnen.

Tabelle 4-3: Zusammenfassung der Anforderungen an eine Methodik mit der Einstufung der Relevanz (Kann, Soll, Muss)

4.3 Zusammenfassung

Das datengetriebene Zusammenarbeiten in komplexen Wertschdpfungsnetzwerken bietet grof3e Potentiale,
aber ebenso Herausforderungen. Insbesondere die Mdbelbranche zeichnet sich durch eine hohe
Variantenvielfalt und starke Verflechtung der Partner aus. Das Spektrum an Digitalisierungsstdnde ist breit
und fiihrt in vielen Fillen zu Interoperabilititsproblemen. Die Bereitschaft der Wertschopfungspartner zur
Starkung der digitalen Kollaboration ist gegeben. Jedoch fehlt eine iibergeordnete Koordinierung und
Befahigung der Akteure. Viele Optimierungsmdglichkeiten ergeben sich in der Logistik, z. B. bei dem
Prozess der Anlieferung. Eine Voraussetzung, die aktuell kaum erfiillt wird, ist ein standardisierter und
durchgingiger Datenfluss. Diese Handlungspunkte ergab die Kontextanalyse der Mobelbranche, die durch
Telefoninterviews und Online-Befragungen durchgefiihrt wurde.

Darauf aufbauend wurden fiinf Muss-, finf Soll- sowie drei Kann-Anforderungen an ein notwendiges
Feedbacksystem formuliert. Diese flieen in die Validierung der Methodik ein.
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5 Vorstellung der Methodik des
Feedbackraums

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Methodik hat zum Ziel Feedbackmechanismen mithilfe von
neuen Technologien ganzheitlich in den Produktlebenszyklus zu integrieren. Hierzu ist auf die Definition
von Feedback (siehe /4. Definition: Feedback, S. 87) zu verweisen. Darauf aufbauend wird der Begriff
Feedbackraum (siehe unten /3. Definition: Feedbackraum) eingefiihrt.

13. Definition: Feedbackraum

Im Rahmen dieser Arbeit beschreibt der Feedbackraum die Vernetzung und die Interaktionen von
allen Personen, Organisationen und IT-Systemen, die organisatorisch und technisch an der
Feedbacksammlung beteiligt sind.

Der Feedbackraum bildet die Hauptkomponente dieser Methodik und alle Methodenelemente beziehen sich
auf diese Definition. Dabei sind diese eigenstindig einsetzbar. Eine Ubersicht und Erliuterung aller
wesentlichen Begriffe des Feedbackraums ist im Anhang 9.3 zu finden. Im folgenden Kapitel werden die
einzelnen Elemente der Methodik detailliert erléutert.

Die Vorstellung der Methodik beginnt mit einer Beschreibung des iibergeordneten Losungsansatzes in
Abschnitt 5.1. Dies beinhaltet die Einordnung in den Produktlebenszyklus (5.1.1) sowie der Definition von
Rollen und Akteuren (5.1.2). Im Detail wird das Vorgehen und die entsprechenden Elemente der einzelnen
Methodenbestandteile fiir die Potentialanalyse (5.2.1), den Aufbau des Feedbackraums (5.2.2) und der
anschlieBenden KPI-basierten Uberwachung (5.2.3) erldutert. Die Zusammenfassung (5.3) eruiert die
Bedeutung der Methodik im wissenschaftlichen und industriellen Sinne.

5.1 Ubergeordneter Losungsansatz und Zusammenhang
der Methodenbestandteile

Bei der Methodik zur Erstellung eines Feedbackraums wird ein ganzheitlicher Ansatz verfolgt, um die
Chancen einer wertschopfungsiibergreifenden, datengetriecbenen Vernetzung optimal zu nutzen.
Unternehmen sollen mithilfe dieser Methodik Werkzeuge und Schablonen erhalten, die unabhéngig von
der Branche die einfache Planung, strukturierte Einfiihrung und langfristige Integration von neuen
Technologien ermoglichen. Aus diesem Grund ist es nicht ausreichend, dass die Wertschopfung in Form
einer sequenziell angeordneten Kette beleuchtet wird, um die Verankerung von Feedbackmechanismen zu
priifen. Durch die digitale Transformation ist von einem Okosystem im Sinne eines komplexen Netzwerks
auszugehen, bei dem jeder Knoten fiir einen Wertschopfungszyklus steht. Der Feedbackraum kann sich
daher nicht nur iiber eine spezifische Wertschopfungskette erstrecken, sondern muss ein holistisches,
digitales Wertschopfungsokosystem abbilden, welches in Abbildung 5-1 beispielhaft dargestellt ist. Es ist
relevant, dass nicht nur die direkte bidirektionale Interaktion beleuchtet wird, sondern der gesamte Kontext
von allen relevanten Akteuren. Auf diese Weise konnen auch Kontextdaten aus unterschiedlichen
Wertschopfungsketten, die sich durch eine Interaktion {iberschneiden, in den Feedbackraum miteinbezogen
werden.
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Abbildung 5-1: Visualisierung eines digitalen Okosystems (griines Netz) bestehend aus spezifischen Wertschopfungsketten
(oranger Zyklus)

Die Methodik startet mit der Untersuchung des IST-Zustands von dem jeweiligen Unternehmen und dem
entsprechenden Umfeld. Auf dieser Basis werden technologische Potentiale mehrdimensional
gegeneinander abgewogen. Es folgt die Konzeption und Umsetzung des Feedbackraums mithilfe von neuen
Technologien. AnschlieBend sind die Integration, Funktionalitdt und Leistungsfahigkeit stindig zu
iiberwachen. Somit handelt es sich hierbei um drei abstrahierte Prozessschritte in einem Zyklus, der
langfristig in die Unternehmensprozesse etabliert werden soll. Das grobe Vorgehen ist in Abbildung 5-2
dargestellt.

¢ | Feedback-Raum }

 Strukturierung der Interaktionen &
Datensammlung

* Umsetzung der Referenz-Architektur

= Integration von Schliisseltechnologien

+ Einbindung in bestehende
Systeme

+ Monitoring mittels KPI
basierend auf der
Potentialanalyse

* SOLL-IST-Abgleich mittels
Fragebogen

+ Identifizierung von PPR-
Optimierung

» Wirtschaftlichkeitspriifung

Integration &

Potentialanalyse Monitoring

Abbildung 5-2: Vorgehen zur unternehmensspezifischen Implementation und Nutzung eines Feedbackraums

Durch die im ersten Schritt stattfindende Analyse der Unternehmenscharakteristika sowie der extern zu
verortenden Chancen und Risiken in Bezug auf die Faktoren Mensch, Technik und Organisation (MTO-
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Ansatz) werden die SOLL-Anforderungen spezifiziert. Diese liegen dann in Form von technischen
Potentialfeldern,  identifizierten = Teilprozessen = und  Optimierungskennzahlen = vor.  Die
Optimierungskennzahlen beziehen sich auf den Prozess, die Produkte und die Ressourcen.

Auf dieser Basis werden mogliche Feedbackraum-Komponenten ausgewdihlt. Eine Untersuchung der
Wirtschaftlichkeit bezogen auf die Umsetzung wird zu diesem Zeitpunkt empfohlen und ist in Kapitel
5.2.1.4 detailliert erldutert. AnschlieBend konnen die SOLL-Anforderungen spezifiziert und die
Entscheidung iiber die umzusetzenden Feedbackraum-Komponenten getroffen werden.

Im néchsten Schritt wird ein Feedbackraum, der ebenfalls auch wertschopfungsketten-iibergreifend
vorliegen kann, anhand der Feedback-Referenzarchitektur konzipiert und umgesetzt. Hierzu werden
Akteure im Feedbackraum bestimmt, Feedback-System-Komponenten umgesetzt und das Feedback-
Datenmodell angepasst.

Die Schliisseltechnologien — im Speziellen die Feedback-Erfasser — sind zu diesem Zeitpunkt bestimmt und
technologisch umgesetzt. AbschlieBend wird das System in den Produktlebenszyklus vollstindig integriert.
Anhand der vorab definierten Optimierungskennzahlen ist eine Uberwachung des Feedback-Prozesses
moglich. Dieser Methodenbaustein wird in Kapitel 5.2.3 in den Kategorien Mensch (Kapitel 5.2.3.1),
Technik (Kapitel 5.2.3.2) und Organisation (Kapitel 5.2.3.3) vorgestellt.

Durch stindige Verdnderungen im Unternechmen und Umfeld sind weitere (Teil-)Iterationen notwendig.
Die Uberpriifung der Eignung des Feedbackraums durch erneute Potentialanalysen sowie der Erweiterung
der Optimierungskennzahlen und daraus resultierende Erweiterungen bzw. Anderungen sollte
kontinuierlich durchgefiihrt werden.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Methodenbausteine ebenfalls eigenstdndig und unabhingig voneinander
eingesetzt werden konnen. Die Kategorisierung der KPI-Cluster ist somit auch einsetzbar, wenn ein
Unternehmen ohne Feedbackraum einen bestimmten Sachverhalt untersuchen méchte.

5.1.1 Einordnung in den Produktlebenszyklus

Im Mittelpunkt der Methodik steht die Optimierung von Produkten, Prozessen und Ressourcen. Damit folgt
sie dem Produktlebenszyklus in all seinen Schritten und Iterationen.

Die einzelnen Methodenbausteine haben unterschiedliche Perspektiven auf den Produktlebenszyklus. Bei
der Potentialanalyse wird dieser makroskopisch betrachtet. Es wird jede Zyklusphase beleuchtet, aber auf
einem hohen Abstraktionsniveau. Am Ende der Potentialanalyse werden relevante Feedbackmechanismen
identifiziert. Diese sind eindeutig in einer Produktlebenszyklus-Phase verortet. Ziel ist es die
Informationen, die aus einer Phase gewonnen wurden, in eine andere Phase zu iibertragen und nachhaltig
zu nutzen. Das Monitoring der Feedbackmechanismen im Betrieb erfolgt iber KPIs. Diese konnen sowohl
eine globale als auch eine lokale Perspektive auf dem Produktlebenszyklus einnehmen.

Verortet wird diese Methodik in der Strategieplanung. Die relevanten Grundsitze sind in Kapitel 2.1.1
erlautert. Die klassische Strategieplanung umfasst demnach die Projektdefinition, Zielplanung und
MaBnahmenplanung unter der Beriicksichtigung des unternehmerischen Zielkonzepts. Insgesamt kann die
hier vorgestellte Methodik als Detailierung der Zielplanung mit der Erfassung der IST-Situation,
Entscheidung iiber relevante Indikatoren und Ableiten von verschiedenen Zielalternativen eingeordnet
werden. In der Maflnahmenplanung, wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, finden sich die Potentialdefinition
und der MaBnahmenplan wieder, wobei die Beschiftigung mit den Potentialen der Feedbackmechanismen
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im Feedbackraum in dieser Methodik deutlich friiher beleuchtet werden. Zudem iibersteigt diese Methodik
den Rahmen einer Strategieplanung, da es ebenfalls die Umsetzung und kontinuierlichen Validierung
beinhaltet.

5.1.2 Rollen und Akteure der Methodik

Unter Feedback wird in diesem Rahmen nicht nur die Bewertung von Kunden verstanden. Vielmehr handelt
es sich um alle Reaktionen auf eine vorab definierte Situation. Diese kdnnen neben Bewertungen von
Kunden auch Sensordaten von Maschinen, Bilder von Produktschidden oder Klickraten auf Webseiten sein.
Diese Definitionserweiterung fiihrt zu einem weitgefassten Verstindnis von Rollen und Akteuren. Bei
Akteuren und Rollen handelt es sich nicht nur um Organisationen, Abteilungen oder Personen, sondern
diese kénnen auch von Maschinen und IT-Systemen eingenommen werden. Eine Ubersicht ist in Abbildung
5-3 zu finden, deren einzelne Akteure im Folgenden erldutert werden.

Feedback-
Erfasser

Feedback- |
Nutzer

Person, 1 ’
I Maschine,

Abteilung, 4+
Organisation S

Feedback-
Geber

Feedback-
Eigentiimer

Feedback-
Initiator

Abbildung 5-3: Einordnung von Feedback-Akteuren

Unter einem Feedback-Geber wird ein System oder eine Person verstanden, die auf eine Feedback-
Anfrage direkt oder indirekt reagiert. Einige Beispiele fiir Feedback-Geber sind:

*  Kunden, die einen Fragebogen bei einem Kundenberatungsservice ausfiillen
*  Kundenberater, die nach einem Beratungsgesprach die Meinung des Kunden abschétzen und in
das Feedback-System eingeben oder

*  Produktionsmaschinen, die regelméBig ihren Produktionsstatus melden.

Der Feedback-Erfasser dokumentiert das Vorgehen bzw. die Reaktionen des Feedback-Gebers. Zum
Beispiel kann ein Mitarbeitender nach einem Verkaufsgesprich die Zufriedenheit eines Kunden
rickmelden. In diesem Fall ist der Mitarbeitende der Feedback-Erfasser und der Kunde der Feedback-
Geber. Ein Feedback-Erfasser kann auch ein System bzw. eine Webanwendung sein, die die Klicks eines
Nutzers aufnimmt. Auflerdem kann es auch eine Kette von Feedback-Erfassern geben. Zum Beispiel kann
bei einem Verkaufsgesprich zusétzlich ein Webservice eingesetzt werden, in dem der Mitarbeitende die
Kundenzufriedenheit eintrdgt. In diesem Fall sind sowohl der Mitarbeitende als auch der Webservice ein
Feedback-Erfasser.

Damit die Feedback-Sammlung angesto3en und spéter verwendet wird, sind noch drei weitere Rollen
beteiligt. Der Feedback-Initiator ist eine Organisation, Abteilung oder Person, die eine Feedback-
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Sammlung in Auftrag gibt. Es muss eine Absprache mit dem Feedback-Eigentiimer tiber die
Datenverwendung geben. Diese Organisation, Abteilung oder Person ist aus Datenschutzgesichtspunkten
rechtméBiger Besitzer des Feedbacks. Durch rechtliche Vereinbarungen kénnen auch mehrere
Personen/Organisationen Eigentiimer des Feedbacks sein. Unter dem Feedback-Nutzer wird eine oder
mehrere Organisationen/Abteilungen/Rollen verstanden, die das Feedback anschlieBend verwerten.

Durch Beschreibung der Rollen und Akteure wird die Definition eines Feedbacks wie folgt verwendet:

14. Definition: Feedb