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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von
zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfihigkeit eines Industriebetriebes und damit die
Sicherheit der Arbeitsplitze hidngen entscheidend von den eingesetzten
Produktionsmitteln, den angewandten Produktionsverfahren und der eingefiihrten
Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation

und Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitit bestehen zu koénnen,
miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt werden. Dabei
ist es notwendig, die Komplexitidt von Produkten, Produktionsabldufen und -systemen

einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsanlagen.
Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter
Anforderungen sowie von Nachhaltigkeitsaspekten entwickelt. Die dabei notwendige
Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung
arbeitsteiliger Strukturen fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in alle

Planungs- und Entwicklungsprozesse spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bidnde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von
Produktionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den
Bereichen Fertigung und Montage. Die Steuerung und der Betrieb von
Produktionssystemen, die Qualitétssicherung, die Verfiigbarkeit und die Autonomie sind
Querschnittsthemen hierfiir. In den Forschungsberichten des iwb werden neue Ergebnisse
und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des Institutes verdffentlicht. Diese
Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und

den Anwendenden zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1 Einleitung

4

»Progress cannot be generated when we are satisfied with existing situations.”
(Taiichi Ono, 1912-1990)

Dieses Zitat nach Taiichi Ono, einem Mitbegriinder des Toyota-Produktionssystems (TPS),
adressiert ein stetiges Streben nach Verbesserung. Um Verbesserungen gezielt und effizient
voranzutreiben, muss der Ist-Zustand bewertet werden und eine Zielvision bekannt sein.
Darauf basierend konnen Verbesserungsmafinahmen abgeleitet und in eine systematische
und zielorientierte Implementierungsstrategie iiberfithrt werden. Die stetige Verbesserung
der Produktionsprozesse sollte dabei eine der grundlegenden Maximen fiir Unternehmen
darstellen, um die langfristige Wettbewerbsfahigkeit zu sichern. Die vorliegende Arbeit
und die darin entwickelte Methode folgen diesem Leitgedanken und sollen produzierende

Unternehmen in ihrem Lean-4.0-Transformationsprozess unterstiitzen.

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Das produzierende Gewerbe tragt mit einem Anteil von 24 % am Bruttoinlandsprodukt im
Jahr 2021 wesentlich zum wirtschaftlichen Erfolg Deutschlands bei (DESTATIS 2022, S. 18).
Dabei gelten insbesondere die Automobilindustrie sowie der Maschinen- und Anlagenbau
als Schliisselsegmente, die sich bislang auf ihren produktionstechnischen Vorsprung und
ihre qualitativ hochwertigen Produkte stiitzen konnten (LIEBRECHT 2020, S. 1). Allerdings
befinden sich Unternehmen dieser Segmente in einem herausfordernden Wettbewerbs-
umfeld, das durch steigende Qualitdtsanforderungen, dynamische Produktlebenszyklen
sowie einen zunehmenden Kostendruck charakterisiert ist (HERDER & AURICH 2015, S. 43
f., REINHART 2017, S. XXXV, WAGNER 2018, S.54). Dieses hochkompetitive Umfeld
erfordert eine flexible, reaktionsschnelle und resiliente Organisationsstruktur, verbunden
mit einer Transformationsstrategie zur Verschlankung wund Digitalisierung der
Produktionsabldufe als zentrale Effizienzfaktoren moderner Produktionssysteme
(WAGNER 2018, S. 16, DOMBROWSKI & MIELKE 2015, S. 18 ff.).

Im Zentrum dieses Transformationsprozesses steht die sukzessive Verbesserung von Pro-

duktions- und Logistiksystemen im Sinne von Industrie 4.0 (I 4.0) und Lean Production
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(LP) (REINHART 2017, S. XXXIV, ROBLER & HASCHEMI 2017, S. 699). Industrie 4.0 umfasst
dabei die echtzeitfahige, intelligente Vernetzung von physischen Objekten, Menschen, Ma-
schinen und Anlagen iiber System- und Organisationsgrenzen hinweg (BAUER ET AL. 2014,
S. 18). Das Ziel ist es, die Produktionskosten zu senken und gleichzeitig die Leistungsfahig-
keit der gesamten Wertschopfungskette zu erhohen (DOMBROWSKI ET AL. 2017, S. 1062).
Gemifd den Studienergebnissen von SCHUH ET AL. (2020, S. 11) wird das Wertschopfungs-
potenzial von Industrie 4.0 in Deutschland bis zum Jahr 2025 auf etwa 70 bis 140 Milliarden
Euro prognostiziert. Dieses Potenzial wird auch von deutschen Unternehmen wahrgenom-
men, was eine Studie der BITKOM Research GmbH aus dem Jahr 2021 belegt. Hierbei be-
griffen 95 % der 551 befragten Unternehmen Industrie 4.0 als Chance fiir den Erhalt und
die Steigerung ihrer Wettbewerbsfihigkeit. Allerdings stuften sich 66 % der Unternehmen
als Nachziigler oder als abgehdngt bei der Implementierung von Industrie-4.0-Technolo-
gien ein (ROHLEDER 2021, S. 11). In diesem Zusammenhang weisen MULLER ET AL. (2018, S.
6) auf die Komplexitit, Unsicherheit und den Ressourcenaufwand hin, die einem Industrie-
4.0-Transformationsprozess innewohnen und Einfluss auf funktionale, organisatorische

und technologische Unternehmensaspekte nehmen (ALTER 2003, S. 368 £.).

Eine notwendige Voraussetzung fiir diesen Transformationsprozess stellen daher schlanke,
konsequent am Kundennutzen ausgerichtete Produktionsabliufe im Sinne von Lean
Production dar (DOMBROWSKI & MIELKE 2015, S. 19, METTERNICH ET AL. 2018, S. 11, LERCH
ET AL. 2021, S. 11). Lean Production ist ein ganzheitlicher Managementansatz, der darauf
abzielt, alle Arten von Verschwendungen zu eliminieren. Als Verschwendung gelten alle
Aktivititen, die keinen Kundennutzen generieren (ONO 2013, S. 53). Dabei konzentriert
sich der Lean-Production-Ansatz auf die systemische Anwendung von Lean-Methoden und
-Prinzipien durch selbstorganisierte und befihigte Mitarbeitende. Somit handelt es sich bei
Lean Production um einen Managementansatz, bei dem die Menschen und die Organisation
die treibenden Krifte zur Weiterentwicklung der Produktionsprozesse und der

Unternehmenskultur darstellen (RITTBERGER & SCHNEIDER 2018, S. 1).

Erst die Verschrankung des technologischen Ansatzes Industrie 4.0 mit der mensch- und
organisationsorientierten Domédne Lean Production kann eine ganzheitliche Betrachtung
des Transformationsprozesses gewiahrleisten. Es ist daher notwendig, mogliche gegenseitige
Abhidngigkeiten und Voraussetzungen der beiden Produktionsansitze zu beriicksichtigen
(DOMBROWSKI & RICHTER 2016, S. 773, METTERNICH ET AL. 2018, S. 11). Diese Sichtweise
wurde von 93 % der in einer Studie befragten Unternehmen geteilt, die eine positive Wech-
selwirkung zwischen den beiden Ansitzen erwarteten (DILLINGER ET AL. 2020, S. 739). Die
gezielte Wirkverkniipfung von Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technolo-

gien in Form eines kombinierten Lean-4.0-Ansatzes verspricht zudem weitreichende
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Synergiepotenziale (PRINZ ET AL. 2018, S. 23). So ist ein Kosteneinsparungspotenzial in der
Produktion von bis zu 40 % zu erwarten (KUPPER ET AL. 2017, S. 10). Auch LERCH ET AL.
(2021, S. 11) identifizieren in ihrer Studie mit 1256 deutschen Unternehmen aus dem Jahr
2021 erhebliche Wettbewerbsvorteile fiir produzierende Unternehmen mit einem gleich-
ermafien hohen Lean- und Industrie-4.0-Reifegrad. Diese Unternehmen weisen im Ver-
gleich zu Unternehmen mit einer geringen Implementierungsreife eine etwa doppelt so
hohe Wertschopfung pro Person auf. Allerdings konnen bisher nur circa 13 % der produ-
zierenden Unternehmen in Deutschland diese Synergieeffekte nutzen, da die erforderliche
Implementierungsreife fiir Lean Production und Industrie 4.0 noch nicht erreicht ist
(LERCHET AL. 2021, S. 11).

VIGNESHVARAN UND VINODH (2021, S. 504) analysierten diesbeziiglich die zw6lf am héufig-
sten in der Literatur genannten Hindernisse, die einer nachhaltigen Implementierung von
Lean- und Industrie-4.0-Elementen entgegenstehen. Den Ergebnissen folgend ist fiir die
Unternehmen eine fehlende Implementierungsstrategie ein entscheidendes Hemmnis. Da-
bei fehlt es ihnen an einem unternehmensspezifischen, in sich konsistenten Implementie-
rungsvorgehen fiir die konsequente und nachhaltige Einfiihrung von Lean-Production-Me-
thoden und Industrie-4.0-Technologien (VIGNESHVARAN & VINODH 2021, S. 504, LANZA ET
AL. 2011, S. 37). Eine Ursache dafiir konnte in dem von EJSMONT ET AL. (2020, S. 21) identi-
fizierten industrie- und forschungsseitigen Wissensdefizit beziiglich der Interdependenzen
zwischen Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien liegen. Den Auto-
ren AULL (2012) und LIEBRECHT (2020) zufolge erschwert dies die Ableitung von allgemein-
giiltigen und unternehmensindividuellen Implementierungsreihenfolgen, die Synergieef-
fekte zwischen Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien berticksichti-
gen. Neben einer umfassenden und tiefgreifenden Darstellung der Wirkbeziehungen man-
gelt es den Unternehmen zudem an einer Méglichkeit, die aus der Lean-4.0-Implementie-
rung erwartbare Zielgrofienentwicklung zu prognostizieren (LANZA ET AL. 2011, S. 37,
BAKHTARIET AL. 2020, S. 2387).

1.2 Zielsetzung und Forschungsfragen

Die im vorherigen Abschnitt aufgefithrten Herausforderungen erschweren eine systemati-
sche Einfilhrung von Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien in
produzierenden Unternehmen. Aufgrund mangelnder Nutzentransparenz und des
fehlenden Wissens iiber komplexe produktionstechnische Wirkzusammenhange zwischen
Lean-Methoden und Industrie-4.0-Technologien verfiigen produzierende Unternehmen
oftmals iiber keine unternehmensspezifische Lean-4.0-Implementierungsstrategie. Dies

verzogert den notwendigen ganzheitlichen Transformationsprozess der Unternehmen.
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Die iibergeordnete Zielstellung dieser Forschungsarbeit ist daher die Entwicklung einer
Methode, die produzierende Unternehmen dazu befihigt, allgemeingiiltige und unterneh-
mensspezifische Lean-4.0-Implementierungsstrategien abzuleiten, um produktionsrele-
vante Zielgréflen zu verbessern. Als Strategie wird im Zuge dieser Arbeit in Anlehnung an
die Richtlinie des VDI 2870-1 ein rational geplantes, in sich stimmiges, komplexes Maf3-
nahmenbiindel, bestehend aus Lean-Production-Methoden wund Industrie-4.0-
Technologien, verstanden. Die interdependenzbasierte Lean-4.0-Implementierungs-
strategie soll dazu beitragen, produktionsrelevante Zieldimensionen wie Zeit, Kosten,

Qualitit, Flexibilitdt oder 6kologische und soziale Nachhaltigkeit zu verbessern.

Um diese Zielsetzung zu erreichen und die drei nachstehenden forschungsleitenden Fragen
beantworten zu konnen, ist eine umfassende Fachexpertise im Bereich Produktionstechnik
erforderlich. Dabei miissen insbesondere komplexe montage- und fertigungstechnische
Wirkbeziehungen von Lean-Production- und Industrie-4.0-Elementen erforscht und deren

Einfluss auf produktionsrelevante Kennzahlen analysiert werden.

FF-1: Wie konnen fiir die Produktion relevante Lean-Production-Methoden und
Industrie-4.0-Technologien ausgewdhlt und spezifiziert werden und wie ldsst sich

deren Einfluss auf produktionsrelevante Zielgrofien darstellen?

FF-2: Welche Interdependenzen bestehen zwischen Lean-Production-Methoden und

Industrie-4.0-Technologien?

FF-3: Wie konnen allgemeingiiltige und unternehmensspezifische Lean-4.0-Implemen-

tierungsstrategien fiir produzierende Unternehmen abgeleitet werden?

Die drei aufgefiihrten Forschungsfragen dienen der Strukturierung dieser Forschungsarbeit
und zielen auf die Erarbeitung einer Methode zur Entwicklung einer allgemeingiiltigen
sowie unternehmensspezifischen Lean-4.0-Implementierungsstrategie ab. Zudem sollen
die durch die Lean-4.0-Implementierung erwartbaren Entwicklungsverldufe der pro-

duktionsrelevanten Zielgrofien aufgezeigt werden.

Dabei werden zunichst ausgewihlte Lean-Methoden und Industrie-4.0-Technologien spe-
zifiziert und deren Einfluss auf produktionsrelevante Zielgréfien wird analysiert. Dies bil-
det die Basis fiir die Erarbeitung eines strukturierten Bewertungs- und Auswahlprozesses,
der es produzierenden Unternehmen erméglicht, die fiir sie relevanten Technologien und
Methoden zu bestimmen. Zudem werden wechselseitige Wirkbeziehungen zwischen Lean-
und Industrie-4.0-Elementen erforscht, um eine ganzheitliche Betrachtung des Transfor-
mationsprozesses in der Produktion sicherzustellen. Abschlieffend wird eine Anwendungs-
methode erarbeitet, deren Kern aus einem systemdynamischen Simulationsmodell besteht.

Dieses Modell erméglicht die Entwicklung von allgemeingiiltigen und unternehmensin-

4
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dividuellen Implementierungsstrategien fiir Lean- und Industrie-4.0-Elemente und si-
muliert den Entwicklungsverlauf produktionsrelevanter Zielgréfien. Die generierten Er-
gebnisse unterstiitzen produzierende Unternehmen bei ihrem Lean-4.0-Transforma-
tionsprozess, indem unternehmensspezifische Implementierungsstrategien bereitgestellt

werden, die den in Abschnitt 1.1 vorgestellten Herausforderungen entgegenwirken.

Die entwickelte Methode ist so konzipiert, dass sie von produzierenden Unternehmen in
unterschiedlichen Branchen angewendet werden kann (siehe Abschnitt 6.2). Der Betrach-
tungsfokus liegt dabei auf der Produktion, um sicherzustellen, dass die Interdependenzen
der Lean-Methoden und Industrie-4.0-Technologien detailliert untersucht werden kénnen.
Unter dem Unternehmensbereich Produktion werden in Anlehnung an EVERSHEIM (1992,
S. 2058) alle wirtschaftlichen, technologischen und organisatorischen Maffnahmen ver-

standen, die unmittelbar mit der Be- und Verarbeitung von Stoffen zusammenhéingen.

1.3 Wissenschaftliches Vorgehen

Um die dargelegte Zielsetzung zu erreichen und die genannten Forschungsfragen zu
beantworten, werden im Folgenden die wissenschaftstheoretische Einordnung sowie die

dieser Arbeit zugrunde liegende Forschungsmethodik und deren Aufbau erldutert.

1.3.1 Wissenschaftstheoretische Einordnung

Eine wissenschaftstheoretische Einordnung dieser Forschungsarbeit ldsst sich mithilfe der
von ULRICH UND HILL (1976, S. 305) vorgestellten Wissenschaftssystematik durchfiihren.
Dabei wird Wissenschaft in Real- und Formalwissenschaften kategorisiert. Wahrend sich
die Formalwissenschaften mit formalen, durch mathematische Wirkzusammenhinge
beschriebenen Objekten auseinandersetzen, konnen die Realwissenschaften in die reinen
Grundlagenwissenschaften sowie die angewandten Handlungswissenschaften segmentiert
werden. Dabei konzentrieren sich die Grundlagenwissenschaften auf die Erkldrung
empirischer Ausschnitte der Wirklichkeit. Die Handlungswissenschaften hingegen
fokussieren sich auf die Analyse menschlicher Handlungsalternativen und verfolgen ein
praktisches Ziel in Form von neuen Entscheidungsmodellen und -prozessen (ULRICH &
HiLL 1976, S. 305). Aufgrund ihres Facettenreichtums kénnen ingenieurwissenschaftliche
Forschungsarbeiten sowohl den Grundlagen- als auch den angewandten Handlungswissen-
schaften zugeordnet werden. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Bearbeitung von
anwendungsorientierten Fragestellungen mehrheitlich auch mit einem theoretischen
Erkenntnisgewinn einhergeht. Die beschriebene wissenschaftstheoretische Einordnung ist

in nachstehender Abbildung veranschaulicht (siehe Abbildung 1-1).
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¥
Formalwissenschaften Realwissenschaften
v v
Reine Angewandte
Grundlagenwissenschaften Handlungswissenschaften
Konstruktion Erklarung empirischer Analyse menschlicher
von Zeichensystemen Wirklichkeitsausschnitte Handlungsalternativen

Ingenieurwissenschaften

Philosophie, Logik,

. Naturwissenschaften Sozialwissenschaften
Mathematik

Abbildung 1-1: Wissenschaftstheoretische Einordnung in Anlehnung an ULRICH UND HILL (1976, S. 305)

Die dieser Arbeit zugrunde liegende Problemstellung stammt aus der Praxis und basiert auf
aulerwissenschaftlichen Fragestellungen. Durch die angestrebte Entwicklung einer Me-
thode zur Ableitung allgemeingiiltiger und unternehmensindividueller Lean-4.0-Imple-
mentierungsstrategien kann diese Forschungsarbeit gemafd ULRICH (1982, S. 1) den ange-
wandten Handlungswissenschaften zugeordnet werden. Allerdings ist die Erklirung
empirischer Wirklichkeitsausschnitte fiir die Erarbeitung einzelner Losungsbausteine —
etwa bei der Lean- und Industrie-4.0-Interdependenzanalyse — essenziell, womit sich auch
ein theoretischer Erkenntnisgewinn ergibt. Dieser Erkenntnisgewinn folgt dem
heuristischen Forschungsdesign nach KUBICEK (1977). Dabei wird der Forschungsablauf als
iterativer Lernprozess charakterisiert, bei dem der Wissenszuwachs aus einem wechsel-
seitigen Wirken zwischen Vorerfahrungen und hinzugewonnen Erkenntnissen entsteht
(KuBicek 1977, S. 3 ff.). Die Vorerfahrungen werden dabei als heuristischer Bezugsrahmen
bezeichnet, welcher beim Autor aus seiner Tétigkeit als Projektingenieur sowie seiner Rolle
als Trainer und Berater besteht. Insbesondere die gewonnenen Kenntnisse in den Bereichen
Digitalisierung, Produktionstechnik-, -organisation, und -strategie bilden im Verbund den

Bezugsrahmen dieser Forschungsarbeit und sind in Abbildung 1-2 dargestellt.

A
A

Produktionstechnik > Produktionsorganisation

Lean-4.0-

Implementierungs-
strategie

Digitalisierung < > Produktionsstrategie

Abbildung 1-2: Heuristischer Bezugsrahmen der Forschungsarbeit
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Um die wissenschaftlichen Anforderungen zu erfiillen, orientiert sich der Forschungsablauf
zudem an einer strukturgebenden Forschungsmethode. Diese trigt dazu bei,
wissenschaftlich valide, konsistente und relevante Forschungsergebnisse zu generieren, die
nachvollziehbar und tiiberpriifbar sind (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 13). Dabei
orientiert sich die Ausarbeitung an der Design Research Methodology (DRM) von BLESSING
UND CHAKRABARTI (2009), die vier Phasen umfasst: die Kldrung des Forschungsbedarfs, die
Deskriptive Studie 1, die Priskriptive Studie sowie die Deskriptive Studie 2. Die Phasen
konnen beliebig kombiniert werden, was zu sieben unterschiedlichen Forschungstypen
fithrt.

Dabei sind Dissertationsvorhaben vornehmlich den Typen 1 bis 4 zugehorig. Forschungs-
arbeiten des ersten Typs legen ihren Schwerpunkt auf die Ermittlung von Erfolgsfaktoren
und bilden die Basis fiir die weiteren Forschungstypen. So zeichnet sich der zweite Typ
durch seinen Fokus auf eine umfassende Studie zur gegenwirtigen Situation aus. Beinhaltet
die Arbeit zudem eine konkrete Losung fiir eine Problemstellung, wird sie als Typ 3 dekla-
riert und erfiilllt durch eine erginzende fundierte wissenschaftliche Evaluation der
erarbeiteten Losung die Merkmale von Typ 4. Die Forschungstypen 5 und 6 decken zwei
Phasen eingehend ab und bei Typ 7 sind drei Phasen erforderlich, die umfassend bearbeitet
werden. (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 17 ff.) Basierend auf der wissenschafts-
theoretischen Einordnung werden im nachfolgenden Abschnitt die Forschungsmethodik

und der Aufbau dieser Forschungsarbeit beschrieben.

1.3.2 Forschungsmethodik und Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Forschungsarbeit hat die Entwicklung einer Methode zur Ableitung von
allgemeingiiltigen und unternehmensspezifischen Lean-4.0-Implementierungsstrategien
fir produzierende Unternehmen zum Ziel und kann der DRM von BLESSING UND
CHAKRABARTI (2009) folgend dem Forschungstyp 4 zugeordnet werden. Die nachstehende
Abbildung verbindet die Phasen der DRM mit den gewahlten Forschungsansitzen sowie

den Kapiteln und Abschnitten dieser Forschungsarbeit (siehe Abbildung 1-3).
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Forschungsmethode Aufbau der Arbeit
Phasen Forschungsansatz Inhalt Kapitel
» Ausgangssituation und Motivation 1.1
Klarung des * Zielsetzung und Forschungsfragen 1.2
Umfassend ; ;
Forschungsbedarfs * Wissenschaftliches Vorgehen 1.3
» Anforderungen an die Methode 4.1
* Grundlagen 2
» Stand der Forschung 3
Deskriptive . - Bewertungsansatze 3.1
. Literaturbasiert ) .
Studie 1 *  Wirkbeziehungen 3.2
} * Implementierungsansatze 3.3
Handlungsbedarf 3.4
* Grundstruktur der Methode 4.2
— » Konkretisierung und Entwicklung 5
Prés r('jF’“"e Umfassend * Auswahl und Spezifizierung 5.1
sl * Interdependenzanalyse 5.2
* Implementierungsreihenfolge 5.3
» Ableitung einer Referenzsstrategie 6.1
@ * Industrielle Anwendung 6.2
Deskriptive * Feedback 6.3.1
Studie 2 *  Wirtschaftlichkeitsbewertung 6.3.2
* Validierung 6.3.3
* Verbesserungspotential 6.3.4

Abbildung 1-3: Aufbau der Arbeit und Einordnung der Inhalte in die angewendete Forschungsmethode
nach BLESSING UND CHAKRABARTI (2009)

Wie in Abbildung 1-3 veranschaulicht, ist die Forschungsarbeit in ihrem Aufbau und ihrer
Struktur am Vorgehen der DRM ausgerichtet. Dabei werden alle vier Phasen des

Frameworks betrachtet.

Auf Grundlage einer Untersuchung der fiir die vorliegende Arbeit relevanten Forschungs-
bereiche dient die erste Phase zur Kldrung des Forschungsbedarfs. Die Festlegung des For-
schungsziels (siehe Kapitel 1) sowie die Definition der Anforderungen an die Methode
(siehe Abschnitt 4.1) erfolgen terminologisch-deskriptiv basierend auf einer Literatur-
analyse. Diese Phase dient dazu, realistische und lohnende Ziele fiir die eigene Forschung

abzuleiten (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 30).

Die konsekutive Deskriptive Studie 1 besteht aus einer detaillierten Literaturanalyse,
um ein umfassendes und tiefgehendes Verstindnis des Forschungsumfelds (siehe Kapitel 3)
zu generieren sowie ein potenzielles Forschungsdefizit (siehe Abschnitt 3.4) zu
identifizieren (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S.32). Die Erkenntnisse dieser Phase
wurden folglich literaturbasiert erarbeitet und in diversen Gespriachen mit Fachleuten aus

der Industrie und Forschung validiert.

In der Prdskriptiven Studie erfolgt auf Grundlage der bisherigen Ergebnisse die
systematische Konzeptionierung und Beschreibung des Methodenaufbaus. Das Ziel dieser
Phase besteht in der Entwicklung konkreter Losungen zur Erreichung der in Abschnitt 1.2

definierten Zielstellung (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 35). Dazu segmentiert sich das
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Vorgehen in drei Losungsbausteine, in denen beispielsweise Steckbriefe, Interdependenz-
matrizen, Vorgehensweisen oder ein systemdynamisches Simulationsmodell erarbeitet
wurden. Die Ausarbeitung der Losungsbausteine erfolgte durch einen multiperspekti-
vischen Losungsansatz, der auf der bestehenden Fachliteratur, Delphi-Studien, der
Befragung von Fachleuten sowie der Analyse von Anwendungsfillen beruht (siehe Kapitel
5). Somit resultierte die inhaltliche Erarbeitung sowohl aus einem empirisch-induktiven als

auch analytisch-deduktiven Ansatz.

Die Deskriptive Studie 2 dient abschlief3end der praxisnahen Evaluation und Validierung
des Losungsansatzes. Der Fokus liegt hierbei auf der Bewertung des Nutzens sowie der An-
wendbarkeit der entworfenen Methode und des entwickelten prototypischen Simulations-
modells. Die Evaluation erfolgte durch die Analyse empirischer Daten, aus denen
Verbesserungspotenziale abgeleitet werden (sieche Kapitel 6) (BLESSING &
CHAKRABARTI 2009, S. 37 f.).






2 Grundlagen

Um ein einheitliches Verstindnis des wissenschaftstheoretischen Rahmens sowie der Be-
grifflichkeiten zu generieren, werden in Kapitel 2 die Grundlagen zu den Themengebieten
Lean Production (siehe Abschnitt 2.1), Industrie 4.0 (siehe Abschnitt 2.2), Lean 4.0 (siehe
Abschnitt 2.3) sowie zu produktionsrelevanten Zielgréfden (siehe Abschnitt 2.4) und zur
systemdynamischen Ablaufsimulation (siehe Abschnitt 2.5) vermittelt. Die beiden
erstgenannten Abschnitte 2.1 und 2.2 definieren die grundlegenden Begrifflichkeiten und
zeigen die Wesensmerkmale von Lean Production und Industrie 4.0. Darauf aufbauend
wird in Abschnitt 2.3 der {ibergeordnete Zusammenhang zwischen Lean Production und
Industrie 4.0 im Sinne von Lean 4.0 vorgestellt. Zudem werden die Grundlagen
produktionsspezifischer Zielgréfien in Abschnitt 2.4 und der wissenschaftstheoretische

Rahmen zur systemdynamischen Ablaufsimulation in Abschnitt 2.5 aufgezeigt.

2.1 Lean Production

Der Lean-Production-Ansatz baut auf den Uberlegungen und Erkenntnissen von Frederick
W. Taylor und Henry Ford auf. Dabei gilt Taylor als Begriinder der wissenschaftlichen
Betriebsfithrung, im Rahmen derer durch die systematische Analyse und Strukturierung
von Arbeitsinhalten erhebliche Einsparungen in Produktionsprozessen erzielt werden
konnen (TAYLOR 1919). Ford hingegen reduzierte aufwindige Arbeitsschritte durch die
Standardisierung von FEinzelteilen und erleichterte die Montagetitigkeiten in der
Automobilindustrie durch die Einfiihrung der FliefSbandproduktion. Als zentrales
Gestaltungsmerkmal fiir die Produktion benennt Ford die Fokussierung auf die
Reduzierung der Produktionskosten (FORD 2018, S. 112). Taiichi Ono adaptierte die durch
Taylor und Ford gewonnenen Erkenntnisse auf die japanische Automobilproduktion und
entwickelte das Toyota-Produktionssystem (TPS (DOMBROWSKI & MIELKE 2015, S. 15 f.).
Dieses gilt als Vorbild fiir den heute bekannten Lean-Production-Ansatz, der erstmals in
der Studie ,The Machine That Changed the World“ des Massachusetts Institute of
Technology (MIT) einem breiten Zielpublikum zugdnglich gemacht wurde (WOMACK ET
AL. 1990). Lean Production beschreibt dabei die Organisation von Produktionsstéitten mit
einer konsequenten Ausrichtung auf die Kostensenkung durch die systematische

Eliminierung von Verschwendung (WOMACK ET AL. 1990, S. 10, TEGEL 2012, S. 10).
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Der nachstehende Abschnitt gibt einen Einblick in die Grundlagen von Lean Production
und definiert zentrale Begrifflichkeiten (siehe Abschnitt 2.1.1). Darauf aufbauend werden

die wesentlichen Grundprinzipien von Lean Production vermittelt (siehe Abschnitt 2.1.2).

2.1.1 Begriffsdefinition und Grundlagen von Lean Production

Gemif} ONO (2008) lassen sich die Zielsetzung und die zugrunde liegende Philosophie von

Lean Production wie folgt zusammenfassen:

»All we are doing is looking at the timeline from the moment the customer gives us
an order to the point when we collect the cash. And we are reducing that time line

by removing the non-value adding wastes.”(ONO 2008, S. XI)

Dieses Zitat unterstreicht den Kerngedanken von Lean Production, der auf einer Reduktion
der Kostenstruktur eines Unternehmens durch die konsequente Eliminierung von Ver-
schwendung basiert (WOMACK ET AL. 1990, S. 10). Als Verschwendung wird dabei jede Téa-
tigkeit verstanden, die Ressourcen verbraucht und somit Kosten verursacht, jedoch keinen
Wert aus Sicht des Kunden generiert (ONO 2013, S. 53). Die Eliminierung dieser nicht wert-
schopfenden Tatigkeiten erfolgt durch das systematische Zusammenwirken von Lean-Pro-
duction-Methoden, hervorgerufen durch einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess.
Dabei schafft die Lean-Production-Philosophie ein menschzentriertes System, das die Be-
legschaft dazu befihigt, als aktiv Problemlésende in einem prozessorientierten Arbeitsum-
feld nach fortwdhrender Verbesserung zu streben (BRUNNER 2008, S. 6 ff.). Nach LIKER
(1998, S. IX) geht es bei Lean Production nicht nur um einzelne Prinzipien oder Methoden,
sondern um eine ganzheitliche Denkweise, die eine Kultur der kontinuierlichen Verbesser-

ung schafft.

In der Literatur existiert fiir den Lean-Ansatz und dessen Methoden und Prinzipien eine
Vielzahl an Definitionen (MARODIN & SAURIN 2013, S. 6663), weshalb im Folgenden die fiir

diese Arbeit wesentlichen Flemente von Lean Production vorgestellt werden.
Das Toyota-Produktionssystem

Das TPS strebt nach verschwendungsarmen Produktionsstrukturen und wird von LIKER

(1998) in Anlehnung an den Grundgedanken von ONO (2008) wie folgt charakterisiert:

»[Das Toyota-Produktionssystem ist]/ eine Fertigungsphilosophie, die durch die
Beseitigung von Verschwendungen die Durchlaufzeit vom Kundenauftragseingang

bis zur Auslieferung verkiirzt“(LIKER 1998, S. 7).

12
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Dabei hat die Produktionsphilosophie des TPS die exakte Ausrichtung auf die Kundenbe-
diirfnisse unter Beriicksichtigung der zeitlichen, qualitativen, quantitativen und kostenori-
entierten Rahmenbedingungen zum Ziel (WOMACK ET AL. 1990, S. 10). Dies soll durch die
Vermeidung von Verschwendung iiber die gesamte Wertschopfungskette hinweg ermdg-
licht werden (LIKER 1998, S. 7). Als Verschwendung gelten gemify ONO (2008, S. 19) die
drei aus dem Japanischen stammenden Begriffe Muda (jap. Eliminierung von Verschwen-
dung), Mura (jap. ungleichmifige Produktionsauslastung) und Muri (jap. Uberbeanspru-
chung). Um diesen drei Verschwendungsarten entgegenzuwirken, wurde das TPS sukzes-
sive zu einem holistischen Produktionssystem weiterentwickelt, in dem Interdependenzen
zwischen Grundprinzipien, Methoden und Unternehmenszielen vorherrschen (TA-
KEDA 2013, S. 239). Zur Beschreibung des Produktionssystems wird oftmals die Darstel-
lungsform eines Hauses gewéhlt (DOMBROWSKI ET AL. 2006, S. 555). Die beiden tragenden
Sdulen bilden die Prinzipien der Just-in-Time-Belieferung (JiT) sowie der Autonomation
von Produktionsprozessen (jap. Jidoka), die eine prozessimmanente Qualitit jeder Arbeits-
station ermdglicht (SUGIMORI ET AL. 1977, S. 557). Basierend auf den Fundamenten Produk-
tionsnivellierung, visuelles Management, stabile und standardisierte Prozesse sowie der
Toyota-Kultur befinden sich die Menschen im Zentrum des Hauses. Dabei sollen alle Per-
sonen befihigt werden, Verschwendung zu eliminieren und Arbeitsabldufe kontinuierlich
zu verbessern, um die Ziele des TPS zu erreichen, die im Dach des Hauses verortet sind.
Folgende Darstellung (Abbildung 2-1) zeigt das TPS in Anlehnung an LIKER (2013, S. 65).

Beste Qualitéat - niedrigste Kosten -
kurzestmoégliche Durchlaufzeit - maximale Sicherheit - hohe Arbeitsmoral

Verklrzung der Durchlaufzeit durch die Eliminierung nicht wertschopfender Elemente

Just-in-Time- Mensch & Gruppenarbeit Jidoka
Belieferung (Autonomation)
Die richtigen Teile, Kontinuierlicher Verbesserungsprozess Prozessimmanente Qualitat
in der richtigen Menge, — an jeder Arbeitsstation,
zur richtigen Zeit welche Probleme aufzeigt
Eliminierung nicht
wertschdpfender Elemente

Produktionsnivellierung

Stabile und standardisierte Prozesse

Visuelles Management

Philosophie des Toyota-Weges

Abbildung 2-1: Das Toyota-Produktionssystem, dargestellt als Haus in Anlehnung an LIKER (2013, S. 65)
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Der Begriff Lean Production

Im Kontext dieser Arbeit wird unter Lean Production der Einsatz von Methoden und
Prinzipien des TPS verstanden, die auf eine Eliminierung der Verschwendung in der
Produktion abzielen. WOMACK ET AL. (1990) spezifizieren die Vorteile einer nach den Lean-

Production-Merkmalen organisierten Produktion folgendermafien:

»[Lean Production] is ,lean‘ because it uses less of everything compared with mass
production — half the human effort in the factory, half the manufacturing space, half
the investment in tools, half the engineering hours to develop a new product in half
the time. Also, it requires keeping far less than half the needed inventory on site,
results in many fewer defects, and produces a greater and ever growing varity of

products. “(WOMACK ET AL. 1990, S. 13)

Somit verfolgt Lean Production eine prozessorientierte Ausrichtung der Wertschopfung
(GROTH & KAMMEL 1994, S.31) und strebt eine kontinuierliche Verbesserung der
Produktionsabldufe durch die systematische und ganzheitliche Umsetzung von Lean-
Prinzipien und -Methoden an. Die fiir die vorliegende Arbeit leitende Definition von Lean

Production stellt die Begriffsbildung von SHAH UND WARD (2007) dar:

»Lean Production is an integrated socio-technical system' whose main objective is to
eliminate waste by concurrently reducing or minimizing supplier, customer, and
internal variability. “(SHAH & WARD 2007, S. 791)

Synonym mit dem Lean-Production-Begriff werden im Kontext der Arbeit die Terminolo-

gien des schlanken oder des Ganzheitlichen Produktionssystems (GPS) verwendet.

Uber seinen urspriinglichen Betrachtungsbereich der Fertigungs- und Montagegestaltung
hinaus hat sich die Bedeutung der Lean-Philosophie auf zusitzliche Fachgebiete wie Lean-
Hospital, Lean-Construction oder Lean-Start-up ausgedehnt (DOMBROWSKI & MIELKE 2015,
S. 6 f.). Als eingehende Ubersicht zu den Begriffsabgrenzungen und zur Ubertragung von
Lean Production auf weitere Bereiche und Branchen koénnen exemplarisch die
Veroffentlichungen von DOMBROWSKI UND MIELKE (2015, S. 256 ff.) oder von GRAF (1996,
S. 5 ff.) dienen.

! Soziotechnisches System:

Die menschliche Arbeitstitigkeit findet in Arbeitssystemen statt, welche aus einem sozialen und technischen
Teilsystem bestehen. Die Wechselwirkungen zwischen den sozialen und den technischen Komponenten des
Arbeitssystems stehen bei soziotechnischen Systemen im Fokus. (ULICH 2013, S. 4)
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2.1.2 Grundprinzipien von Lean Production

Im Laufe erster Implementierungsprojekte in unterschiedlichen Industriebereichen ist der
Lean-Production-Ansatz oftmals als Rationalisierungsprojekt zur Reduzierung der Arbeit-
nehmer*innen fehlinterpretiert worden (DOMBROWSKI & MIELKE 2015, S. 19). Der daraus
resultierende Vertrauensverlust der Belegschaft hat einen nachhaltigen Erfolg der Lean-
Production-Implementierung zunichst verhindert. Erst nachdem Lean Production als ein
ganzheitliches, auf die Befihigung der Mitarbeitenden ausgerichtetes Produktionssystem
verstanden wurde, konnte die Lean-Production-Implementierung in produzierenden Un-

ternehmen ihr Potenzial entfalten (KARLSSON & AHLSTROM 1996, S. 29 ff.).

Die Richtlinie VDI 2870-1 definiert ein Ganzheitliches Produktionssystem als ein ,,unter-
nehmensspezifisches, methodisches Regelwerk zur umfassenden und durchgingigen Ge-
staltung der Unternehmensprozesse®. Dariiber hinaus fiihrt die Richtlinie Ansdtze diverser
Autor*innen zu einem einheitlichen Verstindnis von Ganzheitlichen Produktionssystemen
zusammen und spezifiziert dieses in Form der Unternehmensziele, Unternehmensprozesse,
Grundprinzipien sowie Methoden und Werkzeuge (DOMBROWSKI & MIELKE 2015, S. 27).
Durch die Beschreibung und Charakterisierung von acht Grundprinzipien sollen Methoden
und Werkzeuge bei der Realisierung der Unternehmensziele unterstiitzen. Diese Prinzipien

sind in Abbildung 2-2 dargestellt und werden im weiteren Verlauf des Textes beschrieben.

Acht Grundprinzipien von Lean Production
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Abbildung 2-2: Die acht Lean-Grundprinzipien in Anlehnung an DOMBROWSKI UND MIELKE (2015, S. 29)

Standardisierung: Im Kontext von Lean Production ist die Standardisierung eine Beschrei-
bung eines Ablaufs von Produktionsprozessen, der nach dem vorherrschenden Kenntnis-
stand die bestmogliche Ausfithrung der Arbeitsinhalte darstellt (REITZ 2009, S. 47). Das
Prinzip sorgt fiir gleichbleibende, stabile Produktionsabldufe und bildet den Ausgangspunkt
fir kontinuierliche Verbesserungsprozesse (GUNTHNER ET AL. 2013, S. 14).
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Null-Fehler-Prinzip: Das Null-Fehler-Prinzip ist eine Strategie zur Vermeidung fehler-
hafter Kundenbelieferungen und zum kontinuierlichen Lernen aus aufgetretenen Fehlern
durch schnelle und nachhaltige Problemlésungen (DOMBROWSKI & MIELKE 2015, S. 80 ff.).
Dabei fokussiert sich das Prinzip auf die Maschinen- und Prozessfihigkeit, die Problemer-
kennung, die Problemlosung, die Gestaltung von Qualitdtsprozessen sowie die Prozess-
kontrolle, um die Qualitit zu steigern (VDI 2870-1, S. 13 £.).

FliefSprinzip: Das Flief3prinzip ist ein Gestaltungsprinzip zur Implementierung eines
schnellen, durchgédngigen und resilienten Material- und Informationsflusses iiber die ge-
samte Wertschopfungskette (WOMACK & JONES 1996, S. 65 ff.). Es soll den unmittelbaren
Transport der Bauteile zum nichsten Prozessschritt ohne Wartezeit ermoglichen. Das Ziel
sind moglichst kleine, an den Kundenbedarf angepasste Losgrofien, um Bestinde zu redu-

zieren und die Flexibilitit zu erh6hen (DOMBROWSKI & MIELKE 2015, S. 96 ff.).

Pull-Prinzip: Das Pull-Prinzip ist ein dezentral geregeltes Produktionssteuerungsprinzip
zur kundenorientierten Produktion, bei dem zwei Prozessschritte einen selbststeuernden
Regelkreis bilden (GUNTHER & TEMPELMEIER 2005, S. 336). Hierbei werden die Produkti-
onsauftrige durch den nachgelagerten Kunden ausgelost, um entsprechend dem Bedarf zu
produzieren. Folglich werden die Bestinde sowie die Durchlaufzeit reduziert und es wird
eine hohere Effizienz bei gleichzeitiger Steigerung der Transparenz und Reduktion der

Komplexitit erreicht (DICKMANN 2015, S. 12 ff.).

Kontinuierlicher Verbesserungsprozess (KVP; jap. Kaizen): Der kontinuierliche Verbess-
erungsprozess ist ein Prinzip zur stetigen und nachhaltigen Verbesserung aller Unterneh-
mensprozesse unter Einbeziehung der gesamten Belegschaft und mit geringem finanziellen
Ressourceneinsatz (KRAUS ET AL. 2006, S. 33). Das Ziel ist es, eine Unternehmenskultur zu
schaffen, bei der die Personen ihre personlichen Arbeitsabldufe fortwihrend reflektieren
und durch einen strukturierten Verbesserungsprozess entsprechend dem Plan-Do-Check-
Act-Zyklus (PDCA-Zyklus) optimieren (GUNTHNER ET AL. 2013, S. 13).

Mitarbeitenden- und zielorientierte Fiihrung: Dieses Prinzip dient der Erschlieffung der
Erfahrungen und des Wissens aller Personen im Unternehmen durch eine zielorientierte
Fithrung (ONO 2008, S.50). Das Prinzip fordert eine Kultur der Fehler- und
Verschwendungsvermeidung sowohl auf der Fithrungs- als auch der Mitarbeitendenebene
(VDI 2870-1, S. 15). Dabei werden die Ziele der Mitarbeitenden strukturiert aus den
iibergeordneten Zielstellungen abgeleitet, sodass dezentrale, kohédrente und kontinuierliche

Verbesserungsaktivititen moglich sind (DOMBROWSKI & MIELKE 2015, S. 129).

Visuelles Management: Das visuelle Management ist eine visuelle Darstellungsform von

Prozessen, Zustinden und Entwicklungen mit dem Ziel, Transparenz fiir die
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Mitarbeitenden zu generieren (WOMACK & JONES 1996, S. 395). Zudem erhoht dieses Prin-

zip die Mitarbeitendenmotivation zur Vermeidung von Verschwendung sowie zur Durch-

fithrung von kontinuierlichen Verbesserungsprozessen (LIKER 2013, S. 35 ff.).

Vermeidung von Verschwendung: Die Vermeidung von Verschwendung beschreibt die

Eliminierung von nicht wertschopfenden Titigkeiten aller Unternehmensprozesse. Neben

der bereits eingefithrten Unterscheidung der Verschwendungstypologien Muda, Mura und
Muri (ONO 2008, S. 19) definiert das TPS sieben Arten der Verschwendung (Teilaspekte
von Muda), die die Grundlage jeglicher Verbesserungsinitiative von Prozessabliufen

darstellen sollen und nachfolgend basierend auf ONO (2008, S.44) und SHINGO (1989,
S. 259) vorgestellt werden:

1.

Uberproduktion: Als Uberproduktion wird die Herstellung von Giitern oder
Zwischenprodukten bezeichnet, fiir die kein Kundenauftrag hinterlegt ist. Somit

bindet diese Verschwendungsart Produktionsressourcen und erzeugt Bestdnde.

. Unnotige Wartezeit: Die Wartezeit entsteht, wenn ein nachfolgender

Bearbeitungsschritt beispielsweise aufgrund fehlender Bauteile, Informationen oder
unzureichender Mitarbeitendenressourcen nicht gestartet werden kann. Durch die
aus Sicht des Kunden nicht wertschopfende Wartezeit erhoht sich die Durchlaufzeit.
Unnoétiger Transport: Transportbedarfe resultieren aus der Weitergabe von Vor-,
Zwischen- oder Endprodukten zwischen aufeinander folgenden Arbeitsstationen.
Dabei gilt es, unnétige Transporte beispielsweise durch das Flieprinzip zu
vermeiden.

Uberbearbeitung: Die Verschwendungsart der Uberbearbeitung beschreibt unnétige
Prozessschritte, die durch die Verbesserung des Produkt- oder Prozessdesigns
eliminiert oder reduziert werden konnen. Beispielsweise sind dies Arbeitsschritte, die

die Qualitdtsanforderungen des Kunden iibersteigen.

. Unnétige Bestinde: Werden Bestinde aufgrund von Uberproduktion erzeugt, so hat

dies eine unnoétige Ressourcenbindung sowie einen zunehmenden Handhabungs-
aufwand bei Ein- und Auslagerungsprozessen zur Folge.

Unnoétige Bewegung: Bewegungstitigkeiten der Mitarbeitenden, die keinen Mehr-
wert fiir Kunden erzielen, gilt es nach Moglichkeit zu vermeiden oder zu reduzieren.
Zu dieser Art von Verschwendung zdhlen beispielsweise das Wechseln der Bearbei-
tungsstation, die Bereitstellung von Werkzeugen oder das Auffiillen von Bestinden.
Defekte: Die Herstellung fehlerbehafteter Produkte und die zur Qualitdtskontrolle
und Nacharbeit anfallenden Kosten gilt es durch selbstregelnde Qualitdtssicherungs-

mafdnahmen im Herstellungsprozess zu vermeiden.
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Neben den vorgestellten Grundprinzipien des VDI 2870-1 existieren weitere Lean-Metho-
den und -Werkzeuge. Dabei konnen mehrere Werkzeuge einer Methode zugeordnet wer-
den. Wihrend eine Methode laut Definition als ,bestimmte standardisierte Vorgehens-
weise, die einem Gestaltungsprinzip zugeordnet ist und zur Erreichung von Unternehmens-
zielen eingesetzt wird“ (VDI 2870-1, S.6) beschrieben wird, handelt es sich bei Werkzeugen
um standardisierte, physisch vorhandene Mittel, die zur Umsetzung einzelner Methoden
vonnéten sind. Die fiir diese Arbeit relevanten Lean-Elemente werden im weiteren Verlauf
unter den Begriffen Methode oder Lean-Element subsumiert und sind in Abschnitt 5.1

spezifiziert.

2.2 Industrie 4.0

Basierend auf der Hightech-Strategie 2020 des deutschen Bundesministeriums fiir Bildung
und Forschung (BMBF) zur Weiterentwicklung des Produktionsstandorts Deutschland fand
die vierte industrielle Revolution ihren Ausgangspunkt unter dem Begriff /ndustrie 4.0 auf
der Hannover-Messe im Jahr 2011 (LASI ET AL. 2014, S. 261, HUBER 2016, S. 1). Im Rahmen
der vorgestellten Zukunftsinitiative sollen Unternehmen dazu befihigt werden, die Pot-
enziale der Automatisierungs- und Informationstechnik zu verkniipfen (ROTH 2016, S. 5).
Dabei charakterisiert sich Industrie 4.0 durch die fortwdhrende Bestrebung, das
exponentielle =~ Wachstum von  Rechnerleistung, Dateniibertragungsraten und
Speicherkapazititen innerhalb eines leistungsstarken, vernetzten, technologischen Systems
fiir die Produktion nutzbar zu machen (SALKIN ET AL. 2018, S. 3, GEISBERGER & BROY 2012,
S.9, BAUERNHANSL ET AL.2014, S. 9). Die angestrebten cyber-physischen
Produktionssysteme (CPPS) zielen darauf ab, reale Objekte wie Maschinen, Produkte,
Betriebsmittel oder Mitarbeitende durch das Internet der Dinge (IoT) zu vernetzen und in
Echtzeit in digitale Prozesse einzubinden (BOSSE & ZINK 2019, S. 377, WEISSMANN &
WEGERER 2019, S. 67). Durch eine automatisierte Informationsverarbeitung, Transparenz-
erzeugung und systemiibergreifende Prozessverkniipfung sollen in Unternehmen
erhebliche Potenziale hinsichtlich Produktivitits- und Flexibilitatssteigerungen, Produkt-
und Prozessqualitit sowie innovativer Geschiftsmodelle gehoben werden (STEVEN 2019,
S. 63, RURMANN ET AL. 2015, 1 f.).

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Begriffsdefinitionen und Grundlagen von
Industrie 4.0 vorgestellt (siehe Abschnitt 2.2.1) und es wird auf die Haupttechnologiefelder
von Industrie 4.0 eingegangen (siehe Abschnitt 2.2.2).
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2.2.1 Begriffsdefinition und Grundlagen von Industrie 4.0

Der Betrachtungsfokus von Industrie 4.0 liegt gemdfd KAGERMANN ET AL. (2013, S. 23) auf
der Herstellung intelligenter Produkte (Smart Products) mithilfe innovativer und
intelligenter Produktionsverfahren. Ein wichtiger Bestandteil ist die Vernetzung zwischen
den Objekten mit einer intelligenten Fabrikumgebung (Smart Factory). Dieses Umfeld ist
durch intelligente Prozesse (Smart Operations), Daten (Smart Data) und intelligente
Systeme (Smart Systems) gepriagt (HUBER 2016, S. 8, LICHTBLAU ET AL. 2015, S. 21). Fir
Industrie 4.0 existiert dabei eine Vielzahl an Begrifflichkeiten (HUBER 2016, 7 ff.,
RotH 2016, S. 5). Im Folgenden sollen daher die Terminologien Industrie 4.0, Smart Factory

und cyber-physische Produktionssysteme definiert und eingegrenzt werden.
Industrie 4.0

In der Literatur existieren verschiedene Definitionen zu Industrie 4.0. Entsprechend der
Begriffsbestimmung nach BAUER ET AL. (2014) lasst sich Industrie 4.0 folgendermafien

spezifizieren:

»~Im Mittelpunkt von Industrie 4.0 steht die echtzeitfihige, intelligente, horizontale
und vertikale Vernetzung von Menschen, Maschinen, Objekten und IKT-Systemen
[Informations- und Kommunikationstechnologien/ zum dynamischen Management

von komplexen Systemen. “(BAUER ET AL. 2014, S. 18)

Erginzend unterscheiden STEVEN UND KLUNDER (2018, S.203) zwei Ebenen von
Industrie 4.0. Auf der organisationalen Ebene wird Industrie 4.0 durch eine vertikale und
horizontale Integration der Unternehmen charakterisiert. In einer daraus resultierenden
dezentral gesteuerten und autonomen Wertschopfungskette wird unternehmens-
iibergreifend eine individualisierte, nachhaltige, flexible und resiliente Produktion
ermoglicht, sodass Zeit-, Kosten- und Qualitétsvorteile fiir Unternehmen erzielt werden
konnen. Die organisationale Verdnderung der Wertschopfung wird dabei auf
technologischer Ebene durch innovative Technologien beispielsweise der additiven
Fertigung vorangetrieben. DOMBROWSKI ET AL. (2017, S.1062) verzichten auf die
Unterteilung in zwei Ebenen und definieren Industrie 4.0 als ,die echtzeitfihige,
intelligente und digitale Vernetzung von Menschen, Maschinen und Objekten fiir die

Steuerung von Unternehmensprozessen und wertschopfenden Netzwerken®.

Verschiedene Definitionen miteinbeziehend haben sich die drei Industrieverbiande
BITKOM, VDMA und ZVEI im Zuge des Projektes Plattform Industrie 4.0 auf nachfolgende
Definition festgelegt. Die von BITKOM ET AL. (2015) festgehaltene Definition ist prigend
fiir das Verstdandnis von Industrie 4.0 fiir die vorliegende Arbeit.
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»~Der Begriff Industrie 4.0 steht fiir die vierte industrielle Revolution, einer neuen
Stufe der Organisation und Steuerung der gesamten Wertschopfungskette iiber den
Lebenszyklus von Produkten. Dieser Zyklus orientiert sich an den zunehmend indivi-
dualisierten Kundenwiinschen und erstreckt sich von der Idee, dem Auftrag iiber die
Entwicklung und Fertigung, die Auslieferung eines Produktes an den Endkunden bis
hin zum Recycling, einschliefSlich der damit verbundenen Dienstleistungen /...].“
(BITKOM ET AL. 2015, S. 8)

Ausgehend von den Definitionen besitzt Industrie 4.0 drei {ibergeordnete Wesensmerk-

male, die Einfluss auf die Prozesse eines Unternehmens ausiiben (GILCHRIST 2016, S. 199,

WANGET AL. 2016, S. 5 £.). Sie bestehen aus dem End-to-End-Engineering sowie der verti-

kalen und der horizontalen Integration und werden nachstehend definiert:

o Vertikale Integration: Die vertikale Integration beschreibt die barrierefreie

Verkniipfung unterschiedlicher hierarchischer IT-Systemebenen, beispielsweise der
ERP-Systemebene (Enterprise Ressource Planning), der PLM-Systemebene (Product-
Lifecycle-Management) oder der MES-Ebene (Manufacturing Execution System),
iber geeignete Schnittstellen (WEYER ET AL. 2015, S. 581, SONY 2018, S. 419).
Horizontale Integration: Die horizontale Integration beschreibt den Datenaustausch
von Unternehmen innerhalb der Wertschopfungskette, um die Zusammenarbeit
zwischen den Unternehmen zu stirken (FOIDL & FELDERER 2016, S. 5).
End-to-End-Engineering: Das End-to-End-Engineering erméglicht durch den Einsatz
geeigneter Software-Applikationen die Generierung kundenindividueller Produkte

und Dienstleistungen (STOCK & SELIGER 2016 S. 537, WANG ET AL. 2016, S. 2).

Smart Factory

Wie eingangs aufgefiihrt, ist der Begriff Smart Factory eng mit Industrie 4.0 verkniipft. Im

Zuge dieser Arbeit wird eine Smart Factory den Erkenntnissen von OSTERRIEDER ET AL.

(2020) folgend als zentrales Element von Industrie 4.0 verstanden. Dabei ldsst sich eine

Smart Factory laut KAGERMANNET AL. (2013) folgendermafien definieren:
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»/Ein] einzelnes oder [ein]/Verbund von Unternehmen, das/der IKT zur Produktent-
wicklung, zum Engineering des Produktionssystems, zur Produktion, Logistik und
Koordination der Schnittstellen zu den Kunden nutzt, um flexibler auf Anfragen rea-
gleren zu kénnen. Die Smart Factory beherrscht Komplexitdt, ist weniger stéranfillig
und steigert die Fffizienz in der Produktion. In der Smart Factory kommunizieren
Menschen, Maschinen und Ressourcen selbstverstindlich miteinander wie in einem

sozialen Netzwerk. “(KAGERMANN ET AL. 2013, S. 87)
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Erginzend zur aufgefiithrten Definition ist eine Smart Factory gemiff HUBER (2016, S. 8)
durch eine wandlungsfihige Anpassung der Produktionskapazititen, dezentrale Steue-
rungseinheiten, den effizienten Ressourceneinsatz sowie eine vertikale und horizontale In-
tegration von Wertschopfungsprozessen gekennzeichnet. Diese gilt es durch den Einsatz

von Industrie-4.0-Technologien zu erreichen.
Cyber-physisches Produktionssystem

Neben der Definition und Eingrenzung der Begriffe Industrie 4.0 sowie Smart Factory soll
abschlieffend die Terminologie eines cyber-physischen Produktionssystems néher spezi-
fiziert werden. BAGHERI ET AL. (2015, 1622 £.) folgend ist ein CPPS in die Produktionsland-
schaft eingebettet und ibernimmt die Koordination zwischen realen Infrastrukturobjekten
und integrierten IT-Systemen. Hierzu verweisen LEE ET AL. (2015, S. 19) auf zwei zentrale

funktionale Anforderungen, denen jedes CPPS gerecht werden soll:

1. Die Systemstruktur sollte einen hohen Vernetzungsgrad sowie die Echtzeitfihigkeit
und Moglichkeit zu Informationsriickmeldungen der digitalen Systeme sicherstellen.
2. Die physische Infrastruktur sollte durch eine intelligente, leistungsfiahige Datenver-

arbeitung unterstiitzt werden, die die Fahigkeit zur Entscheidungsfindung besitzt.
Gemafd LEE (2008) ist ein cyber-physisches Produktionssystem wie folgt definiert:

»[-..] Integration von softwarebasierter Rechenleistung mit physischen Prozessen.
Eingebettete IT- und Netzwerksysteme tiberwachen und steuern die physische Pro-
zessgestaltung mittels Riickkopplungsschleifen, bei denen physische Prozesse die Be-
rechnungen beeinflussen und umgekehrt. “(LEE 2008, S. 1)

Erginzend zu LEE (2008, S.1) publizierten die Autoren KAGERMANN ET AL. (2013)

nachfolgende Definition, die das Verstindnis des weiteren Verlaufs dieser Arbeit prigt.

»/Cyber-physische Produktionssysteme umfassen] eingebettete Systeme, Produkti-
ons-, Logistik-, Engineering-, Koordinations- und Managementprozesse sowie Inter-
netdienste, die mittels Sensoren unmittelbar physikalische Daten erfassen und mittels
Aktoren auf physikalische Vorginge einwirken, mittels digitaler Netze untereinander
verbunden sind, weltweit verfiighare Daten und Dienste nutzen und iiber multimo-

dale Mensch-Maschine-Schnittstellen verfiigen. “(KAGERMANN ET AL. 2013, S. 84)

Basierend auf den fiir die vorliegende Arbeit leitenden Begriffsdefinitionen und Wesens-
merkmalen von Industrie 4.0, Smart Factory und cyber-physischen Produktionssystemen
werden im nachfolgenden Abschnitt die {ibergeordneten Haupttechnologiefelder von

Industrie 4.0 vorgestellt.
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2.2.2 Technologiefelder von Industrie 4.0

Fiir eine erfolgreiche digitale Industrie-4.0-Transformation ist den Autor*innen BARTODZIE]
(2017, S.35) und HORVAT ET AL. (2018, S.421) folgend die Weiterentwicklung der
Produktionsstrukturen hin zu einem offenen Okosystem notwendig, das die Vernetzung
verschiedener Technologiefelder erlaubt. SALKIN ET AL. (2018, 7 ff.) und RUBMANN ET AL.
(2015, S. 3) listen dazu neun zentrale Technologiefelder auf, die im Verbund eine Industrie-
4.0-Transformation ermdglichen. Nach RUBMANN ET AL. (2015, S.3) bestehen die
Technologiefelder aus autonomen Robotern, der Simulation, der horizontalen und
vertikalen Integration, der Cyber-Security, der Cloud-Nutzung, dem Internet der Dinge,
der additiven Fertigung, Big Data und Analytics sowie Augmented Reality (AR). In der
nachfolgenden Abbildung 2-3 wird Augmented Reality in das Technologiefeld der
Assistenzsysteme gruppiert, da es diesem als Einzeltechnologie zuordenbar ist (QUANDT ET
AL. 2019, S.921). LICHTBLAU ET AL. (2015, S. 21 £.) nennen vergleichbare Grundbausteine an
Technologiefeldern und strukturieren diese in drei {ibergeordnete Bereiche. Dieser
Systematisierung folgend und mit Verweis auf die durchgefiihrte Strukturierung der
Industrie-4.0-Technologien in Abschnitt 5.1 werden die Technologiefelder den Bereichen

Smart Data, Smart Systems und Smart Operations zugeteilt (siehe Abbildung 2-3).
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Abbildung 2-3: Ubersicht der Industrie-4.0-Technologiefelder in Anlehnung an RURMANN ET AL. (2015, S. 3)
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Big Data und Analytics: Das Big-Data- und Analytics-Technologiefeld dient dazu, die an-
wachsende Menge an Produktionsdaten, die durch verschiedene Quellen wie den Maschi-
nenpark, die Prozesssensoren oder die Prozesssteuerung generiert werden, in Echtzeit
verarbeiten zu konnen (RURBMANN ET AL. 2015, S.2, BLANCHET ET AL.2014, 8 f.).
Charakterisiert wird Big Data durch die nachstehend aufgefiihrten vier Vs:

1. Volume: bezieht sich auf die grofden Datenmengen

2. Variety: bezieht sich auf die Vielfalt der Daten

3. Velocity: bezieht sich auf die Geschwindigkeit der Datenerzeugung

4. Veracity: bezieht sich auf die Unsicherheit der Daten und Datenqualitit

In Kombination mit Analytics-Verfahren und den daraus abgeleiteten Erkenntnissen soll
Big Data zu Wettbewerbsvorteilen fithren (BITKOM 2014, WITKOWSKI 2017, S. 768, CEN-
GIZET AL. 2021, S. 74 £.). Dazu werden aus den Daten durch tiefgehende Analysen Informa-
tionen gewonnen. Anwendung finden beispielsweise Deep-Learning- oder Machine-
Learning-Ansdtze, um Zusammenhidnge aus den komplexen Datensitzen und -strukturen

abzuleiten und Riickschliisse auf zukiinftiges Verhalten zu ziehen (PISTORIUS 2020, S. 28).

Assistenzsysteme: Als Assistenzsysteme werden Systeme bezeichnet, die Mitarbeitende bei
der Ausfithrung von Arbeitsschritten unterstiitzen. Die Unterstiitzung erfolgt sowohl auf
kognitiver Ebene im Bereich der Wahrnehmung oder Entscheidung als auch auf physischer
Ebene (REINHART 2017, S. 57). Assistenzsysteme nehmen aufgrund der steigenden Komple-
xitdt von Produktionstitigkeiten eine tragende Rolle in der Produktion ein (BARIG & BAL-
ZEREIT 2019). Die operativ Mitarbeitenden konnen beispielsweise bei der Kommissionie-
rung durch tragbare Elektroniklésungen oder in der Produktion durch personenindividu-
elle Arbeitsanweisungen bzw. iiber kollaborative Robotersysteme unterstiitzt werden
(HUBER 2016, 78 ff.). Die kollaborativen Roboter sollen die Mitarbeitenden bei der Ausfiih-
rung von physischen Routinetdtigkeiten entlasten und kiinftig steuernde und tiberwa-
chende Titigkeiten iibernehmen. Das Ziel der Mensch-Maschine-Interaktion ist eine be-
darfsgerechte Steuerung oder Konfiguration beispielsweise eines Robotersystems (BAUERN-
HANSL ET AL. 2014, S. 451 ff.). Die mobilen Elektroniklésungen zielen im Verbund mit
Losungen der kiinstlichen Intelligenz (KI) auf eine Verbesserung der Entscheidungsqualitit
der Mitarbeitenden durch einen echtzeitfihigen und ortsunabhingigen Zugriff auf

Informationen und Applikationen ab (MASAK 2009, S. 115, HARWARDT ET AL. 2020, S. 341).

Autonome Roboter: Wihrend Roboter in der Fertigung bereits komplexe, repetitive oder
fiir Mitarbeitende gefdhrliche Aufgaben {ibernehmen, werden sie kiinftig auch unterein-
ander sowie mit ihrem Umfeld und dem Menschen interagieren (RURMANN ET AL. 2015,
S. 2). Einzelne Roboterzellen werden folglich dazu befdhigt, Aufgabenschritte autonom zu

planen, indem sie mit einem virtuellen Abbild des Produktes verbunden werden, das alle
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notwendigen Informationen zur Verfiigung stellt (MICHNIEWICZ & REINHART 2016, S. 175).
KAMARUL BAHRIN ET AL. (2016, S. 138) erwarten, dass autonome Roboter die anfallenden
Aufgaben im Vergleich zum Menschen priziser und intelligenter erledigen und dabei

Flexibilitét, Sicherheit, Vielseitigkeit und kollaboratives Arbeiten gewihrleisten.

Simulation: Durch die virtuelle Abbildung existenter Vorgénge ermdglichen Simulations-
modelle, vielfiltige Systemeinflussgréfden und komplexe Sachverhalte vor der realen An-
wendung zu erproben, zu analysieren und in Echtzeit zu iberwachen (RESCHKE 2016, S.
84). Beispielsweise lassen sich Maschineneinstellungen vor einem Werkzeugwechsel auf
diese Weise validieren und dadurch kann unnétigen Maschinenstillstandszeiten vorge-
beugt werden (RUBMANN ET AL. 2015, S. 3). Weiterhin ergeben sich Anwendungsoptionen
in der priaventiven Erprobung von Prozessen zur Analyse der Prozessrobustheit oder po-
tenzieller Verbesserungsmoglichkeiten (TIDEMAN ET AL. 2008, S. 196 ff.). So kénnen Her-
steller Stillstands- und Anderungszeiten verringern und gleichzeitig die Produktionsquali-
tét steigern (RUBMANN ET AL. 2015, S. 3, SIMONS ET AL. 2017, S. 83). KUHN (2017, S. 441) und
PISTORIUS (2020, S. 41) fiihren als weitere Vorteile kiirzere Entwicklungszeiten neuer Pro-
dukte, eine erhohte Transparenz oder die Moglichkeit der Verbesserung von Produktions-

strukturen auf.

Horizontale und vertikale Integration: Als zentrales Wesensmerkmal bei der Einfithrung
von Industrie 4.0 gilt, wie in Abschnitt 2.1.1 aufgefiihrt, die horizontale und vertikale
Integration des Produktionsnetzwerks (WANG ET AL. 2016, S. 6). Die vertikale Integration
koppelt hierarchische Systemebenen wie das ERP-System, das PLM-System oder das MES
iiber geeignete Schnittstellen barrierefrei miteinander, sodass ein ungehinderter Datenfluss
tiber die Ebenen moglich wird (HUBER 2016, S. 73 £.). Bei der horizontalen Integration steht
die Verbindung unterschiedlicher IT-Systeme iiber diverse Geschiftsprozesse entlang der
gesamten Wertschopfungskette im Vordergrund (SONY 2018, S. 419, WANG ET AL. 2016, S.
6). Durch die unternehmensiibergreifende Vernetzung entsteht eine resiliente Wert-
schopfungskette, die sich durch ein herstelleriibergreifendes, flexibles Entwicklungs- und
Produktionsnetzwerk auszeichnet (PISTORIUS 2020, S. 11, RURMANN ET AL. 2015, S. 3,
SIEPMANN & GRAEF 2016, S. 38).

Internet der Dinge: GIUSTO ET AL. (2010, S. V) beschreiben das IoT als ,,[...] eine Vielzahl
von ,Dingen‘ oder ,Objekten’, wie z. B. Radio-Frequency-Identification (RFID), Sensoren,
Aktoren, Mobiltelefone, die durch einzigartige Adressierungsschemata in der Lage sind,
miteinander zu interagieren und mit ihren benachbarten ,intelligenten’ Komponenten
zusammenzuarbeiten, um gemeinsame Ziele zu erreichen®. Das Internet der Dinge im
industriellen Kontext wird als industrielles Internet der Dinge (IIoT) bezeichnet. PISTORIUS
(2020, S. 9) und KAGERMANNET AL. (2013, S. 85) verstehen unter IIoT die Verkniipfung von
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physischen Objekten mit der virtuellen Welt. Das beliebig erweiterbare IIoT bietet die
Moglichkeit, reale Gegenstinde und Akteure in das universale digitale Netzwerk zu integ-
rieren (STEVEN 2019, S. 77). Alle iiber das IIoT kommunizierenden Objekte sind in der Lage,
selbststindig mit anderen Teilnehmenden zu interagieren und somit eine leistungsfahige

und intelligente Prozesssteuerung zu ermoglichen (RUBMANNET AL. 2015, S. 4).

Cyber-Security: Simultan zur Steigerung der Konnektivitit und zur Erh6hung des Kommu-
nikationsvolumens im Verlaufe der Implementierung von Industrie-4.0-Technologien in
Unternehmen steigt die Bedrohung durch Cyber-Angriffe. Dies erfordert einen zunehmen-
den Schutz von Produktionslinien und kritischen Industriesystemen (RURMANNET AL. 2015,
S. 4). Unternehmen tragen dieser steigenden Gefahr durch zuverlédssige Kommunikations-
kanile, ein praventives Management der Zugangsdaten, die Sicherung von Soft- und Hard-
waresystemen, Block-Chain-Ansitze oder den Datenschutz Rechnung (PISTORIUS 2020,
S. 69). Gemafs HUBER (2016, S. 65 f.) sollten hierbei produktionstechnische Softwaresys-
teme, (Entwicklungs-)Daten, Cloud-Nutzungen und mobile Losungen besonders sorgsam

und umfassend geschiitzt werden.

Cloud-Nutzung: Die Autoren MELL UND GRANCE (2011, S. 2) identifizieren die Cloud-Nut-
zung als grundlegende Technologie fiir die erfolgreiche und nachhaltige Implementierung
von Industrie 4.0. Dieses Haupttechnologiefeld ermdglicht es, die Computersysteme zu ver-
netzen und Rechenkapazititen bedarfsgerecht iiber einen externen Server zur Verfiigung
zu stellen (LANDHERR ET AL. 2016, S. 28). Im Kontext der Cloud-Technologie wird zwischen
den Modellen der Infrastructure as a Service, der Platform as a Service sowie der Software
as a Service unterschieden (BAUERNHANSL ET AL. 2014, S. 587, STRADI-GRANADOS 2020, S. 1).
Die Unternehmen profitieren bei jedem der Modelle von skalierbaren externen IT-Leistun-
gen, die ressourceneffiziente Produktionsvorginge sicherstellen (SALKIN ET AL. 2018, S. 9,
THAMES & SCHAEFER 2017, S. 9 ff.). Insbesondere die Moglichkeit, Daten von Produkten
und Werkzeugmaschinen zentral und echtzeitfihig in einer Cloud auszuwerten und zu
speichern und so eine orts-, zeit- und gerdteunabhingige Datenverfiigbarkeit zu ermogli-
chen, ist fiir Unternehmen ein entscheidender Vorteil (RURBMANN ET AL. 2015, S. 4,
BAUERNHANSL ET AL. 2014, S. 402).

Additive Fertigung: Gemafs HUBER (2016, S. 33) ist die additive Fertigung ,die Erzeugung
eines Bauteils {iber das schichtweise Hinzufiigen des Werkstoffes im Gegensatz zu klassi-
schen subtraktiven Verfahren (Bohren, Frisen, Drehen ...)“. Somit automatisieren diese
Fertigungsverfahren das Schichtbauprinzip und generieren in nacheinander aufgetragenen
Einzelschichten die gewiinschte dreidimensionale Endgeometrie (SALKIN ET AL. 2018, S. 8
f., GEBHARDT 2016, S. 2). Diese Verfahren ermoglichen folglich die Herstellung geometrisch
komplexer und funktionsoptimierter Bauteile (GIBSON ET AL.2021, S. V). Da additive
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Fertigungsverfahren dreidimensionale CAD-Daten automatisiert in ein physisches Bauteil
transferieren, treten laut FASTERMANN (2016, S. 1 ff.) Personen zugleich als Entwickler und
Hersteller auf, womit sich die Produktentwicklungszeiten von Musterteilen verkiirzen
(GEBHARDT 2016, S. 3 ff.).

Den neun Industrie-4.0-Technologiefeldern konnen weitere Technologien zugeordnet
werden. Diese werden im Rahmen dieser Arbeit in Losungsbaustein 1 in Abschnitt 5.1

ausgewihlt, strukturiert und spezifiziert.

2.3 Lean4.0

In den beiden vorangegangenen Abschnitten wurde der zugrunde liegende wissenschafts-
theoretische Referenzrahmen fiir Lean Production (siehe Abschnitt 2.1) und Industrie 4.0
(siehe Abschnitt 2.2) vermittelt. Die Kombination beider Paradigmen wird durch den
Begriff Lean 4.0 geprigt (MAYR ET AL. 2018, S. 622). Im Folgenden soll die Wirkbeziehung
von Lean Production und Industrie 4.0 betrachtet werden. Dazu wird zunidchst in Ab-
schnitt 2.3.1 der Begriff Lean 4.0 definiert und es werden die Grundlagen vermittelt, um
darauf aufbauend in Abschnitt 2.3.2 die Wechselwirkungen von Lean Production und In-

dustrie 4.0 anhand der Erkenntnisse aus der Wissenschaft aufzuzeigen.

2.3.1 Begriffsdefinition und Grundlagen von Lean 4.0

Die Einfithrung von Lean Production und Industrie 4.0 im wechselseitigen Verbund wird
in der Wissenschaft gemafs MAYR ET AL. (2018, S. 623) als ,Lean 4.0%, ,,Smart-Lean-Manu-
facturing” oder ,Lean-Industry-4.0“ bezeichnet. Diese Begriffe stehen fiir ein intelligentes
und gleichermafien schlankes Produktionssystem, das durch die Kombination von Lean-
Methoden und Industrie-4.0-Technologien entsteht (METTERNICHET AL. 2018, S. 11, RAMA-
DAN & SALAH 2019, S. 175). Durch die Wechselwirkungen beider Paradigmen ergeben sich
KUPPER ET AL. (2017, S. 10) zufolge signifikante Kosteneinsparpotenziale fiir Unternehmen,
hervorgerufen durch eine holistische Lean-4.0-Transformation. Analog dazu zeigt eine Stu-
die des Fraunhofer-Instituts fiir System- und Innovationsforschung, dass sich mit steigender
Lean-4.0-Orientierung der Unternehmen auch die betriebliche Performance, gemessen an

der Wertschopfung je Mitarbeitenden, erh6ht (LERCHET AL. 2021, S. 10).

Nach DOMBROWSKI UND MIELKE (2015, S. 3) sind Produktionssysteme nicht allein auf tech-
nische Fertigungsmittel zu reduzieren, sondern bestehen aus den Wirkbeziehungen von
Technik, Organisation und Mensch in der Produktion. Dabei nehmen Transformationspro-

zesse Einfluss auf funktionale, organisationale sowie technologische Aspekte des
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Produktionssystems (ALTER 2003, S. 368). Eine Vernachlissigung einer dieser Dimensionen
oder ihrer Schnittstellen kann zum Scheitern des Transformationsprozesses fithren (VEILE
ET AL. 2020, S. 979). Die Implementierung von Lean 4.0 in der Produktion stellt dabei einen
ganzheitlichen Anderungsprozess im Unternehmen dar und betrifft gemidf8 RITTBERGER
UND SCHNEIDER (2018, S. 1) alle Dimensionen eines Produktionssystems, den Menschen, die
Technik und die Organisation (REINHART 2017, S. 54 ff.). Die nachstehende Abbildung 2-4
zeigt das Mensch-Technik-Organisation-Modell (MTO-Modell), verbindet dessen
Elemente mit den Ansétzen von Lean Production und Industrie 4.0 und verdeutlicht deren

Potenziale.

Lean Production

Mensch Organisation Potenziale durch einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess:
Lernende Organisation

(-\ / * Agile Organisation
\_/ iua
fa=aN @

Technik

Potenziale durch Assistenzsysteme und cyber-physische Systeme:
Gestaltung von menschzentrierten Technologien
Neugestaltung von Prozessen und Kommunikation

Abbildung 2-4: Lean 4.0 im MTO-Modell in Anlehnung an RITTBERGER UND SCHNEIDER (2018, S. 1)

Die in Abbildung 2-4 dargestellte Einteilung der zwei Produktionsparadigmen gemafd dem
MTO-Modell weist auf deren positive Korrelation hin. So handelt es sich bei Lean
Production um einen mehrheitlich mensch- und organisationszentrierten Ansatz, der
durch eine Kultur der kontinuierlichen Verbesserung sowie eine wertschopfungs-
orientierte, unternehmensiibergreifende Prozessausrichtung gepragt ist (LIKER 1998 S. IX).
Industrie 4.0 hingegen adressiert primér technologische Handlungsfelder (siehe Abschnitt
2.2). Erst die Verschrinkung beider Paradigmen erméglicht die Beriicksichtigung aller

Dimensionen des MTO-Modells und somit eine ganzheitliche Verbesserung.

Im Rahmen dieser Arbeit wird Lean 4.0 als synergetische Kombination der beiden
komplementdr wirkenden Produktionsparadigmen Lean Production und Industrie 4.0
verstanden, bei denen eine weitgehende Zielkongruenz vorherrscht. Diese basiert auf den
gemeinsamen Zielen der Produktivitits- und Flexibilitdtssteigerung (FRANK 2014, S. 17 ff.).
Auch RORLER UND HASCHEMI (2017, S. 702) identifizieren acht gemeinsame Werttreiber,
die mithilfe unterschiedlicher, komplementir wirkender Handlungsfelder adressiert
werden. Um die Wirkverkniipfungen beider Produktionsparadigmen zu vergleichen,

werden in nachfolgender Abbildung 2-5 deren Merkmale und Merkmalsausprigungen
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basierend auf den Arbeiten von METTERNICH ET AL. (2017) sowie BUSCHER UND BOGER (2017)

aufgefiihrt und gegeniibergestellt.

Ansatz nach
MTO-Modell

Philosophie

Fundament

Steuerungsprinzip

Verbesserungsprinzip

Informationsbeschaffung

Einfluss auf Zielgrofle
Qualitat

Einfluss auf ZielgréRRe
Zeit

Einfluss auf Zielgrof3e
Kosten

Einfluss auf Zielgrof3e
Flexibilitat

Einfluss auf Zielgrof3e
soziale Nachhaltigkeit

v? Einfluss auf ZielgréRe
dkologische Nachhaltigkeit

Lean Production

Ganzheitlich
Fokus: Mensch und Organisation

Respekt, Problemlésung,
Mitarbeitendenentwicklung

Stabilitat, Standardisierung

Dezentral (FlieRprinzip, Kanban)

Reaktiv im Tagesgeschéft durch
Mitarbeitende

Aktueller Ort, aktuelles Material
(,gemba gembutsu®)

Eigenverantwortliche Prozess-
kontrolle, Null-Fehler-Zielsetzung

Transparenz,
Reduktion der Durchlaufzeit

A A A A A h KA h

Vermeidung von Verschwendung,
Integration der Wertschdpfungskette Yy

Reduktion von Bestanden und Bildung
kleiner LosgréRen Yy

Respekt vor dem Menschen und
Mitarbeitendenentwicklung Yy

Reduktion von Bestanden und der
Losgrofen Yy

Ganzheitlich
Fokus: Technologie

Machbarkeit, (Selbst-)Optimierung

Vernetzung, Adaptivitat

Dezentral, dynamisch,
situationsabhangig

Selbstoptimierung, Pradiktion

Situationsabhéangige Datenaufbereitung,
Echtzeitféahigkeit

Qualitatsdaten in Echtzeit,
Null-Fehler-Zielsetzung

Parallelisierung und beschleunigte
Entscheidungsfindung

Neue Erlospotenziale, skalierbare
Automatisierungskosten

Vernetzung, Datenaustausch
und Datenanalyse

Befahigung der Mitarbeitenden durch
Technologien

Reduktion des Ressourcenverbrauchs
durch Produktivitat

Abbildung 2-5: Gegeniiberstellung der Grundmerkmale von Lean Production und Industrie 4.0 in Anlehnung
an METTERNICH ET AL. (2017) sowie BUSCHER UND BOGER (2017)

Als Merkmale werden in obiger Abbildung der Ansatz der Produktionsdominen basierend
auf dem MTO-Modell, die Philosophie, das

Verbesserungsprinzipien, die Art der Informationsbeschaffung sowie der Einfluss von Lean

Fundament, die Steuerungs- und
Production und Industrie 4.0 auf ausgewihlte Zielgrofien miteinander verglichen (die
Grundlagen sind in Abschnitt 2.4 vermittelt). Die konkreten Merkmalsauspragungen
ergeben sich aus den unter Abschnitt 2.1 und 2.2 aufgefithrten Wesensmerkmalen beider
Domaénen sowie aus den Erkenntnissen von METTERNICH ET AL. (2017) sowie BUSCHER UND
BOGER (2017). Dabei

Wesensmerkmalen weitgehend iiberein, wie der Vergleich der Steuerungsprinzipien oder

stimmen Lean Production und Industrie 4.0 in ihren

der Einfliisse auf die Zielgrofien verdeutlicht. Lediglich das zugrunde liegende Fundament

beider Ansitze unterscheidet sich, was zu einer ganzheitlichen Sichtweise von Lean 4.0
fithrt.
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2.3.2 Wechselwirkungen zwischen Lean Production und Industrie 4.0

Da es sich bei Lean 4.0 um einen jungen Forschungsbereich handelt, existieren in der Fach-
literatur vier verschiedene Perspektiven zu den gegenseitigen Wirkbeziehungen beider
Dominen (MAYRET AL. 2018, S. 623). Diese sollen im folgenden Abschnitt auf Basis von 40

wissenschaftlichen Fachbeitridgen (siehe Anhang A) dargelegt und beschrieben werden.

Lean Production als Wegbereiter fiir Industrie 4.0: In einem Teil der wissenschaftlichen
Publikationen wird Lean Production als Wegbereiter fiir Industrie 4.0 eingeordnet. So kann
Lean Production als bestimmender Ansatz die Grundvoraussetzung einer effizienten und
verschwendungsfreien Prozessgestaltung sicherstellen, um darauf basierend Industrie-4.0-
Technologien zu implementieren (BUER ET AL. 2018, S. 12 f., LEIRAS ET AL. 2019, S. 783).
METTERNICH ET AL. (2017, S. 348) fithren an, dass die Erfahrung aus einer Vielzahl von
Digitalisierungsprojekten von produzierenden Unternehmen zeigt, dass Industrie 4.0 nicht
ohne vorherige Sicherstellung stabiler Prozesse, unternehmensweiter Standards und grund-
legender Kenngrofien im Sinne von Lean Production umgesetzt werden kann. BIck (2014,
S. 46) erginzt, dass zwar ineffiziente Arbeitsabldufe ebenfalls digitalisierbar sind, dass diese
aber weiterhin von Ineffizienzen gepragt sein werden. Dadurch bleiben vorhandene Pro-
duktivitdtspotenziale ungenutzt und die Kosten fiir die Einfithrung von Industrie-4.0-Tech-
nologien steigen. Eine erfolgreiche Industrie-4.0-Implementierung setzt nach BICK (2014,
S. 46) eine umfassende Etablierung des Lean-Ansatzes voraus, was zu einer wirtschaftlichen
und nachhaltigen Einfithrung der Technologien fiihrt (HUBER 2016, S. 12 £.).

Industrie 4.0 als ein Treiber fiir Lean Production: Neben der obigen Sichtweise teilt eine
Vielzahl an wissenschaftlichen Beitridgen die Ansicht, dass Industrie 4.0 ein Treiber fiir
Lean Production ist. Insbesondere die durch Industrie 4.0 gesteigerte Transparenz und der
Zugang zu echtzeitfdhigen Daten kénnten Auswirkungen auf die Effizienz und Effektivitét
von Lean-Production-Methoden haben (MAGINNIS ET AL. 2019, S. 339). Die Basis dieser
Sichtweise besteht in der Verschrinkung beider Produktionsparadigmen und hebt die
technische Erweiterung von beispielsweise Just-in-Time, Kanban oder Total Productive
Maintenance (TPM) hervor (MAYR ET AL. 2018, S. 623, VALAMEDE & AKKARI 2020, S. 856).
Folglich ist davon auszugehen, dass eine systematische Implementierung von Industrie-4.0-
Technologien die Lean-Production-Potenziale weiter starkt (SANDERS ET AL. 2016, S. 827),
da die bislang fehlende Aktualisierung von Informationen analoger Lean-Production-
Planungsansitze wie der Wertstromanalyse durch Industrie-4.0-Technologien beseitigt
wird (FRANK 2014, S. 18, METTERNICH ET AL. 2017, S. 347). Somit kann die Flexibilitit eines
schlanken Produktionssystems gesteigert und im Sinne der horizontalen Integration auf
Marktschwankungen unmittelbar reagiert werden (MAYR ET AL. 2018, S. 623, RUTTIMANN
& STOCKLI 2016, S. 499).
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Lean Production und Industrie 4.0 als gegenseitige Treiber: Die Kombination der beiden
zuvor aufgefiihrten Perspektiven reprasentiert die Mehrzahl der in den untersuchten wis-
senschaftlichen Beitrdgen vorzufindenden Ansichten (sieche Anhang A). Demzufolge
agieren Lean Production und Industrie 4.0 als gegenseitige Treiber, wobei positive Kor-
relationen zwischen den Methoden und Technologien beider Domidnen vorliegen (MAYR
ET AL. 2018, S. 623). Lean Production und Industrie 4.0 konnen somit parallel existieren und
sich gegenseitig unterstiitzen (MRUGALSKA & WYRWICKA 2017, S. 471). Gemafs DAVIES ET
AL. (2017, S. 1293 £.) ist Lean Production eine Grundlage und Vermittlungsbasis fiir die di-
gitale Transformation und Industrie 4.0 eine notwendige technologische Unterstiitzung der
schlanken Produktion. Eine gleichzeitige und aufeinander abgestimmte Implementierung
von Lean-Production-Methoden mit Industrie-4.0-Technologien hat laut SANDERS ET AL.
(2016, S.827) vorteilhafte Auswirkungen auf die Produktionsprozesse. Die Studien-
ergebnisse von TORTORELLA UND FETTERMANN (2018, S. 2984) bekriftigen diese Aussage und
zeigen signifikante Leistungssteigerungen bei produzierenden Unternehmen auf, die eine
simultane Umsetzung beider Produktionsdomdnen verfolgen. Nach METTERNICH ET AL.
(2017, S. 348) sollte allerdings die zeitgleiche Implementierung von Lean-Production-
Methoden und Industrie-4.0-Technologien detailliert und systemisch aufeinander

abgestimmt sein, um Synergiepotenziale sicherzustellen.

Lean Production und Industrie 4.0 im Widerspruch: Neben den vorangegangenen
Autor*innenmeinungen existiert ebenfalls die Ansicht, dass der Lean-Production- und der
Industrie-4.0-Ansatz zueinander im Widerspruch stehen konnten. Diesbeziiglich fithren
METTERNICH ET AL. (2017, S. 347 f.) aus, dass stabile, standardisierte und schlanke Prozesse
bei der Einfithrung von modernen Technologien durch komplexe selbststeuernde Systeme
ersetzt werden konnten. Ein Indiz fiir den Konflikt zwischen Lean Production und
Industrie 4.0 liefert MEIER (2017, S. 131) und sieht diesen in den unterschiedlichen An-
sitzen gemifs dem MTO-Modell der beiden Doménen (siehe Abbildung 2-5).

Fiir eine unabhingige Koexistenz beider Paradigmen konnten keine Fachbeitrige
identifiziert werden. Da es sich bei Lean 4.0 um einen jungen Forschungsbereich handelt
und die Interdependenzen der Lean-Methoden und der Industrie-4.0-Technologien bislang
nicht umfassend analysiert wurden, existiert keine einheitlich anerkannte Sichtweise auf
das Zusammenwirken beider Doménen (EJSMONT ET AL. 2020, S. 21). Allerdings wird in der
Mehrzahl der untersuchten Beitridge die Meinung vertreten, dass Lean Production und
Industrie 4.0 komplementire Ansitze sind, die durch eine systematische Verschrinkung
signifikante Synergiepotenziale bergen (siehe Anhang A). Diese Ansicht prigt die
Zielsetzung und Motivation der vorliegenden Arbeit und soll im Zuge der Interdepen-

denzanalysen tiefgehend erforscht werden (siehe Kapitel 5).
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2.4 Produktionsrelevante Zielgrofien

In diesem Unterkapitel werden die fiir die vorliegende Arbeit notwendigen Grundlagen zu
produktionsrelevanten Zielgréfien vermittelt. Den Autor*innen DOMBROWSKI ET AL. (2018,
S. 108) und GOTTMANN (2019, S. 25) folgend, sollen Lean-Production- und Industrie-4.0-
Verbesserungsprojekte stets einen Beitrag zur Erreichung der Unternehmensziele leisten.
Ausgehend von der Vision eines Unternehmens kénnen die strategischen Unternehmens-
ziele festgelegt und daraus entsprechende Leistungsmafinahmen abgeleitet werden (BITITCI
ET AL. 1997, S. 524). Dies erfordert ein grundlegendes Verstindnis der Wechselwirkungen
zwischen Unternehmenszielen und den operativen Entscheidungen (MICHAELI 2017, S. 25).
Um die Auswirkung der Implementierung von Lean-Production-Methoden und Industrie-
4.0-Technologien in der Produktion erfassen zu kénnen, werden in diesem Abschnitt die

Begriffe und Grundlagen ausgewihlter produktionsrelevanter Zielgrofien vorgestellt.

2.4.1 Begriffsdefinition und Grundlagen von Zielgrofsen

Gemif! den Ausfithrungen von GLADEN (2014, S. 30) werden die durch Kennzahlen be-
schriebenen Ziele als Zielgrofien bezeichnet. Fiir ein umfassendes Verstindnis soll daher
zundchst die Terminologie der Kennzahlen spezifiziert werden, ehe auf die Begriffsdefini-
tion der Zielgrofien eingegangen wird. DIETRICH ET AL. (2007, S. 12) merken in diesem Zu-
sammenhang an, dass in der Literatur diverse Definitionen zum Begriff der Kennzahlen
existieren. Im Folgenden sind daher zwei unterschiedliche Begriffsdefinitionen fiir Kenn-
zahlen aufgefiihrt, die das dieser Arbeit zugrunde liegende Verstindnis priagen. AICHELE
(1997, S. 73) beschreibt Kennzahlen als ,Maf3stabswerte fiir den innerbetrieblichen [...]
und den zwischenbetrieblichen [...] Vergleich®, die ,in einem leicht fassbaren Zahlenaus-
druck verschiedene Gréfien in ein sinnvolles Verhiltnis zueinander” setzen. Ergidnzend
definieren WEBER UND SCHAFFER (2016, S. 177) Kennzahlen als ,,quantitative Daten, die als
bewusste Verdichtung der komplexen Realitit iiber zahlenmifdig erfassbare betriebs-
wirtschaftliche Sachverhalte informieren sollen“. Folglich stellen Kennzahlen eine
geeignete Moglichkeit dar, um aggregierte produktionsrelevante Daten und Indikatoren als
Mess- und Fiithrungsinstrument fiir die Umsetzung der Produktionsstrategien oder -
prozesse zu verwenden (GOTTMANN 2019, S. 39). In der Fachliteratur finden die Bezeich-
nungen Kennziffer, Kenngrofie, Branchenkennzahl, Maf3- oder Verhiltniszahl synonym
Verwendung fiir den Begriff der Kennzahl. Dabei dienen Kennzahlen der Bewertung von
Zielgrofien (GLADEN 2014, S. 30, DIETRICH ET AL. 2007, S. 8).

Fiir die Produktion existieren je nach Unternehmensvision verschiedene Zielgrofien, die in

ihrem Zusammenwirken fiir den Unternehmenserfolg relevant sind (GOTTMANN 2019,
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S. 148). Gemein haben produzierende Unternehmen, dass sie in einem Spannungsfeld, dem
,magischen Dreieck’, bestehend aus den Zielgréflen Zeit, Kosten und Qualitit agieren (AT-
KINSON 1999, S. 338). Zwischen diesen Zielgrdfien liegen teils konkurrierende Wirkbezie-
hungen vor (BERTAGNOLLI 2018, S. 308 ff.). Somit gilt es, im Zuge einer anvisierten Reduk-
tion der Kosten gleichzeitig die Dimensionen Zeit und Qualitdt zielorientiert zu steuern,
um alle Zielgrofien zu verbessern (LAY 1997, S. 242). Die aufgefiihrten Zielgrofien stellen
nach MERL (2016, S. 105) zentrale Wettbewerbsfaktoren eines Unternehmens dar, die um
die Zielgrofie Flexibilitdt erweitert werden miissen. Neben den bisher genannten Zielgro-
Ben gewinnt das Thema Nachhaltigkeit in Unternehmen an Bedeutung (PARIDA & WIN-
CENT 2019, S. 3). Der Begriff Nachhaltigkeit ist eng verkniipft mit dem Konzept der Triple-
Bottom-Line, das eine nachhaltige Entwicklung als das gleichzeitige und gleichberechtigte
Umsetzen von Okologischen, sozialen und 6konomischen Zielen beschreibt (STEVEN &
KLUNDER 2018, S. 207). Im Rahmen dieser Arbeit wird die 6konomische Nachhaltigkeit der
Zielgrofie Kosten zugeordnet. Die fiir diese Forschungsarbeit relevanten Zielgréfien sind in
Abbildung 2-6 in Anlehnung an LIEBRECHT (2020, S. 13) aufgefiihrt.

1N\ Zeit Die Dimension Zeit zielt auf die Reduktion der Durchlaufzeiten ab, sodass die verein-
Q barten Liefertermine eingehalten und Lieferzeiten reduziert werden kénnen.

E_ ﬁ Yo Die Dimension Kosten zielt auf eine 6konomisch nachhaltige Reduktion der Produktions-
CFJ] kosten ab, um die langfristige Wettbewerbsféhigkeit des Unternehmens zu sichern.

{{? Qualitit Die Dimension Qualitat zielt auf die Sicherstellung der geforderten Prozessqualitéat und
[ ] -stabilitat ab, indem Prozesse ohne unzulassige Abweichungen durchgefuhrt werden.
1 Die Dimension Flexibilitat zielt auf die Mdglichkeit ab, die Produktionsprozesse innerhalb
Flexibilitat vordefinierter Zustéande und ohne zeitliche oder finanzielle Aufwande an wechselnde
Gegebenheiten anpassen zu kdnnen.

7 soziale Die Dimension soziale Nachhaltigkeit zielt auf die Vermeidung von Arbeitsunféllen und
e Nachhaltigkeit die Verbesserung der Arbeitsbedingungen fiir die Mitarbeitenden ab.
74 okologische Die Dimension 6kologische Nachhaltigkeit zielt auf die Reduktion von Verschwendungen

Nachhaltigkeit in den Prozessen ab, um einen unnétigen Ressourcenverbrauch zu vermeiden.

Abbildung 2-6: Produktionsrelevante Zielgréfien in Anlehnung an LIEBRECHT (2020, S. 13)

2.4.2 Auswahl produktionsrelevanter Zielgréfien

Auf Grundlage der im vorherigen Abschnitt eingefithrten Begriffsdefinitionen werden
nachfolgend die Zielgrofien Zeit, Kosten, Qualitdt, Flexibilitit sowie soziale und 6kologi-
sche Nachhaltigkeit spezifiziert. Zudem wird die Dimension der 6konomischen Nachhal-

tigkeit vorgestellt, die unter der Zielgrofde Kosten subsumiert wird.
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Zeit: Die Zielgrofse Zeit wird im Verlauf dieser Arbeit mit der Durchlaufzeit gleichgesetzt.
Die Durchlaufzeit ist nach HADELER UND WINTER (2000, S. 788) als Zeitspanne definiert,
»die bei der Produktion eines Gutes zwischen dem Beginn des ersten Arbeitsvorganges und
dem Abschluss des letzten Arbeitsvorganges verstreicht“. Die Reduktion von zeitlichen
Verzogerungen im Produktionsprozess zielt darauf ab, die Durchlaufzeit und somit die Lie-
ferzeit fiir die Kundschaft zu minimieren, was zu einer erhohten Kundenzufriedenheit
fithrt (KLETTI & SCHUMACHER 2015, S. 165). Sowohl durch die Einfithrung von Lean-Me-
thoden als auch durch die Implementierung von Industrie-4.0-Technologien ist mit einer
Verkiirzung der Durchlaufzeit zu rechnen, da diese eine Vermeidung bzw. Eliminierung

von Produktionsstorungen ermoglichen (TAKEDA 2013, S. 11, LIEBRECHT 2020, S. 14).

Kosten: Die Fokussierung auf die Produktionskosten als wesentliche Zielgrofie leitet sich
aus dem Lean-Production-Ansatz der retrograden Gewinnermittlung ab (AULL 2012, S. 48).
Diese geht davon aus, dass in einem Kédufermarkt die Kundschaft den Endverkaufspreis vor-
gibt und der Unternehmensgewinn aus der Differenz zwischen Verkaufspreis und Kosten
resultiert. Folglich besteht bei diesem Ansatz lediglich die Moglichkeit, die Kosten zu re-
duzieren, um den Unternehmensgewinn zu erhdhen (SHINGO 1992, S. 44 ff.). Das Ziel der
Dimension Kosten besteht somit darin, die Produktionskosten zu reduzieren und die lang-

fristige Wettbewerbsfahigkeit zu sichern.

Qualitit: Erginzend zu den Zielgrofien Zeit und Kosten ist die Qualitdt eine weitere rele-
vante Unternehmenszielgrofie. Gemafd DIN 9000 ist Qualitdt als ,,Grad, in dem ein Satz
inhdrenter Merkmale eines Objekts Anforderungen erfiillt“, definiert. Dieser Definition
folgend gibt Qualitdt an, in welchem Maf$ ein Produkt den bestehenden Kundenanforde-
rungen entspricht. Dabei ist Qualitdt sowohl ein wesentlicher Faktor fiir die Kundenzufrie-
denheit als auch bei der Vermeidung von Nacharbeit aufgrund mangelhafter Erzeugnisse
(AULL 2012, S. 115). Das iibergeordnete Ziel dieser Dimension ist die Erfiillung der aus Kun-
densicht geforderten Prozessqualitit und -stabilitdt. Daher beschreibt das Kriterium Quali-
tit die Einhaltung der geforderten Prozessqualitdt, indem Produktionsprozesse ohne unzu-

lassige Abweichungen durchgefiihrt werden (LIEBRECHT 2020, S. 13).

Flexibilitdt: Nach LANZA ET AL. (2018, S. 9) fithrt Flexibilitit in Produktionsprozessen zu
einem signifikanten Wettbewerbsvorteil fiir Unternehmen. Je nach Betrachtungskontext
und Dimension existieren fiir Flexibilitit unterschiedliche Definitionen (SETHI &
SETHI 1990, S. 297). Im produktionstechnischen Kontext und in Anlehnung an MOLLER
(2008, S. 15) und LANZA ET AL. (2018, S. 9) wird Flexibilitdt als die Fahigkeit einer Fabrik
oder eines Unternehmens verstanden, sich ohne zeitliche und finanzielle Aufwéinde an
Veridnderungen innerhalb vordefinierter Zustinde anpassen zu konnen. Das Ziel von

Flexibilitdt, welches das Verstindnis dieser Arbeit prigt, ist die Befihigung eines
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Produktionssystems, damit dessen Produktionsprozesse innerhalb eines vorgedachten Rah-
mens und ohne zeitliche und finanzielle Aufwiande an wechselnde Gegebenheiten ange-
passt werden konnen (LIEBRECHT 2020, S. 15). Im Lean-Production-Kontext haben mehrere
Autor*innen Flexibilitét als zusdtzliche Dimension zum magischen Dreieck eingefiihrt, da
Lean-Production-Methoden wie Single Minute Exchange of Die (SMED) die Flexibilitét in
Form von verkiirzten Riistzeiten beeinflussen (GOTTMANN 2019, S. 160, DOMBROWSKI &
MIELKE 2015, S.275). Zudem tragen laut LIEBRECHT (2020, S. 15) Industrie-4.0-

Technologien wie Assistenzsysteme fiir Mitarbeitende zur Steigerung der Flexibilitdt bei.

Die World Commission on Environment and Development (dt. Weltkommission fiir Um-
welt und Entwicklung) definiert Nachhaltigkeit als eine Entwicklung, ,,[...] die die Bediirf-
nisse der Gegenwart befriedigt, ohne zu riskieren, dass kiinftige Generationen ihre eigenen
Bediirfnisse nicht erfiillen kénnen“ (BRUNDTLAND 1987, S. 15). Gemiff dem in Ab-
schnitt 2.4.1 erwdhnten Triple-Bottom-Line-Konzept (STEVEN 2019, S. 207), auch als Drei-
Saulen-Modell bezeichnet (OSRANEK 2017, S. 44), lassen sich die drei Dimensionen der
Nachhaltigkeit wie folgt charakterisieren:

Okonomische Nachhaltigkeit: Die 6konomische Nachhaltigkeit bildet die Basis fiir die wei-
teren Elemente der Triple-Bottom-Line und zielt auf eine langfristige Unternehmenssiche-
rung durch die Generierung von Wettbewerbsvorteilen ab (HAUFF 2021, S. 32). Als wesent-
liche Bestandteile der 6konomischen Nachhaltigkeit nennen VARELA ET AL. (2019, S. 1452)
die Senkung der Produktionskosten und die Erh6hung der Prozessperformance. DIAZ-REZA
ET AL. (2016, S. 1248) erwarten, dass sich durch die Einfithrung geeigneter Lean-Produc-
tion-Methoden die 6konomische Nachhaltigkeit bei produzierenden Unternehmen verbes-
sern ldsst. Dariiber hinaus beeinflussen Industrie-4.0-Technologien wie cyber-physische
Systeme oder die Nutzung der Cloud die 6konomische Nachhaltigkeit positiv, da durch
selbststeuernde Systeme die Produktionskosten reduziert werden koénnen (SOUSA JABBOUR
ET AL. 2018, S. 19 ff.). Im Zuge dieser Arbeit werden die Kriterien Kosten und 6konomische
Nachhaltigkeit zusammengefasst, da beide Zielgréfien die Sicherung des langfristigen Un-

ternehmenserfolgs durch die Reduktion der Produktionskosten anstreben.

Okologische Nachhaltigkeit: Die okologische Nachhaltigkeit beschreibt gemiff HAUFF
(2021, S. 32) den unternehmerischen Einfluss auf den Schutz und den Erhalt der Umwelt.
Dies erfordert eine systematische Verminderung ékologischer Belastungen und Risiken
durch die Unternehmen. Durch die Reduktion von Verschwendung in Produktionsprozes-
sen, beispielsweise in Form von Uberproduktion (siehe Abschnitt 2.1.2), kénnen Lean-Pro-
duction-Methoden und Industrie-4.0-Technologien dazu beitragen, einen unnétigen Ener-
gieverbrauch oder den Einsatz von Ressourcen zu reduzieren (SHROUF ET AL. 2014, S. 699).
Das primire Ziel der 6kologischen Nachhaltigkeit besteht im Rahmen dieser Arbeit in der
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Reduktion von Verschwendungen in Prozessen, um einen unnétigen Ressourcenverbrauch

zu vermeiden.

Soziale Nachhaltigkeit: Die Zielgrofie der sozialen Nachhaltigkeit beschreibt die Sozialver-
traglichkeit des unternehmerischen Handelns (HAUFF 2021, S. 170). GREGORI ET AL. (2017,
S. 437) merken in diesem Zusammenhang an, dass eine Fokussierung der Produktionspro-
zesse auf die Produktivitdt und Kostenminimierung nicht mehr ausreichend ist. Vielmehr
miissen damit neue soziale Nachhaltigkeitsaspekte verkniipft werden (RODRIGUES ET
AL. 2016, S. 425). Als wesentliches Kriterium wird dabei die Verbesserung der Arbeitsbe-
dingungen fiir die Mitarbeitenden angesehen, die beispielsweise durch kognitive oder phy-
sische Assistenzsysteme unterstiitzt werden konnen (TROPSCHUH ET AL. 2020, S. 265).
Zudem fithren VARELA ET AL. (2019, S. 1444) die Sicherheit der Arbeitnehmenden und die
Beteiligung der Mitarbeitenden an Entscheidungsprozessen auf. Im Verlauf dieser Arbeit
zielt das Kriterium soziale Nachhaltigkeit darauf ab, Arbeitsunfille zu vermeiden und die

Arbeitsbedingungen fiir die Mitarbeitenden zu verbessern.

2.5 Ablaufsimulation

Die Entwicklung einer allgemeingiiltigen und unternehmensindividuellen Implementie-
rungsstrategie fiir die Einfithrung von Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Tech-
nologien im Sinne von Lean 4.0 soll im Rahmen dieser Dissertation mithilfe eines System-
Dynamics-Modells erarbeitet werden. Der Begriff System Dynamics ist durch die For-
schungsarbeiten von FORRESTER (1961) geprigt, der den systemorientierten und computer-
gestiitzten Problemldsungsansatz zur Untersuchung dynamischer Systeme in der Industrie
entwickelte (RICHARDSON 2013, S. 1519). System Dynamics ermdglicht die Analyse und Si-
mulation der Auswirkung diverser Einflussgrofien auf eine Systemstruktur und das daraus
resultierende Systemverhalten, um Handlungsempfehlungen abzuleiten (COYLE 1996, S. 1).
In den nachstehenden Abschnitten werden die Begrifflichkeiten System, Modell und Si-
mulation definiert sowie ihre Eigenschaften aufgezeigt. Diese bilden die Grundlage fiir die
in Abschnitt 2.5.2 vorgestellten Wesensmerkmale von System Dynamics, die fiir das Ver-

standnis des in Unterkapitel 5.3 erarbeiteten Lean-4.0-Simulationsmodells notwendig sind.

2.5.1 Begriffsdefinition und Grundlagen zu Systemen, Modellen und Simulation

Der Begriff ,System® entstammt dem griechischen Wort ,systéma‘ und bedeutet ,aus meh-
reren Teilen zusammengesetztes, gegliedertes Ganzes“ (AULL 2012, S. 18). PALM (2010,
S. 826) definiert ein System als einen Verbund von Elementen zur Erfiillung eines gemein-

samen Zwecks. Der Richtlinie VDI 3633-1 folgend wird ein System als eine von ihrer
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Umwelt abgegrenzte Menge an Elementen definiert, die miteinander in Beziehung stehen.
Die Wirkbeziehungen zwischen den einzelnen Systemelementen werden dabei als Inter-
dependenzen bezeichnet und koénnen in Interdependenzmatrizen festgehalten werden
(siehe Abschnitt 5.2). Nach BOSSEL (1992, S. 16) besitzt ein System einen spezifischen
Zweck, der auf die Erfiillung einer Funktion abzielt und durch Systemelemente sowie In-
terdependenzen spezifiziert wird. Die vorliegende Arbeit ist durch diese Definition geprigt,
da das Lean-4.0-System den Zweck verfolgt, eine allgemeingiiltige und unternehmensindi-
viduelle Lean-4.0-Implementierungsstrategie zu generieren. Dabei basiert die Strategie auf
den Interdependenzen zwischen den Lean- und den Industrie-4.0-Elementen und soll de-

ren Einfluss auf produktionsrelevante Zielgrofien aufzeigen (siehe Kapitel 5).

Als Basis fiir die Modellierung des Lean-4.0-Systems soll zunichst der wissenschaftstheore-
tische Rahmen fiir den Modellbegriff geschaffen werden. Ein Modell ist gemafd der VDI-
Richtlinie 3633-1 als eine ,vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder existierenden
Systems mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder gegenstdndlichen Sys-
tem” definiert. Dabei unterscheiden sich die untersuchungsrelevanten Eigenschaften des
Modells von den realen Gegebenheiten innerhalb eines vom Untersuchungsziel abhdngigen
Toleranzrahmens (VDI 3633-1, S. 3). Die Modelle konnen entsprechend ihrer Funktion in
drei verschiedene Klassen segmentiert werden. Diese bestehen aus den Beschreibungsmo-
dellen, den Erklarungs- bzw. Simulationsmodellen sowie den Entscheidungs- bzw. Opti-

mierungsmodellen (KULL & STAHLY 1999, S. 2).

Die fiir diese Forschungsarbeit relevante Klasse der Simulationsmodelle dient dazu, Kausal-
zusammenhinge zwischen Input- und Outputgroéfien sowie Handlungsempfehlungen ab-
zuleiten (VDI 3633-1 2014, S. 3). Eine grundlegende Definition von Simulationsmodellen
ist auf die Publikation von SAYER UND CROSSON (1963) zuriickzufiihren, die ein Simulations-
modell als eine symbolische Darstellung eines Phdnomens oder Systems begreifen. PA-
GENKOPF (1981, S. 539) prazisiert das Verstindnis von Simulationen, indem er eine Simula-
tion als eine experimentelle Nachahmung von Abldufen realer oder gedachter Systeme mit-
hilfe formaler Modelle beschreibt. Erganzend dazu und fiir diese Arbeit leitend ist die De-
finition der VDI-Richtlinie 3633-1, die eine Simulation als das ,Nachbilden eines Systems
mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell [versteht], um zu
Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit iibertragbar sind; insbesondere werden
die Prozesse iiber die Zeit entwickelt“. Bei der Bearbeitung komplexer Probleme, deren
Losung in der realen Welt nicht moglich oder zu aufwendig ist, wird daher zur Wissensge-
nerierung eine simulationsbasierte Losungsfindung angestrebt (GRIGORYEV 2021, S. 7). Bei
der Entwicklung von Simulationsmodellen kénnen geméfs GRIGORYEV (2021, S. 13) drei
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Methoden unterschieden werden, die in nachfolgender Abbildung in Abhidngigkeit von
ihrem Abstraktionsgrad dargestellt sind (siehe Abbildung 2-7).

Modellierungsarten Eigenschaften
- A
g System-Dynamics-
< Modellierung Makroebene:
_ 4| Ebene: strategisch
Agentenbasierte Detailgrad: niedrig
Modellierung

- |
o
g Mesoebene:
9 4| Ebene: taktisch
-;4: Ereignisorientierte Detailgrad: mittel
ﬁ Modellierung
Q
<

G Mikroebene:

4 Ebene: operativ

2 Detailgrad: hoch
©
Q
c

Abbildung 2-7: Methoden zur Simulationsmodellierung in Anlehnung an GRIGORYEV (2021, S. 13)

GRIGORYEV (2021, S. 13) folgend ist die Auswahl der Modellierungsart von den abzubilden-
den Rahmenbedingungen und Zielsetzungen abhingig. Wihrend eine ereignisdiskrete Mo-
dellierung durch einen hohen Detaillierungsgrad gekennzeichnet ist und somit auf
operativer Ebene Anwendung findet, ist ein agentenbasierter Ansatz ein dezentralisierter
Modellierungsansatz. Dabei ist der agentenbasierte Ansatz fiir die Modellierung einer
hohen Anzahl von Individuen mit definierten Eigenschaften und Funktionen geeignet
(LIEBRECHT 2020, S. 30). Nach COYLE (1996, S. XIII) eignet sich die System-Dynamics-
Modellierung fiir komplexe und dynamische Systeme. Die Problemstellungen bewegen sich
dabei auf einer Makroebene mit hohem Abstraktionsgrad, sodass die Modellierung auf die
Ableitung strategischer Handlungsempfehlungen abzielt. Daher wurde im Kontext der
vorliegenden Arbeit die System-Dynamics-Modellierung gewihlt, um eine Lean-4.0-
Implementierungsstrategie fiir produzierende Unternehmen abzuleiten und den Einfluss

auf produktionsrelevante Zielgrof3en aufzuzeigen.

2.5.2 Grundlagen des System-Dynamics-Ansatzes

Jay Wright Forrester entwickelte und etablierte die Simulation fiir dynamische, komplexe
Vorginge, um die Entwicklungen von Wirtschaftsunternehmen mithilfe mathematischer
Modellsimulationen prognostizieren zu koénnen (FORRESTER 1961 S. VIII). Der System-
Dynamics-Ansatz folgt dabei der operativen Umsetzung der Systemtheorie sowie der
Kybernetik (FORRESTER 1961, S. 14).
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Unter dem Begriff der Systemtheorie wird eine formale Wissenschaft von Strukturen, Ver-
kniipfungen und dem Verhalten von Systemen verstanden (ULRICH 1970, S. 105), wobei die
Systemstruktur ganzheitlich betrachtet und analysiert wird (GROTICKE 2014, S. 29). Die
Systemtheorie ist nach SCHIEMENZ (1993) eng mit der Kybernetik verkniipft, die sich mit
der Regelung und Steuerung komplexer Systeme sowie mit den darin vorherrschenden In-
terdependenzen beschiftigt. Der Fokus der Kybernetik liegt auf der formalen Kommunika-

tions- und Regelungstheorie komplexer, selbstregulierender Systeme (AULL 2012, S. 17).

Den Merkmalen der Systemtheorie und Kybernetik folgend dient der System-Dynamics-
Ansatz zur Modellierung, Simulation, Analyse und Gestaltung komplexer und dynamischer
Systeme (GROSSER 2018). Ein Kernelement von System Dynamics besteht gemafd GROTICKE
(2014, S. 30 £.) in den Riickkopplungsprozessen, die eine Eigendynamik beschreiben, bei
der sich Systemelemente auf den Systemzustand auswirken und ein spezifisches, unvorher-
sehbares Systemverhalten auslosen. Diese Eigenschaften ermdglichen es, mithilfe von Sys-
tem Dynamics soziotechnische Systeme basierend auf einem kybernetischen Modellansatz

abzubilden und zu simulieren.

In der Literatur existieren verschiedene Begriffsdefinitionen, die aus den jeweiligen For-
schungsperspektiven der Autor*innen resultieren. Um ein einheitliches Verstindnis zu
schaffen, werden drei ausgewihlte Definitionen aufgefiihrt und darauf basierend wird eine

diese Forschungsarbeit prigende Begriffsbestimmung festgehalten.

FORRESTER (1961) beschreibt den Begriff ,System Dynamics’ unter dem Synonym ,Industrial

Dynamics’ wie folgt:

»Industrial Dynamics is the investigation of the information-feedback character of in-
dustrial systems and the use of models for the design of improved organizational form

and guiding policy.” (FORRESTER 1961, S. 13)
RICHARDSON (2013) definiert den System-Dynamics-Ansatz folgendermafien:

»System Dynamics is a computer-aided approach to policy analysis and design. It
applies to dynamic problems arising in complex social, managerial, economic, or
ecological systems — literally any dynamic system characterized by interdependence,
mutual interaction, information feedback, and circular causality.” (RICHARDSON 2013,
S. 1519)

AbschliefSend wird die Definition nach GROTICKE (2014) aufgefiihrt. Diese charakterisiert

System Dynamics als:
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»[...] eine computerbasierte Methode zur Theoriebildung, Analyse und strategischen
Entscheidungsfindung, welche sich aus einer endogenen Betrachtungsweise
entwickelt (...). Dies gilt fiir dynamische Probleme in komplexen sozialen,

betriebswirtschaftlichen oder 6kologischen Systemen. “(GROTICKE 2014, S. 31)

Im Kontext dieser Arbeit wird der System-Dynamics-Ansatz zusammenfassend aus den drei
vorhergehenden Definitionen als eine computergestiitzte Simulationsmethode verstanden,
mit deren Hilfe unter Einbeziehung von Riickkopplungsschleifen komplexe und dynami-
sche Kausalzusammenhidnge zwischen Systemelementen identifiziert werden konnen, um
darauf basierend Handlungsempfehlungen abzuleiten. Die potenziellen Problemstellungen
umfassen soziale, betriebswissenschaftliche, 0Okologische und technische Systeme
(GROTICKE 2014, S. 31, RICHARDSON 2013, S. 1519, FORRESTER 1961, S. 13).

Dabei werden ROMEIKE (2018, S. 189) folgend in einem System-Dynamics-Modell vier

Wesensmerkmale erfasst, die es im Rahmen der Modellierung zu beriicksichtigen gilt:

o BestandsgrofSen: Die Bestandsgrofien sind Systemvariablen, die den vorherrschenden
Zustand eines dynamischen Systems beschreiben, beispielsweise ist dies der
Initialwert von Lean- oder Industrie-4.0-Elementen in einem Produktionsbereich.

« Kausale Riickkopplungsprozesse: Die Feedback-Loops konnen in ihrer Polaritit
sowohl positiver als auch negativer Auspragung sein. Ein Feedback-Loop ist die Riick-
fithrung von Systeminformationen und regelt das Systemverhalten.

- Wirkungsverzogerungen: Die Wirkungsverzogerungen beriicksichtigen die zeitliche
Entkopplung von Ursache und Wirkung in System-Dynamics-Modellen.

« Nichtlinearitit: Die Nichtlinearitit beschreibt die Eigenschaft systemdynamischer
Modelle, um komplexe Zusammenhinge zu beriicksichtigen, bei denen eine Anpas-
sung der Ausbringungsmenge disproportional zur Anderung der Eingabemenge

verlauft.

Fiir die strukturierte Entwicklung eines System-Dynamics-Modells erarbeitete GROTICKE
(2014, S. 35) in Anlehnung an FORRESTER (1961) und COYLE (1996, S. 11) ein Vorgehen zur
Konzeptionierung eines System-Dynamics-Modells, das in seinen Grundziigen nachfolgend
beschrieben wird und in Abbildung 2-8 dargestellt ist. Gemifd dem Vorgehensmodell nach
GROTICKE (2014, S. 35) werden in einem ersten Schritt die vorherrschenden Probleme spe-
zifiziert und der Modellzweck wird definiert (Schritt 1). Dies bildet die Basis fiir die Ent-
wicklung eines Modellkonzepts sowie der Ausarbeitung eines qualitativen Modellentwurfs
(Schritt 2). Der Modellentwurf umfasst die Festlegung der Systemgrenzen und die Identifi-
kation der wesentlichen Parameter. Im dritten Schritt werden das System-Dynamics-Mo-
dell und die Modellsimulation erarbeitet (Schritt 3). Nach GROTICKE (2014, S. 35) werden

dabei die Systemstruktur und die Entscheidungsregeln definiert sowie die Systemvariablen
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basierend auf einer Interdependenzanalyse in ein System-Dynamics-Flussmodell iiberfiihrt.
Fiir das Flussmodell werden zudem die Startwerte der Systemvariablen und Parameter
festgelegt. In den abschlief}enden Schritten gilt es, das Modell zu validieren (Schritt 4)
sowie die Rahmenbedingungen fiir die verschiedenen Szenarien zu bestimmen und das
System-Dynamics-Modell zu evaluieren (Schritt 5). Das beschriebene fiinfstufige Vorgehen
folgt einem iterativen Prozess, in dessen Verlauf anwendungsfihige systemdynamische
Modelle des realen Systems entstehen. Nachfolgend sind die Schritte der System-
Dynamics-Modellentwicklung in Anlehnung an GROTICKE (2014, S. 35) visualisiert.

Modellentwicklungsschritte Beschreibung der Modellentwicklungsschritte

o Problemspezifikation * Problemstellung aufzeigen
und Modellkonzept » Zielsetzung und Systemgrenzen definieren
»  Zeithorizont und Schllisselvariablen identifizieren

Qualitativer » BestandsgroRen identifizieren
» Systemgrenzen und Subsysteme festlegen
* Ruckkopplungen identifizieren

Modellentwurf

Modellerstellung } *  Struktur- und Entscheidungsregeln sowie Parameter festlegen
und Simulation * BestandsgroRen und deren Wirkbeziehungen bestimmen
*  Modellentwurf in Flussdiagramm tberfihren

__ » Verhaltnis von Modellen zu Systemzweck priifen
Validierung . Strukturgiltigkeit, Plausibilitat und Verhaltensgiiltigkeit prifen
» Validierung des Modells in der industriellen Praxis

: » Rahmenbedingungen fiir verschiedene Szenarien bestimmen
Evaluation o . . .
» Limitationen und weitere Schritte aufzeigen

Abbildung 2-8: Vorgehen zur System-Dynamics-Modellentwicklung in Anlehnung an GROTICKE (2014, S. 35)

Ausgehend von der oben aufgefiihrten Begriffsdefinition von System Dynamics, deren We-
sensmerkmalen und dem Vorgehen zur Modellentwicklung wird fiir die Erarbeitung des
Lean-4.0-Implementierungsmodells der System-Dynamics-Ansatz gewahlt. Dieser Model-
lierungsansatz adressiert mit seiner Detaillierungsebene und dem damit verbundenen Abs-
traktionsgrad die dieser Arbeit zugrunde liegende Problemstellung und Zielsetzung (siehe
Abschnitte 1.2 und 1.3). So kénnen die Interdependenzen zwischen ausgewdhlten Lean-
Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien simuliert und kausale Wirkbezie-
hungen beriicksichtigt werden. Die daraus resultierenden allgemeingiiltigen sowie unter-
nehmensindividuellen Lean-4.0-Implementierungsstrategien, bestehend aus Lean-Produc-
tion-Methoden und Industrie-4.0-Technologien, sollen es ermoglichen, Handlungsempfeh-

lungen fiir produzierende Unternehmen abzuleiten.
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3 Stand der Forschung

Im vorhergehenden Kapitel wurden der wissenschaftstheoretische Rahmen und ein ein-
heitliches Begriffsverstindnis erarbeitet. Zur Beschreibung des Stands der Forschung wer-
den in diesem Kapitel die Wirkzusammenhidnge zwischen Lean-Production-Methoden und
Industrie-4.0-Technologien (siehe Abschnitt 3.2) sowie Implementierungsansitze von Lean
Production, Industrie 4.0 und Lean 4.0 (sieche Abschnitt 3.3) untersucht. Die vorgestellten
Forschungsbeitridge mit Fokus auf den Bereich der Produktion resultieren aus einer umfas-
senden Literaturanalyse, basierend auf den Literaturdatenbanken Scopus, Web of Science
und EBSCO. Abschlielend werden in Abschnitt 3.4 die identifizierten Publikationen mit
den in Abschnitt 3.1 definierten Bewertungskriterien abgeglichen und mogliche Hand-
lungsbedarfe zur Entwicklung einer Methode zur Ableitung allgemeingiiltiger und unter-
nehmensindividueller Lean-4.0-Implementierungsstrategien aufgezeigt. Die drei iiberge-
ordneten Anforderungen an den aktuellen Stand der Forschung resultieren aus den fiir
diese Arbeit grundlegenden Forschungsfragen (siehe Abschnitt 1.2) und werden im folgen-
den Abschnitt detailliert erldutert (siehe Abschnitt 3.1).

3.1 Bewertungskriterien fiir den Stand der Forschung

Das erste Anforderungskriterium zur Einordnung und Bewertung des aktuellen Stands der
Forschung leitet sich aus Forschungsfrage 1 ab (siehe Abschnitt 1.2) und adressiert die Spe-
zifikation und strukturierte Auswahl von Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-
Technologien. Um dieses Kriterium zu erfiillen, miissen die Lean-Methoden und Industrie-
4.0-Technologien in den Fachbeitrigen anhand von Merkmalsauspriagungen spezifiziert
(siehe Unterkriterium 1.a und 1.b) und in einem strukturgebenden Rahmenmodell verortet
sein. Neben allgemeinen Informationen wie der Bezeichnung oder Beschreibung der Me-
thoden und Technologien sollte die Spezifikation beispielsweise auch die minimal und ma-
ximal notwendige Implementierungsdauer, den Einsatzbereich sowie den Einfluss auf
produktionsrelevante Zielgrofien (siehe Unterkriterium 1.c) enthalten. Diese Spezifikation
und das daraus resultierende Rahmenwerk ermoglichen es, die einzelnen Methoden und
Technologien aufgrund dhnlicher Merkmalsausprigungen zu klassifizieren und die
Interdependenzen zwischen Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien
zu analysieren. Zudem soll ein strukturierter Auswahlprozess bereitgestellt werden (siehe
Unterkriterium 1.d), der Unternehmen dazu befihigt, die fiir den Anwendungsbereich
relevanten Lean- und Industrie-4.0-Elemente effektiv und effizient auszuwidhlen. Die

Anforderungen des ersten Bewertungskriteriums sind nachfolgend aufgefiihrt:
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1. Bewertungskriterium: Spezifikation und strukturierter Auswahlprozess

l.a Spezifikation von Lean-Production-Methoden
1.b Spezifikation von Industrie-4.0-Technologien
l.c Einfluss der Lean-Methoden und Industrie-4.0-Technologien auf die Zielgréfien

1.d Strukturierter Auswahlprozess

Zur Ableitung einer allgemeingiiltigen sowie unternehmensindividuellen Lean-4.0-Imple-
mentierungsstrategie gilt es, die Interdependenzen zwischen Lean- und Industrie-4.0-Ele-
menten zu untersuchen (siehe Unterkriterien 2.a, 2.b und 2.c). Dabei miissen die Art und
die Intensitdt der wechselseitigen Wirkbeziehungen analysiert werden (AULL 2012, S. 157).
Gemaf? den Ausfiihrungen von AULL (2012, S. 157) lésst sich die Art der Interdependenzen
in eine unterstiitzende und voraussetzende Beeinflussung differenzieren. Eine unterstiit-
zende Interdependenz indiziert, dass eine Lean-Production-Methode oder Industrie-4.0-
Technologie effektiver und effizienter implementiert werden kann, wenn vorausgehend
bestimmte Methoden oder Technologien eingefiihrt wurden. Als eine Voraussetzung wird
die Art einer Interdependenz bezeichnet, wenn die Implementierung einer Lean-Produc-
tion-Methode oder Industrie-4.0-Technologie signifikant oder ginzlich von der Implemen-
tierung einer anderen Methode oder Technologie abhidngt. Mithilfe der Intensitét erfolgt
zudem eine Gewichtung der Wirkverkniipfungen zwischen den Methoden und Technolo-
gien, welche positiv oder negativ sein kann (AULL 2012, S. 157). Die detaillierte Analyse der
Interdependenzen stellt sicher, dass im angestrebten Lean-4.0-Simulationsmodell die Ursa-
chen-Wirkungs-Zusammenhidnge sowie sequenzielle, in sich konsistente Implementie-
rungsreihenfolgen simuliert werden kénnen. Zudem ist von einem dynamischen Lean-4.0-
Systemverhalten auszugehen, bei dem systemdynamische Riickkopplungseffekte (siehe
Unterkriterium 2.d) in Form von Interdependenzen beachtet werden miissen. Nachstehend

sind die Anforderungen des zweiten Bewertungskriteriums aufgelistet:
2. Bewertungskriterium: Interdependenzanalyse

2.a Interdependenzen zwischen Lean-Production-Methoden
2.b Interdependenzen zwischen Industrie-4.0-Technologien
2.c Interdependenzen zwischen Lean-Methoden und Industrie-4.0-Technologien

2.d Beriicksichtigung dynamischer Riickkopplungsprozesse

Die letzten Anforderungen sind aus Forschungsfrage 3 abgeleitet und fokussieren die Ent-
wicklung von allgemeingiiltigen (siehe Unterkriterium 3.a) sowie unternehmensindividu-
ellen Lean-4.0-Implementierungsstrategien (sieche Unterkriterium 3.b). Letztere sind fiir
Unternehmen von hoher Relevanz, da die Anwendungsbereiche unterschiedliche Produk-

tionstypologien sowie strategische und operative Rahmenbedingungen aufweisen. Somit
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sollte die Lean-4.0-Implementierungsstrategie die unternehmensindividuelle Ausgangssi-
tuation sowie die unternehmensrelevanten Zielgrofien und weitere Einflussdimensionen,
beispielsweise die vorherrschende Mitarbeitendenkompetenz oder die Verdanderungsbe-
reitschaft des Unternehmens, beriicksichtigen. Zusétzlich wird bei der Bewertung der in
der Literatur existierenden Implementierungsmodelle zwischen einer iibergeordneten
Konzeptebene und einer fiir diese Arbeit relevanten Methoden- und Technologieebene
(Detailebene) unterschieden (EJSMONT ET AL. 2020, S. 21). Fiir die Ableitung der Lean-4.0-
Implementierungsstrategie sollte das Implementierungsvorgehen auf einer Detailebene
vorliegen und eine zeitliche Implementierungsabfolge gemdfi den Interdependenzen
zwischen den Lean- und den Industrie-4.0-Elementen enthalten (siehe Unterkriterium 3.c).

Die Anforderungen an die Implementierungsstrategie sind nachstehend subsumiert:
3. Bewertungskriterium: Implementierungsstrategie

3.a Allgemeingiiltige Lean-4.0-Implementierungsstrategie
3.b Unternehmensindividuelle Lean-4.0-Implementierungsstrategie

3.c Methoden- und technologiebasierte Lean-4.0-Implementierungsstrategie

Fortfiihrend werden in den Abschnitten 3.2 und 3.3 wissenschaftlich relevante Publikatio-
nen aufgefiihrt, erldutert und die wesentlichen Erkenntnisse je Abschnitt in einem Zwi-
schenfazit festgehalten. Anschliefend erfolgt in Abschnitt 3.4 eine abschliefSende Bewer-
tung und Analyse der Forschungsarbeiten basierend auf den oben vorgestellten Bewer-

tungskriterien, um daraus einen mdoglichen Handlungsbedarf abzuleiten.

3.2 Analyse der Wirkbeziehung zwischen Lean Production und Industrie 4.0

Der aktuelle Stand der Forschung zu den Wirkbeziehungen zwischen Lean Production und
Industrie 4.0 wurde von EJSMONT ET AL. (2020) analysiert, um existierende Forschungslii-
cken aufzuzeigen. Dazu wurde eine systematische Literaturnetzwerkanalyse basierend auf
dem Vorgehen nach STROZZIET AL. (2017, S. 6573 ff.) durchgefiihrt. Diese Methode kombi-
niert eine systematische Literaturrecherche mit einer quantitativen Analyse von bibliogra-
fischen Netzwerken, die mit der Software VOSviewer durchgefiihrt wurde. Die Studiener-
gebnisse von EJSMONT ET AL. (2020) sind in der nachfolgenden Abbildung 3-1 zusammen-
gefasst und resultieren aus der Analyse von 243 wissenschaftlichen Publikationen der Da-
tenbank Web of Science Core Collection. Den Ergebnissen der systematischen Literatur-
netzwerkanalyse nach EJSMONT ET AL. (2020) zufolge ist die Konzeptebene zwischen Lean
Production und Industrie 4.0 bereits weitgehend untersucht (siehe Abschnitt 2.3). Zudem
sind die doménenspezifischen Beziehungen zwischen den Lean-Methoden bzw. Industrie-

4.0-Technologien und deren iibergeordneten Konzepten bekannt oder — im Falle von
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Industrie 4.0 — teilweise erforscht. Entsprechende Forschungsarbeiten liefern im Bereich
von Lean Production beispielsweise DOMBROWSKI UND MIELKE (2015) oder AULL (2012). Im
Themengebiet Industrie 4.0 sei exemplarisch auf die Arbeit von LIEBRECHT (2020) verwie-
sen. Die Wirkverkniipfungen zwischen Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-
Technologien sind noch nicht hinreichend erforscht, sodass sich eine Forschungsliicke hin-
sichtlich der Interdependenzen zwischen den Lean-Production-Methoden und den Indust-

rie-4.0-Technologien zeigt (siehe Abbildung 3-1).

T2 Lean-Production- Industrie-4.0-
N O @ <4+— (/' bekannt———»
5 % Konzept Konzept
~
T \ / teilweise

bekanntl@ A}j t erk (£ crorscht
- O . .
T < C Lean-Production- ) Industrie-4.0-
8 % '4 Methoden D MIE 1) G e Technologien

Abbildung 3-1: Aktueller Stand der Forschung zur Analyse der Wirkbeziehung zwischen Lean Production
und Industrie 4.0 in Anlehnung an EJSMONT ET AL. (2020, S. 21)

Um diese Forschungsliicke weiter zu spezifizieren, werden nachfolgend 23 relevante
Publikationen, die die Wirkbeziehungen zwischen den Lean-Methoden und den Industrie-
4.0-Technologien betrachten, vorgestellt und hinsichtlich der Bewertungskriterien aus Ab-

schnitt 3.1 untersucht.

KOLBERG UND ZUHLKE (2015) analysierten die Korrelationen ausgewihlter Lean- und
Industrie-4.0-Elemente. Dabei wurden vier Lean-4.0-Anwendungsfille vorgestellt: Smart
Operator, Smart Product, Smart Machine und Smart Planning. In jedem der
Anwendungsfille wurden die Synergiepotenziale zwischen den darin eingesetzten Lean-
Production-Methoden in Form von Andon oder Kanban sowie den Industrie-4.0-
Technologien aufgezeigt und beschrieben. KOLBERG UND ZUHLKE (2015) konstatieren, dass
bisher nur vereinzelt Anwendungsszenarien existieren, die Lean- und Industrie-4.0-
Elemente miteinander verkniipfen. Dabei fehlt es laut den Verfassern an einem
einheitlichen Rahmenwerk, das die Integration von Industrie-4.0-Lésungen in die schlanke
Produktion unterstiitzt. In der Publikation geben die Autoren durch die Verkniipfung von
vier Lean-Production-Methoden mit Industrie-4.0-Technologien einen iibergeordneten
Einblick in die Wirkbeziehungen beider Domidnen. Eine detaillierte Spezifikation und
Strukturierung der Methoden und Technologien fand nicht statt. Zudem wurden die

Interdependenzen nicht hinsichtlich der Art und Intensitdt analysiert.
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SANDERS ET AL. (2016) untersuchten potenzielle Wechselwirkungen zwischen Industrie-
4.0-Technologien und Lean-Methoden. Die Autoren bezogen ihre Erkenntnisse aus einer
strukturierten Literaturanalyse und zeigen, dass insbesondere die Lean-Methoden Pull-
Prinzip, Flief3prinzip, Just-in-Time-Belieferung sowie Einbeziehung der Mitarbeitenden
und Kunden durch ausgewihlte Industrie-4.0-Technologien unterstiitzt werden kénnen.
SANDERS ET AL. (2016) restimieren daher, dass weitreichende Potenziale fiir die Produktion
durch die gezielte Kombination von Lean Production und Industrie 4.0 gehoben werden
koénnen. Die Autoren gingen in ihrer Analyse nicht detailliert auf die Interdependenzart
und -intensitdt zwischen Lean-Methoden und Industrie-4.0-Technologien ein, beschreiben

allerdings ein mogliches Zusammenwirken anhand ausgewihlter Beispiele.

DOMBROWSKI ET AL. (2017) analysierten die Interdependenzen zwischen acht Lean-Prinzi-
pien sowie acht Industrie-4.0-Technologien und zehn Industrie-4.0-Prozessmerkmalen.
Die Datengrundlage bildeten 260 Industrie-4.0-Anwendungsfille deutscher Unternehmen,
die der Plattform Industrie 4.0 entstammen. Um die Interdependenzen zwischen den Lean-
Prinzipien und den Industrie-4.0-Elementen zu untersuchen, wurde jeder Anwendungsfall
mindestens einem der acht Prinzipien zugewiesen. Letztere sind identisch zu jenen aus
Abbildung 2-2. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass jeder der Anwendungsfille
einem Lean-Prinzip zugewiesen werden kann, was gemifd den Autoren die Hypothese
stiitzt, dass Lean-Prinzipien eine wichtige Basis fiir die Einfithrung von Industrie-4.0-Tech-
nologien darstellen. Des Weiteren konstatiert der Fachbeitrag, dass ein Lean-4.0-Ansatz
notwendig ist, um Technologien in das Lean-Produktionssystem zu implementieren. Eine
Betrachtung der Interdependenzen auf Ebene der Methoden und Technologien sowie eine
detaillierte Spezifikation und Strukturierung der Technologien und Lean-Production-Me-

thoden erfolgten in dieser Publikation nicht.

HOFMANN UND RUSCH (2017) verfolgten das Ziel, die Auswirkungen des Industrie-4.0-An-
satzes auf das Logistikmanagement zu untersuchen. Zunichst wurden auf Grundlage einer
Literaturrecherche die Kernkomponenten des Industrie-4.0-Ansatzes fiir die Logistik iden-
tifiziert. Darauf basierend analysierten Expert*innen aus der Industrie verschiedene praxis-
relevante Logistikszenarien. Das Ziel dieser Untersuchungen bestand unter anderem darin,
mogliche Einflisse von Industrie-4.0-Technologien auf eine Just-in-Time-/Just-in-Se-
quence-Belieferung sowie unternehmensiibergreifende Kanban-Systeme zu identifizieren.
Die Potenziale bei der Einfithrung von Industrie-4.0-Technologien sehen HOFMANN UND
RUscH (2017) in einer Dezentralisierung, Selbstregulierung sowie Effizienz- und Transpa-
renzsteigerung der Logistikprozesse. Der Betrachtungsrahmen des Fachbeitrags beschrankt
sich auf logistikorientierte Konzepte, wogegen Interdependenzart und -intensitdt nicht

einbezogen wurden.
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MRUGALSKA UND WYRWICKA (2017) erforschten potenzielle Synergieeffekte zwischen aus-
gewihlten Lean- und Industrie-4.0-Elementen. Um die Wirkbeziehungen zu analysieren,
verwendeten die Autorinnen Beispiele aus wissenschaftlichen Veroffentlichungen, die die
Beziehungen von Industrie-4.0-Technologien und Lean-Methoden beschreiben. So ermdg-
lichen beispielsweise Smart Products durch eine fortwihrende Erhebung und unmittelbare
Analyse von Daten eine Prozessverbesserung, wogegen intelligente Maschinen Kanban-
Signale in Echtzeit auslésen und somit Logistikprozesse transparent und effizient gestalten
koénnen. Der Anwendungsfall eines Smart Operators soll die Zeit zwischen dem Auftreten
einer Storung und deren Meldung verkiirzen. Die Stérung wird mithilfe von Smart Devices
unmittelbar an die Mitarbeitenden riickgemeldet. Die Mitarbeitenden erhalten beispiels-
weise in Echtzeit Informationen zum Fehlerort sowie einen detaillierten Fehlerbericht, um
Mafsnahmen einzuleiten. Dariiber hinaus konnen Anomalien im Herstellungsprozess durch
cyber-physische Systeme erkannt und automatisch Gegenmafinahmen von anderen CPS
ergriffen werden. Somit prisentieren die Autorinnen Beispiele zu moglichen Synergieef-
fekten zwischen Lean- und Industrie-4.0-Elementen, die als Ausgangsbasis fiir tieferge-

hende Analysen (siehe Abschnitt 5.2.3) verwendet werden kénnen.

SATOGLU ET AL. (2017) untersuchten die Wechselwirkungen zwischen zehn Lean-Produc-
tion-Methoden und sieben Industrie-4.0-Technologien. Dabei zielte die Forschungsarbeit
auf die Konzeptionierung einer automatisierungsorientierten Lean-Production-Anwen-
dung im Kontext von Industrie 4.0 ab. Die Autor*innen untersuchten zudem die Auswir-
kungen von Lean-Methoden und Industrie-4.0-Technologien auf die sieben Verschwen-
dungsarten (siehe Abschnitt 2.1.2). Sie konnten einen positiven Einfluss auf die Reduktion
von Verschwendung in der Produktion durch das Zusammenwirken beider Produktions-
paradigmen aufzeigen. Eine umfassende Betrachtung der Wirkbeziehungen zwischen

Lean-Methoden und Industrie-4.0-Technologien erfolgte in der Publikation nicht.

WAGNER ET AL. (2017) stellen iiber eine Matrix die Einfliisse von ausgewéhlten Industrie-
4.0-Technologien auf Lean-Production-Methoden dar. Die Industrie-4.0-Technologien
sind in einer Einflussmatrix in die Kategorien Datenakquise und -verarbeitung, Maschine-
zu-Maschine-Kommunikation und Mensch-Maschine-Interaktion untergliedert. Insgesamt
wurden die Beziehungen zwischen acht Industrie-4.0-Technologien und elf Lean-Produc-
tion-Methoden analysiert und deren eindimensionale Wirkintensitit wurde mithilfe einer
Likert-Skala bewertet. AbschlieRend wurden ein Anwendungsfall eines cyber-physischen
Just-in-Time-Systems und dessen Vorteile in einem Automobilunternehmen aufgezeigt.
Eine Unterscheidung der Interdependenzarten wurde in diesem Fachbeitrag nicht
vorgenommen. Allerdings dient die in der Publikation aufgefiihrte Analyse der

Interdependenzintensitit als Ausgangsbasis fiir weiterfithrende Untersuchungen.
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FISCHER UND KOBLER (2018) nehmen in ihrer Forschungsarbeit Bezug auf die Hypothese,
dass der Lean-Production-Ansatz eine essenzielle Grundlage fiir die Einfiihrung von In-
dustrie-4.0-Technologien darstellt. Hierbei untersuchten sie den Einfluss von fiinf Lean-
Prinzipien auf elf Industrie-4.0-Technologien. Die Analyse basierte auf einer Delphi-Studie
mit Expertinnen und Experten, die die Interdependenzen zwischen Lean Production und
Industrie 4.0 unter Anwendung einer fiinfstufigen Likert-Skala bewerteten. Das Ergebnis
zeigt, dass die Lean-Production-Prinzipien einen iiberwiegend positiven Einfluss auf die
Industrie-4.0-Technologien nehmen und Lean Production eine relevante Implementie-
rungsbasis von Industrie-4.0-Technologien in der Produktion darstellt. Wiahrend die Pub-
likation die Intensitit der Interdependenz zwischen ausgewdhlten Lean-Methoden und
Industrie-4.0-Technologien aufzeigt, wurde darin die Art der Interdependenzen nicht

weiter analysiert.

KOLBERG (2018) befasste sich in seiner Dissertation mit der Entwicklung einer einheitlichen
informationstechnischen Schnittstelle fiir Lean-Methoden. Die daraus resultierende Refe-
renzarchitektur schafft einen Rahmen, um die Methoden durch digitale Technologien zu
erweitern. Die Generierung der Referenzarchitektur besteht aus nachfolgenden vier Schrit-
ten: Lean-Methoden sammeln und bewerten, Anforderungen analysieren, Systemarchitek-
tur und Informationsmodell konzipieren sowie Schnittstellenarchitektur entwickeln (KOL-
BERG 2018, S. 64 ff.). Die Bewertung der Lean-Methoden erfolgt hinsichtlich ihrer Eignung
zur Digitalisierung. Nach KOLBERG (2018, S. 68) steigt die Kompatibilitit einer Lean-Me-
thode fiir deren Digitalisierung, je eindeutiger sie Verantwortlichkeiten definiert und Pro-
zesse beschreibt. Dieses Merkmal erfiillen insbesondere die Methoden Andon, Kanban, 8D-
Report, Milkrun, One-Piece-Flow, Schnellriisten und Supermarkt (KOLBERG 2018, S. 69).
AnschliefSend werden die Bestandteile der Referenzarchitektur festgelegt, die sich aus der
Systemarchitektur, dem Informationsmodell der Schnittstelle und der Schnittstellenarchi-
tektur zusammensetzen (KOLBERG 2018, S. 85 ff.). Der Autor hat somit eine iibergeordnete
Referenzarchitektur und eine Bewertungsmoglichkeit fiir Lean-Methoden entwickelt.
Allerdings fand keine detaillierte Analyse der Interdependenzarten und -intensititen, wie

sie fiir die Ableitung einer Lean-4.0-Implementierungsstrategie erforderlich ist, statt.

MAYRETAL. (2018) resimieren, dass es in der bestehenden Fachliteratur an einer umfassen-
den und detaillierten Betrachtung der Interdependenzen zwischen Lean-Production-
Methoden und Industrie-4.0-Technologien mangelt. Daher untersuchten die Autoren die
Wirkverkniipfung zwischen zehn Lean-Methoden und zwo6lf Industrie-4.0-Technologien.
In der Publikation wurden die Einfliisse von Industrie-4.0-Technologien auf die Lean-
Production-Methoden Just-in-Time, Heijunka, Kanban, Wertstromplanung, Total

Predictive Maintenance, visuelles Management, SMED und Poka Yoke analysiert. Hierbei
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wurde aufgezeigt, wie der gezielte Technologieeinsatz die genannten Methoden
unterstiitzen kann. Abschlief3end betonen die Autoren, dass sich zukiinftige Forschungsar-
beiten auf die weitere Untersuchung des Lean-4.0-Ansatzes als eines ganzheitlichen
Konzepts konzentrieren sollten. Zudem gilt es, die Interdependenzen fiir zusitzliche
Methoden und Technologien zu untersuchen. Die vorgestellten Ergebnisse dieses Fach-

beitrags dienen als Basis fiir die Interdependenzanalyse in Abschnitt 5.2.3.

PRINZ ET AL. (2018) zeigen die Notwendigkeit der Lean-Production-Implementierung als
Voraussetzung fiir die Einfiihrung von Industrie-4.0-Technologien auf. Die Autoren ver-
deutlichen den Zusammenhang zwischen beiden Doméinen und untersuchen die notwen-
dige Prozessreife bei der Zusammenfithrung der Produktionsparadigmen. Dazu wird ein
Lernfabrik-Ansatz mit unterschiedlichen Prozessreifegradauspragungen vorgestellt. Die
Lernfabrik ist mit digitalen Assistenzsystemen als Teil von Industrie 4.0 ausgestattet, um
die Auswirkungen von Industrie 4.0 auf die schlanke Produktion zu analysieren. Die For-
schungsarbeit folgt der Hypothese, dass fiir eine erfolgreiche Implementierung von Indust-
rie-4.0-Technologien die Produktionsprozesse schlank und effizient gestaltet sein miissen.
Das Resultat zeigt, dass eine systematische und umfassende Lean-Production-Implementie-
rung bereits erfolgt sein sollte, um eine hohere Effektivitit bei der Einfithrung von Indust-
rie-4.0-Technologien zu erreichen. Auf die tiefergehenden Interdependenzen zwischen

einzelnen Lean-Methoden und Industrie-4.0-Technologien wurde nicht eingegangen.

KorL1A ET AL. (2019) bewerteten den Stand der Forschung zu existierenden Lean- und In-
dustrie-4.0-Reifegradmodellen und ordneten ausgewdhlten Lean-Methoden sowie Indust-
rie-4.0-Technologien spezifische Merkmale von kleinen und mittleren Unternehmen
(KMU) zu. Dabei wurden zunichst die Charakteristika von KMU mithilfe einer Literatur-
analyse identifiziert. Als Resultat abstrahierten die Autoren neun Wesensmerkmale, die
den Dimensionen Produkt, Strategie, Technologie, Kunde, Herstellung, Fithrung, Mitarbei-
tende, Lieferant und Kultur zugeordnet sind. AnschliefSend wurden ausgewidhlte Lean-Me-
thoden und Industrie-4.0-Technologien mit KMU-spezifischen Wesensmerkmalen ver-
kniipft. Zusammenfassend zeigen KOLLA ET AL. (2019) in einer Matrix, wie Lean-Produc-
tion-Methoden und Industrie-4.0-Technologien KMU-spezifischen Herausforderungen
entgegenwirken konnen. Somit erfolgen eine Spezifizierung und Strukturierung der Me-

thoden und Technologien, allerdings wurde keine Interdependenzanalyse vorgenommen.

PAGLIOSA ET AL. (2019) stellen die Wechselwirkungen zwischen Industrie-4.0-Technolo-
gien und Lean-Methoden dar. Insgesamt wurden auf der Basis einer systematischen Litera-
turrecherche neun Industrie-4.0-Technologien und 14 Lean-Methoden ermittelt. Durch
eine Analyse der recherchierten Veroffentlichungen identifizierten PAGLIOSA ET AL. (2019)

anschlieffend Intensititsstufen zwischen Technologien und Methoden. Zu den
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untersuchten Haupttechnologien zdhlen unter anderem das Internet der Dinge, CPS,
Cloud-Technologie und Big Data. Die Lean-Methoden umfassen Kanban, Wertstrom-
planung, Poka Yoke und Kaizen. Die Interdependenzen zwischen den Technologien und
Methoden bestimmten die Autoren, indem sie die Zitierhdufigkeit, die gemeinsame
Anwendung der Industrie-4.0-Technologien mit Lean-Methoden sowie die Relevanz der
Literaturbelege bewerteten und zueinander in ein Verhiltnis setzten. Die Erkenntnisse der

Forschungsarbeit flieen in die umfassende Interdependenzanalyse in Abschnitt 5.2.3 ein.

PEREIRA ETAL. (2019) prasentieren eine systematische Literaturanalyse, um zu untersuchen,
wie Lean Production durch die Industrie-4.0-Implementierung profitieren kann. Die
Analyse umfasste 230 Beitrdge aus der Literatur und basierte auf den Datenbanken Web of
Science und Scopus. Diese bildete die Grundlage fiir die Erarbeitung einer Korrelations-
matrix, in der der Einfluss von zehn Industrie-4.0-Technologien auf 21 Lean-Production-
Methoden untersucht wurde. Dabei unterschieden die Autor*innen allerdings nicht nach

der Art der Interdependenz oder deren Intensitét.

ROSSINI ET AL. (2019) analysierten in ihrem Forschungsbeitrag den Zusammenhang zwi-
schen Industrie-4.0-Technologien und Lean-Production-Methoden. Dabei fithrten ROSSINI
ET AL. (2019) eine empirische Umfrage mit 108 produzierenden européischen Unternehmen
durch. Bei den Studienteilnehmenden handelte es sich um Unternehmen, die bereits Lean-
Methoden in ihrer Produktion implementiert haben und diese gezielt durch Industrie-4.0-
Technologien erginzen. Die Ergebnisse zeigen analog zur Publikation von PRINZ ET AL.
(2018), dass eine umfassende Implementierung von Lean-Production-Methoden in produ-
zierenden Unternehmen eine Basis fiir die Einfithrung von Industrie-4.0-Technologien

bildet. Die Interdependenzen wurden dabei nicht detailliert untersucht.

CIANO ET AL. (2020) fithrten eine Fallstudie mit acht produzierenden Unternehmen durch,
um die Wirkbeziehungen zwischen ausgewihlten Lean- und Industrie-4.0-Elementen zu
analysieren. Hierbei wurde der Einfluss von Lean-Production-Methoden auf Industrie-4.0-
Technologien und vice versa untersucht. Auf der Grundlage dieser empirischen Studie er-
arbeiteten CIANO ET AL. (2020) ein Rahmenmodell zur Strukturierung der Wirkbeziehun-
gen zwischen den beiden Produktionsdomidnen. Das Modell untergliedert die Wertschop-
fungskette in die sechs Bereiche Lieferantenbeziehung, Fertigungsanlagen und -verfahren,
Betriebsfithrung, Personalmanagement, Produktentwicklung und Kundenbeziehungen.
Das Rahmenmodell soll die Abhidngigkeiten zwischen Lean Production und Industrie 4.0
auf Konzeptebene verdeutlichen und Synergiemoéglichkeiten auf Detailebene aufzeigen.
Die Arbeit liefert einen Einblick in die Wirkbeziehungen zwischen den Lean-Methoden
und den Industrie-4.0-Technologien, sollte allerdings nach Meinung der Autor*innen

durch weitere Studien und Expert*innen-Befragungen erweitert und validiert werden.
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DEUSE ET AL (2020) veroffentlichten in ihrer Arbeit einen Ansatz zur Verkniipfung von
Lean-Methoden mit Industrie-4.0-Technologien. Dieser Ansatz entstammt dem BMBF-
geforderten Forschungsprojekt ,GaProSys 4.0°, das das Ziel verfolgt, Methoden eines ,Ganz-
heitlichen Produktionssystems 4.0 (GPS 4.0) sowie eine Auswahlsystematik fiir KMU zu
entwickeln. Dabei wurden zundchst KMU-spezifische Anforderungen an einen GPS-4.0-
Methodenkatalog abgeleitet und Synergien zwischen Lean-Production-Methoden und In-
dustrie-4.0-Technologien untersucht. Darauf basierend erfolgte die Ableitung von Metho-
den fiir ein GPS und die Entwicklung einer Auswahlmethodik. DEUSE ET AL. (2020) présen-
tieren in ihrer Publikation exemplarisch einen Jidoka-4.0-Methodensteckbrief, der den
Einfluss auf die vier Zielgrofden Qualitét, Kosten, Zeit und Flexibilitit sowie die Beschrei-
bung eines Anwendungsfalls enthilt, bei dem es um die Vorhersage der Qualitit des End-
produkts einer Produktionslinie fiir oberflichenmontierte Gerdte geht. Weitere GPS-4.0-

Methoden oder die Auswahlmethodik wurden von den Autoren nicht bereitgestellt.

SHAHIN ET AL. (2020) bieten einen Uberblick zu den Korrelationen zwischen Lean- und In-
dustrie-4.0-Elementen und untersuchten die Auswirkungen auf die operative Leistungs-
fahigkeit von Fabriken. Zudem wurden potenzielle Verbesserungen der Lean-Production-
Methoden, die durch Industrie-4.0-Technologien wie drahtlose Netzwerke, Big Data,
Cloud-Nutzung und virtuelle Realitdt ermoglicht werden, erforscht. AbschliefSend wird ein
cloudbasiertes Kanban-System als Lean-4.0-Anwendungsfall vorgestellt. Die Art und die
Intensititen der Interdependenzen zwischen Lean-Production-Methoden und Industrie-

4.0-Technologien wurden in der Forschungsarbeit nicht tiefergehend untersucht.

VALAMEDE UND AKKARI (2020) prasentieren einen Ansatz, wie Lean-Production-Methoden
und Industrie-4.0-Technologien miteinander verkniipft werden kénnen. Dabei wurden
insbesondere die Lean-Methoden Just-in-Time, Kanban, Poka Yoke, visuelles Management,
Kaizen und TPM untersucht. Das Vorgehen bestand in einer explorativen und deskriptiven
Studie, die auf einer dreistufigen Vorgehensweise beruhte (Observation, Kategorisierung
und Assoziation). Fiir die Stufe der Assoziation wurde eine Beziehungsmatrix erstellt.
VALAMEDE UND AKKARI (2020) zeigen, dass fiir jede betrachtete Industrie-4.0-Technologie
mindestens zwei Beziehungen zu Lean-Methoden hergestellt werden kénnen. Zudem pri-
sentieren die Autorinnen sechs Lean-4.0-Methoden, die sie mit Attributen beschreiben. Die

Interdependenzart und -intensitdt wurden in der Arbeit nicht tiefergehend analysiert.

GHOUAT ET AL. (2021) untersuchten den Einfluss von 15 Industrie-4.0-Technologien auf
ausgewdihlte Lean-Prinzipien und -Ziele. Dabei wurden insbesondere Ziele wie Reduktion
der Durchlaufzeit oder Erh6hung der Gesamtanlageneffektivitit durch eine Optimierung
der Informationsfliisse unterstiitzt. GHOUAT ET AL. (2021) resiimieren in ihrem Fazit, dass

sich eine echtzeitfihige Vernetzung von Maschinen, Produkten und Menschen im Sinne
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eines cyber-physischen Produktionssystems positiv auf die Entscheidungsfindung und
somit auf die Erreichung produktionsrelevanter Zielstellungen auswirkt. Eine weiterfiih-

rende Interdependenzanalyse zwischen den Methoden und Technologien erfolgte nicht.

JAVAID ET AL. (2021) prasentieren eine Studie, die Anwendungsszenarien von Lean 4.0 auf-
zeigt und Lean-Methoden gezielt mit Industrie-4.0-Technologien kombiniert. Insgesamt
beschreiben die Autor*innen die Kombination von fiinf Lean-Methoden mit jeweils einer
Industrie-4.0-Technologie. Zu den daraus resultierenden Lean-4.0-Methoden zdhlt die
Verkniipfung aus Autonomation und cyber-physischen Systemen, die zu einer intelligen-
ten, autonomen Steuerung der Maschinen und Anlagen fiihren soll. Des Weiteren wird das
Just-in-Time-Prinzip in einer digitalen Wertschopfungskette oder Heijunka in Kombina-
tion mit Big Data und Analytics beschrieben. Zudem bergen die Kombinationen aus TPM
mit AR-Technologien sowie Wertstrommanagement mit RFID-Technologien signifikante
Wettbewerbsvorteile fiir produzierende Unternehmen. Erginzend wurde mithilfe einer Li-
teraturanalyse der positive Einfluss der Lean-4.0-Methoden auf 14 Anwendungen und Ziel-
grofien, beispielsweise Reduktion von Verschwendung, Erh6hung der Produktivitit, Echt-
zeitinformation oder digitale Information, untersucht und aufgezeigt. Die Analyse der In-
terdependenzarten und -intensitdt oder eine weiterfithrende Spezifikation erfolgten durch

die Autor*innen nicht.

MARINELLIET AL. (2021)untersuchten die Kombination aus Industrie-4.0-Technologien und
Lean-Production-Methoden. Basierend auf einer Literaturanalyse wurden 44 Fachleute aus
produzierenden Unternehmen befragt. Die Expert*innen eint, dass sie bereits erfolgreich
Industrie-4.0- und Lean-Production-Projekte in produzierenden Unternehmen implemen-
tiert haben. Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere die Technologien Echtzeitdaten, In-
ternet der Dinge, Big Data, cyber-physische Systeme oder pradiktive Algorithmen Lean-
Production-Methoden wie Flieprinzip, Kanban, TPM oder KVP unterstiitzen. Es werden
beispielsweise Echtzeitdaten verwendet, um den kontinuierlichen Fluss in der Produktion
zu steuern, oder es wird eine IoT-Infrastruktur implementiert, die den Datenaustausch zwi-
schen der Shopfloorebene und anderen Abteilungen verbessert. Die Autor*innen heben in
ihrem Fazit hervor, dass die befragten Expert*innen von einer positiven Wechselwirkung
zwischen den beiden Produktionsdomédnen iiberzeugt sind. Allerdings bediirfe es weiterer
Untersuchungen, um die potenziellen Vorteile einer Lean-4.0-Implementierung in produ-

zierenden Unternehmen umfassend aufzuzeigen.

NEDJWA ET AL. (2022) untersuchten in ihrer Verdffentlichung mogliche Synergieeffekte
zwischen Lean-Methoden und Industrie-4.0-Technologien. Hierfiir wurde eine bibliomet-
rische Literaturrecherche mithilfe der Software VOSviewer fiir den Zeitraum von 2011 bis

2020 basierend auf der Literaturdatenbank Web of Science durchgefiihrt. Erweitert wurde
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diese Recherche um eine zusitzliche Literaturanalyse basierend auf der Datenbank Google
Scholar. Insgesamt untersuchten NEDJWA ET AL. (2022) die Wirkbeziehung zwischen 38
Lean-Production-Methoden und 15 Industrie-4.0-Technologien und leiteten daraus Lean-
4.0-Methoden ab. Eine eingehende Untersuchung der Interdependenzart und -intensitét
zwischen den Methoden und Technologien erfolgte im Rahmen der Publikation nicht.

Dennoch dienen die Erkenntnisse als Eingangsgrofien fiir weiterfithrende Analysen.

Es sei angemerkt, dass neben den vorgestellten wissenschaftlichen Arbeiten noch weitere
Forschungsbeitrige existieren, die sich mit der Wirkbeziehung zwischen Lean Production
und Industrie 4.0 befassen (EJSMONT ET AL. 2020, S. 21). Diese Arbeiten untersuchten die
Interdependenzen auf einer konzeptionellen Ebene, um beispielsweise die zugrunde lie-
gende Philosophie oder den Ansatz miteinander zu vergleichen. Exemplarisch sind hier die
Arbeiten von BUER ET AL. (2018), METTERNICH ET AL. (2017) oder STEVEN UND KLUNDER
(2018) zu nennen (siehe Abschnitt 2.3.2).

Zwischenfazit: Mit Blick auf die in diesem Abschnitt vorgestellten Verdffentlichungen
kann festgehalten werden, dass bereits Publikationen existieren, die die Interdependenzen
zwischen Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien auf Detailebene
untersucht haben. Allerdings fehlt es an einer notwendigen Differenzierung zwischen der
Interdependenzart und -intensitdt, um daraus gezielt Lean-4.0-Implementierungsstrategien
ableiten zu konnen. Des Weiteren wurden die Wirkbeziehungen nur einseitig betrachtet,
da keine der vorgestellten Veroffentlichung den Einfluss der Produktionsdoménen in
bidirektionaler Form untersuchte. Fiir die vorliegende Problemstellung, bei der Ursachen-
Wirkungs-Zusammenhinge und zeitliche Abhingigkeiten den systemischen Charakter von
Lean 4.0 erzeugen, gilt es, die Interdependenzen in bidirektionaler Richtung zu betrachten.
Abschliefiend bleibt festzuhalten, dass nur wenige Autor*innen, beispielsweise CIANO ET
AL. (2020) oder PEREIRA ET AL. (2019), mehrere Lean-Methoden und Industrie-4.0-
Technologien in ihren Arbeiten untersuchten. Die weiteren Publikationen beschriankten
sich vornehmlich auf die Analyse der Wirkbeziehungen zwischen einzelnen ausgewéhlten
Lean-Prinzipien (siehe Abbildung 2-2) und den iibergeordneten Industrie-4.0-
Technologiefeldern (siehe Abbildung 2-3) und beriicksichtigten keine Auswirkungen der
Einfiihrung von Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien auf produk-
tionsrelevante Zielgrofien. In Abschnitt 3.4 erfolgt eine zusammenfassende Bewertung und
Gegeniiberstellung der vorgestellten Forschungsarbeiten basierend auf den Bewertungs-

kriterien aus Abschnitt 3.1, um daraus potenzielle Handlungsbedarfe abzuleiten.
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3.3 Implementierungsansitze

Um einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Lean-4.0-Implementierungsstrategien zu
geben, sollen zundchst die bestehenden Einfiihrungsstrategien aus dem Bereich Lean Pro-
duction (siehe Abschnitt 3.3.1) und Industrie 4.0 (siehe Abschnitt 3.3.2) vorgestellt werden.
Anschliefiend erfolgt in Abschnitt 3.3.3 die Analyse verschiedener Lean-4.0-Implementie-
rungsansitze. Die gewonnenen Erkenntnisse werden je Abschnitt in einem Zwischenfazit
zusammengefasst. Die abschlieffende detaillierte Bewertung der Fachpublikationen zur

Identifikation eines méglichen Forschungsdefizits wird in Abschnitt 3.4 vorgenommen.

3.3.1 Lean-Production-Implementierungsansitze

Gemifd LIKER (1998, S. 7) ist das TPS und somit Lean Production ein ganzheitliches System
und keine Ansammlung einzelner isolierter Tétigkeiten. Dieser Meinung schlief3t sich eine
Vielzahl von Autor*innen an, beispielsweise SHINGO (1992), ONO (2008) oder DOMBROWSKI
UND MIELKE (2015). Dabei stimmen die Autor*innen darin iiberein, dass Lean-Methoden
nur im systematischen Verbund erfolgreich implementiert werden konnen. Es gilt, die
Wirkbeziehungen zu verstehen und die eingesetzten Methoden auf die Ausgangssituation
und die Gegebenheiten des jeweiligen Unternehmens abzustimmen (AULL 2012, S. 82).
Nachfolgend werden daher methodenbasierte Lean-Implementierungsansitze vorgestellt,

die eine holistische Einfithrung verfolgen.

MONDEN (2011) prasentiert eine erfahrungsbasierte Lean-Production-Implementierungs-
strategie, um den Zusammenhang von Lean-Methoden zur Erreichung ausgewihlter Un-
ternehmensziele aufzuzeigen. Zur angestrebten Steigerung des Unternehmensgewinns gilt
es gemdfd MONDEN (2011, S. 3), die Zielstellungen in den Bereichen Bestandsreduktion,
Qualititssicherung und der Achtung vor dem Menschen zu erfiillen. Fiir das Erreichen die-
ser Ziele verfolgte der Autor einen Bottom-up-Ansatz, der auf den Wirkbeziehungen von
Lean-Production-Methoden beruhte (MONDEN 2011, S. 4). Eine schematische Darstellung
des Vorgehensplans wird in der folgenden Abbildung 3-2 gezeigt. Die Vorgehensweise um-
fasste die systematische Einfithrung von 18 Lean-Elementen, die ausgehend von Kaizen zur
Verbesserung der Zielgrofen Gewinnerhéhung und Achtung vor dem Menschen fiihren.
Gemifd den Autoren BUSSE (2017, S. 112) und AULL (2012, S. 84) bietet die Forschungsarbeit
von MONDEN (2011) eine gute Ubersicht zur systemischen Implementierung von Lean-Pro-
duction-Methoden in der Produktion und zu deren Auswirkung auf die Zielgroéfden. Aller-
dings fehlt es an einer Differenzierung der Interdependenzart sowie -intensitdt zwischen
den einzelnen Lean-Production-Methoden. Dariiber hinaus wurde der zeitliche Implemen-

tierungsverlauf bei der Einfithrung der Methoden nicht angegeben.
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Abbildung 3-2: Einfithrung von Lean Production in Anlehnung an MONDEN (2011, S. 4)

AULL (2012) erarbeitete in seiner Dissertation ebenfalls eine Lean-Production-Implemen-
tierungsstrategie. Ausgehend von den Wirkbeziehungen zwischen 18 ausgewihlten Lean-
Methoden entwickelte der Autor ein System-Dynamics-Modell zur Ableitung von Imple-
mentierungsreihenfolgen. Hierfiir generierte er mithilfe einer Literaturanalyse sowie unter
Anwendung einer Delphi-Studie mit Expertinnen und Experten eine Lean-Production-In-
terdependenzmatrix (siehe Anhang B), die die Wirkzusammenhinge der Lean-Production-
Methoden beschreibt. Im Zuge der Interdependenzanalyse wurde zwischen unterstiitzen-
den und voraussetzenden Methoden unterschieden. Zusitzlich wurde der Einfluss der
Lean-Production-Methoden auf die produktionsrelevanten Zielgréfien Zeit, Kosten und
Qualitit in einer Interdependenzmatrix hinterlegt. Aus den Interdependenzen leitete AULL
(2012, S. 159 £f.) ein System-Dynamics-Modell ab, das die Einfliisse unterschiedlicher Im-
plementierungsstrategien auf die Zielgrofien simuliert. Mithilfe verschiedener Parameter
kann das Simulationsmodell zudem in begrenztem Umfang an Unternehmensprofile ange-
passt werden. Die Abbildung 3-3 zeigt exemplarisch eine Lean-Production-Einfiithrungsrei-
henfolge, die gemifd den hinterlegten Interdependenzen in sechs Phasen unterteilt ist. Eine

Implementierungsdauer der Methoden ist nicht hinterlegt.
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Abbildung 3-3: Exemplarische Lean-Implementierungsreihenfolge in Anlehnung an AULL (2012, S. 181)

TAKEDA (2013) erarbeitete einen schrittweisen Ansatz zur Lean-Production-Einfithrung
mit dem Zielbild eines synchronen Produktionssystems, das die Wettbewerbsfahigkeit
produzierender Unternehmen nachhaltig sichert. Dabei gilt es, die Lean-Production-
Methoden systemisch und unter Beriicksichtigung ihrer Wirkbeziehungen in zwdlf
Schritten zu implementieren. Die Einfiihrungsreihenfolge kann produzierenden
Unternehmen als Orientierungshilfe dienen und wurde unabhéngig vom vorherrschenden
Implementierungsstand oder weiteren unternehmensspezifischen Merkmalen wie dem
Produktionsprinzip oder der Unternehmensgrofie abgeleitet. Als zentrales Wesenselement
der Lean-Production-Implementierung identifizierte TAKEDA (2013) den Respekt vor dem
Menschen. Dieser stellt die Grundlage fiir eine erfolgreiche Einfiihrung von Lean Pro-
duction dar. Nach Einfithrung der 5S-Methode gilt es, die Produktion durch die Methoden
Einzelstiickfluss, Flief3fertigung, Verkleinerung der Losgrofien sowie Adressieren von
Stellflichen in Pufferzonen und Supermirkten zu nivellieren. Dies bildet die Grundlage fiir
die Glittung der Produktion, die aus getakteten Arbeitsstationen mit entsprechendem
Stiickzahlenmanagement und standardisierten Arbeitsabldufen hervorgeht. Zuletzt werden
in der Einfiihrungsreihenfolge die Flemente Produktqualitit, Anlagen und Kanban ge-
nannt. Diese zwo0lf Lean-Production-Elemente sollen im Zusammenwirken eine leistungs-
fahige, synchrone und automatisierte Produktion erméglichen. Das Konzept von TAKEDA
(2013) stellt nach BUSSE (2017, S. 113) eine mogliche Ergédnzung bei der Implementierung
von Lean-Production-Methoden in der Produktion dar. Es fehlt allerdings die Mdoglichkeit,
unternehmensspezifische Merkmale bei der Ableitung der Implementierungsreihenfolge

zu berticksichtigen.
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Zwischenfazit: In Erginzung zu den aufgefiihrten methodenorientierten Lean-Production-
Implementierungsansitzen kénnen weitere wissenschaftliche Arbeiten, beispielsweise von
SHINGO (1989) oder BUSSE (2017), aufgefithrt werden. Diesen Fachbeitrigen fehlt es aller-
dings an einem klaren Umsetzungsplan von Lean-Production-Methoden, weshalb sie fiir
die vorliegende Arbeit nicht beriicksichtigt werden. Es ist zudem festzuhalten, dass die An-
zahl an Fachpublikationen zur Implementierung von Lean Production in der Produktion
abnimmt und keine weiteren methodenbasierten Implementierungsansitze verdffentlicht
wurden. Die Dissertation von AULL (2012) bietet eine relevante konzeptionelle sowie in-
haltliche Grundlage fiir die angestrebte Forschungsarbeit (siehe Abschnitt 5.2.1). AULL
(2012) hat in seinem systemdynamischen Lean-Production-Implementierungsmodell ne-
ben Ursachen-Wirkungs-Beziehungen auch Riickkopplungseffekte beriicksichtigt, die auf
eine umfassende Interdependenzanalyse (siehe Anhang B) von Lean-Production-Methoden

zuriickzufithren sind.

3.3.2 Industrie-4.0-Implementierungsansitze

Neben den im obigen Abschnitt aufgefiihrten methodenbasierten Lean-Production-Imple-
mentierungsstrategien beschaftigten sich ebenfalls diverse wissenschaftliche Autor*innen
mit der Einfithrung des Industrie-4.0-Ansatzes in produzierenden Unternehmen. Die Pub-
likationen unterscheiden sich dabei in der gewihlten Detailtiefe. Wéahrend Autor*innen
wie ANDERL ET AL. (2016) oder SCHUH ET AL. (2018) ein {ibergeordnetes Phasenmodell ent-
wickelten, fokussierten sich LIEBRECHT (2020) oder LANGLOTZ UND AURICH (2021) auf die
strukturierte Einfithrung des Industrie-4.0-Ansatzes auf Technologieebene. Da es sich bei
Industrie 4.0 um eine vergleichsweise junge Forschungsdoméne handelt und die technolo-
giebasierten Implementierungsstrategien oftmals auf den {ibergeordneten Phasenmodellen
beruhen, werden zur Sicherstellung einer ganzheitlichen Betrachtung nachfolgend sowohl
phasen- als auch technologiebasierte Implementierungsstrategien vorgestellt. Die ausge-
wihlten wissenschaftlichen Fachbeitrige resultieren dabei aus einer umfangreichen Litera-

turanalyse in der Literaturdatenbank Scopus.

ANDERL ET AL. (2016) beschreiben in ihrem Leitfaden die {ibergeordneten Implementie-
rungsphasen von Industrie 4.0. Der Leitfaden setzt sich aus der Vorbereitungs-, Analyse-,
Kreativitits-, Bewertungs- und Einfiithrungsphase zusammen. Als Ausgangsbasis nennen
die Autor*innen die Verdnderungsbereitschaft und die Vision der Fiihrungsebene, die Bil-
dung eines Projektteams sowie das notwendige Marktverstindnis fiir die Generierung
neuer Geschiftsmodelle. Darauf aufbauend soll eine umfassende Wissensbasis im Unter-
nehmen geschaffen werden (Vorbereitungsphase) und die Kernkompetenzen des Unter-

nehmens (Analysephase) sollen untersucht werden. Daraus werden potenzielle neue
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Geschiftsmodelle und Verbesserungsprojekte abgeleitet und beurteilt (Bewertungsphase),
die es final umzusetzen gilt (Einfithrungsphase). Eine Betrachtung von Industrie-4.0-Tech-

nologien und deren Implementierungsreihenfolgen fand in dieser Arbeit nicht statt.

MORLOCK ET AL. (2016) présentieren ein reifegradbasiertes Vorgehensmodell, das produzie-
rende Unternehmen bei der Transformation ihrer Produktionssysteme in cyber-physische
Produktionssysteme unterstiitzen soll. Dabei werden die Auswirkungen auf die Reifegrad-
dimensionen Technik, Organisation und Mensch untersucht. Anschlieffend werden die
einzelnen Dimensionen zu einem Gesamtreifegrad subsumiert. Nach der strukturierten,
reifegradbasierten Festlegung des unternehmensindividuellen Soll-Zustands kann der
Handlungsbedarf abgeleitet werden. Der Transformationsprozess vom Ist- zum Soll-Zu-
stand wird iterativ durchgefiihrt, bis der unternehmensspezifische Zielreifegrad erreicht ist.
Wechselwirkungen zwischen den drei Dimensionen (Mensch, Technik und Organisation)
werden bei der Umsetzung zwar beriicksichtigt, eine detailliertere Betrachtung auf Tech-

nologieebene erfolgt nicht.

HANSCHKE (2018) erarbeitete dhnlich wie ANDERL ET AL. (2016) einen Leitfaden zur syste-
matischen digitalen Transformation im Sinne von Industrie 4.0. Die veroffentlichte Imple-
mentierungsstrategie umfasst fiinf Schritte: digitale Stof3richtung, Geschiftsmodell, digitale
Roadmap, agile Umsetzung sowie Controlling und Enabling. Der Leitfaden folgt in seinen
Grundziigen einem Top-down-Ansatz, der von der Unternehmensvision ausgeht, auf deren
Basis die digitale Stof3richtung bestimmt und den Mitarbeitenden kommuniziert. Zentrales
Wesensmerkmal stellt eine Roadmap dar, die fiir den systemischen digitalen Transformati-
onsprozess leitend ist (HANSCHKE 2018, S. 142). Zudem werden auf Basis eines Soll-Ist-Ab-
gleichs Handlungsfelder identifiziert und Losungsansitze abgeleitet, deren Zielerreichung
im Controlling iiberpriift wird. Die Publikation beschriankt sich dabei auf iibergeordnete
Projektphasen; eine Untersuchung von Industrie-4.0-Technologien und deren Interdepen-

denzen wurde nicht durchgefiihrt.

SCHUH ET AL. (2018) stellen in ihrer Publikation ebenfalls einen phasenorientierten Ansatz
fiir die Industrie-4.0-Einfithrung vor. Im Vergleich zu den vorhergehenden Autor*innen ist
der Implementierungsleitfaden nach SCHUH ET AL. (2018) zusitzlich durch Meilensteine er-
weitert, die als Qualitdtspriifpunkte sowie zur Abwigung des Aufwand-Nutzen-Verhiltnis-
ses dienen. Der Ablauf ist in Abbildung 3-4 aufgefiihrt und beginnt mit der Schaffung der
Awareness (dt. Bewusstsein) im Unternehmen fiir Industrie 4.0. Der Bewusstseinsschaffung
folgen die Phasen der Ideengenerierung, der Konzeptentwicklung, der Ausarbeitung, der
Pilotierung, sowie das Rollout. Analog zu den vorangegangenen Arbeiten fokussiert sich
diese Veroffentlichung auf die {ibergeordneten Implementierungsphasen und bietet so ei-

nen Rahmen fiir die Einfiihrung von Industrie-4.0-Technologien.
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Abbildung 3-4: Industrie-4.0-Implementierungsprozess in Anlehnung an SCHUH ET AL. (2018, S. 21)

LANzA UND NYHUIS (2018) présentieren ein Vorgehensmodell namens,Intro 4.0° zur Einfiih-
rung von Industrie 4.0 in KMU, das auf den Erkenntnissen von vorangegangenen For-
schungs- sowie industriellen Anwendungsprojekten beruht. Der ausgearbeitete Handlungs-
leitfaden ist in die vier Schritte Initiative (1), Industrie-4.0-Assessment (2), Methodenspe-
zifikation und Risiko-Potenzialanalyse (3) sowie Implementierung (4) untergliedert. Die
Autor*innen prisentieren darin eine Industrie-4.0-Methodentoolbox, die allerdings nicht
weiter spezifiziert wird. Zudem werden erste Ansdtze zur Analyse der Wirkzusammen-
hdnge und zur Bewertung von Produktionssystemen vorgestellt, die in die Dissertation von
LIEBRECHT (2020) einfliefSen. Die vorgestellten Ansitze dienen als Ausgangspunkt fiir wei-
tere Forschungsarbeiten. Eine detaillierte Betrachtung der Interdependenzen erfolgte in der

Publikation von LANZA UND NYHUIS (2018) nicht.

SCHUH ET AL. (2020) entwickelten einen auf produzierende Unternehmen ausgerichteten
Industrie-4.0-Maturity-Index. Dieses Reifegradmodell umfasst vier zentrale Gestaltungsfel-
der in Form von Ressourcen, Organisationsstruktur, Informationssystem und Kultur. Jedes
Feld beinhaltet zwei Prinzipien, die sich durch mehrere Fahigkeiten beschreiben lassen.
Diese Fahigkeiten werden jeweils mit einem unternehmensindividuellen sechsstufigen In-
dustrie-4.0-Reifegrad bewertet. Ausgehend von der Unternehmensstrategie und der
angestrebten Zielsetzung wird anschlief3end eine unternehmensindividuelle Industrie-4.0-
Implementierungs-Roadmap abgeleitet. Eine Analyse der einzelnen Industrie-4.0-

Technologien sowie die Untersuchung der Interdependenzen fanden nicht statt.

MATTET AL. (2020) prasentieren ein Vorgehensmodell, das insbesondere KMU bei der Iden-
tifikation, Bewertung und Einfithrung von Industrie-4.0-Konzepten unterstiitzen soll. An-
hand des Modells durchlaufen die Unternehmen die fiinf Stufen Information und Bewusst-
sein, Anforderungen, Selbstbewertung, Potenzialanalyse und Implementierungsplan. Die
Selbstbewertung basiert auf einem Reifegradmodell, in dem die mittelfristig gewiinschten

Zielreifegrade angegeben werden konnen. Zudem besteht die Mdglichkeit, die einzelnen
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Industrie-4.0-Mafinahmen individuell zu gewichten. Der Unterschied zwischen Ist- und
Soll-Zustand sowie das in Schritt 4 identifizierte Potenzial werden in einer Matrix gegen-
tibergestellt, wodurch eine einfache Priorisierung der Mafnahmen moglich ist. Eine
Beriicksichtigung der Wirkbeziehungen sowie eine detaillierte Betrachtung von Industrie-

4.0-Technologien fanden in der Publikation nicht statt.

LIEBRECHT (2020) présentiert eine Methodik zur Entscheidungsunterstiitzung produzieren-
der Unternehmen bei der Einfithrung von Industrie-4.0-Methoden. Dabei werden mithilfe
eines agentenbasierten Simulationsmodells unternehmensspezifische Industrie-4.0-Imple-
mentierungsstrategien abgeleitet. Ausgangsbasis ist eine Industrie-4.0-Methoden-Toolbox,
in der verschiedene Industrie-4.0-Methoden spezifiziert und in einem Rahmenmodell grob
strukturiert sind. In der ersten Phase werden fiir das Unternehmen relevante Methoden-
strange, die die Wirkzusammenhénge der Technologien beriicksichtigen, basierend auf un-
ternehmenstypologischen Merkmalen ausgewihlt. Darauf aufbauend erfolgen die Bewer-
tung der zu den Stringen gehdrenden Industrie-4.0-Methoden im Hinblick auf strategische
Zielgrofien und ihre Kosten sowie die Ableitung von Umsetzungsszenarien. Entsprechend
diesen Szenarien werden in der dritten Phase Umsetzungsreihenfolgen mittels einer Simu-
lation erarbeitet und es wird eine Industrie-4.0-Roadmap vorgeschlagen. Eine beispielhafte
Industrie-4.0-Methodenreihenfolge ist in Abbildung 3-5 als Gantt-Chart dargestellt. Die
Forschungsarbeit von LIEBRECHT (2020) dient der vorliegenden Arbeit als Ausgangsbasis fiir
die Ableitung einer allgemeingiiltigen und unternehmensspezifischen Lean-4.0-Implemen-
tierungsstrategie, da das gewdhlte Vorgehen zur Analyse der Interdependenzart und -in-
tensitét iibertragbar ist. Zudem ermoglicht das von LIEBRECHT (2020) entwickelte Simulati-
onsmodell zur Ableitung einer Industrie-4.0-Implementierungsroadmap die Beriicksichti-

gung unternehmensspezifischer Gegebenheiten.
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Zukunftsfahige Kommunikationsnetzwerke
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Erfassung von Prozessdaten

Verfugbarkeit bzw. Verwaltung von Daten

Auftragsvisualisierung [ ]

Abbildung 3-5: Exemplarische Industrie-4.0-Roadmap in Anlehnung an LIEBRECHT (2020, S. 110)

GAJDZIK ET AL. (2021) untersuchten in ihrer Literatur- und Anwendungsfallstudie den zeit-
lichen Implementierungsverlauf von Industrie-4.0-Technologien in drei ausgewéhlten Un-
ternehmen. Die Autor*innen halten dabei fest, dass zur potenziellen Implementierungs-

dauer bei der Einfithrung von Industrie-4.0-Technologien bislang nur vereinzelte
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Publikationen existieren und ein erweiterter Forschungsbedarf besteht. Gleichzeitig
konnte bei den untersuchten Unternehmen keine einheitliche Vorgehensweise zur Imple-
mentierung von Industrie-4.0-Technologien festgestellt werden, vielmehr erfolgte das Vor-
gehen bei der Einfithrung von Industrie 4.0 intuitiv. Die Autor*innen erarbeiteten daher
allgemeingiiltige Rahmenbedingungen und Empfehlungen fiir ein Implementierungsvor-
gehen. Die Umsetzung der Implementierungsmafinahmen und die Untersuchung der In-
terdependenzen zwischen den Industrie-4.0-Technologien wurde nicht tiefergehend

erortert.

Zwischenfazit: Zusammenfassend zeigt die Analyse des Stands der Forschung im Bereich
der Industrie-4.0-Implementierungsstrategien, dass die Mehrzahl an Autor*innen Indust-
rie-4.0-Implementierungsansitze auf einer konzeptionellen Ebene vorstellt. Es wurden pri-
mair die rahmengebenden Projektphasen beschrieben, die Interdependenzen zwischen den
Technologien wurden dabei nicht explizit analysiert. Zudem fehlt es an einem konkreten
Implementierungsvorgehen fiir einzelne Industrie-4.0-Technologien in Verbindungen mit
Angaben zur Implementierungsdauer (Gajdzik et al. 2021). Eine Ausnahme stellt die Dis-
sertation von LIEBRECHT (2020) dar, der fiir die von ihm erarbeiteten Industrie-4.0-Metho-

denstringe Implementierungsreihenfolgen abgeleitet hat.

3.3.3 Lean-4.0-Implementierungsansitze

Nachdem in den vorherigen beiden Unterabschnitten ein Uberblick zum aktuellen Stand
der Forschung in den Themenbereichen der Lean-Production- und Industrie-4.0-Einfiih-
rungsstrategien vermittelt wurde, sollen im folgenden Abschnitt die vorherrschenden

Lean-4.0-Implementierungsstrategien untersucht werden.

BURGGRAF ET AL. (2017) présentieren einen Ansatz fiir eine digitale Lean-Transformation,
der die Dimensionen Mensch, Technik und Organisation beriicksichtigt und aus vier zent-
ralen Schritten besteht: Zu Beginn ist die Festlegung der Zieldefinition (Schritt 1) erforder-
lich, aus der der Soll-Zustand sowie Umfang und Detaillierungsgrad der Problemstellung
resultieren. Im darauffolgenden Schritt wird die Wertschopfungskette des Betrachtungsbe-
reichs analysiert. Dabei wird der prozessspezifische Lean-Reifegrad bewertet und das vor-
herrschende Potenzial zur Integration von Industrie-4.0-Technologien eruiert. Dariiber
hinaus soll der potenzielle Mehrwert durch den Technologieeinsatz in schlanken Produk-
tionssysteme untersucht werden (Schritt 3). Abschlieflend werden in Schritt 4 Empfehlun-
gen abgeleitet und in einen Umsetzungsplan iiberfiithrt. Die Autor*innen fokussieren sich
auf die Projektphasen bei einer Lean-4.0-Transformation. Auf die Wirkverkniipfungen

zwischen den Lean- und Industrie-4.0-Elementen wurde nicht eingegangen.
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POKORNI ET AL. (2017) entwickelten ein Modell zur Bewertung des Lean- und Industrie-
4.0-Reifegrads von produzierenden Unternehmen, woraus sich unternehmensspezifische
Szenarien und Transformationsstrategien ableiten lassen. Das Reifegradmodell befihigt Un-
ternehmen dazu, einen Soll-Ist-Abgleich des aktuellen Leistungsstandes durchzufiihren,
wodurch sich Entwicklungspotenziale ermitteln lassen. Den Ergebnissen des Soll-Ist-Ver-
gleichs folgend, kann im zweiten Schritt ein Entwicklungspfad erschlossen werden, der die
nachhaltige Lean-4.0-Transformation in einem produzierenden Unternehmen unterstiitzt.
Den Ausgangspunkt fiir einen erfolgreichen Transformationsprozess bilden gemifi PO-
KORNI ET AL. (2017) ausgewihlte Lean-Methoden wie standardisierte Arbeitsabldufe oder
der kontinuierliche Verbesserungsprozess. Darauf aufbauend koénnen strukturschaffende
Basistechnologien etabliert werden. Auf hochster Modellebene sind diejenigen Technolo-
gien verortet, die die Interaktion zwischen Menschen und Objekten im soziotechnischen
System beschreiben. Die Autor*innen préasentieren mit ihren Implementierungsebenen, be-
stehend aus Lean Production, Industrie-4.0-Fundamentals und Industrie-4.0-Excellence,
ein stufenbasiertes Reifegradmodell, das die Implementierungsstufen zwischen Lean- und
Industrie-4.0-Elementen darstellt. Dabei wurden weder zeitliche Abhingigkeitsverhalt-

nisse noch die Interdependenzarten beriicksichtigt.

METTERNICH ET AL. (2017) beschreiben einen stufenweisen Entwicklungsprozess, der Un-
ternehmen auf die hochste Stufe der Lean-4.0-Prozessexzellenz fiihren soll. Die Trans-
formation untergliedert sich in fiinf aufbauende Phasen. Zunichst initiieren produzierende
Unternehmen isolierte Pilotprojekte, ohne dabei den Lean-Production-Systemgedanken zu
beriicksichtigen (erste Phase). Sich der Vision eines schlanken Wertstroms anndhernd,
werden die Verbesserungsprojekte in ein Produktionssystem iberfithrt. Der Wertstrom
und die vorherrschenden stabilisierten und standardisierten Arbeitsabldufe sind am
Kundentakt ausgerichtet (zweite Phase). Um die erreichten Zustinde nachhaltig zu ver-
bessern, miissen Abweichungen von Standards durch die Mitarbeitenden erkannt werden
und als Reaktion ist ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess zu initiieren. Hierfiir ist
eine tiefgreifende Verbesserungskultur im Unternehmen essenziell, die die dritte Phase des
Entwicklungsmodells verkoérpert. Die Autor*innen konstatieren, dass ein ausreichend
hoher Lean-Reifegrad sowie eine Verbesserungskultur im Unternehmen gegeben sein
sollten, bevor der Industrie-4.0-Transformationsprozess begonnen wird. Im Verlaufe der
digitalen Entwicklung sollen zunichst etablierte Prozesse aufgewertet (vierte Phase) und
der schlanke Wertstrom soll in einem letzten Schritt digitalisiert werden. Hierfiir ist eine
ganzheitliche Synchronisation der Informations- und Materialfliisse notwendig. Der Lean-
4.0-Entwicklungsprozess nach METTERNICH ET AL. (2017) ist in Abbildung 3-6 schematisch
dargestellt. Eine detaillierte Betrachtung der Interdependenzen zwischen den Methoden

und Technologien oder des zeitlichen Entwicklungsverlaufs wurde nicht prasentiert.
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Abbildung 3-6: Lean-4.0-Entwicklungsprozess in Anlehnung an METTERNICH ET AL. (2017, S. 10)

HOLLTHALER ET AL. (2018) sind der Meinung, dass der Lean-Ansatz wegen der zunehmen-
den Komplexitit in Fertigungsprozessen an seine Grenzen geraten konnte. Hierbei ver-
stehen die Autoren Industrie 4.0 als eine Moglichkeit, die Komplexitit zu bewiltigen sowie
die Flexibilitit im Unternehmen zu steigern und dadurch die Grenzen von Lean Production
zu iberwinden. Voraussetzung fiir die Digitalisierung ist eine fortgeschrittene Lean-Im-
plementierung, weswegen HOLLTHALER ET AL. (2018) zunidchst die Einfithrung von Lean-
Production-Methoden in drei Stufen vorschlagen. Erst nachdem diese durchlaufen sind,
sollte mit der digitalen Transformation begonnen werden. Die Einfithrung von Industrie
4.0 ist gleichsam in drei Stufen strukturiert. Diese umfassen den Arbeitsplatz bzw. die
Maschine, die Arbeitszelle sowie das System. Die Autoren gingen in ihren Ausfithrungen
nicht ndher auf die Wirkverkniipfungen von Lean-Methoden und Industrie-4.0-

Technologien oder auf die unternehmensspezifischen Anforderungen ein.

SCHNEIDER ET AL. (2020) stellen einen sechsstufigen Ansatz vor, der es produzierenden Un-
ternehmen ermoglichen soll, eine individuelle, schlanke Digitalisierungsstrategie zu entwi-
ckeln. Als Grundlage verwendeten die Autoren die Wertstrommanagement-4.0-Methode,
die in sechs Schritten durchgefithrt werden kann. Zu Beginn gilt es, ein grundlegendes Ver-
stindnis in den Bereichen Lean Production, Industrie 4.0 und der Wertstromanalyse zu
erzeugen. Darauffolgend wird die Vision durch die Fiihrungsebene des Unternehmens de-
finiert und an die Belegschaft kommuniziert. Die Generierung eines gemeinsamen Zielbilds
soll die Mitarbeitenden motivieren, um die Herausforderungen eines digitalen Transforma-
tionsprozesses bewiltigen zu konnen. Dariiber hinaus sollen somit eine ganzheitliche Ziel-
setzung sowie Strategieplanung und -umsetzung im Unternehmen erzeugt werden. Der
nachfolgende Digitalisierungsprozess beginnt mit einer Wertstromanalyse, um mdgliche
Digitalisierungspotenziale zu identifizieren. Darauf aufbauend soll im Zuge des Wert-
stromdesigns der Soll-Zustand des Wertstroms abgeleitet werden. Um den anvisierten Soll-

Zustand zu erreichen, werden geeignete Industrie-4.0-Technologien ausgewihlt und in
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einem letzten Schritt iiber eine IoT-Plattform verbunden. Somit haben SCHNEIDER ET AL.
(2020) eine konzeptionelle Digitalisierungsstrategie erarbeitet, die auf der Lean-Produc-
tion-Methode des Wertstrommanagements basiert. Allerdings beriicksichtigt das sechsstu-
fige Vorgehensmodell unternehmensspezifische Merkmale und die Interdependenzen

zwischen Lean- und Industrie-4.0-Elementen lediglich auf einer Ebene.

BURGGRAF ET AL. (2020) erarbeiteten einen weiteren reifegradbasierten Modellansatz, der
die Zusammenhinge zwischen Lean Production und Industrie 4.0 beriicksichtigt. Durch
das Reifegradmodell sollen Unternehmen dazu befihigt werden, Konzepte, Methoden und
Technologien auf operativer Ebene zu bewerten und somit ein unternehmensindividuelles
Produktionssystem im Kontext von Lean Production und Industrie 4.0 zu entwickeln. Die
Modellentwicklung fufdt auf einer Ontologie, die die Wirkbeziehungen der Modellstruktur
hierarchisch gliedert. Ein wesentlicher Bestandteil des Modells ist die Ausarbeitung der In-
terdependenzen zwischen Lean-Methoden und Industrie-4.0-Technologien. Die Autor*in-
nen empfehlen zur Interdependenzanalyse die Anwendung eines Multiple-Domain-Mat-
rix-Ansatzes gemifs BARTOLOMEI ET AL. (2012) und heben hervor, dass die Analyse der In-
terdependenzen zwischen Lean Production und Industrie 4.0 bislang nur eingeschrankt
durchgefithrt wurde. Parallel zur Ableitung der Interdependenzen konnen laut BURGGRAF
ET AL. (2020) die Reifegradstufen und das Zielsystem entwickelt werden. Die Publikation
erlaubt einen Einblick in den Entwicklungsansatz eines Lean-Industrie-4.0-Transformati-
onsmodells, wobei das Vorgehen lediglich auf konzeptioneller Ebene aufgezeigt wird. Da-
bei betonen die Verfassenden, dass die Interdependenzen zwischen Lean- und Industrie-

4.0-Elementen in der Forschung noch nicht ausreichend analysiert sind.

LANGLOTZ UND AURICH (2021) liefern ein Konzept zur Identifikation der Interdependenzen
von Lean-Methoden und Industrie-4.0-Technologien, um daraus eine Implementierungs-
reihenfolge abzuleiten. Hierzu werden zunichst Lean-Methoden und Industrie-4.0-Tech-
nologien identifiziert und mithilfe von Merkmalsausprigungen charakterisiert. Die Ele-
mente beider Produktionsparadigmen werden nach Zielgréfien, dem Anwendungsfeld, der
Fertigungsebene sowie den Technologiebereichen strukturiert und klassifiziert, um an-
schliefSend ihre kausalen und temporiren Interdependenzen zu untersuchen. Als tempo-
rire Interdependenzen bezeichnen die Verfasser den zeitlichen Ablauf einer méglichen
Implementierung. Hierzu entwickelten die Autoren in Anlehnung an das TPS ein Metho-
den-Haus, das die Implementierungsreihenfolge fiir Lean-Methoden und Industrie-4.0-
Technologien beginnend bei Six Sigma vorgibt. Die einzelnen Interdependenzen sowie die
Implementierungsreihenfolge wurden in der Verdffentlichung nicht weiter spezifiziert.
Zudem wurden Riickkopplungseffekte und unternehmensspezifische Gegebenheiten in der

Implementierungsabfolge nicht beriicksichtigt.
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VLACHOS ET AL. (2021) analysierten in ihrer Forschungsarbeit, wie Industrie-4.0-Technolo-
gien in bestehende schlanke Produktionssysteme integriert werden konnen. Dazu fithrten
sie eine Fallstudie durch, in der sie die beiden Industrie-4.0-Technologien fahrerlose Trans-
portsysteme (AGV) und IoT in einem produzierenden Unternehmen implementierten. Aus
den Studienergebnissen schliefien sie, dass die Implementierung von Industrie-4.0-Tech-
nologien in ein Lean-Production-System drei Stufen umfassen sollte: (1) System Design, (2)
Integration und (3) kontinuierliche Verbesserung. In der System-Design-Phase wird
zundchst der Ist-Zustand der Prozesse bewertet und es werden Zielgrofien sowie Leistungs-
ziele bestimmt. Daraus werden Verbesserungspotenziale aufgezeigt und Losungsstrategien
abgeleitet. In der folgenden Integrationsphase gilt es, die ausgewihlten Losungsansitze um-
zusetzen und in das bestehende Produktionssystem zu integrieren. In der letzten Phase, die
auf kontinuierliche Verbesserung abzielt, werden die etablierten und standardisierten Pro-
zesse automatisiert sowie Verschwendungen reduziert und die schlanke Automatisierung
wird expandiert. Die Autoren zeigen einen Integrationsprozess, der die wesentlichen Pha-
sen bei der Einfithrung von Industrie-4.0-Technologien in schlanke Produktionssysteme
aufzeigt. Auf mogliche Interdependenzen zwischen den Elementen oder auf den zeitlichen

Implementierungsverlauf wurde nicht eingegangen.

ROSSINIET AL. (2021) untersuchten in ihrer empirischen Studie den Fortschritt der digitalen
Transformation innerhalb produzierender Unternehmen. Die Studie umfasst die Befragung
von 19 Unternehmen, die basierend auf dem vorherrschenden Lean-Production-Imple-
mentierungsstand in zwei Cluster aufgeteilt wurden. Das erste Cluster beinhaltete zehn
Unternehmen, die einen hohen Lean-Production-Reifegrad aufwiesen. Die verbliebenen
neun Unternehmen des zweiten Clusters wiesen einen geringen Lean-Production-Imple-
mentierungsstand auf. Die Untersuchungen nach ROSSINIET AL. (2021) zeigen zwei cluster-
abhingige Implementierungsmuster bei der Durchfiihrung einer digitalen Transformation,
bestehend aus einer nachhaltigen und einer disruptiven Vorgehensweise. Die nachhaltige
Umsetzung wird vornehmlich von Unternehmen des ersten Clusters verfolgt, wogegen Un-
ternehmen mit einer geringen vorherrschenden Lean-Production-Implementierungsreife
einen disruptiven Transformationsprozess anstreben. Die nachhaltige digitale Transforma-
tion wird durch das Durchfithren von kleinen, inkrementellen Verbesserungsprojekten
entlang der gesamten Wertschopfungskette erreicht. Dabei werden neuartige Technologien
zur Generierung und Analyse von Daten eingesetzt, verbunden mit dem Ziel, die Prozesse
stetig zu verbessern. Im Gegensatz dazu versuchen Unternehmen des zweiten Clusters, die
digitale Transformation vornehmlich in disruptiven Innovationsspriingen zu bewiltigen
und so einen hohe Industrie-4.0-Reifegrad zu erreichen. Neue Technologien werden tiber-
wiegend punktuell, beispielsweise in der Produktion, zur Erh6hung der Produktionskapa-

zititen eingesetzt. Die Autor*innen heben hervor, dass Unternehmen mit einem hohen
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Lean-Reifegrad und einer tiefgreifenden Verbesserungskultur eine nachhaltige Digitalisie-
rungstransformation anstreben und dadurch eine erfolgreichere Insutrie-4.0-Implemen-
tierung einhergeht. Allerdings wurden dabei die Interdependenzart und -intensitdt

zwischen den Technologien und den Lean-Methoden nicht betrachtet.

TORTORELLA ET AL. (2021) erarbeiteten ein Rahmenmodell fiir die sequenzielle Einfithrung
von Lean- und Industrie-4.0-Elementen in produzierenden Unternehmen. Die Ergebnisse
basieren auf der Befragung von 61 Unternehmen und sind in drei {ibergeordnete Imple-
mentierungsphasen strukturiert, die in Abbildung 3-7 aufgefiihrt sind. Die Phasen bestehen
aus der Anlauf-, Ubergangs- und Fortgeschrittenenphase und werden anhand des Imple-
mentierungszeitpunkts und der Implementierungsquote voneinander abgegrenzt. Die An-
laufphase (Phase 1) umfasst zehn Lean-Methoden und bildet die Basis fiir die Implementier-
ung digitaler Technologien von geringer Komplexitit. Durch deren Einfithrung ldsst sich
gemdfd den Autor’innen eine Erhéhung des Leistungsniveaus in der Produktion beobach-
ten. Die zweite Phase reprisentiert somit den Ubergang eines Unternehmens zu einer fort-
geschrittenen Lean-4.0-Unternehmen und beinhaltet sechs Lean-Methoden und fiinf In-
dustrie-4.0-Technologien. Der letzten Phase wurden Technologien héherer Komplexitit
zugeordnet, die das Streben nach einem effizienten und fehlerfreien Wertstrom unterstiit-
zen. Die Autor*innen beschridnken sich in diesem Fachbeitrag auf die Beschreibung der Im-
plementierungsphasen. Auf mogliche Beziehungen zwischen den Industrie-4.0-Technolo-

gien und Lean-Methoden wurde nicht detailliert eingegangen.

A
S
2 Fortgeschrittenenphase
Ubergangsphase
AlEwpieEE ° Additive Fertigung
* Pull-System/Kanban * Augmented Reality
° Strategieplanung und — * Gezielte Fabrikproduktion * Kiinstliche Intelligenz
terminierung * Selbstgesteuerte Arbeitsteams * Roboterstationen
=  Vorbeugende Instandhaltung * Losgrofienreduktion * Uberarbeiteter Produktionsprozess
> Qualitétsmanagementprogramm ° Echtzeit-Datenaustausch * Autonomer Produktionsprozess
9 * Arbeitssicherheit .
@ o ° RFID * Big Data
> * Kontinuierliche Verbesserung 0 MaEnETE R Mesd e W e e
S . e
k%) RS W T * Instandhaltungsoptimierung * Internet der Dinge
[5) . .
- Schn(-ellrusten _ _ * Gesamtqualititsmanagement * Fertigungszelle
* Funktionstibergreifende Arbeit 0 SERSEER « Justin-Time-Belieferung
° Reduktion von Zykluszeiten * Digitale Maschinen « SMED
° Engpassbeseitigung S (E IESRITG]
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S
Q
c

Abbildung 3-7: Modell fiir die Lean-4.0-Implementierung in Anlehnung an TORTORELLA ET AL. (2021, S. 23)
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Zwischenfazit: Die Literaturanalyse fiir die Lean-4.0-Implementierungsstrategien zeigt,
dass bereits diverse Einfiihrungsstrategien in diesem Fachbereich existieren. Allerdings fo-
kussierten sich diese mehrheitlich auf tibergeordnete Projektphasen, denen einzelne Lean-
Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien zugeordnet werden. Es fehlt an ei-
ner ganzheitlichen Betrachtung der Interdependenzen zwischen den Lean-Production-Me-
thoden und den Industrie-4.0-Technologien. Erste Ansitze, die Interdependenzen detail-
liert zu analysieren, bieten BURGGRAF ET AL. (2020) mit einem Multiple-Domain-Ansatz.
Die Ausarbeitungen wurden allerdings auch hier nicht weiter ausgefiihrt, sodass von den
Autor*innen empfohlen wird, die Wirkbeziehungen zwischen Lean-Production-Methoden
und Industrie-4.0-Technologien in kiinftigen Forschungsarbeiten detailliert zu untersu-
chen. Im nachfolgenden Abschnitt werden die vorgestellten Publikationen anhand der in
Abschnitt 3.1 abgeleiteten Anforderungen bewertet, um drauf basierend einen Handlungs-

bedarf fiir das weitere Vorgehen dieser Arbeit abzuleiten.

3.4 Ableitung des Handlungsbedarfs

In den vorherigen Abschnitten wurden entsprechend der dieser Arbeit zugrunde liegenden
Zielsetzung relevante Phasenmodelle und Strategien zur Implementierung des Lean-
Production-, Industrie-4.0- sowie Lean-4.0-Ansatzes in produzierenden Unternehmen
vorgestellt. Zudem wurden Veroffentlichungen, die die Interdependenzen zwischen Lean-
Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien untersuchten, betrachtet und
diskutiert. Aus dem aufgefiihrten aktuellen Stand der Forschung geht hervor, dass die
wissenschaftlichen Ansitze unterschiedliche Bewertungskriterien und Bereiche abdecken.
Im Folgenden werden die Fachbeitridge mit den in Abschnitt 3.1 identifizierten Kriterien
abgeglichen, um das mogliche Forschungsdefizit aufzuzeigen und einen konkreten
Handlungsbedarf abzuleiten. Hierzu bietet Tabelle 3-1 eine Ubersicht zu den untersuchten
wissenschaftlichen Publikationen, wobei der Erfiillungsgrad der Bewertungskriterien
angegeben wird. Dieser ist je Bewertungskriterium in nicht erfiillt (-), teilweise erfiillt (o)

und erfiillt (o) unterteilt.
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Tabelle 3-1: Ubersicht und Bewertung der aktuellen Fachliteratur zur Ableitung des Handlungsbedarfs

1. Spezifikation und Auswahl

2. Interdependenzanalyse

3. Implementierungsstrategie

Spezifikation von

Lean-Production-Methoden

Industrie-4.0-Technologien

Spezifikation von

Einfluss von Industrie-4.0- und Lean-

Elementen auf die ZielgrofRen

Strukturiertes Auswahlverfahren

1d

Interdependenzen zwischen
Lean-Production-Methoden

Interdependenzen zwischen
Industrie-4.0-Technologien

2.b

Interdependenzen zwischen Lean
Production und Industrie 4.0

2.c

Beriicksichtigung dynamischer
Lean-4.0-Implementierungsplan
Methoden- und technologiebasierte
Lean-4.0-Implementierungsstrategie

Riickkopplungsprozesse
Implementierungsstrategie

Allgemeingiiltige Lean-4.0-
Unternehmensindividueller

2.d
.a
b

c

Analyse der Lean-4.0-Interdependenzen (sieche Abschnitt 3.2)

IKOLBERG & ZUHLKE (2015)

ISANDERS ET AL. (2016)

[DOMBROWSKI ET AL. (2017)

[HOFMANN & RUSCH (2017)

IMRUGALSKA & WYRWICKA (2017)

ISATOGLU ET AL. (2017)

IWAGNER ET AL. (2017)

IFISCHER & KOBLER (2018)

IKOLBERG (2018)

IMAYR ET AL. (2018)

IPRINZ ET AL. (2018)

IKOLLA ET AL. (2019)

[PAGLIOSA ET AL. (2019)

IPEREIRA ET AL. (2019)

[ROSSINI ET AL. (2019)

ICIANO ET AL. (2020)

IDEUSE ET AL. (2020)

ISHAHIN ET AL. (2020)

IVALAMEDE & AKKARI (2020)

IGHOUAT ET AL. (2021)

JAVAID ET AL. (2021)

IMARINELLI ET AL. (2021)

INEDJWA ET AL. (2022)

[CEICHICRICEIVEICEICEICEICEICEICAICE VR ICEICECHICR IR IR ICE IR VR I

Implementierungsansitze (siche Abschnitt 3.3)

IMONDEN (2011)

[TAKEDA (2013)

IAULL (2012)

[CEICHI)

IANDERL ET AL. (2016)

I[HANSCHKE (2018)

ISCHUH ET AL. (2018)

IMORLOCK ET AL. (2016)

ILANZA & NYHUIS (2018)

ISCHUH ET AL. (2020)

IMATT ET AL. (2020)

[CEICEICHICE VISR K]

IGAJDZIK ET AL. (2021)

ILIEBRECHT (2020)

[ BICHICEICEL BICHICEIVEES]

]

IMETTERNICH ET AL. (2017)

[POKORNI ET AL. (2017)

()

[BURGGRAF ET AL. (2017)

CEICEICHICHICE IR ICEICEECN IV ]

[HOLLTHALER ET AL. (2018)

ISCHNEIDER ET AL. (2020)

[BURGGRAF ET AL. (2020)

ILANGLOTZ & AURICH (2021)

(NI

e |®

IVLACHOS ET AL. (2021)

[ROSSINI ET AL. (2021)

()

[TORTORELLA ET AL. (2021)
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Handlungsbedarf zur Spezifikation und Auswahl: Bestehende Ansitze beinhalten bereits
teilweise eine Spezifikation von Lean- und Industrie-4.0-Elementen (siehe Tabelle 3-1). So
erfasste AULL (2012) beispielsweise den Einfluss von Lean-Methoden auf die Zielgrofien
Zeit, Kosten und Qualitit und untergliedert die Methoden in mensch-, logistik- und quali-
titsorientierte Lean-Production-Methoden. Im Bereich Industrie 4.0 erweiterte LIEBRECHT
(2020) die Zielgrofien um die Dimensionen Flexibilitit und Mensch und analysierte den
Einfluss von Industrie-4.0-Methodenstrangen auf die Zieldimensionen. Zudem erarbeitete
LIEBRECHT (2020) ein Rahmenmodell, das die Industrie-4.0-Methoden strukturiert und so-
mit eine Auswahl von Industrie-4.0-Methoden erméglicht. Neben den beiden genannten
Autoren priasentieren LANGLOTZ UND AURICH (2021) oder DEUSE ET AL. (2020) einen ersten
Ansatz zur Spezifikation von Industrie-4.0-Technologien und Lean-Production-Methoden
und klassifizieren diese entsprechend ihren Anwendungs- und Einflussbereichen im Un-
ternehmen. Diese Forschungsarbeiten bilden eine Grundlage fiir eine tiefergehende Spezi-
fikation der Methoden und Technologien. So sollen beispielsweise weitere relevante Merk-
male wie die minimale und maximale Implementierungsdauer oder der Einfluss auf pro-
duktionsrelevante Zielgrofien untersucht werden. Diese Spezifikation ist erforderlich, um
ein strukturiertes und zielgerichtetes Auswahlverfahren fiir Unternehmen, basierend auf
Methoden- und Technologie-Steckbriefen, ableiten zu kénnen. Dariiber hinaus bildet die
Beschreibung der Lean- und Industrie-4.0-Elemente eine wesentliche Grundlage zur Inter-

dependenzanalyse sowie zur Ableitung der Lean-4.0-Implementierungsstrategie.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich bereits erste Autor*innen, wie AULL
(2012), LANGLOTZ UND AURICH (2021) oder LIEBRECHT (2020), mit der Spezifikation von
Lean-Production-Methoden oder Industrie-4.0-Technologien befasst haben. Diese Arbei-
ten bilden eine Basis fiir die Spezifikation der Lean-Methoden und Industrie-4.0-Techno-
logien. Allerdings besteht der Handlungsbedarf, den Einfluss auf die produktionsrelevanten
Zielgrofien Zeit, Kosten, Qualitdt, Flexibilitdt sowie 6kologische und soziale Nachhaltigkeit
gleichermafien zu untersuchen. Zudem gilt es, den Einsatzbereich der Methoden und Tech-
nologien festzuhalten sowie die minimale und maximale Implementierungsdauer zu erfas-
sen. Diese Spezifikation bildet die Grundlage fiir die Entwicklung eines strukturierten Aus-
wahlprozesses, der Unternehmen bei der Selektion der Lean- und Industrie-4.0-Elemente

fiir eine unternehmensspezifische Lean-4.0-Implementierungsstrategie unterstiitzt.

Handlungsbedarf zur Interdependenzanalyse: Die Analyse des Stands der Forschung zeigt,
dass bereits eine Vielzahl von Ansitzen und Forschungsbeitrigen existiert, die die Interde-
pendenzen zwischen Lean-Methoden und Industrie-4.0-Technologien untersucht haben.
Die Mehrzahl der wissenschaftlichen Beitrége, beispielsweise FISCHER UND KOBLER (2018),
SANDERS ET AL. (2016) oder SHAHIN ET AL. (2020), fokussierten sich auf eine literatur- oder
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anwendungsfallbasierte eindimensionale Untersuchung der Wirkverkniipfungen zwischen
ausgewihlten Lean-Methoden und Industrie-4.0-Technologien. Eine umfassende, bidirek-
tionale Interdependenzanalyse diverser Lean- und Industrie-4.0-Elemente fand dabei nicht
statt. Auch wurden die Interdependenzart und die Interdependenzintensitit in den bishe-
rigen wissenschaftlichen Arbeiten nur unzureichend analysiert. Somit ist es nicht méglich,
systemdynamische Riickkopplungseffekte oder Wirkbeziehungen, die sich aus den Abhén-

gigkeiten ergeben, in Lean-4.0-Impelementierungsansitzen zu beriicksichtigen.

Es besteht daher der Handlungsbedarf, die Interdependenzen zwischen Lean-Methoden
und Industrie-4.0-Technologien bidirektional zu untersuchen. Dariiber hinaus ist der An-
spruch zu erfiillen, die Art und Intensitit der Interdependenzen zwischen Lean-Produc-
tion- und Industrie-4.0-Elementen mithilfe einer geeigneten Forschungsmethode zu ana-
lysieren und festzulegen. Dies bildet die Wissensbasis fiir die Ableitung von allgemeingiil-

tigen und unternehmensspezifischen Lean-4.0-Implementierungsstrategien.

Handlungsbedarf zur Implementierungsstrategie: Basierend auf der Analyse des Stands der
Forschung wird deutlich, dass bislang kein Ansatz auf Methoden- und Technologieebene
existiert, der eine systemdynamische Lean-4.0-Implementierungsstrategie erarbeitet und
dabei Wirkbeziehungen, Riickkopplungseffekte sowie unternehmensspezifische Rahmen-
bedingungen beinhaltet. Bisherige Publikationen wie die von HOLLTHALER ET AL. (2018)
oder TORTORELLA ET AL. (2021) fokussierten sich vorzugsweise auf die {ibergeordnete Kon-
zeptebene, ohne die Interdependenzen zwischen den Lean-Production-Methoden und In-
dustrie-4.0-Technologien ausreichend in Betracht zu ziehen. Fiir das vorliegende For-
schungsvorhaben relevante Publikationen sind die Arbeiten von AULL (2012) im Bereich
von Lean Production und von LIEBRECHT (2020) im Themengebiet Industrie 4.0. Beide Dis-
sertationen ermdglichen iiber die durchgefiihrten Interdependenzanalysen die Einbezie-
hung von Ursachen-Wirkungs-Effekten sowie von systemdynamischen Riickkopplungs-
prozessen. Entsprechend ihrer Fokussierung bezogen die genannten Arbeiten eine umfas-

sende Kombination von Lean-Methoden und Industrie-4.0-Technologien nicht mit ein.

Somit existiert bislang kein Ansatz, der produzierende Unternehmen bei der Entwicklung
einer unternehmensspezifischen und systemdynamischen Lean-4.0-Implementierungsstra-
tegie unterstiitzt. Es besteht daher der Handlungsbedarf zur Entwicklung einer allgemein-
giiltigen und unternehmensindividuellen Lean-4.0-Implementierungsstrategie, die Riick-
kopplungseffekte und Interdependenzen zwischen Lean-Production-Methoden und
Industrie-4.0-Technologien systematisch beriicksichtigen. Entsprechend der in Abschnitt
1.2 formulierten Zielsetzung sollen dadurch produzierende Unternehmen befihigt werden,
durch den gezielten Methoden- und Technologie-Einsatz ihre produktionsrelevanten Ziel-

grofien zu verbessern und somit die langfristige Wettbewerbsfihigkeit zu sichern.
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4 Anforderungen und Grundstruktur der Methode

Im vorliegenden Kapitel werden die Anforderungen an die zu entwickelnde Methode fest-
gehalten und es wird die Grundstruktur fiir die in Kapitel 5 erarbeiteten Losungsbausteine
aufgezeigt. Die Anforderungen leiten sich aus den vorherigen Kapiteln ab und dienen in
Anlehnung an die gewidhlte Forschungsmethode als Giitekriterien fiir die erarbeitete Me-
thode zur Entwicklung einer Lean-4.0-Implementierungsstrategie. Folglich fungieren die

definierten Anforderungen als Kriterien fiir die in Kapitel 6 durchgefiihrte Evaluation.

4.1 Anforderungen an die Methode

Die Anforderungen an die Methode lassen sich in allgemeine und inhaltliche Anforderun-
gen unterteilen. Erstere resultieren aus einer Literaturanalyse und nehmen Bezug auf das
Forschungsvorgehen nach ULRICH (1982). Gemifd dessen wissenschaftstheoretischen Er-
kenntnissen ist diese Arbeit der anwendungsorientierten Wissenschaft zuordenbar (siehe
Abschnitt 1.3.1). Zur Starkung der Anwendungsfokussierung wurden daher zusitzlich
Fachleute aus der Industrie befragt, um die in Abschnitt 3.1 aus der Zielsetzung und For-

schungsfrage abgeleiteten inhaltlichen Anforderungen zu erginzen.

4.1.1 Allgemeine Anforderungen

Um die wissenschaftlichen Anforderungen an die Methode sicherzustellen, gilt es, die drei
grundlegenden Giitekriterien Objektivitdt, Reliabilitit und Validitéit zu erfiillen. Gemaf
HELFRICH (2016, S. 95) ist damit gewihrleistet, dass das Ergebnis einer wissenschaftlichen

Vorgehensweise nicht willkiirlich oder zufillig zustande kommt.

o Objektivitit: Das Kriterium der Objektivitit bezieht sich auf die Unabhéngigkeit einer
Methode von der anwendenden Person. Fiir die Erfiillung dieses Kriteriums muss eine
Methode bei identischem Sachverhalt und gleichen Rahmenbedingungen unabhéngig
von der ausfiilhrenden Person gleichbleibende Ergebnisse generieren (BORTZ &
DORING 2006, S. 326).

 Reliabilitit: Eine Methode ist zuverldssig, wenn sie bei mehrmaliger Durchfithrung
unter konstanten Bedingungen identische Resultate erzielt (HADER 2015, S. 105).
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Validitit: Die Validitit respektive Giiltigkeit einer Methode gewihrleistet die inhalt-
liche Funktionstiichtigkeit eines methodischen Vorgehens (HADER 2015, S. 105).

Neben den drei genannten Giitekriterien sind noch weitere allgemeine Anforderungen an

die Methode zu erfiillen. Diese sind nachstehend aufgefiihrt und beschrieben.

Wirtschaftlichkeit: Die Anwendung der Methode soll einen wirtschaftlichen Mehr-
wert fiir das produzierende Unternehmen generieren. Dies gilt als erfiillt, wenn der
erzielte wirtschaftliche Nutzen die getdtigten finanziellen Aufwinde iibersteigt.
Anwendbarkeit: Die Methode soll fiir unterschiedliche Produktionsbereiche einsetz-
bar sein. Zudem sollen die Nutzenden iiber keine speziellen Kenntnisse verfiigen miis-
sen, die liber jene der strategischen Produktionsplanung hinausgehen.
Nutzentransparenz: Die Resultate sowie der Losungsweg miissen fiir die nutzenden
Personen nachvollziehbar gestaltet sein. Hierzu miissen das System-Dynamics-Mo-

dell sowie die Anwendungsmethode umfassend dokumentiert sein.

4.1.2 Inhaltliche Anforderungen

Die in diesem Abschnitt aufgefiihrten inhaltlichen Anforderungen an die Methode wurden

aus der Zielsetzung und den Forschungsfragen abgeleitet. Zudem wurden sie durch die Re-

sultate aus einer Befragung von 15 Expertinnen und Experten aus der Industrie und For-

schung erginzt. Das Ziel der Befragung war es, die inhaltlichen Anforderungen an eine

Lean-4.0-Implementierungsstrategie zu priifen und zu komplettieren (BERNHARD 2022).
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Spezifikation und Auswahlprozess: Die entwickelte Methode soll fiir die benutzenden
Personen einen Auswahlprozess beinhalten, der es ihnen ermdéglicht, die fiir ihren
Anwendungsbereich relevanten Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-
Technologien zu identifizieren.

Interdependenzen: Das System-Dynamics-Modell soll voraussetzende und unterstiit-
zende Interdependenzen zwischen den Methoden und Technologien mit unter-
schiedlicher Intensitit beriicksichtigen. Um die voraussetzenden Interdependenzen
zwischen den Elementen abzubilden, sind zudem Schwellwerte zu definieren. Diese
stellen sicher, dass eine Methode oder Technologie erst dann in einem Simulations-
ablauf implementiert wird, wenn alle Voraussetzungen ausreichend erfiillt sind.
Implementierungsstrategie: Die Methode soll produzierende Unternehmen bei der
systematischen und zielgerichteten Einfithrung von Lean-Production-Methoden und
Industrie-4.0-Technologien unterstiitzen. Dabei sollen Riickkopplungseffekte, Inter-
dependenzen sowie zeitliche Abhidngigkeiten abgebildet werden. Zudem soll die Me-

thode unternehmensindividuelle Rahmenbedingungen beriicksichtigen, die sich auf
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die Lean-4.0-Implementierung auswirken, beispielsweise die initialen Implementie-
rungszustinde der Lean-Production- und Industrie-4.0-Elemente in einem Anwen-
dungsbereich. Das Ergebnis der Implementierungsstrategie soll eine zeitliche Imple-
mentierungsreihenfolge der Lean-Methoden und der Industrie-4.0-Technologien so-

wie Angaben zu deren Auswirkungen auf relevante Zielgrofien enthalten.

Um die aufgefiihrten allgemeinen und inhaltlichen Anforderungen zu erfiillen, bedarf es
einer stringenten Vorgehensweise. Diese ist in nachstehendem Abschnitt aufgefiihrt und

schafft den strukturgebenden Rahmen fiir die in Kapitel 5 erarbeiteten Losungsbausteine.

4.2 Grundstruktur der Methode

Die fiir diese Arbeit wegweisende Zielsetzung zur Entwicklung einer allgemeingiiltigen
und unternehmensindividuellen Lean-4.0-Implementierungsstrategie basiert auf der in Ab-
schnitt 1.1 beschriebenen Problemstellung sowie den identifizierten Defiziten aus dem
Stand der Forschung (siehe Abschnitt 3.4). Der vorliegende Abschnitt beschreibt die
Grundstruktur zur Erfiilllung der Zielsetzung und zur Beantwortung der forschungsleiten-
den Fragen (siehe Abschnitt 1.2).

Der erste Losungsbaustein adressiert die Forschungsfrage 1 (siehe Abschnitt 1.2). Das Ziel
ist es, fiir produzierende Unternehmen relevante Lean-Production-Methoden sowie In-
dustrie-4.0-Technologien auszuwihlen und diese mithilfe bibliometrischer Literaturanaly-
sen und der Befragung von Fachleuten zu strukturieren und zu spezifizieren. Zudem wurde
ein morphologischer Kasten erarbeitet, der es Unternehmen im Zuge der Anwendungsme-
thode (Abschnitt 5.3.4) ermdglicht, addquate Lean-Production-Methoden und Industrie-
4.0-Technologien auszuwihlen. Das Ergebnis von Losungsbaustein 1 besteht aus Steckbrie-
fen zur Spezifikation und Strukturierung der Lean-Production-Methoden und Industrie-

4.0-Technologien.

Das Ziel des zweiten Lésungsbausteins ist die Beantwortung von Forschungsfrage 2. Hierfiir
wurden die Interdependenzen zwischen Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-
Technologien analysiert, um darauf aufbauend eine Lean-4.0-Implementierungsstrategie
fiir produzierende Unternehmen ableiten zu kénnen. Die Interdependenzanalyse erfolgte
unter Anwendung einer strukturierten Literaturrecherche, der Untersuchung von Anwen-
dungsfillen aus der Industrie sowie der Befragung von Expertinnen und Experten im Rah-
men einer Delphi-Studie. Das Ergebnis von Losungsbaustein 2 sind Interdependenzmatri-
zen, die die Wirkverkniipfungen zwischen Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-

Technologien sowie die Wirkbeziehungen zwischen den beiden Dominen festhalten. Die

73



ANFORDERUNGEN UND GRUNDSTRUKTUR DER METHODE

Resultate aus Losungsbaustein 1 und 2 bilden die Grundlage fiir die Umsetzung von

Loésungsbaustein 3.

Das Ziel von Losungsbaustein 3 besteht in der Erarbeitung eines Lean-4.0-Simulationsmo-
dells, das produzierende Unternehmen bei der systematischen und zielgerichteten Einfiih-
rung von Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien unterstiitzt (For-
schungsfrage 3). Hierzu galt es, mithilfe der bestehenden Fachliteratur sowie durch die Be-
fragungen von Expertinnen und Experten aus relevanten Industrie- und Forschungsberei-
chen Modellparameter zu identifizieren sowie Struktur- und Entscheidungsregeln fiir das
Simulationsmodell festzulegen. Darauf aufbauend wurde der Modellentwurf erarbeitet und
in Form von Flussdiagrammen dargestellt, die in ein systemdynamisches Simulationsmodell
tiberfithrt wurden. Das Ergebnis dieses Losungsbausteins ist ein System-Dynamics-Modell
fiir die Entwicklung einer allgemeingiiltigen sowie unternehmensindividuellen Lean-4.0-
Implementierungsstrategie. Zudem wurde eine Anwendungsmethode entwickelt (siehe

Abschnitt 5.3.4), auf deren Basis das System-Dynamics-Modell in Kapitel 6 evaluiert wird.

Insbesondere die Losungsbausteine 2 und 3 weisen einen hohen Innovationsgrad und
folglich eine Erweiterung des aktuellen Forschungsstands auf, da die Interdependenzen
zwischen Lean- und Industrie-4.0-Elementen systematisch untersucht und draus Lean-4.0-
Strategien abgeleitet werden. In folgender Abbildung ist die Grundstruktur der
Losungsbausteine mit den Anwendungsperspektiven dargestellt (siehe Abbildung 4-1).

F:;;Z(;:u(r'l?:?_ Losungsbausteine (LB) Anwendungsperspektive
LB 1| Spezifikation und Auswahl (Abschnitt: 5.1) Eingangsgrofien
* Auswahl von Lean- und Industrie-4.0-Elementen » Initialwert des Ist-Zustands im
FF 1 } e Strukturierung von Lean- und Industrie-4.0-Elementen Anwendungsbereich
» Spezifikation der Elemente (morphologischer Kasten) * Auswahlprozess fur Lean- und
* Ableitung von Lean- und Industrie-4.0-Steckbriefen Industrie-4.0-Elemente
* Morphologischer Kasten zur
Identifikation der unternehmens-
LB 2| Interdependenzanalyse (Abschnitt: 5.2) spezifischen Modellparameter
* Analyse der Lean-Production-Interdependenzen
FF 2 } * Analyse der Industrie-4.0-Interdependenzen
* Analyse der Lean-4.0-Interdependenzen Strategieableitung
e Zeitliche Implementierungs-
reihenfolge fur Lean- und
LB 3| Implementierungsstrategie (Abschnitt: 5.3) Industrie-4.0-Elemente im
Anwendungsbereich
* Auswahl relevanter Modellparameter - Einfluss der Implementierungs-
* Entwicklung der Flussdiagramme fur die Lean- und . . P
FF3 } Industrie-4.0-Elemente sowie fir die Zielgrof3en fé::f/ea?]l;aeiuzfig:grggjednuktlons
» Entwicklung des systemdynamischen Simulationsmodells
*  Entwicklung einer Anwendungsmethode

Abbildung 4-1: Grundstruktur der Losungsbausteine sowie der Anwendungsperspektive zur Entwicklung
einer allgemeingiiltigen und unternehmensindividuellen Lean-4.0-Implementierungsstrategie
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5 Konkretisierung und Entwicklung der Methode

Basierend auf den in Kapitel 4 beschriebenen Anforderungen (siehe Abschnitt 4.1) sowie
der vorgestellten Grundstruktur (siehe Abschnitt 4.2) widmet sich Kapitel 5 der Erarbei-
tung der Losungsbausteine als Teil der praskriptiven Studie (siehe Abschnitt 1.3.2). Hierbei
werden im ersten Losungsbaustein Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Techno-
logien ausgewihlt und mithilfe umfassender Literaturanalysen und Befragungen von Fach-
leuten spezifiziert (siehe Abschnitt 5.1). Die daraus abgeleiteten Steckbriefe dienen als Basis
fiir die Analyse der Interdependenzen von Lean-Production- und Industrie-4.0-Elementen
(siehe Abschnitt 5.2). Diese Vorarbeiten ermoglichen die Entwicklung eines systemdyna-
mischen Simulationsmodells zur Ableitung von allgemeingiiltigen sowie unternehmensspe-

zifischen Lean-4.0-Implementierungsstrategien (siehe Abschnitt 5.3).

5.1 Loésungsbaustein 1 | Auswahl und Spezifizierung

Losungsbaustein 1 zielt auf die Auswahl und Spezifizierung von Lean- und Industrie-4.0-
Elementen ab, die eine hohe Relevanz fiir produzierende Unternehmen aufweisen. Dabei
werden die in den Abschnitten 5.1.1 und 5.1.2 identifizierten Methoden und Technologien
mithilfe eines morphologischen Kastens (siehe Abschnitt 5.1.3) spezifiziert und in Steck-
briefe iiberfiihrt (siehe Abschnitt 5.1.4). Dies schafft die Grundlage fiir eine strukturierte
Methoden- und Technologie-Auswahl (siehe Abschnitt 5.3.4) sowie fiir die Interdependen-
zanalyse (siehe Abschnitt 5.2). In Abbildung 5-1 werden die Vorgehensweise, die ange-

strebten Ergebnisse sowie die zugrunde liegende Forschungsfrage 1 aufgefiihrt.

Forschungsfrage 1: Wie kdnnen fir die Produktion relevante Lean-Production-Methoden und In-dustrie-4.0-Technologien

ausgewahlt und spezifiziert werden und wie lasst sich deren Einfluss auf produktionsrelevante Zielgréf3en darstellen?

Vorgehensweise: Angestrebte Ergebnisse:

« Strukturierung der ausgewahlten
* Lean-Production-Methoden

1.  Auswahl relevanter Lean-Production-Methoden

2. Auswahl relevanter Industrie-4.0-Technologien « Industrie-4.0-Technologien

3. Entwicklung eines morphologischen Kastens » Morphologischer Kasten

4.  Spezifizierung der Lean- und Industrie-4.0-Elemente + Lean-Production-Methodensteckbriefe und
(inkl. Einflussanalyse auf produktionsrelevante Zielgroi3en) Industrie-4.0-Technologiesteckbriefe

Abbildung 5-1: Vorgehensweise und angestrebte Ergebnisse von Losungsbaustein 1
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KONKRETISIERUNG UND ENTWICKLUNG DER METHODE

Die Erarbeitung von Losungsbaustein 1 erfolgt in Anlehnung an die vom Autor betreuten
wissenschaftlichen Studienarbeiten von FuU (2021), FiSCHER (2021), KAGERER (2021),
KOPHAL (2021), KREUZER (2021), MARTL (2021) und MESMER (2021).

5.1.1 Awuswahl und Strukturierung der Lean-Production-Methoden

Die Auswahl der Lean-Production-Methoden basiert auf den Ergebnissen von AULL (2012,
52 ff.). Dieser identifizierte Lean-Methoden, die fiir produzierende Unternehmen von ho-
her Bedeutung sind. Dabei begrenzte er die Auswahl auf 18 hierarchisch gleichwertige Me-
thoden, die das Grundgeriist eines Ganzheitlichen Produktionssystems bilden und in einer

Vielzahl von unternehmensspezifischen Produktionssystemen aufgefiihrt werden.

Um die von AULL (2012, S. 52 ff.) getroffene Auswahl zu validieren und gegebenenfalls zu
erweitern, wurden Produktionssysteme von Unternehmen analysiert und es wurde eine
Online-Umfrage mit Fachleuten aus der Industrie durchgefithrt. Im Rahmen der Analyse
der Produktionssysteme zur Identifikation relevanter Lean-Methoden wurden zehn Lean-
Produktionssysteme von Unternehmen aus der Automobilindustrie, dem Maschinenbau
sowie der Bauindustrie untersucht. Die betrachteten Produktionssysteme beinhalten insge-
samt 25 verschiedene Lean-Prinzipien und -Methoden. Die Lean-Elemente, die in mehr als
20 % der Produktionssysteme enthalten sind, finden sich auch in der Auswahl von AULL
(2012, 52 ff.) wieder, wogegen Methoden oder Prinzipien mit einer geringeren Anzahl an
Nennungen nicht aufgefiihrt sind. Die Analyseergebnisse sind in Anhang C in Tabelle 0-3
dargestellt.

Unter Beriicksichtigung aktueller Forschungsarbeiten wie der von LANGLOTZ UND AURICH
(2021) wurden die 18 Methoden nach AULL (2012, 52 ff.) um Shopfloor-Management und
Wertstrommanagement erweitert. Um die Relevanz der 20 ausgewéhlten Lean-Methoden
fiir produzierende Unternehmen zu priifen, wurde zusitzlich eine Online-Umfrage mit Ex-
pertinnen und Experten aus der Industrie durchgefiihrt (DILLINGER ET AL. 2021c). Die 32
teilnehmenden Fachleute waren in leitender Position in der Produktion oder in produkti-
onsnahen Bereichen titig und zeichneten sich durch mehrjiahrige Lean- und Industrie-4.0-
Kenntnisse aus. Die partizipierenden Unternehmen liefRen sich auf Basis ihrer Branche so-
wie anhand des letztjahrig erzielten Umsatzes segmentieren. Neben der Automobilindustrie
(34,4 %) handelt es sich um Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus (25 %), der
Elektroindustrie (9,4 %), der Mobelindustrie (6,2 %), der Kunststoffindustrie (3,1 %) sowie
sonstiger Branchen (21,9 %). Der Umsatz im Jahr 2019 betrug bei 68,8 % mehr als 40 Mio. €,
bei 15,6 % zwischen 12 Mio. € und 40 Mio. € und bei 15,6 % weniger als 12 Mio. €. Die

Fachleute stimmten darin iiberein, dass alle 20 Lean-Methoden fiir produzierende
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KONKRETISIERUNG UND ENTWICKLUNG DER METHODE

Unternehmen eine hohe Relevanz besitzen. In der nachstehenden Abbildung 5-2 sind
Lean-Production Methoden (dufierer Ring) aufgefiithrt und in Anlehnung an AULL (2012,

S.52) in die Kategorien personen-, qualitits- und logistikorientierte Methoden (innerer

Kreis) segmentiert.
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Abbildung 5-2: Ubersicht der 20 Lean-Production-Methoden in Anlehnung an AULL (2012, 52 ff.)

Eine weiterfiihrende Kurzbeschreibung der einzelnen Methoden wird in der nachfolgen-
den Tabelle bereitgestellt (siche Tabelle 5-1). Fiir ein tiefergehendes Verstindnis zu den
Lean-Production-Methoden sei dariiber hinaus auf Literatur zum Themengebiet Lean
Production nach LIKER (2013), MONDEN (2011), WOMACK ET AL. (1990), ONO (2013), VDI
2870-2, BICHENO UND HOLWEG (2016) sowie DOMBROWSKI UND MIELKE (2015) verwiesen,
die die Lean-Production-Gestaltungsprinzipien, -Methoden und -Werkzeuge umfassend

beschreiben.
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Tabelle 5-1: Kurzbeschreibung der ausgewdhlten Lean-Production-Methoden in Anlehnung an FISCHER
(2021, S. 28 ff.), KAGERER (2021, S. 14 ff.), KOPHAL (2021, 21 ff.) und MARTL (2021, S. 84 ff.)

Methode

Ziel

Kurzbeschreibung

5S

Schaffung von Ubersicht und
Ordnung durch Standardisie-
rung und Selbstdisziplin der
Mitarbeitenden (VDI 2870-2, S.
11)

Die Methode 5S beschreibt die wiederkehrende Durchfithrung von fiinf
systematisierten Arbeitsschritten, die (1) Sortieren, (2) Systematisieren, (3) Sdubern,
(4) Standardisieren und (5) Selbstdisziplin umfassen (jap. Seiri, Seiton, Seiso,
Seiketsu, Shitsuke). (VDI 2870-2, S. 11, WOMACK & JONES 1996, S. 389)

Autonomation

(Jidoka)

Generierung selbststindig
ablaufender Regelkreise, die zur
Vermeidung einer Fehler-
fortpflanzung den Fertigungs-
prozess iiberwachen

(VDI 2870-2, S. 26)

Autonomation bzw. jap. Jidoka (dt. Automation mit menschlicher Intelligenz) ist
die Abkiirzung fiir autonome Automation und beschreibt die Integration einer Feh-
lervermeidung und -erkennung in einem ablaufenden Prozess. Es werden Mecha-
nismen eingesetzt, die eine eigenstindige Korrektur der Produktionsprozesse er-
moglichen. Bei Fehlern und Stérungen wird der Prozess automatisch gestoppt. So-
mit wird der Fehler durch den Mitarbeitenden erkannt und eine Fehlerfortpflan-
zung vermieden. Diese Methode ermdglicht die Mehrmaschinenbedienung durch
Mitarbeitende. (VDI 2870-2, S.26, AULL 2012, S. 65, DENNIS 2017, S. 89 f.)

Standardisieru
ng

Schnelles Erkennen von
Abweichungen durch definierte
Prozessstandards, die den
Mitarbeitenden bekannt sind
(VDI 2870-2, S. 13)

Standardisierung beschreibt die einheitliche und feste Definition von Arbeitsab-
laufen und beinhaltet folgende Merkmale: (1) Inhalt eines jeden Arbeitsablaufs, (2)
Reihenfolge des Arbeitsablaufs, (3) Verantwortlichkeit des Arbeitsablaufs, (4) zu
verwendende Werkzeuge, Technologien und Methoden je Arbeitsablauf. Die
Standardisierung bildet die Basis von kontinuierlicher Verbesserung und der
Identifikation von Anomalititen in Produktionsprozessen. (ONO 2013, S. 156,
AULL 2012, S. 67, VDI 2870-2, S. 13)

Visuelles

Management

Erzeugung von Transparenz in
allen Prozessen sowie
Visualisierung aktueller
Zustinde und Entwicklungen
(AULL 2012, S. 68)

Das visuelle Management ist eine Methode zur einfachen und verstindlichen Dar-
stellung von Informationen, z. B. von Arbeitsabldufen, Zielen, Ergebnissen oder St6-
rungen. Sie erméglichen es der Fithrungsperson und den operativ mitarbeitenden
Personen, den vorherrschenden System- und Prozessstatus auf einen Blick zu erfas-
sen. Die Visualisierung kann beispielsweise folgende Formen enthalten: Farbcodie-
rung, Kennzeichnung von Produktionsanlagen, Hinweise oder Andon-Boards.
(VDI 2870-2, S. 44, AULL 2012, S. 68)

Shopfloor-

Management

Nachbhaltige Sicherstellung des
kontinuierlichen Verbesser-
ungsprozesses sowie verein-
fachte und transparente Ge-
staltung von Entscheidungs-
prozessen und Kommunika-
tionsstrukturen (VDI 2870-2, S.
47)

Beim Shopfloor-Management wird das Fiithrungspersonal dazu angehalten,
regelmiflig an den Ort der Wertschopfung zu gehen, um gemeinsam mit den
operativ mitarbeitenden Personen Problemldsungsprozesse zu initiieren. Die
mitarbeitenden Personen sollen durch gezielte Fragen zur eigenstindigen
Problemlésung befihigt werden. Die Fiihrungspersonen dienen als Trainer*innen
und Mentor*innen fiir die operative Belegschaft und es wird die vertikale

Unternehmenskommunikation geférdert und gestirkt. (VDI 2870-2, S. 47)

‘Wertstrom-

management

Generierung eines umfassenden
Prozessverstandnisses und
Erméglichung von
zielorientierten Verbesserungen
(GORECKI & PAUTSCH 2014, S.
103)

Das Wertstrommanagement besteht aus der Wertstromanalyse sowie dem
Wertstromdesign. Im Zuge der Wertstromanalyse werden die Prozesse analysiert
und visualisiert sowie Verbesserungspotenziale aufgezeigt. Die Analyse erfolgt
produktgruppenspezifisch und fithrt zunichst zu einem Gesamtbild des jeweiligen
Wertschopfungsprozesses. Die relevanten Informationen werden am Ort des
Geschehens erfasst, um die realen Gegebenheiten zu beriicksichtigen. Dabei handelt
es sich um eine Momentaufnahme des aktuellen Prozesses, die neben den einzelnen
Prozessschritten grundsitzliche Angaben zum Materialfluss, Informationsfluss, zu
notwendigen Dokumenten sowie weitere Zusatzinformationen beinhaltet. Diese
Momentaufnahme ist die Ausgangssituation fiir das darauf folgende Wertstrom-
design, in welchem beispielsweise der Material- und Informationsfluss des Prozesses
anhand von Lean-Production-Methoden oder Industrie-4.0-Technologien verbes-
sert werden soll. (GORECKI & PAUTSCH 2014, S. 103 ff., ROTHER & SHOOK 2003)
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Methode Ziel Kurzbeschreibung
Total Vermeidung von Produktivi- TPM ist eine Methode fiir eine kontinuierliche und effiziente vorbeugende Instand-
Productive titsverlusten zur Erreichung ei- haltung von Maschinen, Anlagen und Werkzeugen unter Selbstverantwortung der
Maintenance  ner hohen Produktionsanlagen- Mitarbeitenden (autonome Instandhaltung). Die Titigkeiten des Instandhaltungs-
verfiigbarkeit, geringer Nachar- personals fokussieren sich auf komplexe Reparaturtitigkeiten, Optimierungs-
beits- und Ausschussmengen aufgaben und Inspektionen anstatt einfacher, wiederkehrender Wartungsaufgaben
(VDI 2870-2, S. 105) (reinigen, einstellen, schmieren und in Betrieb nehmen). Die fiinf Sdulen des TPM
bestehen aus: (1) kontinuierlicher Anlagenverbesserung, (2) autonomer Instand-
haltung, (3) geplanter Instandhaltung, (4) Schulung und Training, (5) Instand-
haltungspréventionen (VDI 2870-2, S. 105, BRUNNER 2008, S. 73 ff.)
Single Reduzierung von Riistzeiten Single Minute Exchange of Die (dt. Werkzeugwechsel im einstelligen Minuten-
Minute und Erzielung einer nivellierten bereich) bzw. Schnellriistverfahren sind Techniken zur Riistzeitreduzierung, um
Exchange of Produktion, um mit kleinen Produktionsmaschinen in unter zehn Minuten umriisten zu kénnen. Entscheidend
Die Losgrofien und damit ver- ist die Trennung interner und externer Riistzeiten. Interne Riistzeitanteile gilt es zu
bundenen haufigen Riist- reduzieren, da diese nur bei Stillstand der Maschinen erfolgen kénnen, wihrend
wechseln wirtschaftlich zu externe Riistzeitanteile hauptzeitparallel wihrend des Betriebs der Produktions-
produzieren (VDI 2870-2, S. 74) anlage durchgefiihrt werden konnen. (VDI 2870-2, S. 74, BICHENO & HOLWEG 2016,
S. 148 ff., AuLL 2012, S. 72 ff.)
Poka Yoke Verhinderung und Vermeidung Poka Yoke ist eine Methode zur Vermeidung unabsichtlicher Fehler. Mithilfe
(Yoke) zufilliger Fehler (Poka) einfacher und zuverlissiger Vorrichtungen, die sich an Maschinen, Werkzeugen
(VDI 2870-2, S. 33) oder Produkten befinden, sollen Defekte vermieden oder unmittelbar erkannt
werden. Hierbei handelt es sich um zumeist kostengiinstige und sofort einfiihrbare
Losungen, die durch eine technische Vorkehrung oder eine Vorgehensweise den
unbeabsichtigten Fehler vermeiden. (VDI 2870-2, S. 33, AULL 2012, S. 74)
Kaizen Gemeinsames Streben nach Kaizen bezeichnet eine strukturierte Vorgehensweise fiir einen kontinuierlichen
kontinuierlicher Verbesserung  Verbesserungsprozess (KVP). Der aus Japan stammende Begriff besteht aus den
(IMAT 1986) Wortsilben ,Kai‘ (dt. Verdnderung, Wandel) und ,Zen‘ (dt. zum Besseren). Die Ver-
besserungsvorschlige der Mitarbeitenden werden den Phasen des PDCA-Zyklus
folgend umgesetzt: ,Plan — Do — Check — Act‘ (dt. ,Planung — Anwendung — Uber-
priifung — Anpassung’). (AULL 2012, S. 76 ff., BICHENO & HOLWEG 2016, S. 62 ff.)
Kanban Einrichtung einer nachfrage- Kanban (dt. Karte) ist eine Methode der Produktionsprozesssteuerung, die sich

orientierten Produktions-
steuerung, um entsprechend
dem Kundenbedarf zu
produzieren (VDI 2870-2, S. 85)

ausschliefilich am tatsichlichen Kundenbedarf von Materialien oder Bauteilen
orientiert und folgende Grundprinzipien beriicksichtigt: (1) Pull-Prinzip, (2)
Fertigung nach Kundenauftrag (Materialentnahme), (3) dezentrale Selbststeuerung,
(4) Auftragsauslosung durch Kanban-Signal. (VDI 2870-2, S. 85, AULL 2012, S. 60,
ONO 2013, S. 93)

Just in Time

(0iT)

Reduzierung der Bestdnde und
Durchlaufzeiten durch
synchronisierte Prozesse
zwischen Lieferant und Kunde
(VDI 2870-2, S. 83)

Eine Just-in-Time-Bereitstellung von Teilen, Materialien oder Baugruppen
beschreibt eine nachfragegerechte Anlieferung ohne Lagerhaltung in der richtigen
Menge, Zeit, Qualitdt, Information und an der richtigen Stelle innerhalb der
Produktion. Die Bestinde zwischen den Prozessen sind auf ein Minimum
beschrinkt, um Wartezeiten zu vermeiden. (VDI 2870-2, S. 83, AULL 2012, S. 59 f.)

Produktions-
nivellierung
(Heijunka)

Gleichmifige Auslastung der
Produktionskapazititen und
Reduzierung der Durchlaufzeit
(VDI 2870-2, S. 92)

Durch die Produktionsnivellierung werden unregelmiflig eingehende
Kundenauftrige in ein regelmifiiges, wiederkehrendes und standardisiertes
Produktionsprogramm iiberfiihrt. Die Aufteilung der Kundenauftrige bewirkt eine
Entkopplung der Auftragsmenge und zeitlichen Reihenfolge. Dabei bestimmen die
Produktionserfordernisse die Prozesskapazitit, wogegen Produkte, Kundeninte-
gration und Reaktionszeit die Auswahl der Produktionsstrategie bedingen.

(VDI 2870-2, S. 92, AULL 2012, S. 57 ff., SHINGO 1992, S. 254)
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Methode Ziel

Kurzbeschreibung

Synchronisatio Anpassung der Arbeitsumfinge

Die Synchronisation beschreibt die Harmonisierung aller Arbeitsprozesse, um eine

n an eine einheitliche Taktzeit einheitliche Taktzeit zu erreichen. Dies kann exemplarisch durch nachstehende
(Taktzeit) (AULL 2012, S. 56, Mafinahmen erfolgen: Zusammenfassung von Einzelprozessen zu Gesamtbe-
DOMBROWSKI & MIELKE 2015,  arbeitungsprozessen, Geschwindigkeitsanpassung von Anlagen oder Anpassung der
S. 315) Mitarbeitendenanzahl an den Arbeitsstationen. (AULL 2012, S. 56, DOMBROWSKI &

MIELKE 2015, S. 315)
Flexibles Transparente Anordnung von  Das flexible Layout ist eine Mafnahme zur Flexibilititssteigerung von Arbeits-
Layout Fertigungs- und Montageein-  abldufen bei einhergehender Senkung der Betriebskosten durch folgendes Vor-

heiten zur Flexibilisierung der
Ausbringung (VDI 2870-2, S.
80)

gehen: (1) Definition von Materialflusssequenzen, (2) Abgrenzung eines definierten
Shopfloorbereichs, (3) autarkes Team pro Shopfloorbereich, (4) multidisziplinér
ausgebildete Mitarbeitende fiir einen Shopfloorbereich. (VDI 2870-2, S. 80)

Einzelstiickflus Minimierung der
s Durchlaufzeiten durch die

Reduzierung der Losgrofie (VDI

Der Begriff Einzelstiickfluss bedeutet eine einzelstiickbezogene Produktion mit
Losgrofie ,1°, die synchron zum Kundentakt verlduft. Eine Weitergabe der Bauteile

oder Produkte an die ndchste Prozessstufe erfolgt unmittelbar, ohne auf die

2870-2,S.71) Beendigung des kompletten Arbeitsloses zu warten. Eine verbesserte Fehler-
erkennung ist durch eine schnelle Riickkopplung bei auftretenden Stérungen

anzunehmen. (VDI 2870-2, S. 71)
Produktion Kontinuierlicher Materialfluss ~ Produktion im Fluss bedeutet die Ausrichtung des Wertstroms auf die
im Fluss durch den Produktionsbereich ~ Kundennachfrage (,Pull’) durch fiinf Grundprinzipien: (1) Erzeugen eines Prozess-
(AULL 2012, S. 54, SHINGO 1992, flusses entlang der Wertschopfungskette, (2) Fokussierung auf End-to-End-
S. 256) Prozesse, (3) Abstimmung des Wertstromflusses auf die Kundennachfrage, (4)

stetiges Streben nach Verbesserung. (AULL 2012, S. 54, SHINGO 1992, S. 256)

Mehrmaschine Gestaltung der Arbeitsabfolge
nbedienung fiir die mitarbeitenden
Personen, sodass keine
Wartezeiten entstehen
(AULL 2012, S. 62, SHINGO 1992,
S. 258)

Im Zuge der Mehrmaschinenbedienung bestehen die Aufgaben der Mitarbeitenden
primér im Risten der Maschinen, Durchfithren der Bestiickungsprozesse und der
Entnahme der Fertigteile. Somit werden niedrigere Anlagenauslastungsgrade in
Kauf genommen, um eine hohe Mitarbeitendenauslastung sicherzustellen. Begriin-
det liegt dies in der Annahme, dass die Mitarbeitendenkosten hoher als die Kosten
fiir ungenutzte Maschinenkapazititen sind. (AULL 2012, S. 62, SHINGO 1992, S. 258)

Multidisziplind Flexible Zuteilung von Mit-

r ausgebildete  arbeitenden auf verschiedene

Mitarbeitende Arbeitsplitze und Vermeidung
von Mitarbeitendenausfillen
(AuLL 2012, S. 63)

Multidisziplindr —ausgebildete ~Mitarbeitende beherrschen unterschiedliche
Arbeitsablaufe. Dafiir werden die operativ mitarbeitenden Personen gezielt fiir
mehrere Arbeitsstationen trainiert und ausgebildet. Zur Vertiefung und
Wiederholung des Erlernten wechseln die Mitarbeitenden in definierten Zyklen die
Arbeitsplitze. (AULL 2012, S. 63)

Flexibler Unkomplizierte und schnelle

Mitarbeitende Anpassung der Mitarbeitenden

neinsatz an die Schwankungen des Pro-
duktionsbedarfs in Arbeits-
systemen (AULL 2012, S. 62)

Eine flexible Personaleinteilung der Belegschaft, etwa aufgrund von
Absatzschwankungen, wird durch Schulungen der Mitarbeitenden, z. B. durch Job-
Rotation, erméglicht. Die Mitarbeitenden entwickeln eine Vielfalt an Fertigkeiten
und sind dadurch flexibel einsetzbar. (AULL 2012, S. 62, MANN 2005, S. 140 ff.
MONDEN 2011, S. 159)

5.1.2 Auswahl und Strukturierung der Industrie-4.0-Technologien

Fiir die Entwicklung der Lean-4.0-Implementierungsstrategie sind neben den Lean-Metho-

den auch relevante Industrie-4.0-Technologien auszuwidhlen und zu strukturieren. Die

Vorgehensweise dieses Abschnitts untergliedert sich in zwei tibergeordnete Phasen, wobei

in der ersten Phase die Auswahl und in der zweiten Phase die Strukturierung der Techno-

logien erfolgt. In Phase 1 wurde zundchst in Anlehnung an VERNIM ET AL. (2021) eine um-

fassende Literaturrecherche durchgefithrt. Zudem wurden Anwendungsfille aus der
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Industrie basierend auf der Plattform Industrie 4.0 des Bundesministeriums fiir Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK) sowie des BMBF analysiert. Die vorausgewdhlten Technologien
wurden anschlief3end mithilfe einer Befragung von Fachleuten validiert. Die zweite Phase
zielte darauf ab, die identifizierten Technologien zu strukturieren. Dies erfolgte durch eine
Mapping- und Clustering-Analyse unter Anwendung der Software VOSviewer. Die

Ergebnisse sind in der Publikation von DILLINGER ET AL. (2021b) veroffentlicht.

Phase 1: Auswahl: Den ersten Schritt zur Auswahl der Industrie-4.0-Technologien bildete
eine umfassende Literaturanalyse, die im Zuge der vom Autor angeleiteten Forschungsar-
beit von MERMER (2021) durchgefiihrt wurde und sich an der Vorgehensweise nach VERNIM
ET AL. (2021) orientierte (siehe Anhang D). Diesem Ansatz folgend wurden zunichst sechs
Forschungskategorien wie ,Smart‘ oder ,Factory‘ gebildet, denen weitere Schliisselbegriffe
wie ,Industry 4.0°, ,Production‘ oder ,Digital® zugeordnet wurden (siehe Anhang E). Die
identifizierten Forschungskategorien und Begriffe wurden fiir einen ersten Suchdurchlauf
in der Literaturdatenbank Scopus mit Operatoren der booleschen Algebra fiir Konjunktion
(UND) und Disjunktion (ODER) verkniipft. Durch iterative Suchdurchldufe wurden die
Begriffe anschlieffend modifiziert und mit einer Disjunktion-Funktion in Beziehung ge-
setzt. Die Recherche umfasste einen Veréffentlichungszeitraum von Januar 2016 bis Okto-
ber 2020 und war auf Konferenzbeitrige, Review-Artikel und Journal-Artikel aus dem
Forschungsfeld Engineering limitiert (MESMER 2021, S. 52 ff.). Der finale Suchdurchlauf
lieferte 103 Forschungsarbeiten, woraus 43 (57 %) Fachbeitrage als fiir diese Arbeit relevant
deklariert werden konnten. In den ausgewidhlten Publikationen konnten abschliefSend 34
Industrie-4.0-Technologien identifiziert werden (siehe Anhang F) (MERMER 2021, S. 55 ff.).

Erginzend zur Literaturanalyse wurden Anwendungsfille der Plattform Industrie 4.0 des
BMWK sowie des BMBF untersucht (KREUZER 2021, S. 40 ff.). Die Industrie-4.0-Plattform
fithrt iber 400 Industrieprojekte und zielt auf die Vernetzung von Forschungseinrichtun-
gen und Industrieunternehmen ab, um die Wettbewerbsfihigkeit produzierender Unter-
nehmen in Deutschland durch die Einfiihrung innovativer Technologien zu stdrken
(BMWK & BMBF 2022). Der fiir die vorliegende Arbeit gewidhlte Fokus liegt auf der Ana-
lyse von Anwendungsfillen aus dem Wertschopfungsbereich Produktion und Lieferkette
und umfasst insgesamt 308 Projektbeschreibungen (Stand 01.09.2021). Der Reifegrad der
darin aufgefiithrten Industrie-4.0-Technologien reicht von der Forschungs- und Entwick-
lungsphase (12,5 %) iiber die Demonstratorphase (18,2 %) und die Markteinfithrungsphase
(22,7 %) bis zur Marktreifephase (46,6 %) (BMWK & BMBF 2022). Durch die unterschied-
liche Technologiereife ist sichergestellt, dass sowohl etablierte als auch emergente Techno-
logien beriicksichtigt wurden. Aus den 308 Anwendungsfillen wurden insgesamt 32 In-

dustrie-4.0-Technologien identifiziert, die in Anhang G aufgefiihrt sind.
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Die Ergebnisse der Literaturanalyse und der Anwendungsfallanalyse bildeten die Grund-
lage fiir die abschlieffende Online-Umfrage mit Fachleuten aus der Industrie sowie fiir die
semistrukturierten Interviews mit Expertinnen und Experten aus der Forschung. Im Rah-
men der Online-Umfrage wurde bewertet, ob die vorausgewdhlten Technologien zur Ver-
besserung der Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen beitragen. Das Teilnehmendenfeld
setzte sich analog zur Auswahl der Lean-Methoden zusammen (siehe Abschnitt 5.1.1). Im
Zuge der Online-Umfrage konnten die in der Literatur- und Anwendungsfallanalyse iden-
tifizierten Industrie-4.0-Technologien bestdtigt werden. Zudem konnten einzelne Techno-
logien durch strukturierte Interviews mit Fachleuten aus der Industrie und Forschung zu
iibergeordneten Technologien subsumiert werden. Die resultierenden 26 Industrie-4.0-

Technologien dienten als Eingangsgrofie fiir die Technologie-Strukturierung (Phase 2).

Phase 2: Strukturierung: Fiir die Strukturierung der Industrie-4.0-Technologien wurde die
Software VOSviewer verwendet, die eine Mapping- und Clustering-Analyse bibliometri-
scher Daten erméglicht (WALTMAN ET AL. 2010, S. 629 ff.). Die Auswahl der notwendigen
wissenschaftlichen Publikationen basierte auf der in der ersten Phase durchgefiihrten Lite-
raturanalyse nach MERMER (2021), die um weitere Forschungsbeitrige aus dem Themenfeld
Industrie 4.0 erginzt wurde. Als weitere Suchbegriffe fungierten neben dem Begriff ,In-
dustrie 4.0° die Industrie-4.0-Haupttechnologiefelder aus Abbildung 2-3. Die Suche wurde
durch einen Veréffentlichungszeitraum zwischen den Jahren 2011 bis 2021 sowie die Ein-
schrinkung auf Konferenzbeitrige, Review-Artikel und Journal-Artikel aus dem For-
schungsfeld Engineering limitiert. Insgesamt konnten in der Literaturdatenbank Scopus
etwa 4000 wissenschaftliche Beitrége fiir die bibliometrische Netzwerkanalyse identifiziert
werden (DILLINGER ET AL. 2021b). Darauf aufbauend wurden mithilfe des Text-Mining-Al-
gorithmus der Software VOSviewer 18 249 Begriffe identifiziert, die im Titel, in den Schliis-
selwortern oder in der Kurzzusammenfassung der Publikation mehrfach genannt sind. Die
am haufigsten aufgefiihrten Terminologien wurden nach den darin enthaltenen Industrie-
4.0-Technologien gefiltert und die Duplikate entfernt. Zudem wurde eine Thesaurus-Da-
tenbank fiir synonym verwendete Terminologien wie ,additiv Manufacturing’ und ,additive
Fertigung‘ angelegt (DILLINGER ET AL. 2021b). Dies bildete die Grundlage fiir die Clustering-
und Mapping-Untersuchung der Technologien unter Anwendung einer Kookkurrenz-Ana-
lyse. Bei dieser Analyse liegen wiederholt gemeinsam genannte Terminologien in einem
zweidimensionalen Netzwerk ndher zusammen. Aufgrund der Cluster-Analyse liefen sich
die 26 Industrie-4.0-Technologien den neun Haupttechnologiefeldern aus Abschnitt 2.2.2
zuordnen. Die Ergebnisse der Analyse wurden zudem abschlief}end von Fachleuten aus der
Industrie und Forschung gepriift (DILLINGERET AL. 2021b). Abbildung 5-3 zeigt die fiir diese
Arbeit relevanten Industrie-4.0-Technologien, die in neun Technologiefelder segmentiert

sind. Zusitzlich sind die Technologiefelder wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben in die
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Bereiche Smart Operations, Smart Systems und Smart Data subsumiert (KAGERER 2021, S.
20 £.). Es sei angemerkt, dass das Vorgehen zur Clustering- und Mapping-Analyse nochmals

ausfithrlich in Abschnitt 5.2.2 im Rahmen der Industrie-4.0-Interdependenzanalyse
beschrieben ist.
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Abbildung 5-3: Ubersicht der 26 Industrie-4.0-Technologien (DILLINGER ET AL. 2021b)

Die 26 Industrie-4.0-Technologien werden in nachfolgender Tabelle 5-2 vorgestellt. Die
Kurzzusammenfassungen der Technologien beziehen sich auf eine umfassende Auswahl an
begleitender Literatur, beispielsweise BARTODZIE] (2017), BAUERNHANSL ET AL. (2014),
REINHART (2017), P1STORIUS (2020) oder HUBER (2016).
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Tabelle 5-2: Kurzbeschreibung der ausgewihlten Industrie-4.0-Technologien in Anlehnung an FISCHER (2021,
S. 28 ff.), KAGERER (2021, S. 14 ff.) KOPHAL (2021, 21 ff.) und MARTL (2021, S. 84 ff.)

Technologie Ziel Kurzbeschreibung
Additive Herstellung geometrisch Als additive Fertigung wird ein automatisierter Prozess bezeichnet, bei dem ein
Fertigung komplexer, funktionsoptimierter = Bauteil durch schichtweises Hinzufiigen eines Werkstoffs (verschiedene Kunst-
und teilweise mechatronischer stoffe, Metalle und Verbundwerkstoffe) aufgebaut wird. Dies basiert vornehm-
Bauteile bei kundenindividueller lich auf digitalen 3D-Konstruktionsdaten (CAD). Die additive Fertigung ist ein
Umsetzung bis hin zur Losgrofle  wirtschaftliches Herstellungsverfahren von Prototypen, Werkzeugen und
,1° (HAAS 2018, S. 44 REINHART ET Endprodukten. (HAAS 2018, S. 44, PISTORIUS 2020, S. 55 ff. REINHART ET
AL. 2017a, S. 718 ff.) AL. 2017a, S. 718 ff.)
Fahrerlose Verringerung der Fahrerlose  Transportsysteme sind  i{iberwiegend innerbetriebliche,
Transportsysteme Durchlaufzeiten und flurgebundene Fordersysteme. Sie ermdglichen die Implementierung
Herstellungskosten bei automatisch gesteuerter Flurforderzeuge in die Intralogistik, die effizient den
gleichzeitig hoher Flexibilitit und Waren- und Materialfluss innerhalb und auflerhalb von Gebduden
Zuverléssigkeit durch fahrerlose  {ibernehmen. (PISTORIUS 2020, S. 61 ff., VDI 2510, S. 7)
Transporte (VDI 2510, S. 7)
Autonome Flexible Reaktion auf Belastungs- Autonome Roboter konnen sich in ihrer Umgebung selbststindig, prizise und
Roboter spitzen und verdnderte Kunden-  ohne Unterstiitzung bewegen. Sie sind in der Lage, autonom zu agieren und sich
wiinsche sowie Minimierung von zu vernetzen. Zudem konnen sie sich situativ selbst steuern und konfigurieren.
zeitaufwiandigen Umbauvor- Sie konnen dabei flexibel zwischen Arbeitsabldufen wechseln.
gangen (PISTORIUS 2020, S. 58 ff.)  (PISTORIUS 2020, S. 58 ff., MICHNIEWICZ & REINHART 2016, S. 175)
Kollaborative Physische Unterstiitzung der Mit- Kollaborative Roboter sind mittels Sensoren in der Lage, ohne zusitzliche
Roboter arbeitenden durch unmittelbar in Schutzeinhausung mit den Mitarbeitenden zu kollaborieren und erméglichen
der Nihe arbeitende Roboter so den flexiblen Einsatz innerhalb sich verindernder Produktionsumgebungen.
(ohne Schutzeinhausung) (PISTORIUS 2020, S. 58 ff.).
(HUBER 2016, S. 50)
Mensch- Unterstiitzung von Mitarbeiten- ~ Mensch-Maschine-Interaktion ist ein integraler softwarebasierter Bestandteil
Maschine- den bei der Ausfithrung von Té-  von Anlagensystemen, um Informationen und Kontrollelemente bereitzu-
Interaktion tigkeiten (HUBER 2016, S. 289 ff.) stellen und somit die Mitarbeitenden mdglichst personenindividuell in der
Ausfithrung ihrer Titigkeit zu unterstiitzen (BARTODZIE] 2017, S. 69).
Mobile Unterstiitzung von Mitarbeiten-  Mobile Elektronik beschreibt den zeit- und ortsunabhingigen Einsatz von
Elektronik den beim Zugang zu Informatio- Computern, der den Zugang zu Informationen und Applikationen erlaubt. Alle
nen, Diensten und Applikationen Devices zeichnen sich durch ihre drahtlose Kommunikationsfihigkeit,
in beliebiger Umgebung Mobilitdt und Tragbarkeit aus. Bei den Geriteklassen kann zwischen Note-
(BAUERNHANSL ET AL. 2014, S. books, Tablets, Mobiltelefonen und Wearables unterschieden werden.
551, PISTORIUS 2020, S. 42 ff.) (BAUERNHANSL ET AL. 2014, S. 551, PISTORIUS 2020, S. 42 ff.)
Augmented Computergestiitzte Erweiterung ~ Bei Augmented Reality wird die reale Umgebung mit virtuellen Informationen
Reality der menschlichen (Darstellung virtueller Objekte und zusitzlicher Informationen in Form von
(AR) Umgebungswahrnehmung Texten) tiberlagert, sodass die reale und die virtuelle Welt gleichzeitig und in
(HAAS 2018, S. 44) Echtzeit wahrgenommen werden. Damit sollen die mitarbeitenden Personen
durch die gezielte Bereitstellung von Informationen bei ihren Aufgaben
unterstiitzt werden. (BAUERNHANSL ET AL. 2014, S. 486 f., HAAS 2018, S. 44)
Virtual Darstellung einer vollstindig Die Virtual-Reality-Technologie ist eine Mensch-Maschine-Schnittstelle und
Reality computergenerierten, ermoglicht den mitarbeitenden Personen den Zugang in eine
(VR) interaktiven, virtuellen computergenerierte, dreidimensionale virtuelle Welt. Durch das Tragen von

Umgebung (HAAS 2018, S. 51)

VR-Brillen und Datenhandschuhen kann die virtuelle Welt als Realitit
wahrgenommen werden. Somit ist es méglich, Bestandteil einer virtuellen Welt
zu sein und mit ihr zu interagieren. Die Technologie kann beispielsweise fiir
werden. (HAAS 2018, S. 51,

Planungs- und Anlernfille

REINHART 2017, S. 466 ff.)

eingesetzt
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Technologie Ziel Kurzbeschreibung

Computer- Bestmogliche Nutzung und Pflege Computer-aided X ist ein Sammelbegriff fiir alle computergestiitzten

aided X von Produktdaten iiber den ge-  Ingenieurarbeiten (Entwicklung, Planung, Berechnung, Simulation und
samten Produktlebenszyklus und Analyse) im Bereich der Neukonstruktion oder auftragsbezogenen
damit einhergehende Reduzier-  Projektierung. Das ,X* dient als Variable fiir unterschiedliche Auspragungen (z.
ung der Konstruktionszeit von B. Computer-aided Design (CAD) oder Computer-aided Engineering (CAE)).
Produkten (BRACHT ET AL. 2018,  Eine definierte konsistente Datenbasis der Produkte ist immanent fiir die
S. 192) einheitliche Informationsnutzung. (BRACHT ET AL. 2018, S. 192 SCHNECK 2015)

Digitaler Reduktion der Planungskosten Der digitale Zwilling ist ein virtuelles Abbild von Produkten, Produktionsstruk-

Zwilling und -zeiten (PISTORIUS 2020, S. turen oder Prozessen, der moglichst alle Informationen iiber sein reales Spiegel-

47 f£)

bild (z. B. reales Produkt oder Produktionslinie) enthdlt. Die Versorgung des
Zwillings mit Daten aus dem laufenden Betrieb in Echtzeit erméglicht die Spei-
cherung von Lebenszyklusinformationen und die Durchfithrung von Simula-
tionen. (BRACHT ET AL. 2018, S. 13, HAAS 2018, S. 46, PISTORIUS 2020, S. 47 ff.)

Maschine-zu-

Kommunikation und Interaktion

Die Maschine-zu-Maschine-Kommunikation steht fiir den automatisierten

Maschine- der Anlagen untereinander, um Datenaustausch zwischen den Maschinen iiber verschiedene Datenebenen. Im
Kommunikation eine anpassungsfahige, flexible Zuge der industriellen Umsetzung werden Feldbus-, Industrial-Ethernet- und
Produktion zu realisieren Internet-Schnittstellen verwendet.
(HUBER 2016, S. 41) (STAHL ET AL. 2015, S. 15)
Plug & Inbetriebnahme vernetzter, tech- Plug & Produce beschreibt die Fihigkeit von Produktionsanlagen, sich iiber
Produce nischer Systeme mit geringem standardisierte Schnittstellen flexibel an Anlagen anzudocken und deren volle
manuellen Aufwand (BAUERN- Funktionalitit konfigurationslos zu nutzen. (BAUERNHANSL ET AL. 2014, S. 187,
HANSL ET AL. 2014, S. 187) DURKOP & JASPERNEITE 2017, S. 13)
Vertikale Entwicklung und Etablierung Die Technologie der vertikalen Integration beschreibt die barrierefreie
Integration eines netzwerkartigen Wert- Kopplung von Systembldcken unterschiedlicher Hierarchieebenen (z. B. ERP,
schopfungssystems zur Ver- PLM, MES und MRO) iiber geeignete Schnittstellen. Die klassischen Strukturen
besserung des Datenaustauschs der Automatisierungspyramide innerhalb eines produzierenden Unternehmens
(SCHUH ET AL. 2017, S. 18 f.) werden somit aufgeldst. (PISTORIUS 2020, S. 10 f., SCHUH ET AL. 2017, S. 18 f.)
Horizontale Generierung von Die horizontale Integration beschreibt die ganzheitliche Verkniipfung
Integration herstellertibergreifenden, verschiedener IT-Systeme fiir die Verarbeitung von Energie-, Material- und
flexiblen Entwicklungs- und Informationsfliissen innerhalb eines Unternehmens sowie
Produktionsnetzwerken (SCHUH  unternehmensiibergreifend entlang der Wertschopfungskette. Zentrale
ET AL. 2017,S. 19 f) Bestandteile dieser Technologie sind die Vernetzung mit Zulieferern und
Wertschopfungspartnern, die innerbetriebliche Vernetzung sowie die
Vernetzung mit Kunden. (PISTORIUS 2020, S. 10 f., SCHUH ET AL. 2017, S. 19 f.)
Daten- Schutz von Daten vor Unternehmensiibergreifende, technische und organisatorische Konzepte, die
sicherheit unberechtigtem Zugriff gewihrleisten, dass interne Daten vor externem Zugriff geschiitzt sind. Sie um-
(BRACHT ET AL. 2018, S. 177 ff.) fassen Mafinahmen, um Daten und Programme vor Verfilschung und Ver-
nichtung, gegen Zerstérung durch Fehlfunktionen der Rechenanlage oder
durch Fehlbedienung des Benutzers abzusichern. (BRACHT ET AL. 2018, S. 177
ff.)
Datenschutz Schutz vor missbrauchlicher Im Rahmen des Datenschutzes werden Mafinahmen ergriffen, um sensible

Verarbeitung von
Nutzendendaten (SCHUH ET
AL. 2017, S. 22, HORNUNG &
HOFMANN 2017, S. 205)

Informationen und Daten vor Cyberangriffen zu schiitzen. Dieser Schutz wird
priorisiert, da mit dem sukzessiven Fortschritt der digitalen Plattformen
umfassende Daten bereitgestellt werden. Mogliche betriebs- und
volkswirtschaftliche Schdden gilt es zu verhindern. Zur Erhebung und
Verwendung personenbezogener Daten ist gemifd datenschutzrechtlichem
Verbotsprinzip (§ 4 Abs. 1 BDSG) eine Einwilligung oder eine gesetzliche
Ermichtigung notwendig. (HORNUNG & HOFMANN2017 S. 197,
SCHUH ET AL. 2017, S. 22)
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Technologie

Ziel

Kurzbeschreibung

Cloud-
Nutzung

Flexible und bedarfsgesteuerte

Bereitstellung von IT-Ressourcen
tiber das Internet (HUBER 2016, S.

60)

Die Cloud-Nutzung umfasst Technologien zur Vernetzung von Computersys-
temen, mit denen IT-Ressourcen iiber das Internet und ohne lokale Installation
bedarfsgerecht in Form von Dienstleistungen zur Verfiigung gestellt werden.
(HUBER 2016, S. 6, REINHART 2017, S. 89 ff., PISTORIUS 2020, S. 15 ff.)

Kabellose
Netzwerke

Vermeidung aufwindiger Verka-

belungen, wodurch eine rdaumlich

flexiblere Anordnung der zu

vernetzenden Endgerite méglich

wird (KRUGER ET AL. 2017, S. 106)

Der Begriff Jkabellose Netzwerke' beschreibt eine Vielzahl von
zusammengeschalteten Knotenpunkten, die sich eigenstindig zu einem
wandelbaren Netzwerk konfigurieren und die Dateniibermittlung von
Sensordaten zulassen. (PISTORIUS 2020, S. 42)

Echtzeitdaten

Zeitverzugsminimierung bei
Riickmeldungen und
Beschleunigung von Abfragen
(NIEHUESET AL. 2017, S. 141)

Echtzeitdaten erméglichen die permanente Generierung eines virtuellen Abbil-
des der Realitdt. Programme sind durchgehend betriebsbereit, anfallende Daten
zu verarbeiten, um Ergebnisse innerhalb eines vorgegebenen Zeitraumes zur
Verfiigung zu stellen. Die Daten kénnen weiterfithrend bei Entscheidungs-
findungen innerhalb der Produktionssteuerung unterstiitzend genutzt werden.

(BAUERNHANSL ET AL. 2014, S. 16)

Sensoren &
Aktoren

Automatische Steuerung von
Maschinen und Prozessen
(HUBER 2016, S, 42)

Die Sensorik iibernimmt die Generierung von verschiedenen Prozess-,
Maschinen- und Umgebungsdaten, die hoch aufgelost, raumlich und zeitlich
erfasst werden konnen. Die Aktorik wirkt auf die Umgebung ein, indem sie
bestimmte Signale in reale, physikalische Vorginge umsetzt. (GORECKY ET
AL. 2017, S. 557 ff., BUDAK ET AL. 2018, S. 253, PISTORIUS 2020, S. 10)

Auto-ID
(RFID)

Eindeutige Identifizierung und
Standortbestimmung von
Objekten in Echtzeit
(P1STORIUS 2020, S. 13)

Die Technologien zur automatischen Identifizierung (Auto-ID) sind in der
Lage, Daten von Objekten iiber die gesamte Wertschopfungskette hinweg zu
erheben und zu ibertragen. Ein gingiges System ist die Radiofrequenz-
identifikation (RFID), die eine kontaktlose Kommunikation auf Basis eines
elektromagnetischen Feldes ermoglicht. Informationen werden dabei iiber das
elektromagnetische Feld vom Sender an den Empfinger tibermittelt. Weitere
Systeme sind beispielsweise Barcodes oder 2D-Matrix-Codes. (GORECKY ET
AL. 2017 S. 560, BUDAK ET AL. 2018, S. 253, PISTORIUS 2020, S. 13 ff.)

Intelligente
Objekte

Dezentral steuerbare/autonome
Produktionssysteme (NIEHUES ET
AL. 2017, S. 143, REINHART ET
AL. 2017b, S. 61)

Intelligente Objekte sind Bauteile, die mittels Mikro-Chips, Sensoren o. A. mit
einer eigenen Intelligenz ausgestattet sind. Sie sind in der Lage, sich
untereinander zu identifizieren, selbststindig mit ihrer Umgebung zu
kommunizieren und steuerungsrelevante Entscheidungen zu treffen.
(NIEHUESET AL. 2017, S. 143, REINHART ET AL. 2017b, S.61)

Cyber-
physische

Systeme

Realisierung einer
anpassungsfahigen Produktion
(HUBER 2016, S. 38)

Cyber-physische Systeme konnen als eingebettete Systeme definiert werden,
die durch die digitale Erweiterung von realen, physischen Systemen (z. B. Pro-
duktionsanlagen etc.) entstehen. Sie sind in der Lage, mit Sensoren physi-
kalische Daten zu generieren und mit Aktoren reale Vorginge zu beeinflussen.
Digitale Netze erlauben die Verkniipfung und selbststindige Kommunikation
untereinander sowie die ortsunabhingige Nutzung weltweit verfiigbarer Daten
und Dienste, unabhingig davon, ob diese lokal oder global sowie drahtlos oder
drahtgebunden vorliegen. Die Kommunikation und Steuerung von cyber-
physischen Systemen geschieht iiber multimodale Mensch-Maschine-
Schnittstellen. (BAUERNHANSL ET AL. 2014, S. 239 ff., BRACHT ET AL. 2018, S. 419,
HUBER 2016, S. 38, REINHART 2017, S. 281)

Predictive
Analytics

Treffen von Vorhersagen anhand
datenbasierter Analysen
(HaAs 2018, S. 49)

Predictive Analytics bezeichnet die Ableitung von Vorhersagen iiber kiinftige
Entwicklungen mithilfe historischer Daten und statistischer Auswertungen.
Angewandte Techniken und Methoden sind etwa das Erkennen von Korrela-
tionen, die Entwicklung von Modellen oder die Textanalyse. Predictive Main-
tenance ist ein Beispiel fiir diese Technologie, wodurch die Wartung nicht mehr
zeit- oder ergebnisgesteuert, sondern bedarfs- und planorientiert erfolgt.
(REINHART 2017, S. 10 ff., HUBER 2016, S. 57, BOGNER ET AL. 2017, S. 675)
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Technologie Ziel Kurzbeschreibung

Data Analytics Steigerung der Produkt- und Als Folge der Anwendung von Sensoren und Kommunikations- und
Prozessqualitdt (NIEHUES ET Vernetzungssystemen in Werkzeugmaschinen und Produktionsanlagen sowie
AL. 2017, S.157) der Verbreitung von IT-Systemen in Unternehmen steht ein grof3es Volumen

an Daten zur Verfiigung. Data Analytics bezeichnet die Untersuchung dieser
Datenbestinde unter Anwendung von beispielsweise neuronalen Netzen, um
komplexe Muster, Korrelationen, Zusammenhinge oder Abweichungen zu
finden, von denen Unternehmen profitieren. Es erlaubt den Anwendenden, das
Geschehen zu erkliren und anhand aktueller Daten vorherzusagen, was in
Zukunft passieren wird. (NIEHUESET AL. 2017, S. 157 f. PISTORIUS 2020, S. 27 ff.)

Big Data Einsicht in bisher unbekannte Big Data bezeichnet grofie Datenmengen, die im Kontext von Industrie 4.0
Informationen und Erzeugung (Internet der Dinge, cyber-physische Systeme etc.) mit einer hohen Geschwin-
eines wirtschaftlichen Nutzens digkeit erzeugt werden und eine grofie Vielfalt an Informationen beinhalten.
fiir Unternehmen Kennzeichnend sind die vier Dimensionen: Menge an Daten (Volume), Vielfalt
(REINHART 2017, S. 10 ff,, der Daten (Variety), Geschwindigkeit der Datenerzeugung und -verarbeitung
PISTORIUS 2020, S. 27 ff.) (Velocity) sowie Glaubwiirdigkeit der Daten (Veracity). (BRACHT ET AL. 2018,

S. 417, PISTORIUS 2020, S. 27 ff. KRUGER ET AL. 2017, S. 97 ff.)

5.1.3 Morphologischer Kasten zur Spezifizierung der Elemente

Das Ziel dieses Abschnitts besteht in der Entwicklung eines morphologischen Kastens zur
Spezifizierung der ausgewdhlten Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technolo-
gien. Der Einsatz dieser zweidimensionalen Matrix eignet sich, um Probleme systematisch
zu analysieren sowie Methoden oder Technologien in ihre Bestandteile und Auspridgungen
aufzuschliisseln (SCHAWEL & BILLING 2018, S. 219 ff., LIEBRECHT 2020, S. 11). Die Typisie-
rung soll Unternehmen dazu befihigen, zielgerichtet und strukturiert addquate Lean-Me-
thoden oder Industrie-4.0-Technologien auszuwéhlen (siehe Abschnitt 5.3.4). Die nachfol-
gende Entwicklung des morphologischen Kastens basierte auf einer Literaturanalyse sowie

der Befragung von Fachleuten, um kontextrelevante Merkmale zu identifizieren.

Zunichst wurde unter Anwendung der Literaturdatenbank Scopus eine Recherche zu be-
stehenden strukturgebenden Analyseverfahren fiir die Typisierung von Produktionsberei-
chen durchgefiihrt (MARTL 2021, S. 23 ff.). Die identifizierten und fiir relevant erachteten
Arbeiten werden nachfolgend vorgestellt. WIRTH ET AL. (2011) erarbeiteten einen morpho-
logischen Kasten, um Fabriken nach Art und Typ zu klassifizieren. Dem morphologischen
Kasten liegen diverse Kriterien zugrunde, die durch 18 Merkmale charakterisiert sind. Die
moglichen Kombinationen fithren zu einer Vielzahl unterschiedlicher Fabrikarten, die sich
in ihre Funktion, Dimension, Struktur, Gestaltung oder Wirtschaftlichkeit unterscheiden
und entsprechend den Merkmalsauspragungen geclustert werden kénnen. Einen weiteren
Ansatz liefern BEINKE UND BEINKER (2012). Die Autoren zeigen mithilfe einer Typisierungs-
matrix, dass Lean-Ansitze auf Produktionskonzepte wie die Kleinserienfertigung von

Windkraftanlagen iibertragbar sind. Hierzu nutzen sie zehn strukturgebende Merkmale,
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etwa die Anzahl der gefertigten Produkte pro Jahr, das Produktionskonzept oder die Be-
schaffungsart. Neben BEINKE UND BEINKER (2012) verwenden auch PETER (2009) sowie
ScHUH UND STICH (2012) zweidimensionale Typisierungsmatrizen, um verschiedene Pro-
duktionsausprigungen im Bereich von Lean Production darzustellen. Ebenso entwickelte
LIEBRECHT (2020, S. 69) einen morphologischen Kasten fiir Produktionstypologien, um re-
levante Industrie-4.0-Attribute zu identifizieren. Die beiden Merkmale fokussieren sich da-

bei auf den ,Anteil manueller Arbeitsschritte‘ sowie die ,Fertigungsart".

Die vorgestellten Publikationen bildeten die Grundlage fiir die Ableitung eines morpholo-
gischen Kastens zur Spezifizierung der Methoden und Technologien. Die im Zuge der Re-
cherche vorselektierten Merkmale wurden durch einen halbtigigen Workshop mit Fach-
leuten aus Industrie und Forschung modifiziert. Insgesamt besteht der entwickelte mor-
phologische Kasten aus zwei iibergeordneten Dimensionen, elf Merkmalen sowie 62 Merk-

malsauspriagungen und ist nachstehend in Abbildung 5-4 dargestellt.

Dimension 1: Typisierung der Lean- und Industrie-4.0-Elemente

Anwendungsbereich Produktion Logistik Instandhaltung
Arbeitsplatz- Zell- t- Fabrik- Net. k-
12 T rbeitsplatz e Segmen abri etzwer
ebene ebene ebene ebene ebene

Relevanz fur die

Wettbewerbsfahigkeit Sehr niedrig Eher niedrig Eher hoch Sehr hoch
4 Implementierungs- 1<t<3 3<t<6 6<t<12 12<t<20
dauer Quartale Quartale Quartale Quartale

Forschung und Demonstrator Markteinfiihrung/

Entwicklung Pilot Markireife

Entwicklungsstufen

= IS = 5
o w

Dimension 2: Einfluss auf produktionsrelevante ZielgroRen

Q

Zeit -3 | sehr -2 | -1 | eher 0] +1 | eher +2 | +3 | sehr

negativ negativ negativ neutral positiv positiv positiv
- - - + + +

2.2 Kosten 81 sehr 2 l. L eh.er 0 L gher 2. l. 31 §§hr
negativ negativ negativ neutral positiv positiv positiv

. -3 | sehr -2 -1 | eher +1 | eher +2 + hr
2.3 Qualitat | ) l. e .e 0 | g.e .l. 31 se
negativ negativ negativ neutral positiv positiv positiv

- -3 h -2 -1]eh 0 +1]eh +2 +3 h

2.4 Flexibilitat | se_ ' l. le .er ! | g.er .l. l se '
negativ negativ negativ neutral positiv positiv positiv

25 Okologische -3 | sehr -2 | -1 | eher 0] +1 | eher +2 | +3 | sehr
: Nachhaltigkeit negativ negativ negativ neutral positiv positiv positiv

26 Soziale -3 | sehr -2 | -1 | eher 0] +1 | eher +2 | +3 | sehr
' Nachhaltigkeit negativ negativ negativ neutral positiv positiv positiv

Abbildung 5-4: Morphologischer Kasten zur Spezifizierung der Lean- und Industrie-4.0-Elemente
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Die erste Dimension umfasst die Merkmale des Anwendungsbereichs und der -ebene sowie
die Relevanz fiir die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen, die Implementierungsdauer
und die Entwicklungsstufe. Der Anwendungsbereich der Lean- und Industrie-4.0-Ele-
mente untergliedert sich in die Produktion sowie die produktionsnahen Bereiche der Lo-
gistik und Instandhaltung. Die Merkmalsauspriagungen der Anwendungsebene sind ange-
lehnt an WIENDAHL ET AL. (2007) und beinhalten die Arbeitsplatz-, Zell-, Segment-, Fabrik-
und Netzwerkebene. WIENDAHL ET AL. (2007) folgend wird die unterste Ebene durch die
Arbeitsplétze reprasentiert, in denen Tétigkeiten durch Mitarbeitende oder Maschinen aus-
gefithrt werden. Diese sind oftmals entsprechend dem Materialfluss angeordnet und in Pro-
duktionszellen zusammengefasst. Die darauf aufbauende Segmentebene enthilt Bereiche
wie die Fertigung, Montage, Logistik oder Instandhaltung und befindet sich in einer Pro-
duktionseinheit an einem Fabrikstandort, der als Knotenpunkt eines Produktionsnetzes
oder einer Lieferkette dienen kann. Die Netzwerkebene bildet die oberste Ebene, in der
geografisch getrennte Standorte durch Material- und Informationsfliisse entlang der Wert-

schopfungskette verbunden sind (WIENDAHL ET AL. 2007, S. 785 £.).

Neben dem Anwendungsbereich und der -ebene werden die Elemente hinsichtlich ihrer
Relevanz fiir die Unternehmen, der Implementierungsdauer sowie der Entwicklungsstufen
eingeordnet. Die Merkmalsauspragungen unterteilen sich dabei in eine sehr niedrige, eher
niedrige, eher hohe bis hohe Relevanz. Es wurde eine gerade Anzahl an Skalenpunkten
gewihlt, um die Tendenz zur Mitte auszuschlieBen, womit in der empirischen Sozialfor-
schung die Neigung von Studienteilnehmenden beschrieben wird, bevorzugt die mittig
platzierten Skalenpunkte auszuwihlen (BAUR & BLASIUS 2014, S. 432 {.). Zur Bewertung des
Aufwands wird die Dauer fiir die Implementierung einer Lean-Methode oder Industrie-
4.0-Technologie betrachtet. Die vierstufige Bewertungsskala orientiert sich an den
Forschungsarbeiten von MERL (2016) und LIEBRECHT (2020). Diese untergliedern den
zeitlichen Aufwand in vier Wertebereiche, die jeweils durch Minimal- und Maximalwerte
definiert sind. Dabei entsprechen ein bis drei Quartale einem niedrigen zeitlichen

Implementierungsaufwand und zwolf bis 20 Quartale einem hohen Aufwand.

Als letztes Merkmal in dieser Dimension sind die Entwicklungsstufen der Lean-Methoden
und Industrie-4.0-Technologien aufgefiihrt. Diese orientieren sich an der Bewertungsskala
der Plattform Industrie 4.0 des BMBF und BMWK (BMWK & BMBF 2022). Hierbei werden
die Elemente entsprechend ihrem Technologiereifegrad in die vier Phasen (1) Forschungs-
und Entwicklungs-, (2) Demonstrator-, (3) Markteinfithrungs- und Pilot- sowie (4)
Marktreifephase eingeordnet. Die gewidhlten Reifegradphasen lassen sich, wie in Abbildung
5-5 aufgefiihrt, dem in Industrie und Forschung anerkannten und verbreiteten Technology-
Readiness-Level-Modell (TRL) nach MANKINS (2009, S. 1219) zuordnen.
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Technology Readiness Levels (TRL) E&%}%ﬁmqggigfgﬁgr
Stufe Beschreibung Stufe Beschreibung

1 Die Grundprinzipien der Technologie sind bekannt und untersucht.
2 | Das Technologiekonzept und/oder die Anwendung ist/sind formuliert. ) Forschungs- und
Entwicklungsphase

3 Es liegt ein experimenteller Konzeptnachweis in einer Laborumgebung vor.

Die Technologie und relevante Bauteile sind identifiziert und

Demonstrationsprojekte werden in einer Laborumgebung validiert. } Demonstrator-

phase
5 Die Technologie wurde in der realen Umgebung validiert.

Das System-/Teilsystemmodell oder der Prototyp ist in einer realen Umgebung

validiert und hat das industrielle Nutzenpotenzial nachgewiesen.

S . - Markteinfihrungs-
Der Systemprototyp ist in einer erwartbaren Einsatzumgebung validiert und hat ) 8 d

7 .
. L . . L und Pilotphase
bewiesen, dass er in einer vorkommerziellen Stufe einsatzfahig ist. P

8 Das System ist finalisiert und durch Tests und Demonstrationen erprobt.

Das aktuelle System ist einsatzféhig und hat sich in der entsprechenden } 4 Marktreifenh
arktreifephase

Umgebung bewiesen.

Abbildung 5-5: Entwicklungsstufen in Anlehnung an MANKINS (2009, S. 1219) sowie BMWK UND
BMBF (2022)

Die zweite Dimension untersucht den Einfluss der Lean- und Industrie-4.0-Elemente auf
die produktionsrelevanten Zielgrofien Zeit, Kosten, Qualitdt, Flexibilitit sowie 6kologische
und soziale Nachhaltigkeit. In diesem Zusammenhang sei auf Unterkapitel 2.4 verwiesen,
das den wissenschaftstheoretischen Rahmen fiir die Zielgréf3en bildet. Die Bewertung des
Einflusses erfolgt durch eine siebenstufige Likert-Skala, die von einem sehr negativen
Einfluss (-3) bis hin zu einem sehr positiven Einfluss (+3) der Lean- und Industrie-4.0-
Elemente auf die Zielgréf3en reicht. Die Skala zur Analyse des Einflusses auf die Zielgréfien

ist angelehnt an LIEBRECHT (2020, S. 99) und in Abbildung 5-6 dargestellt.

Sehr Durch die Einfihrung der Technologie/Methode verschlechtert sich der Ausgangswert der Zielgrof3e
. -3 - : ;
negativ sehr stark im Vergleich zu anderen Methoden/Technologien.

Durch die Einfuhrung der Technologie/Methode verschlechtert sich der Ausgangswert der Zielgrée

MY 2 stark im Vergleich zu anderen Methoden/Technologien.
Eher Durch die Einfihrung der Technologie/Methode verschlechtert sich der Ausgangswert der ZielgréRe
. -1 . . . ;
negativ leicht im Vergleich zu anderen Methoden/Technologien.
Neutral 0 Die Einfuhrung der Technologie/Methode nimmt keinen Einfluss auf die Zielgrof3e.
Eher a6l Durch die Einfihrung der Technologie/Methode verbessert sich der Ausgangswert der Zielgrof3e leicht
positiv im Vergleich zu anderen Methoden/Technologien.
L Durch die Einfihrung der Technologie/Methode verbessert sich der Ausgangswert der Zielgrof3e stark
Positiv +2 . . .
im Vergleich zu anderen Methoden/Technologien.
Sehr Durch die Einfihrung der Technologie/Methode verbessert sich der Ausgangswert der ZielgroRe sehr
s +3 . ; -
positiv stark im Vergleich zu anderen Methoden/Technologien.

Abbildung 5-6: Bewertungsskala der Zielgrofien in Anlehnung an LIEBRECHT (2020, S. 99)
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5.1.4 Spezifizierung der Lean- und Industrie-4.0-Elemente

Dieser Abschnitt widmet sich der Spezifizierung der in den Abschnitten 5.1.1 und 5.1.2
identifizierten Lean- und Industrie-4.0-Elementen unter Anwendung der Merkmale des
morphologischen Kastens (siehe Abbildung 5-4) und dient folglich der Beantwortung von
Forschungsfrage 1 (siehe Abschnitt 1.2). Hierfiir wurden Online-Umfragen, eine Analyse
von Industrie-4.0-Anwendungsfillen sowie Workshops mit Fachleuten aus den Bereichen
Lean Production und Industrie 4.0 durchgefiihrt. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden

abschlieffend in Steckbriefen fiir die Lean- und Industrie-4.0-Elemente festgehalten.

Dimension 1 - Typisierung der Lean- und Industrie-4.0-Elemente: Die erste Dimension des
morphologischen Kastens (siehe Abbildung 5-4) beinhaltet mitunter die Einordnung des
Anwendungsbereichs und der Anwendungsebene. Die Einteilung der Industrie-4.0- und
Lean-Elemente erfolgte im Rahmen eines Workshops, an dem sechs Fachleute aus Industrie
und Forschung partizipierten. Die teilnehmenden Personen einte ihre umfassende Erfah-
rung in den Bereichen Lean Production und Industrie 4.0. Im Zuge der Einordnung durch
die Expert*innen konnten einer Lean-Methode oder einer Industrie-4.0-Technologie meh-
rere Anwendungsbereiche oder -ebenen zugeordnet werden. Hierbei kann beispielsweise
der Einzelstiickfluss Auswirkungen auf die Produktion und zugleich auf die Logistik haben.
Die Workshop-Ergebnisse fiir die Einteilung der 20 Methoden und 26 Technologien sind

in einer Spezifizierungsmatrix in den Tabelle 0-6 und Tabelle 0-7 im Anhang H dargestellt.

Als weitere Attribute sind in der ersten Dimension des morphologischen Kastens die Rele-
vanz fiir produzierende Unternehmen sowie die geschitzte Implementierungsdauer einer
Methode oder Technologie verortet. Diese beiden Merkmale wurden im Rahmen der in
Abschnitt 5.1.1 vorgestellten Online-Umfrage analysiert (DILLINGER ET AL. 2021c). An der
Studie partizipierten 32 Expertinnen und Experten mit mehrjdhriger praktischer Berufser-
fahrung in den Bereichen Lean Production und Industrie 4.0. Dabei wurde die Studie nach
den vorherrschenden Richtlinien und Methoden der empirischen Sozialforschung nach
PORST (2014) konzipiert und als Online-Umfrage mit ,Google Formulare‘ durchgefiihrt. Zur
Feststellung der Relevanz der Lean- und Industrie-4.0-Elemente fiir produzierende Unter-
nehmen wurde eine vierstufige Likert-Skala verwendet. Die Skala war entsprechend dem
morphologischen Kasten in sehr niedrig bis sehr hoch aufgeschliisselt (siehe Abbildung
5-4). Zudem wurde basierend auf der Bewertungsskala entsprechend dem morphologischen
Kasten die Implementierungsdauer mit Zeitbausteinen auf Quartalsebene spezifiziert. Die
an der Umfrage teilnehmenden Personen konnten das Feld ,keine Angabe‘ auswihlen,
sollte es ihnen bei vereinzelten Elementen nicht moglich sein, den zeitlichen Implemen-
tierungsaufwand oder die Relevanz zu beurteilen (DILLINGER ET AL. 2021c). Die finale Ein-

teilung der Methoden und Technologien erfolgte durch die Berechnung des arithmetischen
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Mittels fiir die Relevanz und Implementierungsdauer je Methode bzw. Technologie, welche
sich aus den Antworten der befragten Fachleute errechnet. Die in Anhang I dargestellte
Tabelle 0-8 nach DILLINGER ET AL. (2021c) fasst die Ergebnisse der Umfrage zusammen.
Dabei wurde die Relevanz fiir produzierende Unternehmen bei allen 20 Lean-Methoden
als eher hoch (55 %) oder hoch (45 %) eingestuft. Eine analoge Einschitzung der Fachleute
zeigte sich bei den Technologien, denen mehrheitlich eine eher hohe oder hohe Relevanz
zugewiesen wurde. Die Implementierungsdauer der Lean- und Industrie-4.0-Elemente

wurde zu etwa zwei Drittel (69 %) als eher hoch oder hoch eingestuft (siehe Anhang I).

Der Technologiereifegrad fiir die Industrie-4.0-Technologien wurde mithilfe der Anwen-
dungsfille der Plattform Industrie 4.0 bestimmt (BMWK & BMBF 2022). Die darin gefiihr-
ten Anwendungsbeispiele wurden analog zur Einteilung des morphologischen Kastens
(siehe Abbildung 5-4) in die vier Phasen Forschungs- und Entwicklungs- (1), Demonstra-
tor- (2), Markteinfithrungs- und Pilot- (3) sowie Marktreifephase (4) segmentiert. Im Rah-
men der vom Autor dieser Arbeit angeleiteten Analyse nach KREUZER (2021) wurden 308
Anwendungsbeispiele aus dem Wertschopfungsbereich Produktion und Lieferkette unter-
sucht. Die darin aufgefiihrten Technologien wurden anschlieffend entsprechend der ange-
gebenen Entwicklungsstufe eingeordnet. Hierbei waren die im zeitlichen Verlauf zuletzt
genannten Anwendungsfélle entscheidend. Befand sich eine Technologie im Jahr 2016 bei-
spielsweise in der Demonstratorphase und wurde in einem weiteren Anwendungsbeispiel
im Jahr 2020 der Markteinfiihrungsphase zugeteilt, so war die letztgenannte Entwicklungs-
stufe mafigebend. Zudem wurden die einzelnen Anwendungsfille tiefergehend analysiert,
um potenzielle Abweichungen in der Entwicklung der Technologiereifegrade zu detektie-
ren. Die Einteilung der Industrie-4.0-Technologien entsprechend ihren Entwicklungsstu-
fen ist in Anhang H in Tabelle 0-7 aufgefiihrt. Die Analyse der Anwendungsfille der Platt-
form Industrie 4.0 ergab, dass sich zum Zeitpunkt der Untersuchung (Stand 01.09.2021) die
Mehrzahl der ausgewihlten Industrie-4.0-Technologien in der Marktreifephase befinden.
Lediglich die Technologien Virtual Reality, Autonome Roboter und Predictive Analytics
sind in der Markteinfithrungsphase anzusiedeln (KREUZER 2021). Zudem wurde eine Reife-
gradeinordnung fiir die 20 Lean-Methoden in Tabelle 0-6 (siehe Anhang H) durchgefiihrt.
Diese befinden sich alle in der hochsten Reifegradstufe, da die Methoden bereits erfolgreich

in einer Vielzahl von unterschiedlichen Unternehmen eingesetzt werden.

Dimension 2 — Einfluss auf produktionsrelevante Zielgrofien: Die zweite Dimension des
morphologischen Kastens widmet sich den Einfliissen der Lean-Methoden und Industrie-
4.0-Technlogien auf die Zielgrofien Zeit, Kosten, Qualitdt, Flexibilitdt sowie soziale und
okologische Nachhaltigkeit. Die Bewertung erfolgt auf der Basis einer siebenstufigen

Bewertungsskala, wie sie in Abbildung 5-4 dargestellt ist. Die Zielgrof3en Zeit, Kosten und
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Qualitét fiir 18 Lean-Production-Methoden wurden bereits von AULL (2012, S. 156) im
Rahmen einer Delphi-Befragung untersucht und sind unverdndert in diese Arbeit
eingeflossen. Die noch fehlenden Lean-Production-Methoden Shopfloor-Management und
Wertstrommanagement wurden in Anlehnung an die Bewertungsergebnisse der VDI 2870-

2 ebenfalls von Expertinnen und Experten bewertet.

Die Bewertung der verbliebenen Zielgrofien erfolgte durch eine Online-Umfrage, deren
Ergebnisse in der Publikation von DILLINGER ET AL. (2022a) veroffentlicht sind. Die 32 teil-
nehmenden Fachleute besaflen umfassendes produktionstechnisches Fachwissen und
stammten aus verschiedenen Industriesegmenten. Dazu zdhlen die Automobilindustrie
(28 %), die Beratung (25 %), der Maschinen- und Anlagenbau (16 %) sowie Bildungsein-
richtungen (16 %). Weitere Probanden kamen aus dem Bauwesen (6 %), von Priiforganisa-
tionen (3 %), aus der Lebensmittelproduktion (3 %) sowie der angewandten Forschung
(3 %) (DILLINGER ET AL. 2022a). Die Umfrage wurde iiber einen Zeitraum von drei Monaten,
beginnend im Juli 2021, durchgefiihrt. Die Fragen der Studie wurden anhand der im mor-
phologischen Kasten vorgestellten (siehe Abbildung 5-4) siebenstufigen Likert-Skala beant-
wortet und die Ergebnisse sind in Tabelle 0-6 sowie Tabelle 0-7 in Anhang H

veranschaulicht.

Nachfolgend wurden, basierend auf den Erkenntnissen der Analysen der 20 Lean- und 26
Industrie-4.0-Elemente, Steckbriefe erarbeitet. Diese dienten als Grundlage fiir eine unter-
nehmensindividuelle Auswahl von Lean-Methoden und Industrie-4.0-Technologien. Die
Steckbriefe enthalten in der Kopfzeile den Titel des Elements. Zudem werden bei den In-
dustrie-4.0-Technlogien das strukturgebende Haupttechnologiefeld (siehe Abbildung 5-3)
sowie bei den Lean-Production-Methoden die Orientierungskategorie nach AULL (2012)
angegeben (siehe Abbildung 5-2). Dariiber hinaus beinhalten die Steckbriefe eine Kurzbe-
schreibung sowie die Zielstellung. Diese sind Tabelle 5-1 fiir die Lean-Production-Metho-
den sowie Tabelle 5-2 fiir die Industrie-4.0-Technologien entnommen. Der Anwendungs-
bereich und die Anwendungsebene sind entsprechend den Ergebnissen aus Anhang H
(siehe Tabelle 0-6 und Tabelle 0-7) hinterlegt. Zudem werden die Auswirkungen auf die
Zielgrofien, die Relevanz der Elemente, die Implementierungsdauer und das Entwicklungs-

stadium aufgefiihrt.

In Abbildung 5-7 wird exemplarisch der Steckbrief fiir den Einzelstiickfluss abgebildet. Es
sei angemerkt, dass der Einzelstiickfluss-Steckbrief bereits die wesentlichen vorauszuset-
zenden Interdependenzen zu anderen Elementen enthilt, um alle relevanten Informatio-
nen zu vereinen. Die Interdependenzen werden in nachfolgendem Losungsbaustein 2 um-

fassend analysiert.
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. . Logistikorientierte
@ Einzelstiuckfluss Methode

Beschreibung und Zielsetzung @ Anwendungsbereich
Produktion [
Beschreibung: Der Begriff Einzelstlickfluss bedeutet eine einzelstiickbezogene Lodistik
ogisti
Produktion mit LosgrofRe ,1°, die synchron zum Kundentakt verlauft. Eine
. . ) Instandhaltun:
Weitergabe der Bauteile oder Produkte an die néachste Prozessstufe erfolgt 9 o
unmittelbar, ohne auf die Beendigung des kompletten Arbeitsloses zu warten. @ Anwendungsebenen
Eine verbesserte Fehlererkennung ist durch eine schnelle Rickkopplung bei Netzwerkebene o
auftretenden Stérungen anzunehmen. (VDI 2870-2 2013, S. 71) Fabrikebene ®
Segmentebene [ )
Zielsetzung: Minimierung der Durchlaufzeiten durch die Reduzierung der
Zellebene {
Losgrof3e (VDI 2870-2 2013, S. 71)
Arbeitsplatzebene ®
Zielgr('jrSen Charakteristik @ Voraussetzungen
Zeit 1 Relevanz fiir Unternehmen
eher hoch (\ Produktion im Fluss
Kosten 3
Qualitat 0 Implementierungsdauer
Flexibilitat 2 7-12 Quartale Synchronisation
Soziale Nachhaltigkeit 1
. ) o Entwicklungsstadium
Okologische Nachhaltigkeit 1 Marktreifephase Standardisierung
—Legende
+3 sehr positiver Einfluss 0 kein Einfluss -3 sehr negativer Einfluss @  volistandig erfillt
+2 positiver Einfluss -2 negativer Einfluss D teilweise erfult
+1 eher positiver Einfluss -1 eher negativer Einfluss O nicht erfiillt

Abbildung 5-7: Steckbrief am Beispiel der Lean-Production-Methode Einzelstiickfluss

5.2 Losungsbaustein 2 | Interdependenzanalysen

Der zweite Losungsbaustein widmet sich der Analyse der Interdependenzen in den Unter-
suchungsbereichen Lean Production und Industrie 4.0 sowie zwischen den Lean-Produc-
tion-Methoden und den Industrie-4.0-Technologien. Somit zielt dieses Unterkapitel auf die
Beantwortung von Forschungsfrage 2 (siehe Abschnitt 1.2) ab. Die Interdependenzanalysen
in den Untersuchungsbereichen schaffen die Datengrundlage, um darauf aufbauend eine
Implementierungsstrategie fiir Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technolo-

gien zu entwickeln (siehe Losungsbaustein 3).

Die Analyse der Wirkbeziehungen erfordert ein mehrstufiges Vorgehen, das in Anlehnung
an die Autoren AULL (2012, S. 155), LIEBRECHT (2020, S. 64) und DILLINGER ET AL. (2021a)
entwickelt wurde. Das Vorgehen subsumierte sich, wie in Abbildung 5-8 aufgefiihrt, in

zwei Hauptphasen und wird nachstehend erldutert.
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Forschungsfrage 2:

Lean Production

Welche Interdependenzen bestehen zwischen Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien?

Industrie 4.0

Untersuchungsbereiche

Lean Production mit Industrie 4.0 mit
Industrie 4.0 Lean Production

la Literaturanalyse

2a

2b

2c

O

Phase 1 | Grundlegende Wirkverknupfungen

Phase 2 | Intensitat und Art der Interdependenz

Bewertung der Interdependenzintensitat
Zusammenfihrung der Interdependenzmatrizen
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Abbildung 5-8: Vorgehen zur Erarbeitung der Datengrundlage

In der ersten Phase wurde fiir jeden Untersuchungsbereich eine Literaturanalyse mit Fokus

auf die Wechselwirkungen der in den Abschnitten 5.1.1 und 5.1.2 vorgestellten 20 Lean-

Production-Methoden und 26 Industrie-4.0-Technologien durchgefiihrt. Erginzend er-

folgte fiir das Themenfeld Industrie 4.0 eine Untersuchung bestehender Anwendungsfille
aus der Praxis, basierend auf der Plattform Industrie 4.0 (BMWK & BMBF 2022). Das Er-

gebnis aus Phase 1 ist eine Interdependenzmatrix je Untersuchungsbereich, die die

Erkenntnisse aus der Literaturanalyse sowie ggf. der Industrie-4.0-Anwendungsfallanalyse

biindelt.
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Die zweite Phase bestand aus der Durchfiihrung einer Delphi-Studie, um mithilfe von
Fachleuten die Interdependenzart und -intensitét zu spezifizieren. Die Delphi-Methode ist
eine mehrstufige, strukturierte Befragungstechnik von Expert'innen mit dem Ziel, eine
fundierte Einschitzung eines komplexen Sachverhalts oder einer Problemstellung zu gene-
rieren (LINSTONE & TUROFF 1975, S. 3). Dabei ist gemdfs den Autor'innen GRIME UND
WRIGHT (2014) bei der Konzeptionierung einer Delphi-Studie auf ein heterogenes Teilneh-
mendenfeld zu achten, das 5 bis 20 Fachleute umfassen soll. Zudem erfolgte die Befragung
der Expertinnen und Experten unter Wahrung ihrer Anonymitit in schriftlicher Form, um
eine gegenseitige Beeinflussung und Voreingenommenheit zu vermeiden (DALKEY &
HELMER 1963, GRIME & WRIGHT 2014).

In der vorliegenden Arbeit wurden die anonymen Feedbackrunden der Delphi-Studie ite-
rativ in schriftlicher Form durchlaufen, bis ein Konsens zwischen den Fachleuten hinsicht-
lich der Interdependenzen vorherrschte. In der ersten Delphi-Befragungsrunde erhielten
die Expertinnen und Experten entsprechend dem Untersuchungsbereich eine Kurzbe-
schreibung der Lean-Production-Methoden (siehe Tabelle 5-1) und der Industrie-4.0-Tech-
nologien (siehe Tabelle 5-2) sowie eine Erlduterung des weiteren Vorgehens. Die Aufgabe
der Fachleute war es, in einer leeren Interdependenzmatrix ihre Einschitzung zur Intensi-
tiat der Wirkbeziehungen abzugeben. Die Intensitdt sollte den Grad des Einflusses wieder-
geben und wurde unter Anwendung einer mehrstufigen Likert-Skala (siehe Tabelle 5-3)
erhoben. Die Ergebnisse aus der ersten Delphi-Runde wurden mit den Erkenntnissen aus
der vorhergehenden Literatur- und Anwendungsfallanalyse verglichen und in einer Inter-
dependenzmatrix zusammengefasst. In der zweiten Runde erhielten die Expertinnen und
Experten die gewonnenen Erkenntnisse in Form einer zusammengefassten Interdepen-
denzmatrix, verbunden mit der Aufgabe, die Intensitit zu verifizieren und die Art der
Wirkbeziehung zu bewerten. Die Interdependenzart kann gemifd AULL (2012, S. 152) in
eine voraussetzende und eine unterstiitzende Interdependenz unterteilt werden. Eine vo-
raussetzende Wirkbeziehung liegt vor, wenn die Implementierung eines Lean-Production-
oder Industrie-4.0-Elements stark oder génzlich von der Einfithrung eines anderen Ele-
ments abhidngt. Hingegen ist fiir die Wirksamkeit eines Elements die vorherige Einfiihrung
des als unterstiitzend definierten Elements nicht notwendig. Allerdings ermdglicht ein be-
reits eingefiihrtes unterstiitzendes Element eine effektivere und effizientere Implementie-
rung (AULL 2012, S. 152). Vor Beginn der folgenden dritten Runde wurden die einzelnen
Interdependenzmatrizen der Fachleute erneut zusammengefiihrt und an die Gruppe unter
Wahrung der Anonymitéit verteilt. Die Expertinnen und Experten konnten nun die
Ergebnisse verifizieren und gegebenenfalls modifizieren. Das Vorgehen der dritten Runde
wurde so lange wiederholt, bis eine finale Interdependenzmatrix je Untersuchungsbereich

vorlag, die der FEinschitzung der Fachleute entsprach. Die generierten finalen
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Interdependenzmatrizen dienten als Datengrundlage fiir das in Losungsbaustein 3 erarbei-

tete Simulationsmodell zur Entwicklung der Lean-4.0-Implementierungsstrategien.

In den folgenden Abschnitten werden die Interdependenzanalysen fiir die Untersuchungs-
bereiche beschrieben. Es sei darauf verwiesen, dass die durch den Autor angeleiteten wis-
senschaftlichen Studienarbeiten von AMORTH (2020), DERVIS (2020), FU (2021), FORMANN
(2022), KAGERER (2021), KREUZER (2021), KOPHAL (2021), RONGE (2021) und TAACK-TRAK-
RANEN (2021) mafdgebend zur Erstellung der Interdependenzanalysen beigetragen haben.

5.2.1 Interdependenzanalyse von Lean-Production-Methoden

Der vorliegende Abschnitt zielt auf die Analyse der Interdependenzen zwischen den in Ab-
schnitt 5.1.1 identifizierten Lean-Production-Methoden ab. Basierend auf den Erkenntnis-
sen einer umfassenden Literaturrecherche mit Fokus auf das bestehende Lean-Production-
Implementierungsvorgehen (siehe Abschnitt 3.3.1) wurde die Forschungsarbeit von AULL

(2012, S. 152 ff.) als Grundlage fiir die Lean-Production-Interdependenzmatrix verwendet.

AULL (2012, S. 152 ff.) identifizierte fiir die 18 von ihm ausgewéhlten Lean-Production-
Methoden eine Vielzahl an Wirkverkniipfungen, die er entsprechend ihrer Art und Inten-
sitdt in einer Matrixstruktur klassifizierte. Hierzu wihlte er ein zweistufiges Vorgehen, das
zundchst eine strukturierte Literaturanalyse sowie darauf aufbauend eine leitfadengestiitzte
Befragung von Expertinnen und Experten aus der Industrie und der angewandten For-
schung vorsah. Das Ziel der Befragung war es, die in der Literatur identifizierten Wirkzu-
sammenhdnge zu evaluieren und gegebenenfalls zu komplettieren. Durch die Differenzie-
rung zwischen der Interdependenzart und -intensitdt sowie durch das gewéhlte Vorgehen
diente die Lean-Production-Interdependenzmatrix von AULL (2012, S. 152 ff.) als Basis fiir
die vorliegende Forschungsarbeit (siehe Anhang B, Tabelle 0-2) und wurde um die Lean-

Production-Methoden Shopfloor-Management und Wertstrommanagement erweitert.

Fiir die Integration der beiden Lean-Production-Methoden in die Interdependenzmatrix
nach AULL (2012, S. 152 ff.) wurde zunichst eine strukturierte Literaturanalyse durchge-
fithrt. So listet die VDI-Richtlinie 2870-2 fiir Shopfloor-Management beispielsweise die er-
ginzenden Methoden Prozessstandardisierung und visuelles Management sowie fiir das
Wertstrommanagement die Methoden Kanban und Einzelstiickfluss auf. Geméfs der in
Abbildung 5-8 vorgestellten zweiten Phase wurden von ausgewihlten Fachleuten die Inter-
dependenzen von Shopfloor-Management und Wertstrommanagement zu den 18 weiteren
Methoden bewertet und diese Bewertung wurde in einer Interdependenzmatrix erfasst. Die
Gruppe an Probanden mit fundierten Lean-Production-Kenntnissen wurde heterogen zu-

sammengestellt und beinhaltete vier Expertinnen und Experten aus der angewandten
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Forschung sowie fiinf weitere Fachleute aus unterschiedlichen Industriebranchen. In der
folgenden Runde wurden die Ergebnisse der Teilnehmenden sowie der Literaturanalyse in
eine gebiindelte Interdependenzmatrix iiberfithrt und den Fachleuten vorgelegt. Die Auf-
gabe bestand darin, die Intensitdt der Interdependenzen sowie die Art der Wirkbeziehung
zu hinterlegen und dabei jeweils die Erkenntnisse aus den vorherigen Runden zu evaluie-
ren. Die Intensititsstufen konnten durch eine siebenstufige Likert-Skala bewertet werden,
die in der nachfolgenden Tabelle 5-3 abgebildet ist. Zudem bestand die Moglichkeit, keine
Einschitzung abzugeben und dies mit ,k. A.” fiir ,keine Angabe‘ kenntlich zu machen. Die
Art der Interdependenz wurde in eine unterstiitzende und eine voraussetzende Wirkbezie-
hung unterschieden, die entsprechend mit ,U* fiir ,unterstiitzend‘ und ,V* fiir ,vorausset-

zend' gekennzeichnet werden sollte.

Tabelle 5-3: Likert-Skala zur Bewertung der Intensitit der Interdependenzen

Intensitit der Interdependenzen

Gewichtung -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 k. A.
. sehr . eher eher .. sehr keine
Beschreibung . negativ . neutral .. positiv .
negativ negativ positiv positiv Angabe

Das Ergebnis dieser iterativen Befragung der Fachleute ist eine Interdependenzmatrix, die
die Art und Intensitit der Wirkbeziehungen enthilt. Die Gesamtiibersicht der
Wirkverkniipfungen zwischen den 20 Lean-Production-Methoden sind in Tabelle 5-4
festgehalten. Die Leserichtung der nachfolgenden Matrix orientiert sich von Zeile nach
Spalte. Bei der Einfithrung einer Methode in einer Spalte herrscht eine voraussetzende (,V*)
oder unterstiitzende (,U‘) Wirkbeziehung zur Methode in der Zeile. Beispielhaft besitzt die
Methode Einzelstiickfluss (Zeile) eine eher positive unterstiitzende Wirkung auf die

Methode Produktion im Fluss (Spalte).
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Tabelle 5-4:

Legende:

Leserichtung:

Die Methode in der Zeile ist
unterstiitzend ,U‘ oder
voraussetzend ,V* fiir die Methode
in der Spalte.

Interdependenzmatrix
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‘Wertstrommanagement

5.2.2 Interdependenzanalyse von Industrie-4.0-Technologien

Das Ziel dieses Abschnitts besteht darin, die Wirkverkniipfungen zwischen den in

Abschnitt 5.1.2 identifizierten Industrie-4.0-Technologien zu analysieren. Das mehrstufige

Vorgehen fiir die Interdependenzanalyse folgte dabei jenem aus Abbildung 5-8 und
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beinhaltete eine bibliometrische Literaturanalyse, die Analyse von Anwendungsfillen aus
der Industrie sowie eine Delphi-Studie. Es sei angemerkt, dass die Ergebnisse und Erkennt-

nisse bereits im Forschungsbeitrag von DILLINGER ET AL. (2022b) publiziert wurden.

Zur Analyse der Interdependenzen wurde im ersten Schritt eine bibliometrische Literatur-
recherche durchgefiihrt. Dieser Rechercheansatz ermdglicht die quantitative Untersu-
chung einer groffen Anzahl an Forschungsbeitrigen, wodurch beispielsweise Wirkver-
kniipfungen zwischen Forschungsthemen oder Begrifflichkeiten identifiziert werden kon-
nen (BALL & TUNGER 2005, S. 24 ff.). Fiir die bibliometrische Literaturanalyse wurde die
Software VOSviewer verwendet, die eine mehrdimensionale Mapping- und Clustering-
Analyse von bibliometrischen Textdatensdtzen ermoglicht. Als methodische Grundlage fiir
die Mapping- und Clustering-Analyse diente eine Okkurenz- und Kookkurenzanalyse, die
zundchst eine strukturierte Literaturanalyse erforderte, um eine breite Datenbasis an rele-
vanten Publikationen aus dem Themengebiet Industrie 4.0 zu generieren. In einem folgen-
den Schritt konnte der generierte Textdatensatz in VOSviewer analysiert und in eine zwei-
dimensionale Netzwerkdarstellung iiberfithrt werden, die die Wirkverkniipfungen zwi-
schen den Elementen aufzeigt. Als Basis fiir die Literaturanalyse fungierte die Forschungs-
datenbank Scopus. Die Schliisselbegriffe fiir die Recherche leiteten sich aus den Haupttech-
nologiefeldern nach RUBMANN ET AL. (2015) ab (siehe Abbildung 2-3) und wurden mit boo-
leschen Operatoren mit den Begriffen ,Industrie 4.0° sowie ,Produktion’ verkniipft. Die re-
levanten Publikationen wurden auf einen Zeitraum von 2011 bis 2021 sowie auf Konfe-
renzbeitrige, Review- und Journal-Artikel aus dem Forschungsgebiet Engineering limitiert.
Durch die Literaturanalyse konnten mehr als 4000 wissenschaftliche Verdffentlichungen
fiir die Mapping- und Clustering-Analyse identifiziert werden. Die Textdaten der Publika-
tionen wurden anschlieBend in VOSviewer iibertragen, um mithilfe eines Text-Mining-
Ansatzes, basierend auf dem Apache-OpenNLP-Toolkit, die Okkurrenzen und Kookkur-
renzen von Industrie-4.0-Technologien zu analysieren und grafisch aufzubereiten (VAN ECK
& WALTMAN 2009). Der Text-Mining-Ansatz verband hierzu zunichst die auftretenden No-
men mit den dazugehorigen Adjektiven, z. B. fahrerlose Transportsysteme (FTS), und be-
legte diese mit einem Relevanzscore. Dabei wies das Scoring-Modell Begriffen mit einer
allgemeinen Bedeutung einen niedrigen Wert zu, wahrend themenspezifische Begrifflich-
keiten einen hohen Wert erzielten. Dies erméglichte die Selektion von Industrie-4.0-Tech-
nologien entsprechend ihrer kontextspezifischen Relevanz. Abschlieffend wurden magli-
che Duplikate, z. B. autonome Fahrzeuge und FTS, unter Anwendung einer Thesaurus-Da-
tenbank entfernt. Das Ergebnis der Analyse wurde in einem zweidimensionalen bibliomet-
rischen Netzwerk dargestellt. Dabei wurden die Industrie-4.0-Technologien als Knoten-
punkte abgebildet, wobei der Radius der Knotenpunkte mit der Anzahl an Okkurrenzen

korreliert. Je haufiger eine Technologie genannt wurde, desto grofier war der Knotenpunkt
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im Netzwerkdiagramm. Fiir den Abstand zweier Technologien war die vorherrschende
Kookkurrenz mafigebend. Auch hierbei galt: Je hdufiger zwei Technologien miteinander
genannt werden, desto nidher liegen diese im Netzwerk zusammen. Zudem wurde jede
Technologie basierend auf den Kookkurrenzen einem Cluster zugeteilt und durch eine
Farbcodierung gekennzeichnet (VAN ECK & WALTMAN 2009). Das in nachfolgender
Abbildung 5-9 vorgenommene Clustering der Technologien findet ebenfalls im Industrie-

4.0-Technologiekreis in Abschnitt 5.1.2 Beriicksichtigung.
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Abbildung 5-9: Bibliometrische Netzwerkanalyse fiir Industrie-4.0-Technologien basierend auf der Software
VOSviewer (DILLINGER ET AL. 2022b)

Zusitzlich zur Literaturrecherche erfolgte im Zuge der vom Autor angeleiteten Studien-
arbeit von KREUZER (2021) eine Analyse von Industrie-4.0-Anwendungsfillen basierend auf
der Industrie-4.0-Plattform (BMWK & BMBF 2022). Der Fokus der Analyse lag dabei auf
den in den Anwendungsfillen aufgefiihrten Interdependenzen zwischen den Industrie-4.0-
Technologien. Insgesamt wurden 308 relevante Anwendungsfille deutscher Unternehmen
aus dem Wertschopfungsbereich Produktion und Lieferkette untersucht (Stand 01.09.2021)
und die identifizierten Verkniipfungen zwischen den Industrie-4.0-Technologien unter
Angabe der Anzahl an Anwendungsfillen in eine Beziehungsmatrix iibertragen (siehe An-

hang J). Die Ergebnisse der Literatur- und Anwendungsfallanalyse waren wesentliche
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Eingangsgrofien fiir die folgende Delphi-Studie. Es sei angemerkt, dass die Analyse der In-
dustrie-4.0-Anwendungsfille ebenfalls in Abschnitt 5.1.2 Anwendung findet, um relevante

Industrie-4.0-Technologien zu identifizieren.

Die Delphi-Studie wurde mit neun Fachleuten aus der Industrie und Forschung tiber meh-
rere Runden durchgefiihrt. Zunichst bewerteten die Expertinnen und Experten die Inten-
sitit der Wirkverkniipfungen zwischen den Technologien sowie deren Einfluss auf die pro-
duktionsrelevanten Zielgréfien, um anschlieflend die Art der Interdependenz zu bestim-
men. Wie in Tabelle 5-5 dargestellt, wurde fiir die Stichprobe aus Fachleuten eine hetero-

gene Zusammensetzung gewahlt, um moglichen Untersuchungsfehlern vorzubeugen.

Tabelle 5-5: Ubersicht der Fachleute fiir die Delphi-Studie zur Analyse der Industrie-4.0-Interdependenzen

Expertinnen Berufsbezeichnung Unternehmen Industriesegment

Expert*in 1 Leitung Lean Production A Automobilindustrie
Expert*in 2 Leitung Instandhaltung B Logistik Dienstleistung
Expert*in 3 Wissenschaftliche*r Mitarbeitende*r C Forschung und Entwicklung
Expert*in 4 Produktionsleitung D Maschinen- und Anlagenbau
Expert*in 5 Projektleitung Digitalisierung E Maschinen- und Anlagenbau
Expert*in 6 Leitung Engineering A Automobilindustrie
Expert*in 7 Projektleitung F Maschinen- und Anlagenbau
Expert*in 8 Projektleitung G Beratung

Expert*in 9 Wissenschaftliche*r Mitarbeitende*r C Forschung und Entwicklung

Zunichst bewerteten die Fachleute die Wirkbeziehungen sowie den Einfluss auf die Ziel-
grofien anonym anhand einer leeren Interdependenzmatrix. Die Bewertung erfolgte mit-
hilfe einer siebenstufigen Likert-Skala, die von einer sehr negativen bis zu einer sehr posi-
tiven Intensitét reichte und in Tabelle 5-3 dargestellt ist. Nach dieser Runde wurden die
individuellen Interdependenzmatrizen der Expertinnen und Experten mit den Ergebnissen
der Literaturrecherche und der Interdependenzmatrix der Anwendungsfallanalyse zusam-
mengefiihrt und gegeniibergestellt. In den folgenden zwei Runden der Delphi-Studie vali-
dierten und modifizierten die Fachleute die zusammengefiihrte Interdependenzmatrix und
bestimmten die Art der Interdependenz. Die Interdependenzart zwischen zwei Technolo-
gien sollte analog zu den Interdependenzen im Bereich Lean Production (siehe Abschnitt
5.2.1) in eine voraussetzende (,V*) oder unterstiitzende (,U‘) Wirkbeziehung unterschieden
werden. Die folgende Interdependenzmatrix (siehe Tabelle 5-6) stellt das finale Ergebnis
der Delphi-Studie dar und bildete einen wesentlichen Teil der Datengrundlage fiir die Ent-
wicklung der Lean-4.0-Implementierungsstrategien. Die Leserichtung der Interdependenz-
matrix orientiert sich vom Element in der Zeile zum Element in der Spalte. Somit ist die
Technologie in der Zeile eine Voraussetzung oder Unterstiitzung fiir die Technologie in der

Spalte.
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Tabelle 5-6: Interdependenzmatrix fiir Industrie 4.0 als Datengrundlage des Simulationsmodells aus DILLINGER

ET AL. (2022b)
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5.2.3 Interdependenzanalyse von Lean- und Industrie-4.0-Elementen

Der vorliegende Abschnitt zielt darauf ab, die Interdependenzen zwischen den 20 identifi-
zierten Lean-Production-Methoden (siehe Abschnitt 5.1.1) und den 26 Industrie-4.0-Tech-
nologien aus Abschnitt 5.1.2 aufzuzeigen und deren Interdependenzen zu spezifizieren. Da-
bei sollen gemifd Forschungsfrage 2 (siehe Abschnitt 1.2) sowohl der Einfluss von Lean-
Production-Methoden auf Industrie-4.0-Technologien als auch jener der Industrie-4.0-
Technologien auf die Lean-Production-Methoden untersucht werden. Die Identifikation
der Wirkbeziehungen orientierte sich an der in Abbildung 5-8 aufgezeigten Vorgehens-
weise und umfasste eine strukturierte Literaturanalyse sowie eine Delphi-Befragung mit
Expertinnen und Experten aus der Industrie und Forschung. Die daraus resultierenden For-
schungsergebnisse in Form einer Interdependenzmatrix bildeten gemeinsam mit der Lean-
Production- und Industrie-4.0-Interdependenzmatrix (siehe Abschnitte 5.2.1 und 5.2.2) die
Datengrundlage fiir das Simulationsmodell zur Entwicklung einer Lean-4.0-Implementie-

rungsstrategie (siehe Unterkapitel 5.3).

Fiir die Erarbeitung der Interdependenzmatrix zwischen den Lean-Methoden und Indust-
rie-4.0-Technologien bildete die vorherrschende Fachliteratur eine essenzielle Grundlage
und diente als Eingangsgrofie fiir die nachfolgende Delphi-Studie. Das Vorgehen der Lite-
raturanalyse ist in Abbildung 5-10 dargestellt und ist an BERTONIET AL. (2017) angelehnt.

Filter: Filter: Filter: Duplikatanalyse Finale
Titel Abstract Volltext P y Datenbasis
Journal-, Konferenz-,  Inkludiert: Eliminierung Vorwarts- &
Review-Artikel Interdependenzanalyse zwischen einzelnen Lean-Production- redundanter Ruckwértssuche
Sprache:  Deutsch & Englisch Methoden und Industrie-4.0-Technologien Publikationen aus (auf Basis des
Jahr: 2015-2022 Datenbasis Literaturver-
zeichnisses)
3
2 91 31 13 13
(TT]
58
S e 236 56 28 19 24
=6
300 62 38 22

Abbildung 5-10: Vorgehensweise bei der Literaturanalyse zur Identifikation der Fachliteratur fiir die
Interdependenzanalyse zwischen Lean Production und Industrie 4.0

Fiir die Literaturanalyse wurden die Datenbanken Scopus, EBSCO und Web of Science ver-
wendet. Die Suchbegriffe wurden mit booleschen Operatoren verkniipft und setzten sich
aus ,Lean’, ,Schlank’, ,Industry 4.0°, ,Industrie 4.0° sowie ,Lean 4.0° zusammen. Auflerdem
wurde die Suche auf englisch- und deutschsprachige Konferenzbeitrige sowie auf Review-
und Journal-Artikel aus den Jahren 2015 bis 2021 beschrankt. Dem Ablauf in Abbildung
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5-10 folgend wurden die wissenschaftlichen Artikel zundchst auf Basis ihrer Titel und Zu-
sammenfassungen sowie nachfolgend auf der Grundlage ihres Volltexts gefiltert. Gemaf3
dem Filterkriterium eint die ausgewéhlte Fachliteratur, dass die Publikationen Wirkver-
kniipfungen zwischen einzelnen Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technolo-
gien beriicksichtigen. In einem folgenden Schritt wurden redundante Veréffentlichungen
aus verschiedenen Datenbanken verglichen und entfernt und das Ergebnis wurde durch ein
systematisches Backward- und Forward-Snowballing-Verfahren gemafd WOHLIN (2014) um
weitere Beitrdge aus der Fachliteratur ergdnzt. Insgesamt konnten so 28 wissenschaftliche
Publikationen identifiziert werden, die die Wirkbeziehung zwischen Lean-Production-
Methoden und Industrie-4.0-Technologien im produktionstechnischen Kontext betrach-
ten. Die gewidhlten Fachbeitrdge sind identisch zu denen aus Tabelle 3-1, die eine positive

Ausprigung bei Merkmal 2c aufweisen.

In der nachfolgenden Tabelle 5-7 ist ein Auszug der Beziehungsmatrix basierend auf der
Literaturanalyse dargestellt. Die gesamten Ergebnisse der Literaturanalyse sind in Tabelle
0-10 in Appendix K aufgefiihrt. Da die Wirkrichtung der Interdependenzen zwischen Lean-
und Industrie-4.0-Elementen in der Literatur nur unzureichend Beriicksichtigung findet,
konnte der Einfluss einer Lean-Production-Methode (Zeile) auf eine Industrie-4.0-Tech-
nologie (Spalte) nicht bestimmt werden. Daher sind die Wirkverkniipfungen in Tabelle 5-7
sowie in Tabelle 0-10 (siehe Anhang K) mit einem ,X‘ symbolisiert, das keinen Riickschluss

auf die Wirkrichtung liefert.

Tabelle 5-7: Literaturbasierte Interdependenzanalyse zwischen Lean- und Industrie-4.0-Elementen
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Auf Grundlage der strukturierten Literaturrecherche erfolgte in der zweiten Phase unter
Anwendung der Delphi-Methode die Spezifizierung der Intensitdt und Art der Interdepen-
denzen zwischen den Lean-Methoden und den Industrie-4.0-Technlogien in beide Wirk-
richtungen. Hierzu wurden 14 Fachleute aus Industrie und Forschung unter Wahrung ihrer
Anonymitit befragt (siehe Vorgehen in Abbildung 5-8). Die Fachleute einte deren
mehrjdhrige Erfahrung im Bereich von Lean Production und Industrie 4.0 im produktions-
technischen Kontext. Eine Ubersicht der ausgewihlten Expertinnen und Experten ist in
Tabelle 5-8 aufgefiihrt.

Tabelle 5-8: Ubersicht der Fachleute fiir die Delphi-Studie zur Analyse der Interdependenzen zwischen Lean-
Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien

Expert‘innen Berufsbezeichnung Unternehmen Industriesegment

Expert*in 1 Leitung Lean Production A Automobilindustrie
Expert*in 2 Projektleitung Operation B Beratung

Expert*in 3 Projektleitung C Forschung und Entwicklung
Expert*in 4 Wissenschaftliche*r Mitarbeitende*r D Forschung und Entwicklung
Expert*in 5 Leitung Qualititsmanagement E Maschinen- und Anlagenbau
Expert*in 6 Projektleitung F Beratung

Expert*in 7 Projektleitung C Forschung und Entwicklung
Expert*in 8 Leitung Instandhaltung G Logistik

Expert*in 9 Projektleitung B Beratung

Expert*in 10 Wissenschaftliche*r Mitarbeitende*r D Forschung und Entwicklung
Expert*in 11 Leitung der Produktion H Maschinen- und Anlagenbau
Expert*in 12 Projektleitung Produktionsplanung I Automobilindustrie
Expert*in 13 Projektleitung Digitalisierung ] Maschinen- und Anlagenbau
Expert*in 14 Wissenschaftliche*r Mitarbeitende*r D Forschung und Entwicklung

Im Zuge der Delphi-Studie bewerteten die Expertinnen und Experten in der ersten Runde
anonym die Wirkverkniipfung zwischen Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-
Technologien. Dabei untersuchten sie sowohl den Einfluss der Lean-Production-Methoden
auf Industrie-4.0-Technologien als auch den der Industrie-4.0-Technologien auf die Lean-
Production-Methoden. Hierzu erhielten die teilnehmenden Expert*innen zwei Interdepen-
denzmatrizen mit jeweils unterschiedlicher Leserichtung, die in Tabelle 5-9 und Tabelle
5-10 dargestellt sind. Die Bewertung der Intensitit erfolgte unter Anwendung einer sieben-
stufigen Likert-Skala, die in Tabelle 5-3 aufgefiihrt ist. Zudem erhielten die Fachleute eine
Kurzbeschreibung der Lean-Production- und Industrie-4.0-Elemente in Form eines Glos-
sars, um eine konsistente Wissensgrundlage zu schaffen. Nach der ersten Runde wurde fiir
die befiillten Interdependenzmatrizen der Fachleute der Mittelwert aus den Intensitdten je
Wirkbeziehung gebildet. Zudem wurden die Erkenntnisse aus der Literaturrecherche inte-
griert und die Abweichungen zwischen der Meinung der Fachleute und der Literaturana-
lyse hervorgehoben. In der folgenden Runde wurde die zusammengefasste Interdependenz-

matrix an die Expertinnen und Experten verteilt, um sie zu verifizieren und die Art der
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Wirkbeziehung zu bestimmen. Nach weiteren Delphi-Runden konnte ein Konsens unter

den Expert*innen erzielt werden. Die nachfolgende Interdependenzmatrix (siehe Tabelle

5-9) zeigt das Resultat der Delphi-Studie hinsichtlich des Einflusses der Lean-Production-

Methoden auf die Industrie-4.0-Technologien.

Tabelle 5-9: Interdependenzmatrix fiir den Einfluss von Lean-Methoden auf Industrie-4.0-Technologien

Legende:
Leserichtung: g
Das Element in der Zeile ist §
unterstiitzend ,U* oder g
voraussetzend ,V* fiir das Element g g
in der Spalte. E E £
Ll B g ]
2/ ¢ |5 g g
Auswirkung: ald al 8 -2 @ " | g
sl o8 2el5 5 g1 8|A 2| wo| B NS
+ 3 | sehr positiv %5@;%”‘5% g0 §ﬁ$ - ga% %_5’8
+2 | positiv MR EEEEERE RN R R
+ 1 | eher positiv E\ﬁiﬁﬁt\%&‘ﬁgﬁgﬁﬁli‘zgggzﬁgﬁﬁﬁé
0 | neutral ESE83-2EEE&EQEEF&E‘S.E%Z%”EMM,&:S
Rl<| 2| % EIEE|E|E|= 8= 5 5|8 E g5 Bl ElEsF
- 1 | ehernegativ %58%&%'&"5§g‘3'58%%BEEE%B%&E%%%
. o 2 2|3 2 e} A=
- 2 | negativ 5 A< S5 22 a2 23 E S 2 880 E2 2 E|55<
- 3 | sehr negativ
Einzelstiickfluss U2
Flexibles Layout
Produktion im Fluss
Synchronisation Ul Ul Ul
Produktionsnivellierung U1l |02 Ul Ul
Just in Time
Kanban Ul Ul
o Mehrmaschinenbedienung U1 U2|U2|U2| |U3/U3
']
5] Multidisziplinir ausgebildete
< Ul U1lju2(u2| |U1jU1
§ Mitarbeitende
_5 Flexibler Mitarbeitendeneinsatz U1 U2|U3
g
9
-§ Autonomation (Jidoka) uU1l|u2/v3|vl| |Vi1 U1|U2(U1 uU1l|Uu1|u2 V3 V1|Vl
=
né 5S V1|V1|U1|U1|U1|U1 Ul U1l|U1|U1 V1|U1|U1 Ul|v2
~ Standardisierung U1|U2|v2|V1|V1|V2|V1|V1|U1|V2|V1U1/U1 V1Vl V1|Vl|V1 U2Vl
Visuelles Management U2(v1vl U1] U1Vl U1|Vv2|v2|U1V2V2
Total Productive Maintenance
U202|U2, |U2 U2 U2
(TPM)
Schnellriisten (SMED) U2 U3 U2 U2
Poka Yoke Ul|U1 U1|U3 U1/U1 Ul(u2|U2| |U1|U2
Kaizen U1|U1|U1|U1|U1|U1|U1|U1|U1|U1 U1 U1 Ul|U1 U1l|Uu1U1|U1|U1 UL
Shopfloor-Management U1|U1 U1 U2 U1
‘Wertstrommanagement U1|U1 U1 U1

Erginzend zu den in Tabelle 5-9 gezeigten Ergebnissen wird in Tabelle 5-10 der Einfluss

der Industrie-4.0-Technologien auf die Lean-Production-Methoden dargestellt.
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Tabelle 5-10: Interdependenzmatrix fiir den Einfluss von Industrie-4.0-Technologien auf Lean-Methoden

Lean-Production-Methoden
Legende: ]
’ 3
. =]
Leserichtung: 2
Das Element in der Zeile ist -:‘é %
unterstiitzend ,U‘ oder § N )
voraussetzend ,V* fiir das Element 3 % ;d
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Big Data U2 U2|U02|02|U1/0U2|U1|UT|U1|U2|U1|U2|U1|U2|U1|U1|U1|U02|02
Data Analytics U2|U1|U2|U2|0U3|U2|U2|0U2|U1 (U1 |U2|U1|U2|U2|U3|U2 U1|U2|02 U3
Autonome Roboter Ul Ul Ul |U1|U1 U2
Fahrerlose Transportsysteme U1 U1 U1 02| U1 U1 U1
Computer-aided X (CAX) Ul|U1|U1|U2 /U1|U1|UL|UL|UL Ul|Uu1|U1|Ul|U1l|Ul|Ul|Ul|02
Predictive Analytics U1 U1l|U1|U1|U1 Ul U3 | Ul U2
Digitaler Zwilling Ul|Uu1|U1|Ul|U2|U1|Ul|Ul|U1l Ul|U1|U1|U02|U1|0U2
Vertikale Integration Ul|u1l|Ul1|Ul|Ul|Ul|U2|U1 U1l | U1 U2|U1|U1|U2|U03|0U2
Maschine-zu-Maschine-
. Dot U1l Ul|U1|U1|U1|U1|U1|U2|U1| 02 Ul|U1|02|U1
ommun
Plug & Produce U2|U1|02|U1|02 U2|02|U1 U1l /|03 |02
Horizontale Integration Ul|U1|U1|U1|U02|0U3|02|U1|U1|UL1|02 U2|/U1|U1|U1|02|U3
Auto ID (RFID) Ul Ul|U1|U1|U2 /02|01 |UT|UT|Ul|Ul|Ul|Ul|Ul|Ul|Ul|U1|U1|02
Sensoren & Aktoren Ul Ul|ul|u1|U2|02|U1|Ul|Ul|U2|U1|Ul|U1|0U2|0U2 Ul|U1|UL1 |02
Intelligente Objekte U2|U1|U1 U1l|02|02|U1|U1|Ul1|U2|UT|Ul|Ul|Ul|U2|U2|U1|U1 |02
Cyber-physisches System U2|U1| 02 U2|U2|U1|U1|U1|U1|U2|U1|U2 U1|U2|0U2|U1|U1|UL1 U3
Echtzeitdaten Ul Ul|U1|U2|U3|U1|Ul|Ul|Ul|U3|U1 U1 |U2|U2|U1|U1|U1|U2|U3
Datensicherheit
Datenschutz
Cloud-Nutzung Uul|Ul1|Ul|Ul1|U1|Ul|Ul|U2|Ul1|Ul|UL|UL|Ul|ULl|Ul|U1|02|02
Kabellose Netzwerke Ul|U1l|Ul1|Ul|U1|Ul|U2|U1|ULl1|ULl|UL U2 |02
Additive Fertigung U1 U1l |U1| 02
Augmented Reality Ul|Uul|Ul|U1|Ul|Ul|Ul1|U3|U2|U2 | U1|U2|U2|U2|0U2|U2|U1|U1|UL1 UL
Virtual Reality Ul|ul|ul|ul|ul|ul|ul|u2|uU2|uU2|U1|0U2|0U2|0U2|U1|Ul|Ul|Ul|ULl|UlL
Mobile Elektronik Ul | U1 Ul|U1|0U2|U2|U1|Ul|Ul|Ul|Ul|Ul|Ul|Ul|Ul|UlL
Mensch-Maschine-Interaktion Ul|U1|U1|Ul|U1|U1|/U3|0U3|0U2|Ul1|U1|U1|U2|U2|U3|U2 Ul Ul
Kollaborative Roboter Ul | U1 U3 | 02|02 Ul

Die vier Interdependenzmatrizen dienten gemeinsam mit den Erkenntnissen aus Losungs-

baustein 1 als Datengrundlage fiir das in Abschnitt 5.3 entwickelte Simulationsmodell.
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5.3 Losungsbaustein 3 | Simulation der Lean-4.0-Implementierungsstrategien

Das Ziel von Lésungsbaustein 3 leitet sich aus der dritten Forschungsfrage (siehe Ab-
schnitt 1.2) ab und besteht aus der Entwicklung eines systemdynamischen Simulationsmo-
dells, das Unternehmen dazu befdhigt, allgemeingiiltige und unternehmensspezifische

Lean-4.0-Implementierungsstrategien abzuleiten.

Die Basis fiir die Erarbeitung des Simulationsmodells wurde in den vorherigen Kapiteln und
Abschnitten gelegt. So konnte ein grundlegendes Verstindnis zu den Themenbereichen
Lean Production (siehe Abschnitt 2.1) und Industrie 4.0 (sieche Abschnitt 2.2) sowie zu de-
ren Verschrinkung in Form von Lean 4.0 (siehe Abschnitt 2.3) erarbeitet werden. Des Wei-
teren wurde in Kapitel 2 der wissenschaftstheoretische Rahmen zu den produktionsrele-
vanten Zielgrofien (siehe Abschnitt 2.4) und zur Ablaufsimulation in Abschnitt 2.5 gelegt.
Diesen Erkenntnissen folgend und unter Wiirdigung des Stands der Forschung (siehe Kap-
itel 3) wurden anschliefSend die Anforderungen an das Simulationsmodell sowie dessen
Grundstruktur festgelegt (siehe Kapitel 4) und darauf basierend in Losungsbaustein 1 die
relevanten Lean- und Industrie-4.0-Elemente (siehe Abschnitt 5.1) ausgewéhlt und spezi-
fiziert. Losungsbaustein 2 zielte auf die umfassende Analyse der Interdependenzen zwi-
schen den Lean- und Industrie-4.0-Elementen ab und schaffte die Datengrundlage fiir das
Simulationsmodell (siehe Abschnitt 5.2). Somit ist die erforderliche Wissensbasis geschaf-
fen, um in Losungsbaustein 3 ein systemdynamisches Simulationsmodell fiir die Ableitung
von Lean-4.0-Implementierungssstrategien zu erarbeiten. Zudem wird in diesem Abschnitt
eine Anwendungsmethode entwickelt, die den benutzenden Personen Hilfsmittel in Form
von Leitfiden oder Bewertungsmatrizen zur Verfiigung stellt, um eine strukturierte und

transparente Anwendung des Simulationsmodells sicherzustellen (siehe Abschnitt 5.3.4).

Im Zuge der Vorgehensweise zur Erstellung des Simulationsmodells wurden zunichst die
notwendigen Modellparameter identifiziert und definiert (siehe Abschnitt 5.3.1), um
darauf aufbauend die Wirkbeziehungen und Modellstrukturen fiir die Lean- und Industrie-
4.0-Elemente sowie die produktionsrelevanten Zielgrofien abzuleiten (siehe Ab-
schnitt 5.3.2). Die Entwicklung des systemdynamischen Simulationsmodells erfolgte mit
der Software AnyLogic, wobei der Simulationsablauf und die angestrebten Ergebnisse in
Abschnitt 5.3.3 vorgestellt werden. Im letzten Schritt wurde ein Anwendungsleitfaden fiir
das Simulationsmodell bereitgestellt (siehe Abschnitt 5.3.4). Es sei angemerkt, dass die Kon-
zeptionierung und Ausarbeitung von Losungsbaustein 3 in Anlehnung an die vom Autor
betreuten wissenschaftlichen Studienarbeiten von BERNHARD (2022), DERVIS (2021), FOR-
MANN (2022), MERMER (2022) und WOLFL (2021) erfolgte. In Abbildung 5-11 sind die Vor-

gehensweise sowie die angestrebten Ergebnisse von Losungsbaustein 3 zusammengefasst.
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Forschungsfrage 3: Wie kdnnen allgemeingultige und unternehmensspezifische Lean-4.0-Implementierungs-

strategien fur produzierende Unternehmen abgeleitet werden?

Vorgehensweise: Angestrebte Ergebnisse:

1. Modellparameter identifizieren * Simulationsmodell zur Erstellung von
allgemeingdiltigen und unternehmensspezifischen

2. Wirkbeziehungen und Modellstrukturen analysieren Lean-4.0-Implementierungsstrategien

3. Simulationsablauf und Simulationsergebnisse aufzeigen
» Anwendungsmethode des Lean-4.0-
4.  Anwendungsmethode des Simulationsmodells erarbeiten Simulationsmodells fiir nutzende Personen

Abbildung 5-11: Vorgehensweise zur Ableitung des Lean-4.0-Simulationsmodells

5.3.1 Modellparameter

Das Ziel dieses Abschnitts besteht in der Identifikation von Modellparametern, die sich auf
eine Lean-4.0-Implementierung in produzierenden Unternehmen auswirken. Die Parame-
ter wurden dabei unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 4.1 vorgestellten Anforderungen
an das Simulationsmodell abgeleitet. Zudem beruhen sie auf den Erkenntnissen von umfas-
senden Literaturrecherchen sowie einer leitfadengestiitzten Befragung von Fachleuten un-
ter Anwendung eines Ursachen-Wirkungs-Diagramms (BERNHARD 2022, S. 87 £.). Das Dia-
gramm ist eine grafische Darstellungsform zur systematischen Analyse und Identifikation
von Einflussfaktoren auf ein Ergebnis oder Problem, um Ursachen zu identifizieren und

deren Abhingigkeiten darzustellen (SCHULTE-ZURHAUSEN 2014, S. 513).

An der durchgefiihrten leitfadengestiitzten Befragung nahmen zwolf Fachleute aus der In-
dustrie teil, die umfassende Erfahrungen mit der Einfiihrung von Lean- und Industrie-4.0-
Elementen in der Produktion aufwiesen. Die partizipierenden Personen waren in unter-
schiedlichen Funktionen tétig, so wurden neben leitenden Angestellten aus dem indirekten
Bereich auch Fithrungspersonen aus den operativen Bereichen befragt. Die Fachgespriche
erfolgten anhand eines Interviewleitfadens in der Struktur eines Ursachen-Wirkungs-Dia-
gramms und dauerten etwa 30 bis 45 Minuten pro Expert*in (BERNHARD 2022, S. 85 ff.).
Komplettiert wurden die Ergebnisse der Expert*innenbefragung durch eine strukturierte
Literaturanalyse. Die identifizierten Einflussfaktoren stiitzten sich auf die in Abschnitt 3.3
ausgewihlte Fachliteratur, in der unterschiedliche Implementierungsansitze aus den The-
menbereichen Lean Production, Industrie 4.0 und Lean 4.0 untersucht wurden. Das daraus
resultierende und in Abbildung 5-12 dargestellte Ursachen-Wirkungs-Diagramm enthilt
die fiir das Simulationsmodell relevanten Einflussgrofden. Die aufgefithrten Modellparame-
ter sind in die Kategorien Management, projektbeteiligte Personen, Produktionsbereich,
Elemente sowie Modell segmentiert und lassen sich in unternehmensspezifische und un-

ternehmensiibergreifende Parameter untergliedern.
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Unternehmensspezifische
Parameter

Projektbeteiligte

Management
Personen

Veranderungsbereit-

schaft des Unternehmens Kompetenz der projekt-

leitenden Personen

Maximalanzahl parallel
durchfiihrbarer Projekte
Kompetenz der operativ

» mitarbeitenden Personen
Relevanz der ZielgroRen

Technologie-Entwicklungsstufe

Art
Interdependenzen

Intensitat Einfuhrungsphase

Implementierungsdauer

Performancephase
Einfluss der Elemente
Sattigungsphase

Schwellwerte fur die Einfihrung
einer Methode/Technologie

Produktions-
bereich

Relevanz der
Methoden/Technologien

Initialzustand der
Methoden/Technologien

Welche Parameter
nehmen Einfluss auf eine
Lean-4.0-Implementierung

und sollten in einem

Simulationsmodell

integriert werden?

Dynamischer Imple-
mentierungsverlauf

auf die ZielgroRen

-
Elemente ‘ Modell
v

Abbildung 5-12: Ursachen-Wirkungs-Diagramm zur Identifikation der Modellparameter

Unternehmenstibergreifende
Parameter

Die unternehmensspezifischen Parameter werden vor der Erstellung der Implementie-
rungsstrategie vom jeweiligen Unternehmen beispielsweise im Rahmen von Workshops
definiert. Zur Unterstiitzung der Anwendenden werden fiir die unternehmensindividuel-
len Modellparameter daher nachfolgend Leitfragen sowie Bewertungsmoglichkeiten be-
reitgestellt, die in Abschnitt 5.3.4 in eine Anwendungsmethode tiberfiihrt werden. Die un-
ternehmensiibergreifenden Parameter wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit festge-
legt und sollen vom Unternehmen vor der Anwendung iiberpriift und gegebenenfalls an
unternehmensspezifische Gegebenheiten angepasst werden. Die Aufteilung in unterneh-
mensspezifische und -iibergreifende Modellparameter soll eine strukturierte und effiziente
Ableitung der Implementierungsstrategien ermoglichen. Im weiteren Verlauf des

Abschnitts werden die in Abbildung 5-12 aufgefiihrten Parameter spezifiziert.

Verinderungsbereitschaft des Unternehmens: Fiir viele Unternehmen stellt es eine grofie
Herausforderung dar, eine verdnderungsbereite Organisation zu schaffen (BURKHART 2020,
S. 82). Diese ist allerdings fiir eine erfolgreiche Einfiihrung von Industrie-4.0- und Lean-
Production-Elementen zur Stirkung der Wettbewerbsfahigkeit von entscheidender Bedeu-
tung. Als Verdnderungsbereitschaft werden im Kontext dieser Arbeit die Einstellungen,
Uberzeugungen und Intentionen der Mitarbeitenden eines Unternehmens bezogen auf ei-
nen Veranderungsbedarf verstanden (ARMENAKIS ET AL. 1993, S. 681). Folglich ist fiir diesen
Parameter mafsgebend, ob die projektbeteiligten Personen die Verdnderungen, die mit der
Einfiihrung von Lean-Production- und Industrie-4.0-Elementen einhergehen, als

erforderlich erachten und aktiv unterstiitzen. Dies impliziert im Sinne der Lean-Kultur das
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Streben nach einer stetigen Verbesserung. Fiir die Bewertung der Verdnderungsbereitschaft
wird eine vierstufige Werteskala in Anlehnung an die Ebenen der Verdnderungsbereit-
schaft nach SACK (2006, S. 73) verwendet, die gemeinsam mit der Leitfrage sowie der
Beschreibung des Modellparameters in Abbildung 5-13 aufgefiihrt ist.

Modellparameter | Veranderungsbereitschaft

Leitfrage zur Bewertung der Veranderungsbereitschaft des Unternehmens:
Wie ausgepragt ist die Veranderungsbereitschaft der Belegschaft eines Unternehmens in Bezug auf die Einfiihrung von
Industrie-4.0-Technologien und Lean-Production-Methoden und den daraus resultierenden Veranderungen?
Auspragung Symbole = Stufe = Beschreibung
Keine ) ) ) ) R
. 0 Die Belegschaft verschlief3t sich der notwendigen Veranderung.
Bereitschaft
Gerir)ge @ 1 Die Belegschaft ist offen flir marginale Veranderungen und akzeptiert diese
Bereitschaft '
Mittlere 0 2 Die Belegschaft identifiziert Veranderungen und unterstiitzt bei deren
Bereitschaft Umsetzung.
Hohe ‘ 3 Die Belegschaft greift erforderliche Veranderungen proaktiv auf, ist motiviert und
Bereitschaft pflegt eine Unternehmenskultur der stetigen Verbesserung.

Abbildung 5-13: Modellparameter zur Beriicksichtigung der Verianderungsbereitschaft des Unternehmens

Maximalanzahl parallel durchfiihrbarer Projekte: Dieser Modellparameter beschreibt, wie
viele Lean-Production- und Industrie-4.0-Projekte gleichzeitig im ausgewéhlten Anwen-
dungsbereich vom jeweiligen Unternehmen durchgefiihrt werden kénnen. Die Anzahl der
gleichzeitig maximal einfiihrbaren Methoden und Technologien kann vom Unternehmen
als limitierender Faktor hinterlegt werden. Sollte die Anzahl der vom Simulationsmodell
zeitgleich vorgeschlagenen Lean-Methoden oder Industrie-4.0-Technologien die Maximal-
menge iiberschreiten, so erfolgt eine Priorisierung anhand der Relevanz der Methode oder
Technologie fiir das Unternehmen. Die Leitfrage sowie der Bewertungsbereich sind in
nachfolgender Abbildung 5-14 aufgefiihrt.

Modellparameter | Maximalanzahl parallel durchfiihrbarer Projekte

Leitfrage zur Bewertung der Maximalanzahl der parallel einfihrbaren Projekte:
Wie viele Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien kdnnen in einem Anwendungsbereich in der Produktion

gleichzeitig eingefiihrt werden?
Range Beschreibung

Die Anzahl der gleichzeitig einfuhrbaren Elemente liegt aktuell zwischen 1 bis n, da die 20 Lean-Production-
Methoden und 26 Industrie-4.0-Technologien erganzt werden kénnten.

Abbildung 5-14: Modellparameter zur Beriicksichtigung der Maximalanzahl an parallel durchfithrbaren Lean-
Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien in einem Anwendungsbereich

Relevanz der Zielgréf3en: Fiir eine zielorientierte Implementierung der Lean- und Indust-

rie-4.0-Elemente gilt es, die fiir das Unternehmen und den Produktionsbereich relevanten
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Zielgrofien zu gewichten. Als Zielgrofien werden die in Abschnitt 2.4 vorgestellten Dimen-
sionen Zeit, Kosten, Qualitidt, Flexibilitdt sowie soziale und 6kologische Nachhaltigkeit auf-
gefithrt. Die Gewichtung der Zielgrof3en nimmt Einfluss auf den Auswahlprozess sowie die
Einfithrungsreihenfolge der Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien,
da Elemente mit einem ausgeprigten Einfluss auf die Zielgréf3en unter Beriicksichtigung
der Interdependenzen priorisiert eingefiithrt werden. Die Leitfrage sowie die Ausprigungen

des Modellparameters sind in nachfolgender Abbildung 5-15 aufgefiihrt.

Modellparameter | Relevanz der ZielgroRen

Leitfrage zur Bewertung der Relevanz der ZielgréRen des Unternehmens:

Wie bewerten Sie die Relevanz der ZielgroRRe fur den vorgesehenen Anwendungsbereich?

Auspragung Symbole  Stufe Beschreibung

Nicht relevant O 0 Die ZielgroRe ist fur den Anwendungsbereich nicht relevant.
Eher relevant @ 1 Die ZielgrofRe ist fir den Anwendungsbereich eher relevant.
Relevant O 2 Die ZielgroRe ist fur den Anwendungsbereich relevant.
Sehr relevant . 3 Die Zielgrof3e ist fur den Anwendungsbereich sehr relevant.

Abbildung 5-15: Modellparameter zur Beriicksichtigung der Relevanz der Zielgr6f3en fiir das Unternehmen

Kompetenz der operativ mitarbeitenden und projektleitenden Personen: Als Kompetenz
wird gemifd ERPENBECK (2012, S. 16) die Fahigkeit von Personen bezeichnet, in Situationen
selbstorganisiert und kreativ handeln zu kénnen. Im Kontext der Anwendung des Modells
dieser Arbeit ist daher eine umfassende Fach- und Methodenkompetenz der projektbetei-
ligten Personen in den Bereichen Lean Production und Industrie 4.0 erforderlich. Zudem
sind fiir die erfolgreiche Durchfiihrung von Verdnderungsprojekten und fiir die Schaffung
einer kontinuierlichen Verbesserungskultur weitere Kompetenzen, beispielsweise eine
hohe Lernbereitschaft, von Bedeutung. Die Auspragungen der Kompetenzen der projekt-
beteiligten Personen fliefSen daher als Parameter in das systemdynamische Simulationsmo-
dell ein. Die Bewertung der Kompetenzen erfolgt unter Anwendung der Einteilung nach
BREITKOPF (2018, S. 77). Dieser differenziert die Kompetenzauspragung in die Stufen Be-
ginn, Basis, Fortgeschritten und Expertise. Die gewihlte Skala ist in nachstehender
Abbildung 5-16 beschrieben. Die Leitfrage =zielt dabei auf die Fach- und
Methodenkompetenzen der Mitarbeitenden ab, da weitere Sozial- und kommunikative
oder Aktivitiats- und Handlungskompetenzen im Rahmen dieser Arbeit als immanente
Grundvoraussetzungen fiir eine erfolgreiche Projektbearbeitung durch die Belegschaft

angesehen werden.

113



KONKRETISIERUNG UND ENTWICKLUNG DER METHODE

Modellparameter | Kompetenz der operativ Mitarbeitenden und der Projektleitung

Leitfrage zur Bewertung der Kompetenz der operativ Mitarbeitenden:
Wie ausgepréagt ist die Fach- und Methodenkompetenz der operativ Mitarbeitenden fur die Einfuhrung und Umsetzung der

vorliegenden Lean-Production-Methode/Industrie-4.0-Technologie im jeweiligen Anwendungsbereich?

Leitfrage zur Bewertung der Kompetenz der Projektleitung:
Wie ausgepragt ist die Fach- und Methodenkompetenz der projektleitenden Personen fiir die Einfilhrung und Projektierung der

vorliegenden Lean-Production-Methode/Industrie-4.0-Technologie im jeweiligen Anwendungsbereich?

Auspragung Symbole = Stufe Beschreibung
Beginn O 0 Es liegen keine Kompetenzen fiir die Methode oder Technologie vor.
9 Die Mitarbeitenden mussen umfassend geschult werden.

Basis G 1 Es liegen einzelne Grundkompetenzen fiir die Methode oder Technologie vor.
Die Mitarbeitenden benétigen eine Aufbauschulung.
. Es liegen weitreichende Kompetenzen fir die Methode oder Technologie vor.
Fortgeschritten 2 o . . !
Die Mitarbeitenden kdnnen diese anwenden.

Expertise . 3 Es liegen umfassende Kompetenzen fiir die Methode oder Technologie vor.
p Die Mitarbeitenden kdnnen diese anwenden und weitergeben.

Abbildung 5-16: Modellparameter zur Beriicksichtigung der Kompetenz der operativ mitarbeitenden sowie
projektleitenden Personen

Relevanz der Methoden/Technologien: Dieser Parameter dient zur Bewertung der
Relevanz eines Lean- oder Industrie-4.0-Elements fiir das Unternehmen. Neben einer
priorisierten Einfithrung nimmt eine hohere Relevanz der Lean-Production-Methoden und
Industrie-4.0-Technologien Einfluss auf die Implementierungsdauer im Simulationsmodell,
die sich durch eine hohe Relevanz verkiirzt (siehe Abschnitt 5.3.2). Der Paramater soll von
jedem Unternehmen zu Beginn mithilfe der in Abbildung 5-17 gezeigten Skala fiir jede

Lean-Methode und Industrie-4.0-Technologie bestimmt werden.

Modellparameter | Relevanz der Methoden/Technologien

Leitfrage zur Bewertung der Relevanz der Methoden/Technologien:
Wie bewerten Sie die Relevanz der jeweiligen Lean-Production-Methode bzw. Industrie-4.0-Technologie fir den vorgesehenen
Anwendungsbereich?
Auspragung Symbole @ Stufe = Beschreibung
Nicht relevant O 0 Die Methode oder Technologie ist fiir den Anwendungsbereich nicht relevant.
Eher relevant @ 1 Die Methode oder Technologie ist fur den Anwendungsbereich eher relevant.
Relevant O 2 Die Methode oder Technologie ist fiir den Anwendungsbereich relevant.
Sehr relevant . 3 Die Methode oder Technologie ist fir den Anwendungsbereich sehr relevant.

Abbildung 5-17: Modellparameter zur Beriicksichtigung der Relevanz einer Lean-Production-Methode oder
Industrie-4.0-Technologie
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Initialwert: Der Initialwert bewertet den zu Beginn vorherrschenden Implementierungs-
stand eines Lean- oder Industrie-4.0-Elements im ausgewdhlten Anwendungsbereich des
Unternehmens. Dadurch wird die Anpassung der Implementierungsstrategie an die unter-
nehmensspezifische Ausgangssituation ermdglicht. Der Wertebereich des Initialwerts ist in
sechs Stufen untergliedert, die sich an den Umsetzungsstufen gem&f3 LICHTBLAU ET AL.
(2015, S. 77 ff.) orientieren (siehe Abbildung 5-18). Der Initialwert soll vor der Ableitung
der Lean-4.0-Implementierungsstrategie im entsprechenden Anwendungsbereich vonsei-
ten der projektleitenden Personen in Zusammenarbeit mit den Bereichsverantwortlichen
erfasst werden (siehe Abschnitt 5.3.4). Die nachfolgende Abbildung zeigt die Beschreibung

der Wertebereiche des Initialwerts sowie die Leitfrage.

Modellparameter | Initialwert der Methoden/Technologien

Leitfrage zur Bewertung des Initialwerts der Methoden/Technologien:
Welchen Initialwert weist die Lean-Production-Methode oder Industrie-4.0-Technologie im jeweiligen Anwendungsbereich in der

Produktion auf?

Auspragung Symbole = Stufe Beschreibung
Es existieren keine Erfahrungen bzgl. dieser Methode/Technologie, weder im
AuR3enstehend 0 . :
vorgesehenen Anwendungsbereich noch im Unternehmen.
Beginn @ 1 Es existieren bereits erste Erfahrungen mit der Anwendung dieser
9 Methode/Technologie im Anwendungsbereich.
. Die Methode/Technologie befindet sich momentan in der Einfihrung im
Fortgeschritten 2 . !
vorgesehenen Anwendungsbereich (finale Rolloutphase).
Die Methode/Technologie ist vollstandig ausgerollt, die Standards werden
Erfahren 3 .
eingehalten.
Expertise c 4 Die Methode/Technologie ist vollstandig ausgerollt, die Standards werden
P eingehalten und stetig durch die Projektleitung verbessert.
Exzellenz ‘ 5 Die Methode/Technologie ist im Anwendungsbereich eingefiihrt und dient als
Benchmark, der von den operativen Mitarbeitenden stetig verbessert wird.

Abbildung 5-18: Modellparameter zur Beriicksichtigung des Initialwerts der Lean-Production-Methoden
oder Industrie-4.0-Technologien

Die bislang aufgefiithrten Modellparameter ermdglichen eine unternehmensspezifische An-
passung der Lean-4.0-Implementierungsstrategie. Die nachfolgenden Parameter sind un-
ternehmensiibergreifend giiltig und entstammen den Ergebnissen dieser Forschungsarbeit.
Im Zuge der Anwendung gilt es fiir die Unternehmen, die Parametereinstellungen zu prii-

fen und im Ausnahmefall an unternehmensspezifische Gegebenheiten anzupassen.

Implementierungsdauer: Die Implementierungsdauer reprasentiert die fiir die Einfithrung
der Lean- oder Industrie-4.0-Elemente notwendigen Implementierungszeiten. Entspre-
chend den Analysen in Abschnitt 5.1.4 lassen sich die Methoden und Technologien in vier
Kategorien segmentieren. Diese sind iiber die minimal sowie maximal zu erwartende Im-

plementierungsdauer in Anlehnung an LIEBRECHT (2020, S. 95) wie folgt gruppiert:
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« Kategorie 1: 1 bis 3 Quartale

« Kategorie 2: 4 bis 6 Quartale

« Kategorie 3: 7 bis 12 Quartale
« Kategorie 4: 13 bis 20 Quartale

Unter Beriicksichtigung der Systemzusammenhidnge zwischen den Modellparamatern, die
in Abschnitt 5.3.2 erldutert werden, kann die Implementierungsdauer je Lean-Production-
Methode und Industrie-4.0-Technologie mit der Software AnyLogic simuliert werden. Fiir
eine Methode oder Technologie bewegt sich die erwartbare Implementierungsdauer dabei
innerhalb ihrer minimalen und maximalen Implementierungsdauer, die in Abschnitt 5.1.4

untersucht wurden und in Anhang I in Tabelle 0-8 festgehalten sind.

Technologie-Entwicklungsstufen: Dieser Parameter erfasst den technologischen Reifegrad
eines Elements und ist, wie in Abbildung 5-5 (siehe Abschnitt 5.1.3) beschrieben, an das
Technology-Readiness-Level-Modell (TRL) gemafd MANKINS (2009, S. 1017 ff.) angelehnt.
Die Technologie-Entwicklungsstufen untergliedern sich in die Forschungs- und Entwick-
lungs- (Stufe 1), die Demonstrator- (Stufe 2), die Markteinfithrungs- und Pilot- (Stufe 3)
sowie die Marktreife-Phase (Stufe 4). Im Zuge von Losungsbaustein 1 wurden die 20 Lean-
Production-Methoden und 26 Industrie-4.0-Technologien bereits analysiert und den ent-
sprechenden Entwicklungsstufen zugeteilt (sieche Abschnitt 5.1.4). Die in Appendix H auf-
gefithrten Entwicklungsstufen je Element sind im Modell zunéchst als unternehmensiiber-

greifende Parameter hinterlegt, konnen bei Bedarf allerdings angepasst werden.

Einfluss der Elemente auf die ZielgrofSen: Dieser Parameter beschreibt die Auswirkungen
der Lean- und Industrie-4.0-Elemente auf die produktionsrelevanten Zielgrofien Zeit, Kos-
ten, Qualitét, Flexibilitdt sowie 6kologische und soziale Nachhaltigkeit (siehe Abbildung
2-6). Die Ergebnisse und die Datengrundlage der Bewertung der Methoden und Technolo-
gien sind in Abschnitt 5.1.4 beschrieben und in den Tabellen in Anhang H zusammenge-
fasst. Die verwendete Bewertungsskala (siehe Abbildung 5-6) umfasst sieben Stufen und
reicht von einem sehr negativen Einfluss (-3) bis hin zu einem sehr positiven Einfluss (+3),
den eine Methode oder Technologie auf eine Zielgréf3e ausiiben kann. Basierend auf dieser
Erkenntnis sollen die potenziellen Auswirkungen einer strukturierten Lean-4.0-Implemen-
tierung auf die Zielgréfen im Anwendungsbereich simuliert werden. Die dafiir erforderli-

che Modellstruktur des System-Dynamics-Modells wird in Abschnitt 5.3.2 erarbeitet.

Interdependenzen: Wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, kann sowohl bei den Industrie-4.0-
Technologien als auch den Lean-Methoden zwischen voraussetzenden und unterstiitzen-
den Interdependenzen unterschieden werden. Zudem wird die Intensitit untersucht, um
die Auspragung der Wirkbeziehung zu quantifizieren. Im Zuge der Simulation kann bei

einer voraussetzenden Wirkverkniipfung eine Methode oder Technologie erst dann
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implementiert werden, wenn alle vorausgesetzten Elemente einen definierten Schwellwert
erreicht haben. Ist diese Bedingung erfiillt, so erhilt der in der Simulation vorgesehene
Voraussetzungsfaktor den Wert ,1° ansonsten behilt er seinen Ausgangswert ,0° bei. Die
Einfiihrung eines Elements wird entsprechend den Ausfithrungen in Unterkapitel 5.2
neben den voraussetzenden Wirkbeziehungen auch durch bereits implementierte
unterstiitzende Technologien und Methoden beeinflusst. Die unterstiitzenden
Interdependenzen wirken sich im Simulationsmodell auf die Implementierungsdauer aus
und werden durch einen Unterstiitzungsfaktor (UF) beschrieben. Der Wertebereich des
Unterstiitzungsfaktors liegt zwischen 0 und 1 und wird in Anlehnung an LIEBRECHT (2020,
S. 98) und WOLFL (2021, S. 81) mit nachstehender Formel berechnet:

Summe (Intensitat * Implementierungsstand)
3 x Gesamtanzahl der unterstiitzenden Methoden

Unterstiitzungsfaktor = 5-1)

Die in dieser Arbeit generierte Datengrundlage fiir das Simulationsmodell ist in Form von
Interdependenzmatrizen in Abschnitt 5.2 beschrieben. Dabei sind die voraussetzenden und
unterstiitzenden Wirkbeziehungen sowie deren Intensitit in Tabelle 5-4, Tabelle 5-6,
Tabelle 5-9 sowie Tabelle 5-10 hinterlegt.

Schwellwerte fiir die Einfiihrung einer Methode/Technologie: Der Schwellwert fiir die Ein-
fithrung von Lean- und Industrie-4.0-Elementen legt die Untergrenze des zu erreichenden
Implementierungsstandes fest, ab dem die Voraussetzung fiir den Implementierungsstart
erfillt ist. Der Schwellwert repréasentiert damit den Implementierungsfortschritt, ab dem
ein anderes, davon abhéngiges Element eingefiihrt werden kann. Beispielsweise kann mit
der Implementierung des visuellen Managements erst begonnen werden, wenn die in
Tabelle 5-4 als Voraussetzung definierte Methode 5S ihren Schwellwert erreicht hat. Den
Analysen von AULL (2012, S. 169) folgend, liegt der Schwellwert in der industriellen Praxis
bei etwa 20 %. Nach Riicksprache mit Fachleuten aus der Industrie wird dieser Schwellwert

fiir das Simulationsmodell auch fiir die Lean- und Industrie-4.0-Elemente angenommen.

Dynamischer Implementierungsverlauf: AULL (2012, S. 160) und LIEBRECHT (2020, S. 103)
weisen darauf hin, dass die Implementierung der Lean- und Industrie-4.0-Elemente in der
Realitit nicht linear verlduft. Diese Annahme wird durch die Analysen von NETLAND UND
FERDOWS (2016) bestitigt, die im Zuge einer Studie mit 32 Fabriken festgestellt haben, dass
der Implementierungsverlauf von Lean Production in einem Unternehmen einer S-Kurve
folgt. Dieser Verlauf soll im angestrebten System-Dynamics-Modell abgebildet werden. Zu-
dem sollen die in diesem Abschnitt identifizierten und beschriebenen Modellparameter
Einfluss auf den Implementierungsverlauf nehmen. Die erforderliche Modellstruktur, die
es ermoglicht, die Wirkzusammenhiénge zwischen den vorgestellten Modellparametern

abzubilden, wird in nachfolgendem Abschnitt erarbeitet.
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5.3.2 Wirkbeziehungen und Modellstrukturen

Dieser Abschnitt beschreibt die Wirkbeziehungen und Modellstrukturen der in Ab-
schnitt 5.3.1 identifizierten Modellparameter sowie der in den Lésungsbausteinen 1 und 2
erarbeiteten Datengrundlage. Dies erfordert zundchst die Ableitung mathematischer Wirk-
beziehungen zur Generierung der Implementierungsreihenfolge (Schritt 1). Zudem gilt es,
die Einfliisse auf die produktionsrelevanten Zielgroéfien zu bestimmen (Schritt 2), um
anschliefSend die Teilmodelle abzuleiten (Schritt 3). Somit wird die Grundlage geschaffen,
um in Abschnitt 5.3.3 mithilfe der Software AnyLogic ein Simulationsmodell zu erstellen,

das auf die Generierung von Lean-4.0-Implementierungsstrategien abzielt.

Schritt 1 — Wirkbeziehungen zur Bestimmung der Implementierungsreihenfolge: Zu
Beginn werden die Wirkzusammenhidnge zwischen den Modellparametern aufgezeigt und
mit mathematischen Gleichungen beschrieben. Dies bildet die Basis fiir die Ableitung der
Implementierungsreihenfolge, die die interdependenzbasierte Implementierungsabfolge,
die zeitliche Implementierungsdauer sowie die Auswirkungen auf die produktionsrelevan-
ten Zielgrofien enthilt. Die interdependenzbasierte Implementierungsabfolge wird in Ab-
hingigkeit von den vorherrschenden Wirkbeziehungen zwischen den Lean- und Industrie-
4.0-Elementen sowie von der maximalen Anzahl an gleichzeitig durchfithrbaren Verbesser-
ungsprojekten in einem Anwendungsbereich bestimmt. Eine wesentliche Restriktion des
Simulationsmodells besteht darin, dass ein Element erst eingefiihrt werden kann, wenn alle
dafiir vorausgesetzten Elemente einen definierten Schwellwert {iberschreiten. Ergdnzend
darf die vom Unternehmen festgelegte Anzahl der gleichzeitig einfithrbaren Verbes-
serungsprojekte nicht iibertroffen werden. Eine Uberschreitung der Obergrenze hat zur
Folge, dass mit der Einfiilhrung weiterer Projekte gewartet wird, bis die entsprechenden
Kapazititen im Unternehmen verfiigbar sind. Dabei erfolgt die Priorisierung anhand der zu

Beginn von den Benutzenden definierten Relevanz der Methoden und Technologien.

Zudem wurde fiir jedes Lean- und Industrie-4.0-Element in Abschnitt 5.1.4 eine minimale
und maximale Implementierungsdauer festgelegt. Die anwendungsfallspezifische Imple-
mentierungsdauer je Element bewegt sich zwischen der minimalen und der maximalen Im-
plementierungsdauer und ist von verschiedenen Modellparametern abhingig. Dabei wird
zundchst die maximal moégliche Implementierungsdauer je Element angenommen, die
durch die Modellparameter bis zur minimalen Implementierungsdauer verkiirzt werden
kann. Hierzu wird ein Verkiirzungsfaktor errechnet, der sich aus verschiedenen Parame-
tern wie dem Unterstiitzungsfaktor (UF) zusammensetzt. Der Unterstiitzungsfaktor beriick-
sichtigt, dass sich bereits eingefiihrte Elemente mit einer unterstiitzenden Wirkung ent-
sprechend ihrer Intensitdt positiv auf den Implementierungsverlauf eines anderen Elements

auswirken. Dieser Faktor wird dabei mit der in Abschnitt 5.3.1 vorgestellten Formel 5-1
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bestimmt. Zudem nehmen die Relevanz (R) eines Elements fiir das Unternehmen, die Tech-
nologie-Entwicklungsstufe (TES), die Verdnderungsbereitschaft des Unternehmens (VDU),
die Kompetenz der operativ mitarbeitenden Personen (KOM) und die Kompetenz der pro-

jektleitenden Personen (KPL) Einfluss auf die Implementierungsdauer.

Um den Einfluss der Parameter auf die Implementierungsdauer in Relation zu setzen,
wurde ein paarweiser Vergleich mit acht Fachleuten durchgefiihrt. Die Ergebnisse des Ver-
gleichs sind in Abbildung 5-19 dargestellt. Entsprechend der Leserichtung werden jeweils
die Parameter in der Zeile den Spaltenelementen gegeniibergestellt und mithilfe einer Skala
bewertet (siehe Abbildung 5-19). Die vorgenommene initiale Gewichtung der Parameter

kann im Zuge der Anwendung durch die Benutzenden angepasst werden.

N
Technologie-Entwicklungsstufe (TES) . -1 -2 - -2 -6 6 4,8 %
Kompetenz der projektleitenden o
Personen (KPL) 1 0 1 1 1 2 4 14,3 %
Kompetenz der operativ } } o
mitarbeitenden Personen (KOM) 0 0 L L 1 3 5 9.5%
Veranderungsbereitschaft des 0
Unternehmens (VDU) 2 L L . L L 6 L 28,6 %
Relevanz des Elements
- 0

fur das Unternehmen (R) 1 L L L . 0 2 3 19%
Unterstitzungsfaktor (UF) 2 1 1 -1 0 . 3 2 23,8 %
Legende:

- 2: Das Zeilenelement besitzt einen deutlich geringeren Einfluss auf die Implementierungsdauer als das Spaltenelement.

- 1: Das Zeilenelement besitzt einen geringeren Einfluss auf die Implementierungsdauer als das Spaltenelement.

0: Das Zeilen- und Spaltenelement besitzen den gleichen Einfluss auf die Implementierungsdauer.

+1: Das Zeilenelement besitzt einen hoheren Einfluss auf die Implementierungsdauer als das Spaltenelement.

+2: Das Zeilenelement besitzt einen deutlich héheren Einfluss auf die Implementierungsdauer als das Spaltenelement.

Abbildung 5-19: Paarweiser Vergleich und Gewichtung der Parameter

Den Ergebnissen des Vergleichs folgend, besitzen die Verdnderungsbereitschaft des Unter-
nehmens (Rang 1) sowie der Unterstiitzungsfaktor (Rang 2) den grofdten Einfluss auf die
Implementierungsdauer eines Elements. In absteigender Sortierung folgen die Relevanz fiir
das Unternehmen, die Kompetenz der projektleitenden sowie operativ mitarbeitenden Per-
sonen und die Technologie-Entwicklungsstufe. Entsprechend der Rangordnung werden die
Parameter mit einem Gewichtungsfaktor belegt und zur Berechnung des Verkiirzungsfak-
tors (VF) in Formel 5-2 mithilfe ihrer maximal moéglichen Merkmalsauspragung normiert.
Der Unterstiitzungsfaktor (UF) flief3t dabei direkt in die Formel ein, da er bereits als nor-

miertes Ergebnis aus der Formel 5-1 vorliegt.

% *

R TES
VF=(28,6%* %*UF+19%*§+14,3%* 4> (5-2)

119



KONKRETISIERUNG UND ENTWICKLUNG DER METHODE

Die Modellparameter in Formel 5-2 konnen addiert werden, da sie alle eine verkiirzende
Wirkung auf die Implementierungsdauer eines Elements ausiiben. Besitzen die Modellpa-
rameter beispielsweise ihre maximal mogliche positive Auspriagung — das heif3t, das Ele-
ment ist marktreif (TES = 4), es ist sehr relevant (R = 3), das Unternehmen verfiigt iiber
eine sehr hohe Verdnderungsbereitschaft (VDU = 3), alle unterstiitzenden Elemente sind
vollumfinglich implementiert (UF = 1) und zudem ist die Kompetenz der projektleitenden
(KPL = 3) sowie der operativ mitarbeitenden Personen sehr hoch (KOM = 3) —, so wird das
Element im Simulationsmodell, entsprechend der Formel 5-3, in der minimalen Dauer
(T'min) vollstindig implementiert. Werden die Modellparameter hingegen mit 0 bewertet,
so werden die Elemente mit der maximal moglichen Dauer (Tmax) umgesetzt. Aufgrund des
systemdynamischen Modellverhaltens muss die Implementierungszeit iterativ in jeder
Simulationsrunde bestimmt werden (siehe Abschnitt 5.3.3). Die mathematische Gleichung

zur Berechnung der dynamischen Implementierungszeit (T ayn) ist in Formel 5-3 aufgefiihrt.
Tayn = Tmax — (Tmax — Tmin) * Verkiirzungsfaktor (5-3)
Der reziproke Wert der dynamischen Implementierungszeit ist die Implementierungsrate,

die der Steigerung des Implementierungsfortschritts in Prozent, abhingig von der Zeitein-

heit entspricht (LIEBRECHT 2020, S. 102). Diese ist in Formel 5-4 nachfolgend aufgefiihrt.

1

Implementierungsrate = (5-4)

dyn

Wie in Abschnitt 5.3.1 beschrieben, merken die Autoren LIEBRECHT (2020, S. 103), AULL
(2012, S. 180) sowie NETLAND UND FERDOWS (2016) an, dass der Implementierungsfort-
schritt der Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien in der Praxis nicht
linear verlduft. Der Verlauf entspricht in seiner Charakteristik einer S-Kurve, wobei die
Implementierungsgeschwindigkeit durch eintretende Erfahrungs- und Sattigungseffekte
verlangsamt wird. Diese Erkenntnisse waren im Simulationsmodell zu beriicksichtigen und
sie sind in Abbildung 5-20 grafisch veranschaulicht. Die Abbildung zeigt, dass der Imple-
mentierungsfortschritt (IF) wahrend der Einfithrungsphase (0 < IF < 0,1) eine geringe Stei-
gung mit m = 0,5 aufweist. In dieser Phase gilt es beispielsweise, erste Pilotprojekte zu titi-
gen oder gegebenenfalls die Kompetenzen der operativ mitarbeitenden oder projektleiten-
den Personen zu schulen. Nachdem die anfinglichen Herausforderungen iiberwunden sind,
erfolgt die Performancephase (0,1 < IF < 0,8) bei der sich die Steigung des Implementie-
rungsfortschritts auf m = 2 erhoht. Die Steigung nimmt gegen Ende der Implementierung
im Zuge der Sattigungsphase (0,8 < IF < 1) mit m = 0,5 ab, da hier beispielsweise Ressourcen

umverteilt werden und der Projektfokus wechselt (AULL 2012, S. 170).
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Implementierungsverlauf
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Abbildung 5-20: Zusammenhang zwischen den Modellparametern und der Implementierungskurve in
Anlehnung an LIEBRECHT (2020, S. 104)

Schritt 2 — Einfluss auf die produktionsrelevanten ZielgréfSen: Die Implementierung der
Lean-Methoden und Industrie-4.0-Technologien zielt auf eine nachhaltige Verbesserung
der produktionsrelevanten Kenngrofien Zeit, Kosten, Qualitdt, Flexibilitit sowie soziale
und okologische Nachhaltigkeit ab. Basierend auf dem in Abschnitt 2.4 geschaffenen wis-
senschaftstheoretischen Rahmen wurden die Einfliisse der Methoden und Technologien auf
die Zielgrofien zundchst in Abschnitt 5.1 untersucht und mithilfe einer Gewichtungsskala
von Fachleuten bewertet. Die Ergebnisse der Einflussanalyse sind in Anhang H festgehal-
ten. Dies ermoglicht es, die prozentuale Verdanderung der Zielgrofien iiber den Implemen-
tierungsfortschritt der Lean- und Industrie-4.0-Elemente zu bestimmen, wobei ein Ge-
wichtungspunkt gemif den Erkenntnissen von LIEBRECHT (2020, S. 100) das Aquivalent zu

einem Prozentpunkt darstellt.

Die Zielgrofien Qualitit, Flexibilitat sowie soziale und 6kologische Nachhaltigkeit besitzen
eine positive Korrelation zum Implementierungsfortschritt der Lean- und Industrie-4.0-
Elemente. Ein Fortschritt bei der Implementierung fiithrt bei entsprechend hinterlegter
Wirkverkniipfung zu einer Verbesserung der Zielgrofie. Dabei dient die nachfolgende ma-
thematische Gleichung in der Formel 5-5 zur Berechnung der Verdnderungen fiir die Ziel-

grofden Qualitdt, Flexibilitdt, soziale und 6kologische Nachhaltigkeit (WOLFL 2021, S. 86).

Y (Intensitat des Elements x Implementierungsfortschritt)

Asoziale Nachhaltigkeit = -
soztate Nachnaitigket soziale Nachhaltigkeit (5-5)

Dem entgegen wird durch die Einfiihrung der Lean-Production-Methoden und Industrie-

4.0-Technologien bei den Zielgrofien Zeit und Kosten eine Reduktion des
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Ausgangszustands angestrebt. Folglich herrscht eine negative Korrelation zwischen dem
Implementierungsfortschritt einer Lean-Production-Methode oder einer Industrie-4.0-
Technologie (AULL 2012, S. 165). Zudem wurde in Anlehnung an die Erkenntnisse von
AULL (2012, S. 165) in die Formel ein Dampfungsfaktor durch die Division der maximalen
Anzahl an beeinflussbaren Elementen integriert. Dieser dient dazu, die simulierten Aus-
wirkungen der Methoden und Technologien an reale Gegebenheiten anzupassen. In der
Formel 5-6 ist die Berechnung der Verdnderung der Zielgréfden Zeit und Kosten in Anleh-
nung an AULL (2012, S. 165) und WOLFL (2021, S. 86) dargestellt.

AKosten — (—1) = Kosten * Y(Intensitit des Elements * Implementierungsfortschritt)
osten = Maximale Anzahl an beeiflussbaren Elementen (5-6)

Schritt 3 — Entwurf der Teilmodelle: Die Wirkbeziehungen zwischen den Parametern zur
Bestimmung der Implementierungsdauer und -abfolge sowie der Entwicklung der Zielgro-
Ren gilt es in Teilmodelle zu iiberfithren. Die mithilfe eines Flussdiagramms dargestellten
Teilmodelle bilden die Ausgangsbasis, um unter Anwendung der Software AnyLogic eine
allgemeingiiltige oder unternehmensspezifische Implementierungsstrategie und deren Ein-

fluss auf die produktionsrelevanten Zielgréfsen zu simulieren.

Es sei angemerkt, dass die Grundstruktur und die Parameter in den Teilmodellen identisch
sind, weshalb in diesem Abschnitt je ein Beispiel fiir ein Teilmodell zum Entwicklungsver-
lauf der Elemente sowie fiir die Zielgrofien présentiert wird. In Abbildung 5-21 ist der
strukturelle Modellaufbau fiir die Simulation des Entwicklungsverlaufs einer Lean-

Methode oder Industrie-4.0-Technologie exemplarisch dargestellt.

+/=

Unterstitzungselemente Voraussetzungselemente Zeit
Kosten
Voraussetzungsfaktor @ Maximalanzahl
Projekte Qualitat
. Schwellwerte o
Unterstitzungsfaktor Flexibilitat

Okolog. Nachhaltigkeit

Lean- oder
Industrie-4.0-
Element

2

Soziale Nachhaltigkeit

* Relevanz der Elemente Legende:
+ Kompetenz der * Q Quelle
o projektleitenden Personen .
Kurvenfaktor Initialwert ] BestandsgréRRen

o operativ mitarbeitenden Personen
+ Veranderungsbereitschaft

 Technologie-Entwicklungsstufe Implementierungs- _
dauer (T a0 Tmin) Q  Modellvariable

@ Modellparameter

Abbildung 5-21: Exemplarische Struktur eines Teilmodells zur Simulation des Entwicklungsverlaufs einer
Lean-Methode oder Industrie-4.0-Technologie
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Wie in Abbildung 5-21 aufgefiihrt ist, werden die Lean- und Industrie-4.0-Elemente als
Bestandsgrofien modelliert, die den aktuellen Implementierungsfortschritt wiedergeben.
Der Ausgangszustand der Bestandsgrofie wird zu Beginn des Strategieentwicklungsprozes-
ses je Methode und Technologie bewertet und flief3t als Initialwert in die Simulation ein.
Die Implementierungsrate des Elements wird mit der Flussgrofie ,Delta‘ realisiert und
durch diverse Modellparameter beeinflusst (WOLFL 2021, S. 84 ff.). Um mit der Implemen-
tierung eines Elements beginnen zu kénnen, miissen die als Voraussetzung deklarierten
Elemente bereits bis zum Erreichen eines definierten Schwellwerts implementiert sein
(siehe Abschnitt 5.3.1). Zudem darf die maximal mdgliche Anzahl an parallel durchfiihrbar-
en Verbesserungsprojekten nicht {iberschritten sein. Diese Bedingungen werden im Teil-
modell durch den Voraussetzungsfaktor abgebildet, der die Werte 0 (Voraussetzungen fiir
die Einfithrung des Elements sind nicht erfiillt) und 1 (Voraussetzungen fiir die Einfithrung
des Elements sind erfiillt) annehmen kann. Sobald die Voraussetzungen fiir die Implemen-
tierung des Elements erfiillt sind und mit der Implementierung begonnen wird, wirken sich
unterstiitzenden Methoden positiv auf den Implementierungsverlauf eines Elements aus
und fiithren zu einer Verkiirzung der Implementierungsdauer (siehe Abbildung 5-20). Der
Unterstiitzungsfaktor wird dabei gemif der vorgestellten Formel 5-1 als Variable berech-
net. Neben dem Unterstiitzungsfaktor nehmen die Modellparameter Relevanz fiir das Un-
ternehmen, Technologie-Entwicklungsstufe, Kompetenz der projektleitenden und operativ
mitarbeitenden Personen sowie die Verdnderungsbereitschaft des Unternehmens Einfluss
auf die Implementierung. Der resultierende und in den Bestandsgrofien hinterlegte Imple-
mentierungsfortschritt wirkt sich wiederum auf die produktionsrelevanten Zielgrofden aus.
Der Aufbau der Teilmodellstruktur zur Simulation der Verdnderungen der Zielgréfien ist

fiir alle sechs Zielgrofien identisch und wird in Abbildung 5-22 dargestellt.

Lean- oder
Industrie-4.0-
Element

Legende:

O Quelle

L) BestandsgroRen

Abbildung 5-22: Beispiel eines Teilmodells zur Simulation des Verlaufs der Zielgrofien

Auf die Zielgréfie nehmen alle Elemente Einfluss, die eine Wirkverkniipfung mit den
Zielen aufweisen. Die Intensitdt der Wirkbeziehung wird dabei durch die Formeln 5-5 und
5-6 im Simulationsmodell beriicksichtigt. Der Einfluss des Implementierungsfortschritts
eines Elements nimmt mit Verbesserung der Zielgrofie ab. Dieser Riickkopplungseffekt
wird durch die Verbindung zwischen dem Delta der Zielgrof3e und der Zielgrofde simuliert
und besitzt einen dimpfenden Effekt (WOLFL 2021, S. 85 £.).
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5.3.3 Simulationsablauf und Simulationsergebnisse

Nachdem im vorherigen Abschnitt die Modellparameter und deren Wirkbeziehungen so-
wie die Teilmodellstrukturen identifiziert und abgeleitet wurden, erfolgt in diesem Ab-
schnitt die Darstellung des Simulationsablaufs und der angestrebten Simulationsergebnisse.

Der Simulationsablaufist in Abbildung 5-23 visualisiert und wird nachstehend beschrieben.

Legende

Eingabe der Modellparameter (#)

\Z/
) ¢
(2

Start der Modellsimulation

’

Phase und Phasennummerierung

(3)
>
Anfangszustand der Simulation Ay miti=0,...,n
EEE———
- 4—
- v
4)
5 —> Simulation der Werte fiir Schritt i Kontrollfluss
B
g \/—-T N\ * T
ot &) . T T
0 = Ergebnisse als Zustand E; ~_ _—
&
z
Verzweigung
Vollstandige

Implementierung

i O

Start-/Endpunkt

Nein

Abbildung 5-23 Simulationsablauf des Modells in Anlehnung an WOLFL (2021, S. 87)

In der Simulation werden in einem ersten Schritt die relevanten Modellparameter iiber eine
definierte Schnittstelle in das Simulationsmodell iibertragen. Die Zeitschrittweite der Si-
mulation wird dabei auf einen Tag festgelegt. Dem zeitdiskreten Simulationsmodell liegt
ein kontinuierliches, dynamisches System zugrunde, bei dem die eingegebenen Initialwerte
den Anfangszustand (Ai=1) charakterisieren. Ausgehend von diesem Anfangszustand erfolgt
der erste Simulationsschritt auf Basis der in Abschnitt 5.3.2 erarbeiteten mathematischen
Wirkbeziehungen. Da in dieser Arbeit eine zeitdiskrete Simulation verwendet wird, miis-
sen alle Werte der im Modell verwendeten Methoden, Technologien und Zielgrofien fiir
jeden Schritt erneut simuliert werden. Die in einem Simulationsschritt bestimmten Werte
stellen dann die Ausgangssituation fiir den darauffolgenden Simulationsschritt dar
(WOLFL 2021, S. 87). Das Simulationsende ist erreicht, sobald alle vom Unternehmen aus-
gewihlten Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien vollstindig imple-

mentiert sind oder ein vordefiniertes zeitliches Projektende erreicht ist. Dabei generiert das
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Simulationsmodell fiir die einzufiihrenden Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-
Technologien einen Implementierungsfortschritts-Graphen, ein Gantt-Chart sowie einen

Entwicklungsgraphen fiir die Zielgrofien.

Die Simulationsergebnisse werden nachfolgend beispielhaft vorgestellt und erlautert. Zur
exemplarischen Darstellung des Implementierungsfortschritts-Graphen wird die interde-
pendenzbasierte Implementierung von drei Lean-Production-Methoden sowie vier Indust-
rie-4.0-Technologien mithilfe des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten System-Dyna-
mics-Simulationsmodells simuliert. Dabei sollen die Lean-Production-Methoden 58S, Stan-
dardisierung und Jidoka sowie die Industrie-4.0-Technologien Datenschutz, mobile Elekt-
ronik, Sensoren und Aktoren sowie intelligente Objekte exemplarisch eingefiithrt werden.
In der nachstehenden Abbildung 5-24 ist der Implementierungsfortschritts-Graph in Ab-
hingigkeit von der Zeit abgebildet.

100 %

80 %
60 %
40 %

20 %

Implementierungsfortschritt der Elemente in Prozent

0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Zeiteinheit in Quartalen

Legende:

5S Standardisierung Jidoka Datenschutz Mobile Elektronik Sensoren & Aktoren Intelligente Objekte

Abbildung 5-24: Beispielhafter Implementierungsfortschritts-Graph aus System-Dynamics-Modell

In Abbildung 5-24 ist auf der Ordinate der Implementierungsfortschritt in Prozent angege-
ben, wihrend die Implementierungszeit auf der Abszisse in Quartalen hinterlegt ist. Im
vorliegenden Beispiel kann das Unternehmen maximal zwei Verbesserungsprojekte zeit-
gleich durchfiihren. Die interdependenzbasierte Implementierungsabfolge leitet sich aus
den voraussetzenden Wirkbeziehungen zwischen den Methoden und Technologien ab, wo-
gegen die Implementierungsdauer durch die Modellparameter sowie die minimale und ma-
ximale Implementierungszeit je Element definiert wird. Die Industrie-4.0-Technologie Da-
tenschutz bildet das erste Element, das aufgrund seiner voraussetzenden Interdependenzen

eingefithrt werden sollte. In diesem Beispiel hat das Unternehmen bereits mit der
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Einfiihrung von Datenschutzanwendungen begonnen, weshalb der Ausgangszustand des
Unternehmens auf 40 % festgelegt wird. Zeitgleich wird die Lean-Production-Methode 5S
eingefiihrt, die gemdf der Lean-Production-Interdependenzmatrix (siehe Tabelle 5-4) die
Grundlage fiir die Einfithrung der Lean-Methode Standardisierung darstellt. Folglich wird
mit der Implementierung der Standardisierungsmethode erst begonnen, wenn der Schwell-
wert der 5S-Methode (IF =20 %) erreicht ist. Mit Einhaltung der voraussetzenden
Wirkbeziehung und wunter Beriicksichtigung des Initialwerts von Jidoka
(IF = 50 %) sowie der Restriktion, nur jeweils zwei Verbesserungsprojekte parallel einzu-

fithren, ergibt sich eine gesamte Implementierungsdauer von 15 Quartalen.

Neben dem Implementierungsfortschritts-Graphen lisst sich aus dem Simulationsmodell
ebenfalls ein Gantt-Chart ableiten. Dieses beinhaltet im Vergleich zum Implementierungs-
fortschritts-Graphen (siehe Abbildung 5-24) keine weiteren Informationen. Allerdings
dient es dem nutzenden Unternehmen als iibersichtliche Darstellungsform des zeitlichen
Implementierungsverlaufs. In nachfolgender Abbildung 5-25 ist der simulationsbasierte
Verlauf der ausgewihlten Methoden und Technologien in Form eines Gantt-Charts
abgebildet.

Lean-4.0-Elemente

Datenschutz

-y

Sensoren & Aktoren
Mobile Elektronik

Intelligente Objekte

Jidoka I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Zeiteinheit in Quartalen

Abbildung 5-25: Gantt-Chart fiir einen beispielhaften Implementierungsverlauf von Lean-Methoden und
Industrie-4.0-Technologien in Abhingigkeit von der Zeit

Zusitzlich zur Darstellung des Implementierungsverlaufs wird der Einfluss auf die produk-
tionsrelevanten Zielgrofien Zeit, Kosten, Qualitdt, Flexibilitit sowie soziale und 6kologi-
sche Nachhaltigkeit simuliert. Gemif den hinterlegten mathematischen Wirkbeziehungen
(siehe Formeln 5-5 und 5-6) und Modellstrukturen (siehe Abschnitt 5.3.2) wird der Kur-
venverlauf der Zielgroflenentwicklung durch die systematische Einfiihrung der Lean-Me-

thoden und Industrie-4.0-Technologien beeinflusst.

Im nachfolgenden Zielgréfien-Graphen (siehe Abbildung 5-26) reprisentiert die Ordinate

den Entwicklungsfortschritt der Zielgrofie in Prozent, wogegen die Abszisse den zeitlichen
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Verlauf der Zielgrofien iiber die Jahre angibt. Hierbei zeigt sich, dass entsprechend dem
gewidhlten Beispiel von einer positiven Entwicklung der Zielgrofien auszugehen ist. Die
grofite Verbesserung ist bei der Zielgrofde Qualitdt von 100 % auf etwa 280 % zu erwarten.
Aber auch die weiteren Zielgroflen Flexibilitit sowie 0Okologische und soziale
Nachhaltigkeit konnen signifikant gesteigert werden. Bei den Kosten und der Zeit ist gemaf3

den Simulationsergebnissen von einem Riickgang auszugehen (siehe Abbildung 5-26).

300 %

260 %

220 %

180 %

ZielgréRenentwicklung in Prozent

140 %

100 %

80 %
0 1 2 3 4
Zeit in Jahren

ZielgrofRen

@ Qualitat Zeit @ Kosten Flexibilitat @ soziale @ Okologische
Nachhaltigkeit Nachhaltigkeit

Abbildung 5-26: Beispielhafte Entwicklung der Zielgr6f3en, basierend auf der systematischen Einfithrung der
Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien gemdf} Abbildung 5-24

5.3.4 Anwendungsmethode des Lean-4.0-Simulationsmodells

Nachdem in den vorherigen Abschnitten die forschungsseitige Entwicklung des systemdy-
namischen Simulationsmodells zur Ableitung von Lean-4.0-Implementierungsstrategien
beschrieben wurde, wird in diesem Abschnitt eine Vorgehensweise erarbeitet, die es den
Benutzenden ermoglicht, das Simulationsmodell anzuwenden. Die Methode ist dabei in
drei Phasen untergliedert, beginnend mit der Vorbereitung, gefolgt von der Bewertung und
Auswahl sowie der Simulation, die mit der Prisentation der Lean-4.0-Implementierungs-
strategie abgeschlossen wird. Abbildung 5-27 zeigt die Phasen mit den dazugehdrigen Ar-
beitsschritten. Letztere sind jeweils mit den notwendigen Eingangsgréfien, den Hauptakti-
onen, angestrebten Ergebnissen, bereitgestellten Hilfsmitteln sowie den beteiligten Pro-
jektteams charakterisiert. Die in Abbildung 5-27 beschriebene Anwendungsmethode sieht

ein Kooperationsprojekt zwischen dem /wbund einem Anwendungsunternehmen vor, wie
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es im Zuge der Validierung (siehe Abschnitt 6.2) durchgefiihrt wurde. Durch die in den
Losungsbausteinen 1 bis 3 erarbeiteten Ergebnissen ist es einem produzierenden Unterneh-
men allerdings auch méglich, die simulationsbasierte Entwicklung der Lean-4.0-Imple-
mentierungsstrategie ohne die Kooperation mit dem iwb durchzufiihren. In diesem Fall
sollte im produzierenden Unternehmen eine umfassende Fachexpertise in den Bereichen
Lean Production, Industrie 4.0, Lean 4.0, Change Management und systemdynamische

Simulationsmodelle vorliegen.

(@ Phase 1 | Vorbereitung

Schritte EingangsgroRen Hauptaktionen Ergebnisse Hilfsmittel | Wer
Kick-off- « Definition des Projektrahnmens  Organisatorischer Checkliste 1 | » Unter-
1.1 Termin * Abstimmung der Vorgehensweise Projektrahmen (H-1) nehmen
* iwb
Typisierungs-: * Informationen zum | « Typisierung des Produktionsbereichs | « Produktionsbereich Typisierung | < Unter-
ii’A  Workshop Unternehmen und | « Festlegung des Zielbilds anhand « ZielgroBenbewertung | (H-2) nehmen
zur Produktion produktionsrelevanter ZielgréRen * iwb
Phase 2 | Bewertung und Auswabhl
Bewertungs- = * Vorherrschende « Bewertung der Initialwerte fur die: « Initialwerte der: Bewertung | ¢ Unter-
2.1 und Produktions- o Lean-Production-Methoden o Lean-Methoden (H-3) nehmen
Auswahl- prozesse o Industrie-4.0-Technologien o 1-4.0-Technologien * iwb
Workshop
« Ergebnisse aus » Auswabhl der: « Auswahl an Elementen | Auswahl  Unter-
29 Schritt 1.2 und o Lean-Production-Methoden « Finalisierung der (H-3) nehmen
' Schritt 2.1 o Industrie-4.0-Technologien Modellparameter Steckbriefe | ¢ iwb

* Finalisierung der Modellparameter

[ Phase 3 | Simulation

Simulation | * Ergebnisse aus * Eingabe der Modellparameter * Lean-4.0-Implemen- Simulations- | « iwb
31 Phase 1 und 2 * Ableitung der Lean-4.0- tierungsstrategie modell
' « Interdependenz- Implementierungsstrategie « ZielgroRen-Graph
matrizen
Abschluss-  * Ergebnisse aus » Bewertung und Modifikation der * Unternehmens-indivi- | Checkliste 2 | « Unter-
<}”J  Workshop bisherigen Lean-4.0-Implementierungsstrategie duelle Lean-4.0-Imple- | (H-4) nehmen
Schritten mentierungsstrategie * iwb

Abbildung 5-27: Vorgehensmodell zur Ableitung einer Lean-4.0-Implementierungsstrategie

Die Anwendungsmethode beginnt mit der Vorbereitungsphase zur Typisierung des An-
wendungsbereichs. Der Kick-off-Termin dient dazu, den organisatorischen Rahmen des
Projekts festzulegen. Als Hilfsmittel wird fiir diesen Schritt eine Checkliste (H-1) bereitge-
stellt, die in Anhang L dargestellt ist. Im zweiten Arbeitsschritt dieser Phase erfolgt die
Typisierung des Anwendungsbereichs. Als Hilfsmittel (H-2) wird ein morphologischer Kas-
ten, der 18 Merkmale mit den jeweiligen Merkmalsausprigungen enthilt, bereitgestellt
(siehe Anhang M und Anhang N). Die Merkmale sind an den in Abschnitt 5.1.3 entwickel-
ten morphologischen Kasten angelehnt und untergliedern sich in drei Kategorien,

bestehend aus der Typisierung des Unternehmens und des Produktionsbereichs sowie der
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Bewertung der Zielgrofien. Die ersten beiden Kategorien spezifizieren den Anwendungs-
bereich und das Umfeld, wogegen die dritte Kategorie die produktionsrelevanten Zielgro-
fen erfasst und gewichtet. Die Spezifikation des Anwendungsbereichs und die Gewichtung
der Zielgrofien unterstiitzen die Unternehmen bei der Auswahl der Lean- und Industrie-

4.0-Elemente.

Die zweite Phase zielt darauf ab, die bereits eingefiihrten Lean-Production-Methoden und
Industrie-4.0-Technologien zu bewerten und diese gegebenenfalls durch weitere Elemente
zu erginzen. Als Hilfsmittel dient eine Checkliste (H-3), die ein strukturiertes Vorgehen
bei der Bewertung und Auswahl der Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Tech-
nologien sicherstellt (sieche Anhénge O bis R). Zudem wird eine Auditierungsmatrix bereit-
gestellt, die eine sechsstufige Bewertungsskala (siehe Anhang P) enthélt, um den Ausgangs-
zustand der Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien im ausgewéhlten
Produktionsbereich zu bestimmen. Die Bewertung des Initialwerts sollte dabei in enger
Abstimmung mit dem Betriebsrat sowie den verantwortlichen Personen und den operativ
mitarbeitenden Personen im jeweiligen Produktionsbereich vor Ort im Zuge eines Work-
shops erfolgen. Im zweiten Schritt dieser Phase gilt es, die relevanten Methoden und Tech-
nologien auszuwihlen und deren Relevanz fiir den Produktionsbereich zu erfassen (siehe
Anhang Q). Als Unterstiitzung fiir die Auswahl konnen die in Abschnitt 5.1.4 erarbeiteten
Steckbriefen verwendet werden (siehe Abbildung 5-7). Nach der Auswahl der Elemente
werden in dieser Phase abschlieflend weitere relevante Modellparameter, beispielsweise
die maximale Anzahl an gleichzeitig einfiihrbaren Verbesserungsprojekten, festgelegt, die

in die Simulation miteinfliefSen (siehe Anhang R).

In Phase 3 wird seitens des 1wb-Projektteams auf Grundlage der erhobenen Modellparame-
ter und der Interdependenzen (siehe Abschnitt 5.2) eine unternehmensindividuelle Lean-
4.0-Implementierungsstrategie abgeleitet. Hierzu dient das in Abschnitt 5.3.3 entwickelte
Simulationsmodell. Die unternehmensindividuellen Lean-4.0-Strategie und der Zielgro-
Ren-Graph werden im Rahmen des Abschlussworkshops mithilfe einer Checkliste (H-4)
bewertet und présentiert (siehe Anhang S).
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6 Anwendung und Evaluation

Nach der Entwicklung des Simulationsmodells und der Beschreibung der Anwendungsme-
thode, erfolgen in diesem Kapitel die Validierung sowie die Identifikation von Limitationen
und Verbesserungspotenzialen der geschaffenen Losung im Rahmen der deskriptiven Stu-
die II (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 181 ff.). Dabei werden basierend auf dem in Kapi-
tel 5 erarbeiteten Simulationsmodell eine allgemeingiiltige und eine unternehmensspezifi-
sche Lean-4.0-Implementierungsstrategie abgeleitet. Zudem wird der Entwicklungsverlauf
der Zielgrofien Zeit, Kosten, Qualitit, Flexibilitit sowie 6kologische und soziale Nachhal-

tigkeit in Abhdngigkeit von den Implementierungsstrategien dargestellt.

Einem iterativen Forschungsvorgehen folgend, wurden die Ergebnisse aus den Losungsbau-
steinen (siehe Kapitel 5) bereits wihrend der Ausarbeitung im Rahmen von wissenschaftli-
chen Fachkonferenzen oder Projekten mit Industrieunternehmen und Forschungseinrich-
tungen evaluiert. Zum Nachweis der Gesamtfunktionalitét des entwickelten Losungsansat-
zes wurde ein prototypischer Demonstrator entwickelt, der im Rahmen von vier Anwen-
dungsfillen bei produzierenden Unternehmen aus unterschiedlichen Industriesegmenten
validiert wurde (siehe Abschnitt 6.2). Der Demonstrator besteht aus Excel-Applikationen
und einem Simulationsmodell, das mit der System-Dynamics-Software AnyLogic erarbeitet
wurde. Die Ergebnisse werden abschliefend aufbereitet. Die prototypische Umsetzung
deckt somit alle Phasen der Anwendungsmethode (siehe Abbildung 5-23) ab und ist in
Abbildung 6-1 dargestellt.

Vorbereitung Bewertung und Auswabhl Simulation
Projekt- Typisierung des Bewertung und Entwicklung der Présentation der
initiilerung Anwendungsbereichs Auswahl Lean-4.0-Strategie Lean-4.0-Strategie
Hilfsmittel 1 Hilfsmittel 2 Hilfsmittel 3 Hilfsmittel 4 Hilfsmittel 5
Simulationsmodell Ergebnisprasentation

Abbildung 6-1: Ubersicht der Applikationen im Zuge der prototypischen Umsetzung

Neben der industriellen Erprobung und Validierung wurde zunichst eine Referenzimple-
mentierungsstrategie fiir die strukturierte und zielgerichtete Einfithrung von Lean-Metho-

den und Industrie-4.0-Technologien entwickelt (Abschnitt 6.1) und deren Einfluss auf die
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Zielgrofien simuliert. Die Referenzstrategie soll produzierenden Unternehmen als Orien-
tierung dienen, um ihre bestehende Implementierungsstrategie zu iiberpriifen und gegebe-
nenfalls zu modifizieren. Die Entwicklung der Referenzstrategie sowie die praktische Er-
probung und Validierung des prototypischen Demonstrators erfolgten in Anlehnung an die
Arbeiten und Erkenntnisse der vom Autor betreuten Studienarbeiten von AMORTH (2020),
BERNHARD (2022), DERVIS (2020), DERVIS (2021), FISCHER (2021), FORMANN (2022), RONGE
(2021), MERMER (2022) und WOLFL (2021).

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird zunéchst in Abschnitt 6.1 eine Lean-4.0-Referenz-
strategie erarbeitet. AnschliefSend wird in Abschnitt 6.2 die Anwendung des prototypi-
schen Demonstrators in der industriellen Praxis bei vier Unternehmen beschrieben. Die
gewonnenen Erkenntnisse werden abschliefSend evaluiert, wobei gepriift wird, ob und in
welcher Ausprigung die erarbeitete Methode die in Abschnitt 4.1 definierten
Anforderungen erfiillt. Zudem wurde eine Aufwand-Nutzen-Bewertung durchgefiihrt und

die bestehenden Limitationen werden aufgezeigt.

6.1 Ableitung einer Lean-4.0-Referenzstrategie

Das Ziel dieses Abschnitts ist es, mithilfe des System-Dynamics-Modells eine Referenzstra-
tegie fiir Lean 4.0 zu generieren sowie deren Einfluss auf produktionsrelevante Zielgréfien
aufzuzeigen. Das Vorgehen zur Ableitung der Strategie orientierte sich an der Anwen-
dungsmethode, die in Abschnitt 5.3.4 (siehe Abbildung 5-27) vorgestellt wurde, und unter-
gliederte sich in drei Phasen. Dabei wurde im Zuge der Vorbereitungsphase zunichst die
Typisierung des Anwendungsbereichs vorgenommen (siehe Abschnitt 6.1.1), um anschlie-
f3end die Methoden und Technologien fiir die Referenzstrategie festzulegen (siehe Ab-
schnitt 6.1.2). Im finalen Schritt galt es, mithilfe des System-Dynamics-Simulationsmodells

die Lean-4.0-Referenzstrategie abzuleiten und zu prisentieren (sieche Abschnitt 6.1.3).

6.1.1 Phase 1 | Vorbereitung der Lean-4.0-Referenzstrategie

Da es sich bei der Lean-4.0-Referenzstrategie um eine allgemeingiiltige Implementierungs-
strategie handeln sollte, fokussierte sich die Vorbereitungsphase zur Ableitung der Lean-
4.0-Referenzstrategie ausschliefdlich auf Schritt 1.2 (siehe Abbildung 5-27). Hierzu wurde
ein allgemeingiiltiger Produktionsbereich gewihlt, der in diesem Beispiel sowohl eine
Montage- als auch eine Fertigungslinie enthielt. Die Produktionsart, das Produktionsprin-
zip, und die Produktionsstrategie wurden nicht weiter spezifiziert. Das Projektteam sollte
aus zwei wissenschaftlichen Mitarbeitenden sowie zwei Fachleuten aus der Unternehmens-

beratung bestehen.
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Die Typisierung des Produktionsbereichs erfolgte unter Anwendung von Hilfsmittel 2
(siehe Anhang M und Anhang N). Um eine mdglichst allgemeingiiltige Lean-4.0-Referenz-
strategie zu entwickeln, wurden alle sechs Zielgréfien identisch gewichtet. Die gewihlten

Spezifikationen sind in Abbildung 6-2 subsumiert.

l 1 - Typisierung des Unternehmens

Kleine Unternehmen Mittlere Unternehmen GroRe Unternehmen
1.1 UnternehmensgroRRe < 10 Mio. € Jahresumsatz < 50 Mio. € Umsatz > 50 Mio. € Umsatz
< 50 Mitarbeitende < 250 Mitarbeitende > 250 Mitarbeitende
1.2 Wirtschaftsbranche Automotive Maschinenbau Elektroindustrie Holzindustrie Sonstiges
Anwendungsfokus Produktion Logistik Instandhaltung
l 2 - Typisierung des Anwendungsbereichs
21 Produktionsart Einzel- Kleinserien- Mittelserien- Grof3serien- Massen-

: produktion produktion produktion produktion produktion
Produktionsprinzip Baustellenproduktion Werkstattproduktion Gruppenproduktion FlieBproduktion
Produktionsstrategie Engineer-to-Order Make-to-Order Assemble-to-Order Make-to-Stock

b E -
2.4 Lean-Reifegrad Aufien Beginn ort.ge Erfahren Expertise Exzellenz
stehend schritten
Industrie-4.0- AuRen- . Fortge- .
2.
Reifegrad stehend Beginn schritten Erfahren Expertise Exzellenz
l@ 3 - Relevanz der ZielgréRen
sehr unwichtig neutral sehr wichtig
Zeit -3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Kosten -3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Qualitat -3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Flexibilitat -3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Okologische

. - -2 -1 +1 +2 +

Nachhaltigkeit s 0 S
Soziale

b L -3 -2 -1 0 +1 +2 +

Nachhaltigkeit s
Legende: Gewéhlte Auspragung ] Nicht gewahlte Auspragung

Abbildung 6-2: Spezifizierung des Anwendungsbereichs fiir die Lean-4.0-Referenzstrategie

6.1.2 Phase 2 | Bewertung und Auswabhl fiir die Lean-4.0-Referenzstrategie

Nachdem in Phase 1 das Projektteam festgelegt sowie der Anwendungsbereich und die

Zielgrofien spezifiziert wurden (siehe Abschnitt 6.1.1), erfolgte die in diesem Abschnitt
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beschriebene Bewertung und Auswahl der Lean- und Industrie-4.0-Elemente. Zudem wur-
den entsprechend dem Vorgehen in Abbildung 5-27 weitere notwendige Parameter fiir das
System-Dynamics-Simulationsmodell festgelegt und die Datengrundlage des Modells

wurde final gepriift.

Im Zuge der Referenzstrategie sollten alle 20 Lean-Methoden und 26 Industrie-4.0-Tech-
nologien implementiert werden. Zu Beginn der Simulation (mit Anfangszustand Ai-1) war
noch keine Methode oder Technologie eingefiihrt, somit war die Ausgangssituation fiir alle
Elemente identisch. Zudem wurde die Anzahl der gleichzeitig einfithrbaren Verbesserungs-
projekte nicht limitiert, wodurch keine Kapazititsengpésse auftreten und mehrere Ele-
mente zeitgleich eingefiihrt werden konnen. Als Schwellwert wurde fiir die Referenzstra-
tegie ein Implementierungsfortschritt von mindestens 20 % festgelegt. Die Simulation be-
saf$ zudem eine Zeitschrittweite von einem Tag und endete bei vollstindiger Implementie-
rung aller Methoden und Technologien. Zum besseren Verstindnis der in Abbildung 6-3
aufgefiihrten Modellparameter sei auf die erarbeiteten Definitionen der gewéhlten Merk-

male in Abschnitt 5.3.1 verwiesen.

[ Modellparameter fiir die Referenzimplementierungsstrategie

I Veranderungsbereitschaft des Unternehmens 0 1 2 3

I Initialwert aller Lean-Production-Methoden 0 1 2 3 4 5
I Initialwert aller Industrie-4.0-Technologien 0 1 2 3 4 5
I Relevanz aller Lean-Production-Methoden 0 1 2 3

I Relevanz aller Industrie-4.0-Technologien 0 1 2 3

I Schwellwert fiir Lean-Production-Methoden 0 % 20 % 40 % 60% 80 % 100 %
I Schwellwert fur Industrie-4.0-Technologien 0% 20 % 40 % 60% 80 % 100 %
I Kompetenz der Projektleitenden 0 1 2 3

I Kompetenz der Mitarbeitenden 0 1 2 3

I Maximalanzahl gleichzeitiger Projekte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 >9

Legende: : nicht gewéhlte Auspragung : gewahlte Auspragung

Abbildung 6-3: Ubersicht der Modellparameter fiir die Ableitung der Referenzstrategien

Erginzend wurde geméfd der Checkliste in Hilfsmittel 3 (siehe Anhang R) die Datengrund-
lage fiir die Referenzstrategie iiberpriift. Dabei wurden keine Anderungen an den

Interdependenzmatrizen oder den weiteren Eingangsgrofien vorgenommen.
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6.1.3 Phase 3 | Simulation der Lean-4.0-Referenzstrategie

Das Ziel dieses Abschnitts ist die Entwicklung einer allgemeingiiltigen Lean-4.0-Implemen-
tierungsstrategie, die produzierenden Unternehmen als Referenz dient. Dabei werden die
Lean- und Industrie-4.0-Elemente entsprechend ihren Interdependenzen (siehe Ab-
schnitt 5.2) sowie den Modellparametern eingefiihrt. Zur Ableitung der Referenzstrategie
wird zundchst ein Implementierungsfortschritts-Graph entwickelt. Dieser bildet die
Grundlage fiir das Gantt-Chart, die Referenzarchitektur und den Zielgréfienentwicklungs-

verlauf.

Der im nachfolgenden Diagramm aufgefithrte Fortschritts-Graph visualisiert die mittels
AnyLogic generierten Simulationsergebnisse fiir die zeitlich abgestimmte Einfiihrung der
Lean- und Industrie-4.0-Elemente. Die Abszisse reprasentiert die Implementierungszeit in

Jahren und die Ordinate den Implementierungsfortschritt (siehe Abbildung 6-4).

100 %

80 %

60 %

40 %

20%

0%

Implementierungsfortschritt der Elemente in Prozent

0 1 2 3 4 5 6 7

Zeit in Jahren
Lean-Production-Methoden

Einzelsttckfluss @ Flexibles Layout (U-Layout) @ Produktion im Fluss @ synchronisation
Produktionsnivellierung @ JustinTime @ Kanban @ Mehrmaschinenbedienung
@ Multidisziplinar ausgebildete MA Flexibler Mitarbeitendeneinsatz Autonomation (Jidoka) ®ss
@ standardisierung Visuelles Management ® 1PV @ sMED
@ Poka Yoke Kaizen Shopfloor-Management Wertstrommanagement

Industrie-4.0-Technologien

@ Big Data @ Data Analytics Autonome Roboter @ Fahrerlose Transportsysteme

@ cAx @ Predictive Maintenance Digitaler Zwilling @ Vertikale Integration
Sensoren und Aktoren @ Plug & Produce @ Horizontale Integration Auto-ID

@ Datensicherheit @ Intelligente Objekte @ Cyber-physisches System Echtzeitdaten
Additive Fertigung @ Datenschutz @ Cloud-Nutzung Kabellose Netzwerke
Mensch-Maschine-Interaktion Augmented Reality @ Virtual Reality @ Mobile Elektronik

@ Kollaborative Roboter @ Maschine-zu-Maschine-Kommunikation

Abbildung 6-4: Implementierungsfortschritts-Graph fiir die Lean-4.0-Referenzstrategie
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Der in Abbildung 6-4 aufgefiihrte Implementierungsfortschritts-Graph ermdglicht eine de-
taillierte Analyse des konsekutiven Implementierungsverlaufs der 20 Lean-Production-Me-
thoden und der 26 Industrie-4.0-Technologien. Dabei ist zu sehen, dass alle Methoden und
Technologien zu Simulationsbeginn einen Initialwert von Null aufweisen. Zudem ist am
Beispiel der Technologie der cyber-physischen Systeme erkennbar, dass eine Methode oder
Technologie erst eingefiihrt und umgesetzt wird, wenn alle Voraussetzungen erfiillt sind.
Diese gelten bei einem Element in diesem Beispielszenario als erreicht, wenn alle als Vo-
raussetzung eingestuften Elemente ihren Schwellwert von 20 % iiberschritten haben. Wei-
tere Voraussetzungen wie die maximale Anzahl an zeitgleich durchfiihrbaren Verbesse-
rungsprojekten sind aufgrund der gewihlten Modellparameter nicht zu beriicksichtigen.
Zudem gleicht der Implementierungsverlauf der Lean- und Industrie-4.0-Elemente einer
S-Kurve und durchléuft, wie in Abbildung 5-20 dargestellt, eine Einfithrungs-, eine Perfor-
mance- und eine Sittigungsphase. Die unterschiedlichen Steigungen der Implementie-
rungskurven resultieren in diesem Beispiel aus den unterstiitzenden Wirkbeziehungen
zwischen den Elementen. Sind bereits mehrere unterstiitzende Lean-Production-
Methoden oder Industrie-4.0-Technologien vollstindig eingefiihrt, so beeinflusst dies die
Implementierungsdauer der davon abhingigen Elemente positiv. Diese Wirkbeziehung

sowie die dafiir erarbeiteten mathematischen Grundlagen sind in Abschnitt 5.3.2 erldutert.

Wie der Implementierungsfortschritts-Graph zeigt, bendtigt ein Referenzunternehmen un-
ter Beriicksichtigung der definierten Modellparameter, beispielsweise der unbegrenzten
Anzahl an gleichzeitig einfithrbaren Verbesserungsprojekten, und der hinterlegten Inter-
dependenzen sechseinhalb Jahre fiir die Implementierung der 20 Lean-Production-Metho-
den und der 26 Industrie-4.0-Technologien. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass
neben der reinen Implementierung der Methoden auch die Entwicklung einer Lean-Kultur
im Unternehmen erfolgen muss, der unter anderem ein bestindiges Streben nach

Verbesserung zugrunde liegt (ROTHER 2010, S. 226).

Ein Nachteil des Implementierungsfortschritts-Graphen ist dessen Uniibersichtlichkeit, die
aus den Wirkverkniipfungen und der zeitgleichen Implementierung von Lean-Production-
Methoden und Industrie-4.0-Technologien resultiert und zu einer grafischen Uberlagerung
der Implementierungsverldufe fithrt. Um diesem Nachteil entgegenzuwirken, erfolgt die
Darstellung des Referenzvorgehens fiir die Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-
Technologien zusitzlich in Form eines Gantt-Charts. Dieses enthilt im Vergleich zum Fort-
schritts-Graphen keine weiteren Informationen fiir die Benutzenden, steigert allerdings die

Ubersichtlichkeit der Implementierungsstrategie entscheidend.
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Lean-4.0-Elemente
58
Kaizen
Single Minute Exchange of Die
Visuelles Management
Shopfloor-Management
Datensicherheit
Datenschutz
Wertstrommanagement
Kabellose Netzwerke
Standardisierung
Poka Yoke
Auto-ID
Sensoren und Aktoren
Just in Time

Autonomation (Jidoka)
Echtzeitdaten

Big Data

Mobile Elektronik
Cloud-Nutzung

Total Productive Maintenance
Synchronisation

CAX

Multidisziplinar ausgebildete MA

Additive Fertigung
Mensch-Maschine-Interaktion

Horizontale Integration

Maschine-zu-Maschine-Kommu.

Vertikale Integration

Produktion im Fluss
Kanban

Kollaborative Roboter
Virtual Reality

Augmented Reality
Plug & Produce
Produktionsnivellierung

Einzelstuckfluss
Flexibles Layout (U-Layout)
Data Analytics

Flexibler Mitarbeitendeneinsatz
Mehrmaschinenbedienung

Intelligente Objekte

Predictive Maintenance

Autonome Roboter
Fahrerlose Transportsysteme

Digitaler Zwilling
Cyber-physische Systeme

0 1 2 3 4 5 6 7
Zeit in Jahren

Abbildung 6-5: Gantt-Chart fiir die Lean-4.0-Referenzstrategie

Das Gantt-Chart in Abbildung 6-5 fiihrt alle 46 Verbesserungsprojekte sortiert nach ihrem

Startzeitpunkt iiber eine Laufzeit von sechseinhalb Jahren auf. Aus ihm sowie dem
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Fortschritts-Graphen lassen sich sieben konsekutive Implementierungsschritte erkennen

und in einer Referenzarchitektur festhalten (siehe Abbildung 6-6). Die Stufen eint, dass die

darin enthaltenen Methoden und Technologien einen nahezu identischen Startzeitpunkt

besitzen. Auf eine Priorisierung der Elemente innerhalb einer Implementierungsstufe wird

im gewihlten Beispielszenario verzichtet, da durch die unbegrenzte Anzahl parallel mogli-

cher Verbesserungsprojekte keine Kapazititsengpésse entstehen.

Cyber-physisches
System
Predictive Intelligente
Analytics Objekte

Mehrmaschinen-
bedienung

O Flexibler
Mitarbeitendeneinsatz

Fahrerlose
Transportsysteme

Digitaler Zwilling

@ Flexibles Layout g Einzelstiickfluss

Autonome
Roboter

Ox
®

Data Analytics
. Produktions-
nivellierung Plug & Produce
. . . . Maschine-zu-Maschine- @
Vertikale Integration Horizontale Integration T T
Produktion im
Kanban Fluss
Echtzeitdaten Big Data r
@ Multidisziplinar Cloud- Computer
ausgebildete MA Nutzung aided X (CAx)
TPM Autonomation w g Synchronisation

Kabellose Auto-ID Sensoren & @ .

Netzwerke (RFID) Aktoren

Poka Yoke Standardisierung n‘gﬁ:;g;’;:t

Datensicherheit SMED Msa':“;’;f:,’:;m &
Datenschutz HEiE s 4 58 Kaizen
Management
Kategorien
Internet of 3 : Horizontale & @ Logistische
Things Simulation vertikale Integration Methoden
Cyber- Autonome Big Data & O Mitarbeitenden- Qualitatsorientierte

s g Analytics orientierte Methoden Methoden

Abbildung 6-6: Siebenstufige Lean-4.0-Referenzarchitektur

Die Lean-4.0-Referenzarchitektur in Abbildung 6-6 zeigt, dass die erste und in Teilen auch

die zweite Implementierungsstufe durch die Einfiihrung von qualitdtsorientierten Lean-

Methoden geprigt ist. Dadurch wird zundchst ein fundiertes Prozessverstindnis erzeugt,
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bevor mit der umfassenden Einfiihrung digitaler Technologien in den Prozessen begonnen
wird. Zudem werden in der ersten Stufe der notwendige Datenschutz und die Datensicher-
heit geschaffen, die die Basis fiir die Integration von Sensor- und Aktor-Losungen, Auto-
ID-Technologien (RFID) sowie ein unternehmensweites kabelloses Netzwerk bilden. Die
in der zweiten Stufe eingefiihrten Technologien ebnen die Grundlage, um die fiir die In-
dustrie-4.0-Implementierung erforderliche Konnektivitdt sicherzustellen. Mit Blick auf die
fortfiihrenden Implementierungsstufen liegt der Fokus im Bereich Lean Production auf der
schrittweisen Einfiihrung von logistikorientierten Methoden. Abschlief3end befinden sich
in Stufe 6 mit der Mehrmaschinenbedienung und dem flexiblen Mitarbeitendeneinsatz
zwei personenorientierte Lean-Methoden. Die Industrie-4.0-Technologien erfahren ab
Stufe 3 eine zunehmende Sichtbarkeit, die durch den Einsatz mobiler Gerite wie Mobiltele-
fone oder intelligente, am Korper getragene, vernetzte Computer gekennzeichnet ist. Zu-
dem wird die Konnektivitdt durch die Echtzeitnutzung von Datenstromen oder den Einsatz
von Cloud-Technologien weiter gestdrkt. Das Ziel der nachfolgenden vierten Stufe ist es,
die Transparenz in den Produktionsprozessen und der Wertschopfungskette zu steigern,
was Synergieeffekte mit den Lean-Methoden wie Just in Time, TPM oder Autonomation
mit sich fiithrt. Dabei tritt die horizontale und vertikale Integration in den Vordergrund.
Beispielsweise kommunizieren intelligente Objekte unmittelbar miteinander und Prozesse
werden unternehmensiibergreifend iiber die gesamte Wertschopfungskette verkniipft. Die
gewonnene Transparenz erhoht die Resilienz der Wertschopfungskette und ermoglicht
eine Belieferung der Kunden zur richtigen Zeit, in der richtigen Menge und Qualitdt gemaf3
der Just-in-Time-Methode. Die zunehmende Prognosefihigkeit in der fiinften Stufe basiert
auf der zuvor geschaffenen Moglichkeit, dass Maschinen selbststindig untereinander iiber
mehrere Steuerungsebenen im Austausch stehen und erste Formen von autonomen Steuer-
ungskreisen bilden. Die generierten Felddaten werden durch KI-basierte Systeme analysiert
und unterstiitzen dadurch zum Beispiel proaktiv bei der Produktionsnivellierung. Die
sechste Stufe stirkt die Fahigkeit, Ereignisse zu pradiktieren. Dabei werden intelligente,
selbststeuernde Objekte eingefiihrt, die gemeinsam mit dem digitalen Zwilling die Grund-
lage fiir die letzte Stufe ebnen. Diese folgt der Adaptierbarkeit in Form eines cyber-physi-
schen Systems, das Objekte der realen Welt dazu befdhigt, sich mit virtuellen Objekten in
Verbindung zu setzen und so verschwendungsfreie, am Kundenbedarf ausgerichtete Pro-
zesse autonom zu steuern. Dariiber hinaus sollen wihrend der Lean-4.0-Implementierung
gemifd dem Lean-Ansatz die Fahigkeiten der Belegschaft entwickelt werden und es sollte

eine Kultur der stetigen Verbesserung geschaffen werden (ROTHER 2010, S. 226).

Neben der Erarbeitung der allgemeingiiltigen Lean-4.0-Implementierungsstrategie in Form
eines Fortschritts-Graphen (siehe Abbildung 6-4), eines Gantt-Charts (siehe Abbildung 6-5)
sowie der Referenzarchitektur (siehe Abbildung 6-6) wird nachfolgend in Abbildung 6-7
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der potenzielle Einfluss der 20 Lean-Production-Methoden und der 26 Industrie-4.0-

Technologien auf die produktionsrelevanten Zielgrofden dargestellt.

700 %

600 %

500 %

400 %

ZielgréRenentwicklung in Prozent

300 %

200 %

100 %

0%

0 1 2 3 4 5 6 7
Zeit in Jahren
ZielgroRen

® oualitat Zeit @ Kosten Flexibilitat @ soziale @ Okologische
Nachhaltigkeit Nachhaltigkeit

Abbildung 6-7: Potenzielle Entwicklung der Zielgroflen in Abhingigkeit von der Lean-4.0-
Referenzimplementierungsstrategie

Die Ordinate des Graphen zeigt die mégliche prozentuale Entwicklung der Zielgrofien Zeit,
Kosten, Qualitit, Flexibilitit, soziale und 6kologische Nachhaltigkeit. Die Abszisse repra-
sentiert den zeitlichen Verlaufin Jahren. Basierend auf einem Ausgangszustand von 100 %
im Jahr 0, in dem kein Lean- oder Industrie-4.0-Element im Anwendungsbereich einge-
fithrt ist, erfolgt die Simulation der Zielgrofden unter Beriicksichtigung der allgemeinen
Lean-4.0-Referenzstrategie. Hierbei verzeichnen die Zielgréfien Qualitit, Flexibilitéit sowie
soziale und 6kologische Nachhaltigkeit innerhalb der ersten vier Jahre signifikante Ent-
wicklungsfortschritte. AnschliefSend nehmen die Steigungen der vier Entwicklungskurven
sukzessive ab und ndhern sich ab dem fiinften Jahr ihrem Maximalwert an, den sie nach
etwa sechseinhalb Jahren jeweils erreichen und beibehalten. Den gréfiten Zuwachs erfihrt
die Zielgrofde Qualitit, deren Zielgrofienverbesserung nach fiinfeinhalb Jahren ausgehend
von 100 % (Initialwert) auf circa 700 % ansteigt. Diesem Entwicklungsverlauf folgend er-
reicht die Flexibilitdt gemafd den Simulationsergebnissen ihren Maximalwert von ca. 680 %
nach fiinfeinhalb Jahren. Die beiden Nachhaltigkeitskennzahlen verzeichnen ein Verbes-
serungspotenzial von etwa 550 % (6kologischen Nachhaltigkeit) sowie eine Verbesserung
um ca. 400 % bei der sozialen Nachhaltigkeit. Die Zielgrof3en Zeit und Kosten verbessern

sich ebenfalls und verzeichnen eine fortwihrende Reduktion ihrer Kennwerte iiber einen
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Zeitraum von fiinfeinhalb Jahren. Dieser Verlauf ist auf den in der Formel 5-6 hinterlegten
Déampfungsfaktor zuriickzufithren und spiegelt einen realititsnahen Entwicklungsverlauf
wider. Die Zielgrofien erreichen nach fiinfeinhalb Jahren eine Reduktion von etwa 50 %

im Vergleich zum Ausgangszustand und iiberlagern sich in Abbildung 6-7.

Somit bleibt festzuhalten, dass sich alle sechs untersuchten Zielgréfien durch die struktur-
ierte Einfithrung der 20 Lean-Production-Methoden und der 26 Industrie-4.0-Technolo-
gien gemifd der entwickelten Lean-4.0-Referenzstrategie in Abhingigkeit von der Zeit ver-
bessern konnten. Dabei dient die allgemeine Lean-4.0-Referenzstrategie produzierenden
Unternehmen als Orientierungshilfe, an der sie ihre Lean-4.0-Implementierungsstrategie
ausrichten konnen. Es sei allerdings darauf verwiesen, dass die Referenzstrategie unterneh-
mensspezifisch angepasst werden sollte, um beispielsweise auftretende Ressourcenengpisse
zu beriicksichtigen. Im nachfolgenden Abschnitt wird daher eine unternehmensindividu-
elle Lean-4.0-Implementierungsstrategie abgeleitet und diese sowie die Anwendungsme-

thode werden im weiteren Verlauf des Kapitels evaluiert (siehe Abschnitt 6.3).

6.2 Industrielle Anwendung der Methode

Die Anwendungsmethode und das Simulationsmodell wurden bei vier produzierenden Un-
ternehmen getestet und einer anschlief}enden Bewertung unterzogen. Dabei wurde in je-
dem der Unternehmen fiir einen Produktionsbereich eine Lean-4.0-Implementierungsstra-
tegie abgeleitet und die potenzielle Entwicklung der Zielgréfien aufgezeigt. Der Ablauf
folgte dabei der in Abbildung 5-27 aufgefiihrten Anwendungsmethode. Zu Beginn wurden
der Projekt-Kick-off sowie die Typisierung der Anwendungsbereiche durchgefiihrt (siehe
Abschnitt 6.2.1). In Projektphase 2 wurden die Modellparameter erhoben (siehe Abschnitt
6.2.2), um die Grundlage fiir die Ableitung der unternehmensindividuellen Lean-4.0-Im-
plementierungsstrategien zu generieren (sieche Abschnitt 6.2.3). AbschlieBend wurden die
Ergebnisse und das Vorgehen von den teilnehmenden Expertinnen und Experten der Un-
ternehmen validiert und die Limitationen sowie Verbesserungspotenziale in einem Frage-
bogen festgehalten (siehe Abschnitt 6.3.4). Die Version des prototypischen Demonstrators

und das Vorgehen waren in ihren Grundmerkmalen bei allen Unternehmen identisch.

Im weiteren Verlauf dieses Unterkapitels werden zunichst alle vier Unternehmen in pseu-
donymisierter Form vorgestellt und die Anwendungsbereiche spezifiziert. AnschliefSend
werden die gewidhlten Modellparameter eines Unternehmens beispielhaft aufgezeigt und
daraus wird eine Lean-4.0-Implementierungsstrategie abgeleitet. Die abschliefSende Vali-
dierung des Simulationsmodells und der Methode sowie das Aufzeigen moglicher Verbes-
serungspotenziale erfolgen unter Beriicksichtigung der Riickmeldungen aller vier industri-

ellen Anwendungsunternehmen.
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6.2.1 Phase 1| Vorbereitung

Das Ziel dieses Abschnitts ist es, die Unternehmen sowie deren Produktionsbereiche fiir die
Entwicklung der Lean-4.0-Implementierungsstrategie zu typisieren. Dies erfolgt unter
Anwendung der Hilfsmittel 1 und 2 (siehe Anhang L bis Anhang N). Im Zuge des Projekt-
Kick-off-Termins wurde zundchst mit den projektleitenden Personen der organisatorische

Projektrahmen definiert und der Anwendungsbereich typisiert.

Das erste Unternehmen (Unternehmen A) produziert mit seinen weltweit insgesamt etwa
20 000 Mitarbeitenden Wasseraufbereitungsanlagen sowie Messinstrumente fiir die Was-
seranalyse. Am ausgewihlten Produktionsstandort sind circa 400 Personen titig. Die Lean-
4.0-Implementierungsstrategie sollte fiir den gesamten Produktionsbereich erarbeitet
werden. Dieser ist durch manuelle und mechanische Tétigkeiten gekennzeichnet, wobei
die Arbeitsplitze vorzugsweise in einer Gruppenproduktion angeordnet sind. Die jahrliche
Ausbringungsmenge einer Produktgruppe betrigt zwischen 100 und 1000 Stiick. Unter den
sechs vorgegebenen Zielgrofien besafd die Qualitit die hochste Relevanz. Die Typisierung

des Anwendungsbereichs von Unternehmen A ist in Abbildung 6-8 zusammengefasst.

Dariiber hinaus konnte der Demonstrator bei einem Unternehmen (Unternehmen B) der
Bauindustrie erprobt werden, das weltweit mehrere Produktionsstitten besitzt. Im zuriick-
liegenden Geschiftsjahr wurde ein Gesamtumsatz von iiber einer Milliarde Euro erwirt-
schaftet. Am ausgewéhlten Produktionsstandort wird ein Grofdteil der Produkte, wie Tii-
ren, Wand- oder Deckenelemente, von mehr als 500 Mitarbeitenden gefertigt. Die Ent-
wicklung der Lean-4.0-Implementierungsstrategie sollte im Bereich der Tiirenproduktion
erfolgen. Hierbei handelt es sich um eine nach dem Flief3prinzip angeordnete Mittelserien-
produktion, in der manuelle und mechanische Arbeitstitigkeiten anfallen. Als wichtigste
Zielgroflen wurden Kosten, Qualitit sowie okologische und soziale Nachhaltigkeit

angegeben. Die Typisierung des Anwendungsbereichs ist in Abbildung 6-8 veranschaulicht.

Die beiden verbleibenden Unternehmen sind der Automobilindustrie zuordenbar. Dabei
zdhlt Unternehmen C zu den grofiten, weltweit operierenden Automobilzulieferern auf
dem Gebiet der Massivumformung von Stahl und Aluminium und deren anschlieffender
Bearbeitung. Das Unternehmen erzielte mit seinen etwa 6000 Mitarbeitenden einen
Gesamtumsatz von iiber einer Milliarde Euro, womit es zu den Grofunternehmen zihlt.
Als Anwendungsbereich wurde eine Fertigungslinie im Bereich der Kaltumformung
gewihlt. Die Flie3fertigung erfolgt iiberwiegend automatisiert nach dem Make-to-Stock-
Prinzip. Als wichtigste Zielgrofien wurden Kosten, Qualitit und Flexibilitdt angegeben. Die

Typisierung des Anwendungsbereichs ist in Abbildung 6-8 zusammengefasst.
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Abschliefiend erfolgte die Validierung bei Unternehmen D, das zu den fithrenden Herstel-
lern von Freizeitfahrzeugen in Europa zéhlt. Das Unternehmen vereint verschiedene Mar-
ken und erzielte mit seinen etwa 3500 Mitarbeitenden einen kumulierten Umsatz von ca.
900 Mio. Euro. Die Lean-4.0-Implementierungsstrategie wurde fiir einen Produktions-
standort in Deutschland entwickelt, dessen Produktion sich in die Aufbaufertigung, die
Schreinerei sowie die Endmontagelinie fiir die Montage von Freizeitfahrzeugen unterglie-
dert. Die Implementierungsstrategie fokussierte sich dabei auf die Endmontagelinie, in der
die Fahrzeuge nach dem Flief3prinzip produziert werden. Als priméire Zielgréfen wurden
Zeit und Qualitit genannt. Im nachfolgenden morphologischen Kasten sind die Anwen-

dungsbereiche je Unternehmen nochmals spezifiziert (Abbildung 6-8).

l@ 1 - Typisierung des Unternehmens

Kleine Unternehmen Mittlere Unternehmen Grof3e Unternehmen
11 UnternehmensgroRe < 10 Mio. € Jahresumsatz < 50 Mio. € Umsatz > 50 Mio. € Umsatz
< 50 Mitarbeitende < 250 Mitarbeitende = 250 Mitarbeitende
1.2 Wirtschaftsbranche Automotive = Maschinenbau Elektroindustrie Holzindustrie Sonstiges
Anwendungsfokus Produktion = Logistik Instandhaltung
lo 2 - Typisierung des Anwendungsbereichs
21 Produktionsart Einze!— Kleinseri.en— Mittelserlien— GrorSser?en— Masseh— =
produktion produktion produktion produktion produktion
2.2 Produktionsprinzip Baustellenproduktion Werkstattproduktion Gruppenproduktion FlieRproduktion g
Produktionsstrategie Engineer-to-Order Make-to-Order Assemble-to-Order ] Make-to-Stock o
A - F -
2.4 Lean-Reifegrad ufen Beginn ort_ge Erfahren Expertise Exzellenz
stehend schritten
Industrie-4.0- AuRen- ) Fortge- )
|
e stehend Beginn schritten Erfahren Expertise Exzellenz
l 3 - Relevanz der ZielgroRRen
sehr unwichtig neutral sehr wichtig
Zeit -3 -2 -1 0 +1 +2 = +3 =
Kosten -3 -2 -1 0 +1 +2 — +3 —
. ||
3.3 Qualitat -3 -2 -1 0 +1 +2 +3um
o |
3.4 Flexibilitat -3 -2 -1 0 +1 2mm +3
Okologische |
; C - 2 -1 +1 +2 MW +
Nachhaltigkeit 3 0 s
Soziale | ]
d o - - - + + +
Nachhaltigkeit 3 2 ! 0 1 2 m 3
Legende: Unternehmen A Unternehmen B B Unternehmen C B Unternehmen D

Abbildung 6-8: Typisierung der Anwendungsbereiche fiir die vier Anwendungsunternehmen
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Die vier Anwendungsunternehmen eint, dass sie ihre Produkte weltweit erfolgreich ver-
treiben und dass sich ein wesentlicher Teil ihrer Produktion in Deutschland befindet.
Durch das zunehmend volatile und komplexe Produktionsumfeld, das beispielsweise durch
eine verstirkte Globalisierung oder den Anstieg des Fachkriaftemangels charakterisiert ist,
sehen sich die Unternehmen einem steigenden Wettbewerbsdruck ausgesetzt. Um diesen
Herausforderungen zu begegnen, gilt es, die Leistungsfihigkeit der Produktionsprozesse
durch die strukturierte Eliminierung von Verschwendung und die gezielte Digitalisierung
der Prozesse unter Einbeziehung der Mitarbeitenden nachhaltig und zielgerichtet zu ver-
bessern. Basierend auf dieser Ausgangssituation beruhte das Interesse an einer Methode zur
strukturierten Entwicklung einer unternehmensspezifischen Lean-4.0-Implementierungs-
strategie, um die produktionsrelevanten Zielgroéfien wie Zeit, Kosten, Qualitdt, Flexibilitét

oder Nachhaltigkeit zu verbessern.

6.2.2 Phase 2 | Bewertung und Auswahl

Nachfolgend werden exemplarisch basierend auf der Typisierung des Anwendungsbereichs
von Unternehmen A die fiir das Simulationsmodell relevanten Parameter erhoben. Zu-
nidchst wurde gemifd Schritt 2.1 der Anwendungsmethode (Abbildung 5-27) eine Be-
standsanalyse der Lean- und Industrie-4.0-Elemente fiir den ausgewidhlten Produktionsbe-
reich durchgefiihrt. Das Ziel dieser Bewertung ist es, den Initialwert der bereits eingefiihr-
ten Lean-Methoden und Industrie-4.0-Technologien zu bestimmen. Hierzu wurde die Au-
ditierungsmatrix aus Hilfsmittel 3 verwendet (sieche Anhang P). Durch die Bewertung zeigte
sich, dass bislang noch keine der Lean-Methoden oder Industrie-4.0-Technologien vollstdn-
dig eingefithrt wurde, allerdings wurde bei etwa 75 % der Elemente bereits mit der Imple-
mentierung begonnen. Die Bewertung aller Lean-Methoden und Industrie-4.0-Technolo-

gien bei Unternehmen A ist in Anhang T zusammengefasst.

Neben der Bestimmung des Initialwerts erfolgte die Auswahl der Lean-Methoden und der
Industrie-4.0-Technologien. Zur Unterstiitzung der Selektion wurden Lean-Production-
und Industrie-4.0-Steckbriefe verwendet. Das Projektteam entschied sich, basierend auf
den Gewichtungen der unternehmensspezifischen Zielgréfien und den bereits teilweise im-
plementierten Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien, fiir die Ent-
wicklung einer Lean-4.0-Implementierungsstrategie, die alle 20 Lean-Production-Metho-
den und 23 Industrie-4.0-Technologien umfasst. Als nicht relevant fiir den Produktionsbe-
reich wurden die Industrie-4.0-Technologien autonome Roboter, fahrerlose Transportsys-
teme und die Einfithrung von VR-Anwendungen als Assistenzsysteme fiir Mitarbeitende
erachtet. Die Ergebnisse zur Auswahl der Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-

Technologien sind in Anhang T aufgefiihrt.
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Des Weiteren wurden in dieser Phase die verbliebenen Parameter definiert und die Daten-
grundlage der vier Interdependenzmatrizen (siehe Abschnitt 5.2) sowie der Zielgréf3enbe-
wertung wurde {iberpriift. Als ein wesentlicher Modellparameter nimmt die Verdnderungs-
bereitschaft des Unternehmens Einfluss auf die Implementierungsdauer der Lean- und In-
dustrie-4.0-Elemente. Diese wurde vonseiten des Projektteams im entsprechenden Produk-
tionsbereich mit einer mittleren Auspragung eingestuft. Die notwendigen fachlichen Kom-
petenzen der operativ mitarbeitenden sowie der projektleitenden Personen fiir die Einfiih-
rung der Lean- und Industrie-4.0-Elemente wurden jeweils als fortgeschritten bewertet.
Zudem koénnen im ausgewidhlten und spezifizierten Produktionsbereich zeitgleich maximal
drei Verbesserungsprojekte implementiert werden, ehe in den ersten beiden Jahren ein Ka-
pazititsengpass auftritt. Da nach Vollendung des zweiten Projektjahres eine weitere Person
fiir das Projektmanagement vorgesehen wird, erhoht sich die maximale Anzahl der gleich-
zeitig durchfithrbaren Projekte auf vier. Des Weiteren sollen die Lean- und Industrie-4.0-
Elemente bis zu 80 % implementiert sein, bevor ein zusétzliches Verbesserungsprojekt ini-

tialisiert wird. Die gewidhlten Modellparameter sind in Abbildung 6-9 zusammengefasst.

l Modellparameter fiir die Lean-4.0-Implementierungsstrategie von Unternehmen A

Veranderungsbereitschaft des Unternehmens 0 1 2 3
Schwellwert fir Lean-Production-Methoden 0 % 20 % 40 % 60% 80 % 100 %
Schwellwert fur Industrie-4.0-Technologien 0% 20 % 40 % 60% 80 % 100 %
Kompetenz der Projektleitenden 0 1 2 3
Kompetenz der Mitarbeitenden 0 1 2 3

Maximalanzahl gleichzeitiger Projekte bis Jahr 2 1 2 g 4 5 6 7 8 9 >9

Maximalanzahl gleichzeitiger Projekte ab Jahr 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 >9

Legende: : nicht gewahlte Auspragung : gewahlte Auspragung

Abbildung 6-9: Modellparameter fiir die Lean-4.0-Implementierungsstrategie von Unternehmen A

Abschlieffend wurde die fiir das Simulationsmodell relevante Datengrundlage validiert,
wobei die vier Interdependenzmatrizen gemeinsam mit der hinterlegten Implementie-
rungsdauer sowie den Einfliissen der Methoden und Technologien auf die Zielgréfen ge-
priift wurden. Dabei wurden keine Anpassungen der Datengrundlagen vorgenommen, so-
dass mit der Simulation der Lean-4.0-Implementierungsstrategie in der nichsten Phase be-
gonnen werden konnte. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass keines der vier Anwendungs-
unternehmen Anderungen an der Datengrundlage vorgenommen hat und die Fachleute die

Datenbasis als korrekt und hilfreich erachteten.
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6.2.3 Phase 3 | Simulation der Lean-4.0-Implementierungsstrategie

Das Ziel von Phase 3 ist es, basierend auf den Modellparametern von Unternehmen A sowie
anhand der Wirkverkniipfungen zwischen den Elementen und ihrer Einfliisse auf die Ziel-
grofien eine unternehmensspezifische Lean-4.0-Strategie abzuleiten. Diese soll es produ-
zierenden Unternehmen erméglichen, ihre produktionsrelevanten Zielgréfien durch die
systemische Einfithrung von Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien

gezielt und nachhaltig zu verbessern.

Die Entwicklung der Lean-4.0-Strategie fiir Unternehmen A erfolgte gemifd der in
Abbildung 5-27 aufgefithrten Anwendungsmethode durch das Projektteam des iwb unter
Anwendung des prototypischen Simulationsmodells mit der Software AnyLogic. Dabei
wurden zundchst die Modellparameter iiber eine standardisierte Schnittstelle in das
Simulationsmodell tiberfiithrt sowie die Wirkverkniipfungen zwischen den Elementen und
deren Einfluss auf die sechs Zielgrofden hinterlegt. Die Zeitschrittweite der Simulation
betrug einen Tag und der Anfangszustand des Produktionsbereichs wurde durch die
eingegebenen Initialwerte definiert. Ausgehend von diesem Initialzustand erfolgte die
Simulation der Lean-4.0-Implementierung, die endete, sobald alle ausgewihlten

Verbesserungsprojekte einen Implementierungsfortschritt von 100 % erreicht hatten.

Der nachstehende Lean-4.0-Fortschritts-Graph zeigt die Einfithrung der Lean- und Indus-
trie-4.0-Elemente basierend auf deren Interdependenzen. Im Zuge der unternehmensin-
dividuellen Modellparameter kann mit der Integration eines Elements erst dann begonnen
werden, wenn alle Voraussetzungen erfiillt sind. Dies erfordert einen Implementierungs-
fortschritt der als Voraussetzung deklarierten Elemente von mindestens 80 %. Zudem kon-
nen in den ersten beiden Jahren maximal drei Verbesserungsprojekte gleichzeitig bearbeitet
werden, deren Implementierungsfortschritt unter 80 % liegt. Ab Beginn des dritten Jahres
erhoht sich die Anzahl an Verbesserungsprojekten auf vier. Unter Beriicksichtigung dieser
Restriktionen sowie der weiteren unternehmensspezifischen Parameter wurde aus der Si-
mulation der in Abbildung 6-10 gezeigte Fortschritts-Graph abgeleitet. Die Ordinate gibt
dabei den prozentualen Implementierungsfortschritt der Elemente an, wahrend die Abs-

zisse die Implementierungsdauer in Jahren aufzeigt.
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Flexibler Mitarbeitendeneinsatz
Visuelles Management

Kaizen

@ Data Analytics

@ Predictive Maintenance
@ Plug & Produce

@ Intelligente Objekte

@ Datenschutz

Augmented Reality

@ Produktion im Fluss
@ Kanban

Autonomation (Jidoka)
®Pm

Shopfloor-Management

Autonome Roboter
Digitaler Zwilling
@ Horizontale Integration
@ Cyber-physisches System
@ Cloud-Nutzung
@ Virtual Reality

10
Zeit in Jahren

@ synchronisation

@ Mehrmaschinenbedienung
®:ss

@ sMED

Wertstrommanagement

@ rahrerlose Transportsysteme
@ Vertikale Integration

Auto-ID

Echtzeitdaten

Kabellose Netzwerke

@ Mobile Elektronik

@ Kollaborative Roboter @ Maschine-zu-Maschine-Kommunikation

Abbildung 6-10: Fortschritts-Graph fiir die Lean-4.0-Implementierungsstrategie fiir Unternehmen A

Wie in Abbildung 6-10 dargestellt, folgt die Einfithrung der Lean-Methoden und Industrie-
4.0-Technologien einem S-kurvenartigen Verlauf. Dabei sind die Einfiihrungsphase, bei der
der Implementierungsfortschritt (IF) unter 10 % liegt, und die Séttigungsphase (IF > 80 %)
durch eine lange Implementierungsdauer gekennzeichnet. Im Zuge der Einfiihrungsphase
gilt es beispielsweise, das Personal vorzubereiten und zu schulen, wihrend gegen Ende der
Einfithrung eine abflachende Lernkurve und somit Implementierungsdauer angenommen
wird. Aufgrund der Vielzahl an zeitgleich eingefiihrten Verbesserungsprojekten kommt es
im Fortschritts-Graphen zu Uberlagerungen der Implementierungsverliufe, was die Inter-
pretation der Ergebnisse erschwert. Um die Lesbarkeit fiir die Benutzenden zu erhéhen,
wird der Graph in ein Gantt-Chart iiberfiihrt (siehe Abbildung 6-11). Dieses strukturiert
die Verbesserungsprojekte entsprechend ihren vorgesehenen Startzeitpunkten. Sollten da-
bei Elemente auf Basis der vorherrschenden Interdependenzen zeitgleich eingefiihrt
werden, so werden zunidchst jene Elemente mit der hoheren Relevanz fiir das Unternehmen

implementiert.
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Abbildung 6-11: Gantt-Chart fiir die Lean-4.0-Implementierungsstrategie fiir Unternehmen A

Aus den gezeigten Resultaten des Implementierungsfortschritts-Graphen (siehe Abbildung

6-10) sowie des Gantt-Charts (siehe Abbildung 6-11) geht hervor, dass sich die geplante
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systemische Implementierung der Lean- und Industrie-4.0-Elemente im Produktionsbe-
reich unter Beriicksichtigung der Rahmenbedingungen auf etwa zehn Jahre erstreckt. Ge-
méfd der Implementierungsstrategie konnen in den ersten zwei Jahren maximal drei Ver-
besserungsprojekte parallel durchgefiihrt und ab dem dritten Jahr vier zeitgleiche Projekte
bearbeitet werden. Der Lean-4.0-Implementierungsstrategie von Unternehmen A folgend
wird im ersten Jahr durch qualitédtsorientierte Lean-Methoden die Basis fiir die Einfiihrung
weiterer Methoden und Industrie-4.0-Technologien geschaffen. Die bestehenden operati-
ven Prozesse sollen daher zundchst unter Anwendung von Lean-Methoden wie 5S, visuel-
lem Management oder dem Shopfloor-Management durch die Mitarbeitenden stabilisiert
und verbessert werden. Dies setzt eine Verankerung der Lean-Kultur bei Unternehmen A
voraus, die durch ein Streben nach kontinuierlicher Verbesserung geprigt ist. Die daraus
resultierenden, moglichst verschwendungsfreien und am Kundenbedarf ausgerichteten
Prozesse bilden gemeinsam mit der zu Beginn geschaffenen Datensicherheit und dem Da-
tenschutz die Basis fiir die Einfithrung von Industrie-4.0-Technologien in der Produktion
von Unternehmen A. Dabei sollte gemif? der Lean-4.0-Implementierungsstrategie zundchst
eine Konnektivitdt zwischen den Produkten, Maschinen, Betriebsmitteln und Menschen in
der Produktion durch Technologien wie kabellose Netzwerke oder Sensoren und Aktoren
erzeugt werden. Dies erlaubt die Implementierung zusétzlicher Technologien, die die Wir-
kung von Lean-Methoden wie der Just-in-Time-Methode durch eine erhéhte Transparenz
in der Wertschopfungskette positiv beeinflussen und somit beispielsweise zu resilienteren
Logistikprozessen sowie einer Verbesserung der produktionsrelevanten Zielgrofden beitra-
gen. Neben Just-in-Time werden bis zum siebten Jahr weitere Lean-Production-Methoden
in der Produktion eingefiihrt. Dabei liegt der Fokus zunidchst auf den logistikorientierten
Lean-Methoden, um die Bestinde sowie die Durchlaufzeiten zu reduzieren und somit die
Produktionskosten und Lieferzeiten zu senken. Zuletzt werden im Bereich von Lean Pro-
duction die Methoden der Mehrmaschinenbedienung und der flexible Mitarbeitendenein-
satz umgesetzt, um die Flexibilitdt der Produktionsprozesse zu erh6hen und folglich auf das
volatile Produktionsumfeld reagieren zu kénnen. Die Effekte der Lean-Production-Metho-
den auf die produktionsrelevanten Zielgréf3en werden durch die Einfithrung der Industrie-
4.0-Technologien gemifd der Lean-4.0-Implementierungsstrategie bei Unternehmen A ab
dem zweiten Projektjahr verstirkt. Hierbei wird durch die Einfithrung von Cloud-Techno-
logien und den Einsatz von Big Data die Grundlage fiir KI-basierte Datenanalyseverfahren
geschaffen. Die echtzeitfihigen Datenstrome koénnen durch die Einfithrung der horizonta-
len und vertikalen Integration iiber die gesamte Wertschopfungskette verfiigbar gemacht
werden. Dadurch kdnnen Kapazititsengpidsse transparent dargestellt und im Zuge der Pro-
duktionsnivellierung genutzt werden. Gepaart mit der Einfithrung von Predictive Mainte-

nance sowie der Lean-Production-Methode TPM kann die Produktion so gesteuert werden,
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dass keine unvorhergesehenen Maschinenstillstinde auftreten und notwendige Wartungs-
und Instandhaltungsarbeiten die Ausbringungsmenge der Produktion nicht weiter beein-
trachtigen. Zuletzt gilt es bei Unternehmen A, die Industrie-4.0-Technologien wie den di-
gitalen Zwilling oder intelligente Objekte in ein cyber-physisches Produktionssystem zu
tiberfithren. In Kombination mit den Lean-Methoden kénnen so autonome, verschwen-
dungsfreie Produktionsprozesse generiert werden, die die Leistungsfihigkeit des Unterneh-

mens, gemessen an den Zielgroflen, nachhaltig steigern.

Der Einfluss der auf Basis der Lean-4.0-Implementierungsstrategie eingefithrten Lean- und
Industrie-4.0-Elemente auf die produktionsrelevanten Zielgrofien Zeit, Kosten, Qualitit,
Flexibilitdt sowie 6kologische und soziale Nachhaltigkeit bei Unternehmen A ist in nach-
folgender Abbildung 6-12 dargestellt. Dabei ist die potenzielle Zielgrofdenentwicklung in
Prozent (Ordinate) fiir den Produktionsbereich in Relation zur Implementierungszeit in

Jahren (Abszisse) abgebildet. Der Ausgangspunkt der Zielgréfien liegt bei jeweils 100 %.
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Abbildung 6-12: Zielgroflenentwicklungsgraph, basierend auf der Lean-4.0-Implementierungsstrategie fiir
Unternehmen A

Die Zielgrofden Qualitit, Flexibilitdt sowie soziale und 6kologische Nachhaltigkeit erfahren
in den ersten acht Jahren gemifd den Simulationsergebnissen einen stetigen Anstieg. Dabei
steigen die Zielgroflen Qualitdt und Flexibilitdt voraussichtlich bei Unternehmen A nach
acht Jahren auf etwa 570 % bzw. 550 %. Anschlief3end flachen beide Entwicklungsverldufe
ab, wobei die Qualitdt ihr Maximum von 580 %, ebenso wie die Zielgrofie Flexibilitit ihren
Maximalwert von 550 %, nach zehn Jahren erreicht und unter den simulierten Gegeben-

heiten beibehilt. Die Zielgroflenentwicklung der Nachhaltigkeitskennzahlen steigt bei
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Unternehmen A gemif$ der Simulation in den ersten acht Jahren ebenfalls sukzessive an.
Ihre Maximalwerte erreichen beide Zielgréf3en nach zehn Jahre. Dieser betrégt bei der 6ko-
logischen Nachhaltigkeit 460 % und bei der sozialen Nachhaltigkeit 355 %. Ergénzend zu
den vier genannten Zielgréfen wurde der Einfluss der Lean-4.0-Implementierung bei Un-
ternehmen A ebenfalls auf die Zielgrofien Zeit und Kosten simuliert. In beiden Fillen ist
von einer konstanten Verbesserung der Zieldimensionen auszugehen. Im Produktionsbe-
reich bei Unternehmen A liegt die simulationsbasierte Prognose dieser beiden Zielgrofien

nach zehn Jahren bei einer Reduktion auf etwa 40 % im Vergleich zum Ausgangszustand.

Basierend auf den Simulationsergebnissen verzeichnen alle Zielgréfien durch die unterneh-
mensspezifische Lean-4.0-Impelmentierungsstrategie bei Unternehmen A eine signifikante
Verbesserung. Dieses Ergebnis ist deckungsgleich mit den Resultaten der weiteren Anwen-
dungsunternehmen. Auch hier konnen geméfs dem Simulationsmodell durch die systema-
tische und zielorientierte Lean-4.0-Implementierung signifikante Verbesserungspotenziale
bei den Zielgrofien erwartet werden. Durch die unternehmensspezifischen Modellparame-
ter, beispielsweise den Initialwert der Elemente oder die gewdhlte maximale Anzahl an
zeitgleich einfithrbaren Verbesserungsprojekten, weichen die Ergebnisse der Industrieun-

ternehmen voneinander ab.

6.3 Evaluation und Diskussion der Forschungsergebnisse

In diesem Unterkapitel werden die erarbeiteten Forschungsergebnisse aus einer wissen-
schaftlichen Perspektive sowie auf Basis des Feedbacks der Industrieunternehmen validiert.
Dabei wird zunidchst die Riickmeldung der vier Anwendungsunternehmen zusammenge-
fasst (siehe Abschnitt 6.3.1) und danach in Abschnitt 6.3.2 eine Aufwand-Nutzen-Bewer-
tung durchgefiihrt. Abschlieffend erfolgen die Validierung (siehe Abschnitt 6.3.2) und eine
kritische Reflexion (siehe Abschnitt 6.3.4) der Ergebnisse des Simulationsmodells sowie der

entwickelten Anwendungsmethode.

6.3.1 Feedback durch Industrieunternehmen

Wie in Abschnitt 6.2 beschrieben, wurde fiir jedes der vier Anwendungsunternehmen eine
Lean-4.0-Implementierungsstrategie entwickelt. Dabei folgte der Entwicklungsprozess den
in Abbildung 5-27 beschriebenen Phasen, bestehend aus einer Vorbereitungs-, einer Be-
wertungs- und Auswahl- sowie einer Simulationsphase. Nach der Ableitung und Présenta-
tion der Lean-4.0-Implementierungsstrategie beurteilten die projektleitenden Personen die
finalen Ergebnisse und die Anwendungsmethode. Dabei bewerteten sie die Anwendbarkeit

und den Nutzen, um mogliche Verbesserungspotenziale zu identifizieren.
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Die projektleitenden Personen der Unternehmen sahen grofdes Potenzial in der strukturier-
ten und systematischen Entwicklung einer unternehmensindividuellen Lean-4.0-Imple-
mentierungsstrategie mithilfe des System-Dynamics-Modells. Auch wurden die Simulati-
onsergebnisse in ihrer Grundstruktur als valide und fiir die Unternehmen von grofdem Nut-
zen eingestuft. Insbesondere das Aufzeigen der Interdependenzen zwischen den Lean-Me-
thoden und den Industrie-4.0-Technolgien sowie ihres Einflusses auf produktionsrelevante
Zielgrofien steigert die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse und ermdglicht eine effektive
und effiziente Entwicklung der Implementierungsstrategie. Einer der Projektleiter be-
schrieb dabei die Phasen zur Bewertung und Auswahl der Lean- und Industrie-4.0-Ele-
mente (Phase 2) sowie die Simulation der Lean-4.0-Implementierungsstrategie (Phase 3) als
sehr hilfreich. Durch die Bestandsaufnahme des Initialwerts der Lean- und Industrie-4.0-
Elemente im ausgewihlten Produktionsbereich wird zum einen die Prozessreife festgehal-
ten und zugleich wird durch den Austausch mit den operativ mitarbeitenden Personen vor
Ort das Prozessverstindnis gestérkt, das fiir die anstehende Auswahl der Lean- und Indust-
rie-4.0-Elemente immanent ist. Des Weiteren wurden die bereitgestellten Hilfsmittel posi-
tiv hervorgehoben, wobei empfohlen wurde, die Unterlagen und das Vorgehen zu Beginn
jeder Phase nochmals kurz durch eine Person des iwb-Projektteams erldutern zu lassen, um
mogliche aufkommende Fragen unmittelbar beantworten zu konnen. Zudem foérdern die
erarbeiteten und bereitgestellten Lean- und Industrie-4.0-Steckbriefe ein einheitliches Ver-
stindnis im Projektteam und beschleunigen so die Entwicklung der Lean-4.0-Implemen-
tierungsstrategie. Die Auflistung und die Steckbriefe der 20 Lean-Methoden und 26 Indust-
rie-4.0-Technologien fithren gemifd zwei Projektleitenden dazu, dass keine wesentlichen
Methoden und Technologien vergessen werden, und umfassen die fiir die Verbesserung von
Produktionsprozessen relevanten Lean- und Industrie-4.0-Elemente. Durch die Spezifika-
tion der Parameter in Phase 2 kann zudem auf unternehmensspezifische Gegebenheiten
eingegangen werden, womit Unternehmen fiir einen Produktionsbereich verschiedene Im-
plementierungsstrategien ableiten und deren Einfliisse auf die Zielgrofie vergleichen kén-
nen. Zudem bietet die Darstellung in Form eines Gantt-Charts in Kombination mit der po-
tenziellen Zielgrofienentwicklung eine gute Entscheidungsgrundlage fiir die systematische
Einfithrung von Lean- und Industrie-4.0-Elementen. Der zeitliche Aufwand fiir die Ent-
wicklung einer Lean-4.0-Implementierungsstrategie ohne die bereitgestellte Methode und
das Simulationsmodell wurde von den projektleitenden Personen je nach Ressourcenein-
satz und Komplexitit des Produktionsbereichs auf 25 bis 35 Arbeitstage geschitzt. Dieser
Aufwand kann durch das Simulationsmodell signifikant verkiirzt werden (siehe Tabelle
6-1). Die Benutzenden hoben daher die Zeitersparnis und die erzielte Ergebnisqualitit her-
vor. Ein Projektleiter bewertete die erarbeitete Anwendungsmethode zusammenfassend als

sehr effektiv und effizient fiir die Entwicklung einer Lean-4.0-Implementierungsstrategie.

152



ANWENDUNG UND EVALUATION

Neben den Vorteilen, die die Anwendung des systemdynamischen Simulationsmodells fiir
produzierende Unternehmen mit sich bringt, wurden auch Herausforderungen und Ver-
besserungspotenziale identifiziert. Von den projektleitenden Personen wurde angemerkt,
dass die Bestandsaufnahme der Lean-Methoden und Industrie-4.0-Technologien mithilfe
eines Reifegradmodells erfolgen kénnte, um eine mdglichst objektive und konsistente Be-
wertung des Initialzustands sicherzustellen. Dariiber hinaus sollte die Bewertung der Kom-
petenzen der operativ mitarbeitenden sowie der projektleitenden Personen fiir jede Lean-
Production-Methode und Industrie-4.0-Technologie mdglich sein. Eine gleichzeitige Ein-
schitzung der Kompetenzen fiir alle Methoden und Technologien wurde aufgrund der he-
terogenen Kompetenzanforderungen der Elemente als schwierig erachtet. Aufierdem
wurde angeregt, dass neben den zeitlichen auch die monetiren Aufwinde fiir die Einfiih-
rung der Methoden und Technologien in Abhingigkeit von der Grofde und Komplexitit des
Produktionsbereichs hinterlegt sein kénnten. Damit kénnten die bendtigten finanziellen
Ressourcen fiir die angestrebte Implementierung aufgezeigt werden. AbschliefSend wurde
angemerkt, dass Methoden oder Technologien gegebenenfalls bereits zu einem fritheren
Zeitpunkt implementiert werden kénnten, auch wenn diese dann nicht ihr gesamtes Po-
tenzial entfalten. Diese Entscheidung gilt es dann im Projektteam zu treffen, wobei laut
Aussage eines Projektleiters die Simulationsergebnisse eine wesentliche Entscheidungs-

grundlage bilden.

6.3.2 Wirtschaftlichkeitsbewertung

In diesem Abschnitt wird die Wirtschaftlichkeit des Simulationsmodells und der Anwen-
dungsmethode in Form einer Aufwand-Nutzen-Bewertung untersucht. Die Vorteile der
Implementierung von Lean-Methoden und Industrie-4.0-Technologien wurden bereits
branchentibergreifend von verschiedenen Autor*innen, beispielsweise WOMACK ET AL.
(1990), AULL (2012), BAUERNHANSL ET AL. (2014) und LIEBRECHT (2020), aufgezeigt und fin-
den umfassende Anerkennung (siehe Kapitel 2). In Losungsbaustein 1 (siehe Abschnitt 5.1)
wurden zudem die positiven Einfliisse der Lean-Methoden und Industrie-4.0-Technologien
auf die produktionsrelevanten Zielgrofien Zeit, Kosten, Qualitdt, Flexibilitdt sowie 6kolo-
gische und soziale Nachhaltigkeit durch Studien bewertet. Dariiber hinaus wurde im Zuge
der industriellen Anwendung mithilfe des Simulationsmodells bereits der positive Einfluss
der Lean-4.0-Implementierung auf die produktionsrelevanten Zielgroéf3en aufgezeigt (siehe

6.2.3) und die Ergebnisse wurden mit Fachleuten aus Industrie und Forschung validiert.

Somit soll sich die nachfolgende Aufwand-Nutzen-Bewertung auf den Entwicklungspro-
zess der Lean-4.0-Implementierungsstrategie fokussieren. Hierbei werden die Entwick-

lungsaufwinde einer simulationsunterstiitzten mit denen einer klassisch erarbeiteten Lean-
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4.0-Implementierungsstrategie verglichen. Als Analyseverfahren wird eine Break-even-
Point-Analyse gewihlt und die Sensitivitdit moglicher Kostenabweichungen mithilfe einer

Sensitivititsbandbreite von +/- 10 % bewertet.

Aufwandsbewertung: Fir die Break-even-Point-Analyse gilt es, die Aufwandsstruktur so-
wohl fiir die simulationsbasierte als auch die klassische Entwicklung der Lean-4.0-Imple-
mentierungsstrategie zu analysieren. Dabei werden die Investitions- sowie die Personal-
und Betriebskosten beriicksichtigt. Als Bewertungsgrundlage und Richtwerte dienen neben
den Abschitzungen und Erfahrungswerte der Anwendungsunternehmen auch eingeholte
Angebote fiir die Software-Lizenzkosten. Bei der Abschitzung der jeweiligen Personentage
je Arbeitsschritt wurden die Zeitaufwinde fiir die vor- und nachbereitenden Tétigkeiten
bereits beriicksichtigt. Es wird in Anlehnung an die Forschungsarbeit nach HOLLTHALER
(2022, S. 155) mit einem durchschnittlichen Personalkostensatz von 900,00 € pro Tag
kalkuliert.

Mit Verweis auf die in den nachstehenden Tabelle 6-1 und 6-2 aufgefiihrten
Kostenstrukturen des simulationsbasierten und klassischen Entwicklungsansatzes wird
ersichtlich, dass insbesondere die Initialkosten der beiden Ansitze voneinander abweichen.
Wihrend bei der klassischen Entwicklung keine Initialkosten anfallen, wird fiir die
simulationsbasierte Entwicklung eine System-Dynamics-Software bendtigt. Zudem fallen
durch die Nutzung der Softwareapplikation jéhrliche Betriebskosten in Form von Lizenz-
und Instandhaltungskosten an. Es sei angemerkt, dass bereits einige produzierende
Unternehmen in Besitz einer Simulationssoftware beispielsweise fiir die Planung der
Produktionslinien sind. In diesem Fall konnten die Initial- und Betriebskosten fiir den
simulationsbasierten Ansatz auf weitere Projekte umgelegt werden. In Bezug auf die
Personalkosten dhneln sich beide Ansitze, da fiir die Entwicklung bei beiden Ansitzen die
Vorbereitungs- sowie die Bewertungs- und Auswahlphase durchgefithrt werden miissen.
Es wird hierbei davon ausgegangen, dass die Unternehmen kiinftig auch bei der klassischen
Vorgehensweise auf die in dieser Arbeit bereitgestellten Hilfsmittel zuriickgreifen werden
und somit ein effektives und effizientes Vorgehen sichergestellt ist. Bei der simulations-
basierten Entwicklung der Lean-4.0-Implementierungsstrategie ist insgesamt allerdings
nach Einschitzung der Fachleute von einer signifikanten Arbeitsersparnis in Personentagen
auszugehen, wie die nachfolgenden Tabellen 6-1 und 6-2 zeigen.

Tabelle 6-1: Initialkosten in Euro fiir die klassische und die simulationsbasierte Entwicklung einer Lean-4.0-
Implementierungsstrategie fiir einen Produktionsbereich

Lean-4.0-Implementierungsstrategie: Klassisch Simulationsbasiert
PR R e Menge/ A1.1fwand Menge/ A1.1fwand
Personentage in Euro | Personentage in Euro
1.1  Anschaffungskosten 0 0,00€ 0 12.500,00 €
1.2 Programmieraufwand 0 0,00€ 20 18.000,00 €
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Tabelle 6-2: Laufende Kosten in Euro fiir die klassische und die simulationsbasierte Entwicklung einer Lean-
4.0-Implementierungsstrategie fiir einen Produktionsbereich

Lean-4.0-Implementierungsstrategie: Klassisch Simulationsbasiert

N2 LR Perhs/f)ennegr‘:t/z-lge Al'lu{v;'.aul.ll'g Perhs:[oennegnet/z-lge Al'lui:v;'.aul.::
2 Personalkosten (je abgeleiteter Implementierungsstrategie)

2.1  Kick-off-Termin 4 3.600,00 € 4 3.600,00 €
2.2 Typisierung des Produktionsbereichs 2 1.800,00 € 2 1.800,00 €
2.3  Bewertung der Technologien und Methoden 8 7.200,00 € 8 7.200,00 €
2.4 Auswahl der Technologien und Methoden 8 7.200,00 € 8 7.200,00 €
25  Entwicklung/Simulation 25 22.500,00 € 5 4.500,00 €
2.6 Abschlussworkshop 8 7.200,00 € 8 7.200,00 €
3 Betriebskosten (pro Jahr)

3.1 Lizenzkosten der Software 0 0,00€ 1 2.500,00 €
3.2  Instandhaltung der Software 0 0,00 € 2 1.800,00 €

Break-even-Point-Analyse: In Abbildung 6-13 wird der Aufwand beider Ansitze basierend
auf der Anzahl entwickelter Strategien verglichen. Es wird angenommen, dass jahrlich je
Produktionsbereich zwei Strategien benotigt werden. Um mogliche Schwankungen zu be-
riicksichtigen, wird eine Bandbreite von +/-10 % hinterlegt, welche die Kostenober- und
Kostenuntergrenze markieren. Durch die Schnittpunkte der Break-even-Point-Analyse er-
geben sich drei Szenarien. Am ersten Schnittpunkt wird von einem kostengiinstigen
simulationsbasierten (-10 %) und einem kostenintensiven klassischen Entwicklungsverlauf
(+10 %) ausgegangen. Hierbei liegt der Schnittpunkt bei unter zwei Anwendungen und
somit analog zu Szenario 2, das mit einer durchschnittlichen Kostenbewertung ebenfalls
zwei Anwendungen benétigt und ein Potenzial von 15.000,00 € je Anwendung aufweist. In
Szenario 3 wird von einem kostengiinstigen klassischen (-10 %) und einem kosteninten-
siven simulationsbasierten (+10 %) Verlauf ausgegangen. Daraus resultiert ein Amortisa-
tionspunkt von 5 Anwendungen, verbunden mit einem Potenzial von 6.500,00 €. Folglich

beinhaltet der simulationsbasierte Ansatz in allen Szenarien signifikante Einsparpotenziale.

A
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E 300 e Szenarien
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Abbildung 6-13: Vergleichende, szenariobasierte Break-even-Point-Analyse der Entwicklungsansitze
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6.3.3 Validierung der Methode

Nach der Entwicklung und industriellen Anwendung des Simulationsmodells und der An-
wendungsmethode erfolgt in diesem Abschnitt die Validierung des Losungsansatzes. Hierzu
dienen die in Abschnitt 4.1 festgelegten Anforderungskriterien, die aus sechs allgemeinen
und elf inhaltlichen Anforderungen bestehen. Dabei erfiillt das erarbeitete Losungsvor-
gehen zur Entwicklung einer unternehmensindividuellen Lean-4.0-Implementierungs-
strategie fiir produzierende Unternehmen die allgemeinen Anforderungen grofitenteils
vollumfinglich und die inhaltlichen Anforderungen vollstindig. Tabelle 6-3 bietet einen

Uberblick iiber die Bewertung, die nachfolgend diskutiert wird.

Tabelle 6-3: Anforderungsbewertung des entwickelten Losungsansatzes

Allgemeine Anforderungen Inhaltliche Anforderungen
(Abschnitt 4.1) (Abschnitt 4.2)
Giitekriterien Anwendungs- Spezifikation und Interdependenzen Implementle‘zrungs—
bezug Auswahlprozess strategie

Einfluss von Lean- und Industrie-4.0-
Elementen auf die Zielgrofien
Strukturiertes Auswahlverfahren
Interdependenzen zwischen Lean
Production und Industrie 4.0
Berticksichtigung dynamischer
Lean-4.0-Implementierungsplan
Methoden- und technologiebasierte
Lean-4.0-Implementierungsstrategie
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Die allgemeinen Anforderungen lassen sich in die drei Giitekriterien Objektivitit, Relia-
bilitit und Validitdt sowie die drei anwendungsbezogenen Kriterien Wirtschaftlichkeit,
Anwendbarkeit und Nachvollziehbarkeit segmentieren. Der Nachweis der Wirtschaftlich-
keit wurde bereits in Abschnitt 6.3.2 erbracht. Daher wird nachfolgend der Erfiillungsgrad

der verbliebenen Anforderungen umfassend untersucht.

Objektivitit: Das Giitekriterium der Objektivitdt stellt die Unabhingigkeit der Methode
von der nutzenden Person sicher. Diese Anforderung wird durch den Losungsansatz grof3-
tenteils erfiillt. Die bereitgestellten Hilfsmittel, Steckbriefe sowie Interdependenzmatrizen
sorgen fiir eine einheitliche und objektive Applikation der Methode und des Simulations-
modells. Allerdings erfordert die Entwicklung einer unternehmensspezifischen Lean-4.0-
Implementierungsstrategie die Bewertung der Modellparameter sowie des Initialzustands

der Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien. Somit kann auf Seiten
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der Anwendung eine subjektiv geprigte Bewertung des Ausgangszustands erfolgen, die
Einfluss auf die simulierte Implementierungsreihenfolge nimmt. Die Bewertung des
Implementierungsfortschritts sollte daher von mehreren Personen aus unterschiedlichen
Fachabteilungen durchgefithrt werden, wodurch eine einseitige subjektive Verzerrung

minimiert werden kann.

Reliabilitdt: Die Reliabilitdt, auch Zuverléssigkeit genannt, gilt bei diesem Losungsansatz als
vollumfinglich erfiillt, wenn im Zuge der ersten beiden Anwendungsphasen (siehe
Abbildung 5-27) die Datengrundlage fiir das Simulationsmodell entsprechend den zur
Verfiigung gestellten Hilfsmitteln (siehe Abschnitt 5.3.4) aufbereitet wird. Unter diesen
Voraussetzungen liefert das systemdynamische Simulationsmodell bei identischen
Modellparametern und Wirkbeziehungen zwischen den Lean-Production- und Industrie-
4.0-Elementen reproduzierbare Lean-4.0-Implementierungsstrategien. Dabei ist die
Reliabilitdt sowohl fiir die Implementierungsreihenfolge der Methoden und Technologien

als auch fiir deren simulierten Einfluss auf die produktionsrelevanten Zielgréfien gegeben.

Validitit: Zur Sicherstellung der Korrektheit der Methode und des Simulationsmodells
wurden, einem iterativen Forschungsvorgehen folgend, die einzelnen Ldsungsbausteine
und Teilergebnisse bereits wihrend der Ausarbeitung durch Expertinnen und Experten aus
Industrie und Forschung diskutiert und gepriift. Zudem wurde der Lésungsansatz in einen
prototypischen Demonstrator iiberfiihrt, um die Korrektheit des Gesamtansatzes im Zuge
von industriellen Anwendungen bei vier Unternehmen zu priifen. Die Fachleute
bestdtigten dabei die Korrektheit der generierten Losungsergebnisse, wodurch das
methodische Vorgehen und das Simulationsmodell als funktionstiichtig deklariert werden

konnen.

Anwendbarkeit: Die Anwendungsmethode und das Simulationsmodell erméglichen eine
systematische und zielorientierte Durchfiihrung der Arbeitsschritte zur Entwicklung einer
unternehmensspezifischen Lean-4.0-Implementierungsstrategie. Als Voraussetzung fiir die
Umsetzung der Vorbereitungsphase (Phase 1) werden von den Benutzenden keine tiefer-
gehenden Spezialkompetenzen oder -kenntnisse benétigt. Die zweite Phase, die die Be-
standsanalyse der Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien beinhaltet,
setzt grundlegendes produktionstechnisches Fachwissen voraus. Zudem sind vertiefte
Kenntnisse in den Bereichen Lean Production und Industrie 4.0 hilfreich. Die dritte Phase
besteht aus der Simulation der Lean-4.0-Implementierungsstrategie sowie dem Einfluss die-
ser auf produktionsrelevante Zielgréf3en. Damit diese Phase vom Unternehmen eigenstdn-
dig durchgefiihrt werden kann, sollten fortgeschrittene Kenntnisse zur Entwicklung einer
systemdynamischen Ablaufsimulation vorhanden sein. Die Datengrundlage und die Mo-

dellstrukturen kénnen dabei der vorliegenden Arbeit entnommen werden. Alternativ kann
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die Lean-4.0-Implementierungsstrategie, wie in den Anwendungsbeispielen aufgezeigt, in

Kooperation mit dem /wb abgeleitet werden.

Nachvollziehbarkeit: Die einzelnen Methodenbausteine, geordnet in die drei Phasen Vor-
bereitung, Bewertung und Auswahl sowie Simulation, sind fiir die Benutzenden in einer
Anwendungsmethode strukturiert und mit zusétzlichen Dokumenten umfassend und ziel-
gruppengerecht beschrieben. Die Datengrundlage in Form der Wirkverkniipfungen zwi-
schen Lean-Methoden, Industrie-4.0-Technologien und den Zielgrof3en sowie die Techno-
logie- und Methodensteckbriefe werden den nutzenden Personen ebenfalls zur Verfiigung
gestellt. Da die Simulation der Lean-4.0-Implementierungsstrategie einen hohen Grad an
Komplexitit mit sich bringt, wurden im Zuge der industriellen Anwendung Riickfragen
seitens der nutzenden Personen gestellt. Die Fragen wurden anschlieffend in die Hilfsmittel

integriert, wodurch die Nachvollziehbarkeit als vollstindig gegeben bewertet wird.

Nachdem die allgemeinen Anforderungen untersucht wurden, werden nachfolgend die in-
haltlichen Kriterien bewertet. Diese sind aus den Forschungsfragen aus Abschnitt 1.2 abge-
leitet und lassen sich in drei Hauptgruppen untergliedern. Nachfolgend wird der

Erfiillungsgrad je inhaltlicher Anforderung diskutiert und festgelegt.

Spezifikation und Auswahl: Mit Verweis auf Forschungsfrage 1 gilt es, die ausgewihlten
Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien zu spezifizieren, um darauf
basierend eine strukturierte Auswahl der Methoden und Technologien fiir die Benutzenden
zu entwickeln. Die Spezifikation der Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-
Technologien erfolgte durch die Analyse von Anwendungsbeispielen aus der Industrie,
umfassende strukturierte Literaturanalysen sowie die Befragung von Fachleuten aus
Industrie und Forschung in verschiedenen Studien. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse
wurden, basierend auf einem entwickelten morphologischen Kasten, in 20 Lean-
Production-Methodensteckbriefe und 26 Industrie-4.0-Technologiesteckbriefe iiberfiihrt.
Fir die strukturierte Auswahl der Lean-Production- und Industrie-4.0-Verbesserungs-
projekte gilt es, zundchst die Wesensmerkmale eines ausgewdhlten Produktionsbereichs
mithilfe einer erarbeiteten Typisierungsmatrix zu charakterisieren. Dies bildet die
Grundlage, um mithilfe der 20 Lean-Production-Methodensteckbriefe und der 26
Industrie-4.0-Technologiesteckbriefe sowie unter Beriicksichtigung der Gewichtung der
produktionsrelevanten Zielgrofien die fiir den jeweiligen Produktionsbereich relevanten
Verbesserungsprojekte zu identifizieren. Durch die Steckbriefe und die zur Verfiigung
gestellten Hilfsmittel gilt Forschungsfrage 1 zur Spezifikation und Auswahl der Lean-
Methoden und Industrie-4.0-Technologien als beantwortet und die damit verbundenen

Anforderungen wurden vollumfianglich erfiillt.
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Interdependenzen: Die Interdependenzen zwischen den Lean-Production-Methoden und
den Industrie-4.0-Technologien sowie deren Einfluss auf die produktionsrelevanten Ziel-
grofden wurden im Zuge von Losungsbaustein 2 umfassend analysiert. Bei der Bewertung
der Interdependenzen von zwei Methoden respektive Technologien wurde zwischen der
Art und der Intensitit der vorherrschenden Wirkbeziehung differenziert. Dabei kénnen
die Elemente entweder eine unterstiitzende oder eine voraussetzende Interdependenz mit
einer positiven oder negativen Intensitit aufweisen. Wihrend eine unterstiitzende Wirk-
verkniipfung keinen direkten Einfluss auf die Implementierungsreihenfolge nimmt, fiihrt
eine voraussetzende Beziehung dazu, dass zunichst alle als vorausgesetzt deklarierten Ele-
mente implementiert sein miissen, ehe das davon abhéngige Lean- oder Industrie-4.0-Ele-
ment eingefiihrt werden kann. Zudem koénnen die Interdependenzanalysen in Untersu-
chungsbereiche unterteilt werden. So wurden die Wirkverkniipfungen innerhalb der Lean-
Production-Methoden und innerhalb der Industrie-4.0-Technologien sowie zwischen
beiden Produktionsdominen in bidirektionaler Form untersucht. Zusammenfassend ist

diese Anforderung vollstiandig erfiillt und somit Forschungsfrage 2 beantwortet.

Implementierungsstrategie: Durch die erarbeitete Anwendungsmethode und das systemdy-
namische Simulationsmodell konnen allgemeingiiltige und unternehmensindividuelle
Lean-4.0-Implementierungsstrategien und deren Einfluss auf produktionsrelevante Ziel-
grofen fiir produzierende Unternehmen entwickelt werden. Durch die Anpassung der Mo-
dellparameter ist es dabei moglich, unternehmensspezifische Gegebenheiten zu beriick-
sichtigen und die fiir den Produktionsbereich relevanten Lean-Production-Methoden und
Industrie-4.0-Technologien auszuwéhlen. Als Ergebnis kénnen so auf Methoden- und
Technologieebene allgemeingiiltige und unternehmensindividuelle Implementierungsstra-
tegien simulativ generiert und verglichen werden. Durch den systemdynamischen Ansatz
werden Riickkopplungseffekte zwischen den Elementen beispielsweise bei unterstiitzen-
den Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien beriicksichtigt. Es kann
folglich festgehalten werden, dass durch die vorliegende Forschungsarbeit die Forschungs-
frage 3 (siehe Abschnitt 1.2) beantwortet ist und die daraus abgeleiteten Anforderungen
vollumfinglich erfiillt sind.

Nach der Bewertung der in Abschnitt 4.1 definierten Anforderungen bleibt zusammenfas-
send festzuhalten, dass das entwickelte Simulationsmodell in Kombination mit der vorge-
stellten Anwendungsmethode alle allgemeinen und inhaltlichen Anforderungen erfiillt
und die forschungsleitenden Fragestellungen aus Abschnitt 1.2 vollstindig beantwortet. So-
mit adressiert der Losungsansatz den aufgezeigten Handlungsbedarf (siehe Abschnitt 3.4)
und bietet einen anwendungsorientierten und nachvollziehbaren Losungsansatz zur

Entwicklung allgemeingiiltiger und unternehmensspezifischer Lean-4.0-
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Implementierungsstrategien, die den FEinfluss auf produktionsrelevante Zielgréfien
abbilden.

6.3.4 Kritische Reflexion

Im Zuge der kritischen Reflexion des Simulationsmodells und der Anwendungsmethode
gilt es, auf die systematischen Limitationen gesondert einzugehen. Hierfiir werden die ein-

zelnen Losungsbausteine kritisch betrachtet und deren Einschrinkungen erldutert.

In Losungsbaustein 1 wurden die Lean- und Industrie-4.0-Elemente ausgewdhlt und mit-
hilfe eines morphologischen Kastens spezifiziert. Die Auswahl umfasst aktuell eine Selek-
tion von 20 Lean-Methoden und 26 Industrie-4.0-Technologien, die eine hohe Relevanz
fiir produzierende Unternehmen besitzen. Da es sich speziell im Bereich von Industrie 4.0
um ein vergleichsweise junges Forschungsfeld handelt, ist davon auszugehen, dass den Un-
ternehmen kiinftig weitere innovative Technologien zur Verfiigung stehen werden. Diese
gilt es unter Beriicksichtigung ihres Technologiereifegrads in das Simulationsmodell und
die Anwendungsmethode aufzunehmen und deren Interdependenzen zu analysieren. Des
Weiteren umfasst die Spezifikation der Lean- und Industrie-4.0-Elemente verschiedene
Merkmale wie die Zielgrofien oder den Technologiereifegrad. Dabei gestaltete sich insbe-
sondere die Abschitzung der Implementierungsdauer je Element als herausfordernd, da
diese von unternehmensspezifischen Gegebenheiten wie der Anzahl der in einem Bereich
tiatigen Mitarbeitenden oder dem vorherrschenden Produktionsprinzip abhiangt. Gemaf3
den Validierungsergebnissen liefern die angegebenen maximalen und minimalen Imple-
mentierungsdauern je Methode und Technologie realitdtsnahe Richtwerte, die unter Um-
stainden unternehmensspezifisch angepasst werden miissen. Zudem wurden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ausschliefilich zeitliche Aufwinde betrachtet. Die Simulation sollte
kiinftig um monetire Aufwinde, beispielsweise fixe und variable Kosten, sowie um die
erwartbaren monetéren Ertrige erweitert werden, um den Gesamtaufwand und -ertrag der
Lean-4.0-Implementierungsoptionen vergleichen zu kénnen. Eine weitere Limitation stellt
die Bewertung der Initialwerte der Lean-Methoden und Industrie-4.0-Technologien dar.
Die verwendete Bewertungsskala dient als Orientierungshilfe, wobei die erforderlichen
Merkmalscharakteristika in den einzelnen Implementierungsstufen nicht explizit fiir jede
Methode und Technologie beschrieben sind. Somit kann auf Seiten der Anwendung eine
subjektiv geprigte Bewertung des initialen Implementierungsstands erfolgen, die Einfluss
auf die simulierte Lean-4.0-Implementierungsstrategie nimmt. Die Bewertung des Imple-
mentierungsfortschritts sollte daher von mehreren Personen aus unterschiedlichen Fach-

abteilungen durchgefiihrt werden, wodurch eine Verzerrung minimiert werden kann.

160



ANWENDUNG UND EVALUATION

In Lésungsbaustein 2 wurden die Interdependenzen der Lean- und Industrie-4.0-Elemente
innerhalb verschiedener Untersuchungsbereiche analysiert. Die Interdependenzanalyse im
Bereich Industrie 4.0 stiitzt sich dabei auf eine umfassende Analyse industrieller Anwen-
dungsfille. Da sich der Lean-4.0-Ansatz noch in einer frithen Entwicklungsphase befindet,
konnten keine umfassenden industriellen Anwendungsfallanalysen durchgefiihrt werden.
Die ausfiihrliche Literaturanalyse und die durchgefiihrte Delphi-Studie sowie die abschlie-
ende Validierung der Simulationsergebnisse sollten daher im Zuge fortfiihrender For-

schungsarbeiten durch die Untersuchung praktischer Anwendungsfille ergénzt werden.

In Lésungsbaustein 3 wurde ein systemdynamisches Simulationsmodell zur Entwicklung
allgemeiner und unternehmensspezifischer Lean-4.0-Implementierungsstrategien entwi-
ckelt sowie eine Anwendungsmethode fiir die Unternehmen prasentiert. Die Ableitung der
Implementierungsstrategie durchlduft drei Phasen. Diese sind durch bereitgestellte Hilfs-
mittel transparent und benutzendenfreundlich aufgebaut. Da es sich bei dem entwickelten
Simulationsmodell um einen prototypischen Demonstrator handelt, gestaltet sich die Ab-
leitung der unternehmensspezifischen Lean-4.0-Implementierungsstrategien in Phase 3
bislang als zeit- und arbeitsintensiv. Dies konnte beispielsweise durch automatisierte

Schnittstellen zwischen den Hilfsmitteln und dem Simulationsmodell verbessert werden.

Trotz der aufgefithrten Limitation wurden ein systemdynamisches Simulationsmodell so-
wie eine Anwendungsmethode entwickelt, die Unternehmen dazu befihigen, unterneh-
mensspezifische Lean-4.0-Implementierungsstrategien abzuleiten und so die produktions-
relevanten Zielgrofien nachhaltig zu verbessern. Dabei konnen Produktionsbereiche typi-
siert werden, um darauf basierend relevante Lean- und Industrie-4.0-Elemente auszuwih-
len und deren vorherrschenden Implementierungszustand zu bewerten. Die systemische
und zielgerichtete Entwicklung einer Implementierungsstrategie fiir Lean-Methoden und
Industrie-4.0-Technologien und deren folgende Umsetzung fithrt zu einer Reduktion der
Produktionskosten und der Durchlaufzeit. Zudem kénnen dadurch die Qualitit, Flexibilitét
sowie die soziale und 6kologische Nachhaltigkeit im Produktionsbereich gesteigert werden.
Das strukturierte Entwicklungsvorgehen stellt sicher, dass keine relevanten Modellparame-
ter vernachléssigt werden und bei der Ausarbeitung der Lean-4.0-Implementierungsstrate-
gie keine iiberfliissigen Kosten und keine vermeidbaren Aufwinde erzeugt werden. Zusam-
menfassend lasst sich konstatieren, dass die {ibergeordnete Zielsetzung der Arbeit — die Be-
fahigung produzierender Unternehmen zur Entwicklung einer unternehmensindividuellen
und allgemeingiiltigen Lean-4.0-Implementierungsstrategie — erreicht werden konnte. Zu-
dem konnten Lean- und Industrie-4.0-Elemente detailliert spezifiziert und deren Interde-
pendenzen aufgezeigt werden. Dies schafft einen entscheidenden Beitrag zur Sicherung

und zum Ausbau der Wettbewerbsfahigkeit von produzierenden Unternehmen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Produzierende Unternehmen agieren in einem zunehmend kompetitiven Umfeld, das ge-
prégt ist durch steigende Qualititsanforderungen, dynamische Produktlebenszyklen sowie
einen wachsenden Kosten- und Innovationsdruck auf die Produkte und Produktionsabldufe
iiber die gesamte Wertschopfungskette. Dieses Umfeld erfordert eine flexible, reaktions-
schnelle und resiliente Organisationsstruktur in Verbindung mit einer Strategie zur Ver-
schlankung und Digitalisierung der Produktionsprozesse. Im Zentrum dieser Transforma-
tion steht die stetige Verbesserung von Produktions- und Logistiksystemen im Sinne von
Lean Production und Industrie 4.0. Wihrend es sich bei Industrie 4.0 um einen technolo-
giegetriebenen Ansatz handelt, besitzt Lean Production einen vornehmlich mensch- und
organisationszentrierten Fokus. Erst die Verschrainkung von Lean Production und Indust-
rie 4.0 im Sinne von Lean 4.0 kann eine ganzheitliche Betrachtung des Transformations-
prozesses gewihrleisten. Im Zuge der nachhaltigen Einfithrung von Lean 4.0 fehlt es pro-
duzierenden Unternehmen allerdings an einer allgemeinen sowie unternehmensspezifi-
schen Implementierungsstrategie, die die Wirkbeziehungen zwischen den Lean-Produc-
tion-Methoden und Industrie-4.0-Technologien beriicksichtigt sowie den Einfluss auf

produktionsrelevante Zielgrofien aufzeigt.

Die in der vorliegenden Forschungsarbeit entwickelte Methode beinhaltet eine dreistufige
Vorgehensweise sowie ein systemdynamisches Simulationsmodell, die die Ableitung einer
allgemeingiiltigen sowie unternehmensindividuellen Lean-4.0-Implementierungsstrategie
ermoglichen. Dazu wurden Hilfsmittel zur Typisierung von Produktionsbereichen sowie
zur Bewertung des Lean-4.0-Implementierungsfortschritts erarbeitet. Dies bildet die
Grundlage fiir eine strukturierte Auswahl relevanter Lean-Production-Methoden und In-
dustrie-4.0-Technologien, die in Kombination mit unternehmensindividuellen Modellpa-
rametern und unter Anwendung eines System-Dynamics-Simulationsmodells in eine Lean-
4.0-Implementierungsreihenfolge iiberfiihrt werden. Durch die erarbeitete Methode wird
eine unternehmensindividuelle und konsistente Implementierungsreihenfolge der Lean-
Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien generiert sowie der Einfluss auf die
produktionsrelevanten Zielgrofien Zeit, Kosten, Qualitét, Flexibilitit sowie 6kologische
und 6konomische Nachhaltigkeit aufgezeigt. Folglich erhalten produzierende Unterneh-
men eine auf ihre Gegebenheiten angepasste interdependenzbasierte Lean-4.0-Implemen-
tierungsstrategie, die die zeitlichen Implementierungsaufwinde und den Einfluss auf pro-
duktionsrelevante Zielgrofden beriicksichtigt und so einen konkreten Implementierungs-
plan zur nachhaltigen Steigerung der Wettbewerbsfihigkeit fiir das Unternehmen
bereitstellt.
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Aus wissenschaftlicher Sicht leistet die vorliegende Forschungsarbeit einen Beitrag dazu,
die Interdependenzen einzelner Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technolo-
gien aus verschiedenen Perspektiven umfassend zu analysieren. Dadurch kénnen interde-
pendenzbasierte unternehmensspezifische Lean-4.0-Implementierungsstrategien entwi-
ckelt werden, die Synergieeffekte zwischen den Lean-Production-Methoden und

Industrie-4.0-Technologien beriicksichtigen.
Der kiinftige Forschungsbedarf wird vor allem in den nachfolgenden drei Sdulen gesehen:

Siule 1 [ Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien: Da sich fortwahrend
neue innovative Industrie-4.0-Technologien auf dem Markt etablieren, die weitreichende
Potenziale fiir Produktionsabliufe aufweisen kénnen, muss die Auswahl der Industrie-4.0-
Technologien kontinuierlich angepasst werden. Zudem koénnen weitere Lean-Production-
Methoden in die Auswahl integriert und spezifiziert werden. Fiir die neu hinzugefiigten
Technologien und Methoden gilt es, die Interdependenzart und -intensitédt wissenschaftlich
fundiert zu bestimmen. Des Weiteren konnte das systemdynamische Simulationsmodell um
die initial anfallenden und laufenden Kosten sowie die erwartbaren monetéren Ertrige der
Lean-Methoden und Industrie-4.0-Technologien erweitert werden. Dies ermdglicht es Un-
ternehmen, neben den zeitlichen auch die monetdren Aufwinde und Ertrdge zu beriick-
sichtigen. Zudem sollte ergidnzend zur Implementierungsstrategie ein Reifegradmodell
entwickelt werden, das den Implementierungsfortschritt der Lean-Methoden und

Industrie-4.0-Technologien anhand definierter Merkmale bestimmt.

Siule 2 | Betrachtungsbereich: Die in dieser Arbeit entwickelte Methode zur Ableitung
einer Lean-4.0-Implementierungsstrategie fokussiert sich auf die Einfithrung von Lean-
Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien im Bereich der Produktion. Ein
zusdtzlicher Forschungsbedarf besteht darin, die Implementierungsstrategie auf weitere
Bereiche zu iibertragen und somit die Wertschopfungskette und die darin enthaltenen

primiren und sekundiren Prozesse ganzheitlich zu verbessern.

Siule 3 [ Evaluation und Langzeitstudie: AbschlieRend konnte die Evaluation auf weitere
Unternehmen aus verschiedenen Branchen und mit unterschiedlichen Produktionstypolo-
gien erweitert werden. Die gesammelten Informationen zu den vorherrschenden Produk-
tionstypologien und den ausgewéhlten Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-
Technologien kénnten in eine Wissensdatenbank iiberfiihrt werden und den kiinftigen
Auswahlprozess unterstiitzen. Abschlief3end kénnte eine Langzeitstudie in produzierenden
Unternehmen durchgefiihrt werden, verbunden mit dem Ziel, den Nutzen und die Effek-
tivitit der Lean-4.0-Implementierungsstrategien zu bestimmen. Somit lief3e sich eine quan-
titative Bewertung des Simulationsmodells und der Anwendungsmethode zur Ableitung

einer unternehmensindividuellen Lean-4.0-Implementierungsstrategie durchfiihren.
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Clemens 2022 MA  Entwicklung eines Simulationsmodells zur Ableitung von Kapitel 5,

Mefimer unternehmensspezifischen Lean-4.0-Implementierungsstrategien Kapitel 6

Legende: MA: Masterarbeit, SA: Semesterarbeit, BA: Bachelorarbeit
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Anhang

A. Perspektiven aus der Literatur zu Wechselwirkungsbeziehungen zwischen

Lean Production und Industrie 4.0

Tabelle 0-1: Perspektiven aus der Literatur zu Wechselwirkungsbeziehungen zwischen Lean Production und
Industrie 4.0

2
&

Legende:
= Autor*in stimmt
it Aussage iiberein

Lean Production als
Wegbereiter fiir
Industrie 4.0

Industrie 4.0 als
Treiber von
Lean Production

Lean Production &
Industrie 4.0 als
gegenseitige Treiber

Lean Production &
Industrie 4.0 im
Widerspruch

BIck (2014)

BUER ET AL. (2018)

CIANO ET AL. (2020)

DAVIES ET AL. (2017)

DEUSE ET AL. (2020)

DOMBROWSKI ET AL. (2017)

DOMBROWSKI & RICHTER (2016)

FISCHER & KOBLER (2018)

O[O ||| U | W[N]~

FRANK (2014)

—_
o

GHOUAT ET AL. (2021)

—
—

HOFMANN & RUSCH (2017)

—_
N

HUBER (2016)

—_
w

JAVAID ET AL. (2021)

—_
~

KOLBERG ET AL. (2016)

—
5]

[KOLBERG & ZUHLKE (2015)

—_
=)}

KOLLA ET AL. (2019)

—_
N

LEIRAS ET AL. (2019)

—_
[e]

LEYH ET AL. (2017)

—_
=)

IMA ET AL. (2017)

N
(=]

IMAGINNIS ET AL. (2019)

]

N
—_

IMARINELLI ET AL. (2021)

N
N

IMAYR ET AL. (2018)

N
w

IMEIER (2017)

N
~

IMETTERNICH ET AL. (2017)

N
v

IMIQUEO ET AL. (2020)

N
(=)}

IMRUGALSKA & WYRWICKA (2017)

N
N

INEDJWA ET AL. (2022)

N
=)

PEREIRA ET AL. (2019)

N
=]

PRINZ ET AL. (2018)

w
(=]

ROSIN ET AL. (2020)

w
—_

RUTTIMANN & STOCKLI (2016)

w
N

SANDERS ET AL. (2016)

w
w

SANDERS ET AL. (2017)

w
~

SATOGLU ET AL. (2017)

w
(%]

SATOGLU ET AL. (2018)

w
[«

SHAHIN ET AL. (2020)

w
~N

SORDAN ET AL. (2020)

w
[<S)

TORTORELLA & FETTERMANN (2018)

w
O

IVALAMEDE & AKKARI (2020)

I
(=)

IWAGNER ET AL. (2017)

Summe

16
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B. Lean-Production-Interdependenzmatrix nach Aull (2012, S. 156)

Tabelle 0-2: Lean-Production-Interdependenzmatrix nach AULL (2012, S. 156)

Lean-Production-Methoden Ziele
Legende:
<
=]
Leserichtung: =t =
Leserichtung: g | A
Das Element in der Zeile ist ﬁ E g
. ” = [ wn
unterstiitzend (,V) oder S| 5 S g
o f o TR
voraussetzend (,U°) fiir das o2 g a
. [} B= Sy
Element in der Spalte. Plo| e g|®©
o0 = | 5 9]
E El2|3| e | £ B
. " 2 Ll B2 gS|la| 8
Auswirkung: a & 3 = 213 E|= |5
. & 3 2 g | = w| & %
+ 3 | sehr positiv 2l8|=| 8|8 g1 45|58 ? g P2
+ 1 | eher positiv Il gla|e £ T I = B0 e g %’
Zle|Z| 8|25 (s|E|2|3)|¢ 50S & S 8
0 | neutral S|SB 53| E|E|E|5|%9|E R =R RN R g
8 S =] S | oo N| ol &
gl 8| e|5|le|8|5|2|2|8|5B S|2|8|s|d|5| 8|8 g
=l I - A B o =G = = - IR B2 B S - S I -V S S
Einzelstiickfluss Ul U2 |U1 3 1
Flexibles Layout 1
Produktion im Fluss 1
Synchronisation 3
Produktionsnivellierung 3
Just in Time 3
Kanban 3
Mehrmaschinenbedienung 2
Multidisziplinir ausgebildete
. . 2|2
Mitarbeitende
Flexibler 312
Mitarbeitendeneinsatz
Autonomation (Jidoka) 2 |3
58 3|3
Standardisierung 2|2
Visuelles Management 2|2
Total Productive Maintenance 2|3
Single Minute Exchange of Die 3|2
Poka Yoke 213
Kaizen 3|3
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C. Analyse von Lean-Production-Elementen in zehn bestehenden Lean-

Produktionssystemen aus der Industrie in Anlehnung an RONGE (2021)

Tabelle 0-3: Analyse von Lean-Production-Elementen in zehn bestehenden Lean-Produktionssystemen aus

der Industrie in Anlehnung an RONGE (2021)

Legende:

= wird beriicksichtigt

= wird teilweise

beriicksichtigt

Produktionssysteme

Toyota

Volkswagen

Mercedes-Benz

Lindner Group

BMW

Henkel Digital Lean Lighthouse

Trumpf

Bosch

ZF

Audi

‘ Summe

Elemente sind in der Auswahl von

AULL (2012) enthalten

Lean-Production-Elemente

Kontinuierliche Verbesserung

(Prozess-) Standardisierung

Null-Fehler-Prinzip/Jidoka

Produktion im Fluss

Pull-Prinzip

Mitarbeitendenorientierung

Visuelles Management

55

5x Warum

Poka Yoke

Six Sigma

Statistische Prozessregelung

Einzelstiickfluss

Schnellriisten (SMED)

Just-in-Time-Prinzip

Kanban

Milkrun

Nivellierung

Supermarkt

LT T - B

Audit

Ideenmanagement

Total Productive Maintenance (TPM)

Verschwendungsbewertung

Andon

Shopfloor-Management
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. Systematische Literaturanalyse in Anlehnung an VERNIM ET AL. (2021)

Schlusselbegriffe aus
Forschungsarbeiten und
weiteren Literaturanalysen

Wichtige _ Liste mit Schlisselbegriffen
Schlusselbegriffe ” fur den Suchdurchlauf

Unterscheidet sich die

Vergleich mit den Schlisselbegriffen Liste an Schiiissel- Nein
der vorherigen Suche begriffen im Vergleich
T zur vorherigen Suche?
Ja
Liste potenzieller Suche
neuer Schlisselbegriffe auf SCOPUS
Relevante

Publikationen

Potenzielle Suchergebnisliste
Schlusselbegriffe mit Publikationen

!

Detaillierte Analyse der gefundenen
Publikationen

Relevante Industrie-4.0-
Elemente fiir produktions-
nahe Unternehmensbereiche

Legende

p— @ O

Phase Kontrollfluss Verzweigung Start-/Endpunkt

Abbildung 0-1: Systematische Literaturanalyse in Anlehnung an VERNIM ET AL. (2021)
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E. Die

sechs

Forschungskategorien mit

den

jeweils

zugeordneten

Schliisselbegriffen fiir den finalen Suchdurchlauf zur Identifikation von

Industrie-4.0-Technologien in Anlehnung an MERMER (2021, S. 55)

v

Smart
Intelligent
Digital

Auto

Lo 4

{*
Factory
Industr*

Production

Manufactur*

™

Industrie (-y) 4.0
Production
Digital

Manufactur*

&

Augmented Reality
Virtual Reality

Robo*

Unmanned Aerial
Vehicle

A A A A

Internet of Things
Smart Grid
Cyber-Physical

Digital Twin

((J

Big Data

Cloud

Machine Learning

Real-time

Abbildung 0-2: Die sechs Forschungskategorien mit den jeweils zugeordneten Schliisselbegriffen fiir den

finalen

Suchdurchlauf

MERMER (2021, S. 55)
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F. Ergebnis der Literaturanalyse zur Identifikation von Industrie-4.0-

Technologien in Anlehnung an MERMER (2021, S. 110)

Tabelle 0-4: Ergebnis der Literaturanalyse zur Identifikation von Industrie-4.0-Technologien in Anlehnung
an MERMER (2021, S. 110)

Nr. Industrie-4.0-Elemente Anzahl Ku.ml:llli.erter Anzah] Pablikationen in:
Nennungen  Anteilin% | 2016 2017 2018 2019 2020
|

1 Virtual Reality 749 14,44% 1 1 4 8 14
2 Augmented Reality 687 13,24% 2 1 3 13 17
3 Digitaler Zwilling 630 12,14% 0 0 2 7 10
4 Fahrerlose Transportsysteme 438 8,44% 1 0 1 5 7
5 Echtzeitdaten 391 7,54% 2 1 12 18
6 Internet der Dinge 386 7,44% 0 1 3 9 10
7 Cyber-physisches System 341 6.57% 2 1 1 9 17
8 Sensoren 304 5,86% 1 1 4 12 12
9 Cloud-Nutzung 301 5,80% 1 1 2 7 14
10  Kinstliche Intelligenz 127 2,45% 0 1 3 9 13
11  BigData 123 2,37% 1 1 2 8 8
12 Datensicherheit 95 1,83% 1 0 0 3 7
13 Mensch-Maschine-Interaktion 88 1,70% 1 0 0 7 16
14 Auto-ID (RFID) 69 1,33% 1 0 1 2 6
15  Computer-aided X (CAX) 60 1,16% 1 0 4 6 10
16  Additive Fertigung 51 0,98% 0 1 0 4 5
17 Quick response 40 0,77% 0 0 0 2 4
18  Kabelloses Netzwerk 38 0,73% 0 0 0 2 4
19 Aktuator 37 0,71% 0 1 1 4 9
20  Big Data Analytics 33 0,64% 0 0 1 3 4
21  Predictive Analytics 33 0,64% 1 1 2 1 4
22 Kollaborative Roboter 29 0,56% 0 0 1 3 1
23  Mobile Elektronik 25 0,48% 0 1 0 3 4
24  Maschine-zu-Maschine Kommunikation 23 0,44% 0 0 0 4 5
25  Edge-computing 20 0,39% 0 0 0 2 3
26  Autonome Roboter/Prozesse 20 0,39% 0 0 0 1 3
27  Horizontale Integration 10 0,19% 0 0 0 1 3
28  Wearables 9 0,17% 0 0 0 0 2
29  Vertikale Integration 9 0,17% 0 0 0 1 2
30 Embedded System 6 0,12% 0 0 0 2 3
31  Plug & Produce 5 0,10% 0 0 0 1 2
32  Mobile Roboter 4 0,08% 0 0 0 2 1
33  Advanced materials 4 0,08% 0 0 0 0 2
34  Datenschutz 3 0,06% 0 0 0 1 1
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G. Ergebnis der Industrie-4.0-Anwendungsfallanalyse basierend auf der

Industrie-4.0-Plattform in Anlehnung an KREUZER (2021)

Tabelle 0-5: Ergebnis der Industrie-4.0-Anwendungsfallanalyse basierend auf der Industrie-4.0-Plattform in
Anlehnung an KREUZER (2021)

Nr. Industriedl‘.O- ez Kumlf.li-erter
Technologien Anteil in %
1 Horizontale Integration 157 11 %
2 Echtzeitdaten 149 21 %
3 Data Analytics 134 31%
4 Maschine-zu-Maschine-Kommunikation 117 39 %
5 Sensorik/Aktorik 105 46 %
6 Mobile Elektronik 91 52 %
7 Cloud-Nutzung 75 58 %
8 Vertikale Integration 65 62 %
9 Auto-ID (z. B. RFID) 62 66 %
10 Predictive Analytics 38 69 %
11 Datensicherheit 35 72 %
12 Computer-aided X (CAX) 35 74 %
13 Augmented Reality 30 76 %
14 Big Data 29 78 %
15 Mensch-Maschine-Interaktion 29 80 %
16 Remote-Zugriff 28 82 %
17 Kabelloses Netzwerk 27 84 %
18 Intelligente Objekte 27 86 %
19 Cyber-physisches System 26 88 %
20 5G-Netz 23 89 %
21 Digitaler Zwilling 23 91 %
22 Autonome Prozesse 18 92 %
23 Plug & Produce 18 93 %
24 Kiinstliche Intelligenz 18 95 %
25 Fahrerlose Transportsysteme 16 96 %
26 Kollaborative Roboter 16 97 %
27 Virtual Reality 14 98 %
28 Additive Manufacturing 11 99 %
29 Plug & Play 10 99 %
30 Digitaler Schatten 3 100 %
31 Datenschutz 1 100 %
32 Field-Device-Integration 1 100 %
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H. Spezifikation der Lean- und Industrie-4.0-Elemente

Tabelle 0-6: Spezifikation der Lean-Production-Methoden

Anwendungs-
Legende: . e ZielgroBen
bereich
Zielgrofen:
+3: sehr positiver Einfluss
+2: positiver Einfluss
+1: eher positiver Einfluss
0: kein Einfluss
-1: eher negativer Einfluss
-2: negativer Einfluss
-1: sehr negativer Einfluss 42
1}
S
IAnwendungsbereich /-ebene: g =
. < | £
o: starker Einfluss Y qg 2| =
©: geringer Einfluss = Y % 2 g | 2
0: kein Einfluss o 2 E 2 a o 4 o S &
o = =) ) "8 ) jﬁ =} i [} 3
g < =9 = = 2 = ~ o 32| 4 2
~ b= o= 2] 3} g Q o S o 8 = ° Bb
Entwicklungsstufe: s | & E 3 ° £ | = 3 E g PR = O = T - =
siehe Abbildung 5-6 E EB 21% 38 (;)-'.P E 2l ElS |88 |2 53; 3
[Lean-Production-Elemente
IAutonomation/Jidoka (] © (] ° ° © © 4 0 3 1 2 1 1
55 ° ° ° ° ° . 4 1 2 0 2 1 1
Standardisierung ° . ° ° . . . ° 4 1 2 0 0 0 1
Visuelles Management ° ° ° ° . . ° ° 4 3 3 0 2 1 1
Total Productive Maintenance © ° ° ° ° ° © 4 3 3 0 1 1 1
SMED ° ° ° ° © 4 3 2 0 1 0 1
Poka Yoke ° . . ) . . o © 4 3 2 0 2 1 1
Kaizen . . . . . . . ° 4 2 0 0 3 2 1
Kanban ° ° ° ° ° . © 4 2 2 2 1 0 1
Just in Time . ° . . ° . © 4 3 2 2 3 2 1
Produktionsnivellierung ° © ° ° ° . © 4 2 3 3 1 1 1
Synchronisation . © . . . © © 4 3 3 3 1 2 1
Flexibles U-Layout . © . . . . 4 2 2 2 1 1 2
Einzelstiickfluss ° . . . . . © 4 2 2 2 2 2 1
Produktion in Fluss . © ° ° ° ° 4 2 2 3 1 1 2
IMehrmaschinenbedienung ° ° ° ) . ° © 4 3 3 2 2 1 1
Multidisziplindr ausgebildete MA ° © © ° . . © 4 2 0 3 1 1 1
Flexibel Mitarbeitende ° © © o (] (] © 4 3 3 3 1 2 1
Shopfloor-Management ° . ° ° . . . ° 4 2 2 2 2 2 1
IWertstrommanagement ° . ° . . . ° 4 3 2 2 1 1 1
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Tabelle 0-7: Spezifikation der Industrie-4.0-Technologien

Legende:

Zielgrofien:
+3: sehr positiver Einfluss
+2: positiver Einfluss
+1: eher positiver Einfluss
0: kein Einfluss
-1: eher negativer Einfluss
-2: negativer Einfluss

Anwendungs- Anwendungs-

. Zielgrofien
bereich ebene

Data-Analytics

Big Data

Cyber-physisches System

-1: sehr negativer Einfluss £
o
IAnwendungsbereich /-ebene: E =
eo: starker Einfluss g L.g B %
©: geringer Einfluss I v & 2 ER
L T 5 Q =1 o &b =}
o: kein Einfluss o = N & g | 3 = o g | 2
o < < ) O ) v/ =] Es} < [3}
S| » | S & | g | g |3 5 | = |5 | & | 2
. R =] ! a °-’ b3} _340 9 =] RS = ) Y]
Entwicklungsstufe: g | 3 g z © E | & : 5 S =
) 7 = ) = o @ =) N
siche Abbildung 5-6 ElI|E|S |8 | S |2|2|&|S|8|8|&2|s|3
Industrie-4.0-Elemente
|Additive Fertigung ° © © ° ° ° ° © 4 1 1 2 1 0 1
IAugmented Reality ° ° ° ° ° ° 0 © 4 2 2 3 2 1 1
Virtual Reality ° . ° ° . . [)) © 3 3 2 2 2 0 1
Mobile Elektronik ° . . . . . . ° 4 2 2 2 2 0 1
Mensch-Maschinen-Interaktion ° . ° ° ° ° © 4 2 2 2 1 0 1
Kollaborative Roboter ° © © ° ° ° © 4 2 2 3 1 1 1
Fahrerlose Transportsysteme [ ° © [ ° ° ° © 4 2 2 2 2 0 1
|Autonome Roboter ° © © o ° ] . 3 2 2 1 1 0 1
Computer-aided X . © ° ° ° ° ] © 4 2 1 2 2 0 1
Digitaler Zwilling ° ° ° ° . . ° ° 4 3 1 1 2 0 1
Maschine-zu-Maschine-
) . ) ) . . © 4 3 3 1 1 0 1
Kommunikation
Plug & Produce ° © ° ° ° . © 4 1 1 1 2 0 1
Vertikale Integration ° . ° ° . . . ° 4 1 1 1 1 0 1
Horizontale Integration ° . ° ° . . . ° 4 2 2 3 2 1 1
Datensicherheit . . . . . . . . 4 2 2 3 2 1 1
Datenschutz ° ° . . . . . ° 4 3 2 1 2 1 1
Cloud-Nutzung ° ° ° ° . . ° ° 4 0 0 0 0 1 0
Kabellose Netzwerke ° ° ° ° . . . ° 4 0 0 0 0 1 0
Echtzeitdaten ° . ° ° ° ° . ° 4 1 1 1 1 0 0
Sensorik und Aktorik ° . ° ° . . [)) © 4 1 1 1 2 1 1
|Auto-ID (RFID) ° ° © ° ° ° ()} © 4 2 1 2 2 0 1
Intelligente Objekte ° ° ° ° ° ° 0 © 4 2 1 1 1 1 1
Predictive Analytics [ ° [ [ ° ° ° © 3 2 2 1 1 1 1
4
4
4

—
—

N
NI N| N
—

—
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I. Implementierungsdauer und Relevanz der Lean- und Industrie-4.0-

Elemente (DILLINGER ET AL. 2021c)

Tabelle 0-8: Implementierungsdauer und Relevanz der Lean- und Industrie-4.0-Elemente (DILLINGER ET AL.

2021¢)

Gesamtwert

[Lean- und Industrie-4.0-Elemente

IAutonomation (Jidoka) 3,38
5S 1,46
Standardisierung 3,17
\Visuelles Management 1,69
Total Productive Maintenance 3,33
Single Minute Exchange of Die 2,16
Poka Yoke 2,08
Kaizen 3,12
Kanban 2,21
Just in Time 3,00
Produktionsnivellierung 3,32
Synchronisation 2,68
Flexibles U-Layout 2,16
Einzelstiickfluss 3,45
Produktion im Fluss 3,11
IMehrmaschinenbedienung 3,43
IMultidisziplindr ausgebildete MA 3,62
Flexibler Mitarbeitendeneinsatz 3,62
Shopfloor-Management 2,79
IWertstrommanagement 2,37
|Additive Fertigung 2,66
IAugmented Reality 2,61
Virtual Reality 3,14
Mobile Elektronik 1,22
Mensch-Maschinen-Interaktion 2,68
Kollaborative Roboter 2,93
Fahrerlose Transportsysteme 2,74
IAutonome Roboter 3,69
Computer-aided X 2,15
Digitaler Zwilling 3,52
Maschine-zu-Maschine-Kommunikation 2,52
Plug & Produce 3,00
Vertikale Integration 3,26
Horizontale Integration 3,26
Datensicherheit 2,30
Datenschutz 2,30
Cloud-Nutzung 2,45
Kabellose Netzwerke 1,93
Echtzeitdaten 3,10
Sensorik und Aktorik 2,00
|Auto-ID 2,11
Intelligente Objekte 3,11
Predictive Analytics 3,59
Data Analytics 3,55
Big Data 2,82
Cyber-physisches System 3,85

203



Anwendungsfallanalyse in Anlehnung an KREUZER (2021)
Tabelle 0-9: Interdependenzanalyse basierend auf den Ergebnissen der Industrie-4.0-Anwendungsfallanalyse

in Anlehnung an KREUZER (2021)

J. Interdependenzanalyse basierend auf den Ergebnissen der Industrie-4.0-
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K. Wirkverkniipfungen zwischen Lean- wund Industrie-4.0-Elementen

basierend auf der bestehenden Fachliteratur

Tabelle 0-10: Wirkverkniipfungen zwischen Lean- und Industrie-4.0-Elementen basierend auf der
bestehenden Fachliteratur

Legende:
X: literaturbasierte o
Wirkverkniipfung -8
=
E
g g
: g :
15 MI £ E
A RE g £,
o 5128l |85 B |glgle 2| ol & il
S BT BRI, P EEE | TR
AEEEIEER  EEERER P E"ﬁ-g"gaeﬁ“‘
AR R R P R R E E L R
AEHE IR R EIEHE L E R R
] ol 2|.5 =l g™ lalal 8l el ElCiglzl gl ele MLy
R EE IR E R R E R EEEE:
S g2 B8 S E | w5 gl 2T 22 2 2 E2RE %E S S
w3 F o8 X 8 2B o3 eligle8| sl lw|8| Z|.EIS|Z|O
BlA<|E|o|aAal> 2R E<a 8 IalAnDx<<E ==
Einzelstiickfluss X|X|X X X X X X XX X
Flexibles Layout X X X X
Produktion im Fluss X XX XX X| XX XX X X[ XX X X XX X|X
Synchronisation XX X XX X X X X XX
Produktionsnivellierung X|X X X|X|X X X XX XX X XX X
Just in Time XX X X X|XX X X XX XX XX XXX XX
Kanban X XX XX X | X XX X|X|X X X XXX XXX
= Mehrmaschinenbedienung X | X X X XX X X X | X X XX X[X|X|X
[’}
B Multidisziplindr ausgebildete
= . . X|X X X|X|X X X XX X X|X[X|X|X
é’ Mitarbeitende
.S Flexibler Mitarbeitendeneinsatz | | X | X X | X X X X | X X X | X X
it
Q
=1
'§ Autonomation (Jidoka) X| XX X | X X X XXX X X | X X XXX
-
|
g 5S X|X XX X|X|X X X X X X XXX X
Standardisierung X X X|X|X X | X X X|X X | X X X X|X|X|X
Visuelles Management X|X XX X X| X X XX X X|X[X|X
Total Productive Maintenance X | X X X|X|X|X|X|X|X X X | X X X|X|X X
Single Minute Exchange of Die XXX XX XX XXX XX XXX X X X|X|X X
Poka Yoke X|X XX X|X XX XX XX X X|X|[X X
Kaizen X XX XX X | X X | X X X | X X X X|X|X|X
Shopfloor-Management X X X
‘Wertstrommanagement XX X XX X XX XX X | X X | X X
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L. Hilfsmittel 1 fiir die Vorbereitungsphase

Hilfsmittel 1|  Checkliste der Lean-4.0-Implementierungsstrategie

a) Aligemeine Informationen

— Zielsetzung Protokollant*in
Das Ziel dieser Analyse ist Erarbeitung der unternehmensspezifischen Name:
Modellparameter fiir die Generierung einer Lean-4.0-Implementierungsstrategie. -
Abteilung:
Datum:
— Projektphasen
Vorbereitung Bewertung und Auswahl Simulation
Projekt- Typisierung des Bewertung und Entwicklung der Prasentation der
initiierung Anwendungsbereichs Auswahl Lean-4.0-Strategie Lean-4.0-Strategie
Hilfsmittel 1 Hilfsmittel 2 Hilfsmittel 3 Hilfsmittel 4 Hilfsmittel 5
Simulationsmodell Ergebnisprasentation

b) Projektinitiierung

— Vorbereitungsschritte

Nr. | Schritte zur Vorbereitung Zustandig Zieltermin Status

1 Festlegung des Analysebereichs

Erforderliche Teilnehmende zur Durch-

= fihrung der Analyse auswahlen

3 Erforderliche Unterlagen zur Durch-
fuhrung der Analyse vorbereiten

4 Termine und Ablauf zur Erstellung der

Lean-4.0-Implementierungsstrategie

— Analysebereich

Werk: Produkte der Sektion:
Wertstrom: Kunden der Sektion:
Wertstromsektion: Lieferanten der Sektion:
Umsatz der Sektion: Aktuelles Datum:

— Teilnehmende

Nr. | Schritte zur Vorbereitung Abteilung/Funktion | Vorname Nachname

1 Projektlenkung

2 Projektleitung

8 Projektbearbeitung (1)

Projektbearbeitung (2)

Projektbearbeitung (3)

4 Bereichsverantwortliche (Produktion)

Stand: 04.08.2022 Seite 1von 1

Abbildung 0-3: Hilfsmittel 1 fiir die Vorbereitungsphase
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M. Hilfsmittel 2 fiir die Typisierung des Anwendungsbereichs (Seite 1 von 2)

Hilfsmittel 2 |

Typisierung des Anwendungsbereichs

a) Aligemeine Informationen

— Zielsetzung Protokollantin __
Das Ziel der Typisierung des Anwendungsbereichs besteht darin, die gewahite Name:
Wertstromsektion zu spezifizieren und relevante Zielgré3en zu gewichten, um - ]
daraus eine Empfehlung fir die Implementierung méglicher Lean-Methoden und Abteilung:
Industrie-4.0-Technologien basierend auf bereitgestellten Steckbriefen abzuleiten. Datum:
— Projektphasen
Vorbereitung Bewertung und Auswahl Simulation
Projekt- Typisierung des Bewertung und Entwicklung der Prasentation der
initiierung Anwendungsbereichs Auswahl Lean-4.0-Strategie Lean-4.0-Strategie
Hilfsmittel 1 Hilfsmittel 2 Hilfsmittel 3 Hilfsmittel 4 Hilfsmittel 5
Simulationsmodell Ergebnispréasentation

b) Morphologischer Kasten

Bitte spezifizieren Sie das Unternehmen durch nachfolgende Merkmale:

1 - Typisierung des Unternehmens

Kleine Unternehmen Mittlere Unternehmen

Grol3e Unternehmen

11 UnternehmensgrofRe <10 Mio. € Jahresumsatz < 50 Mio. € Umsatz > 50 Mio. € Umsatz
< 50 Mitarbeitende < 250 Mitarbeitende 2 250 Mitarbeitende
) . Maschinen- . ) . . .
1.2 Wirtschaftsbranche Automotive bau Elektroindustrie Holzindustrie Sonstiges
Anwendungsfokus Produktion Logistik Instandhaltung
Bitte spezifizieren Sie den Anwendungsbereich durch nachfolgende Merkmale:
o 2 - Typisierung des Anwendungsbereichs
; Einzel- Kleinserien- Mittelserien- Grol3serien- Massen-
1 Produktionsart . ) ) . .
produktion produktion produktion produktion produktion
. A Baustellen- Werkstatt- Gruppen- FlieR-
2 Produktionsprinzi ) ) ; )
prinzip produktion produktion produktion produktion

Produktionsstrategie Engineer-to-Order Make-to-Order Assemble-to-Order

Make-to-Stock

) N ) ) )
o w

Lean-Production- AuBBen- ) Fortge- .
4 . Beginn . Erfahren Expertise Exzellenz
Reifegrad stehend 9 schritten P
Industrie-4.0- Aulen- ) Fortge- .
Reifegrad stehend Beginn schritten Erfahren Expertise Exzellenz
Stand: 04.08.2022 Seite 1 von 2

Abbildung 0-4: Hilfsmittel 2 fiir die Typisierung des Anwendungsbereichs (Seite 1 von 2)
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N. Hilfsmittel 2 fiir die Typisierung des Anwendungsbereichs (Seite 2 von 2)

Hilfsmittel 2| Typisierung des Anwendungsbereichs

b) Morphologischer Kasten
Bitte spezifizieren Sie die ZielgroRen durch nachfolgende Merkmale:
@ 3 - Relevanz der ZielgroRen
sehr unwichtig neutral sehr wichtig
Zeit -3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Kosten -3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Qualitat -3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Flexibilitat -3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Okologische
Nachhaltigkeit 3 2 . 0 1 2 3
Soziale
. L - - - + + +
Nachhaltigkeit 3 2 ! 0 1 2 3
Stand: 04.08.2022 Seite 2 von 2

Abbildung 0-5: Hilfsmittel 2 fiir die Typisierung des Anwendungsbereichs (Seite 2 von 2)
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O. Hilfsmittel 3 fiir die Bewertungs- und Auswahlphase (Seite 1 von 4)

Hilfsmittel 3| Bewertung und Auswahl

— Zielsetzung

a) Aligemeine Informationen

Protokollant*in

3

]

3

Simulationsmodell

A-

Das Ziel ist es den aktuellen Stand der Lean- und Industrie-4.0-Elemente im An- Name:

wendungsbereich zu bewerten, um darauf aufbauend die Relevanz der Lean- - ]

Methoden und Industrie-4.0-Technologien fur das Unternehmen zu bestimmen und Abteilung:

die Elemente auszuwahlen. Zusatzlich gilt es die Modellparameter zu bewerten. Datum:

— Projektphasen
Vorbereitung Bewertung und Auswahl Simulation
Projekt- Typisierung des Bewertung und Entwicklung der Préasentation der

initiierung Anwendungsbereichs Auswahl Lean-4.0-Strategie Lean-4.0-Strategie
Hilfsmittel 1 Hilfsmittel 2 Hilfsmittel 3 Hilfsmittel 4 Hilfsmittel 5

Ergebnisprasentation

]

&

b) Unterstiitzung zur Vorbereitung

— Teilnehmende

Nr. | Schritte zur Vorbereitung Abteilung/Funktion Vorname Nachname
1 Projektlenkung

2 Projektleitung

3 Projektbearbeitung (1)

Projektbearbeitung (2)
Projektbearbeitung (3)
4 Bereichsverantwortliche (Produktion)
— Dokumente

Nr. | Schritte zur Vorbereitung Zustandig Zieltermin Status
1 | Aktuelle Wertstromanalyse Bereichsverantwortliche

2 | Aktuelles Wertstromdesign Bereichsverantwortliche

8 Prozess-Beziehungs-Diagramm Bereichsverantwortliche

4 | Liste der A-B-Teile Bereichsverantwortliche

5 | Liste der A-B-Kunden Bereichsverantwortliche

6 | Liste der Lieferanten Bereichsverantwortliche

7 | Typisierung des Anwendungsbereichs Projektleitung

8 Lean-Production-Steckbriefe Projektleitung

9 | Industrie-4.0-Steckbriefe Projektleitung

10 | Lean-Production-Assessmentergebnisse Bereichsverantwortliche

11 | Industrie-4.0-Assessmentergebnisse Bereichsverantwortliche

12 | Genehmigung des Betriebsrats Projektleitung

Stand: 04.08.2022 Seite 1 von 4

Abbildung 0-6: Hilfsmittel 3 fiir die Bewertungs- und Auswahlphase (Seite 1 von 4)
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P. Hilfsmittel 3 fiir die Bewertungs- und Auswahlphase (Seite 2 von 4)

Hilfsmittel 3| Bewertung und Auswahl
c) Bestimmung des Initialwerts

Bitte bestimmen Sie den Initialwert fur die Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0-Technologien:

Auf3en- . Fort- .
Beginn . Erfahren Expertise Exzellenz
stehend geschritten

Autonomation
55
Standardisierung l |
Visuelles Management l |
Total Productive Maintenance (TPM)
Single Minute Exchange of Die (SMED)
Poka Yoke

Kaizen

Kanban

Just in Time
Produktionsnivellierung
Synchronisation

Flexibles Layout

Einzelstiickfluss

Produktion im Fluss

Mehrmaschinenbediengung
Multidisziplinar ausgebildete Mitarbeitende
Flexibler Mitarbeitendeneinsatz

Shopfloor-Management

Wertstrommanagement

Additive Fertigung

Augmented Reality

Virtual Reality
Mobile Elektronik | |
Mensch-Maschinen-Interaktion

Kollaborative Roboter

Fahrerlose Transportsysteme

Autonome Roboter

Computer-aided X

Digitaler Zwilling

Maschine-zu-Maschine-Kommunikation
Plug & Produce

Vertikale Integration

Horizontale Integration

Datensicherheit

Datenschutz

Cloud-Nutzung

Kabellose Netzwerke

Echtzeitdaten
Sensorik und Aktorik
Auto-ID (RFID)
Intelligente Objekte

Predictive Analytics
Data Analytics || | || || | || l
Big Data || | || || | || l
Cyber-physiches System | | || || || || || |

Abbildung 0-7: Hilfsmittel 3 fiir die Bewertungs- und Auswahlphase (Seite 2 von 4)
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Q. Hilfsmittel 3 fiir die Bewertungs- und Auswahlphase (Seite 3 von 4)

Hilfsmittel 3| Bewertung und Auswahl
d) Bestimmung der Relevanz

Bitte bestimmen Sie die Relevanz fur die Lean-Methoden und Industrie-4.0-Technologien und wé&hlen diese aus:

Auswahl

Nicht relevant| | Eher relevant Relevant Sehr relevant )
Ja/Nein

Autonomation
55
Standardisierung l |
Visuelles Management l |
Total Productive Maintenance (TPM)
Single Minute Exchange of Die (SMED)
Poka Yoke

Kaizen

Kanban

Just in Time
Produktionsnivellierung
Synchronisation

Flexibles Layout

Einzelstiickfluss

Produktion im Fluss

Mehrmaschinenbediengung
Multidisziplinar ausgebildete Mitarbeitende
Flexibler Mitarbeitendeneinsatz

Shopfloor-Management

Wertstrommanagement

Additive Fertigung

Augmented Reality

Virtual Reality
Mobile Elektronik | |
Mensch-Maschinen-Interaktion

Kollaborative Roboter

Fahrerlose Transportsysteme

Autonome Roboter

Computer-aided X

Digitaler Zwilling

Maschine-zu-Maschine-Kommunikation
Plug & Produce

Vertikale Integration

Horizontale Integration

Datensicherheit

Datenschutz

Cloud-Nutzung

Kabellose Netzwerke

Echtzeitdaten
Sensorik und Aktorik
Auto-ID (RFID)
Intelligente Objekte

Predictive Analytics
Data Analytics ‘ l ‘ l ‘ l ‘ l ‘ l ‘
Big Data || || || || | | |
Cyber-physiches System ‘ l ‘ l ‘ l ‘ l ‘ l ‘

Abbildung 0-8: Hilfsmittel 3 fiir die Bewertungs- und Auswahlphase (Seite 3 von 4)
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R. Hilfsmittel 3 fiir die Bewertungs- und Auswahlphase (Seite 4 von 4)

Hilfsmittel 3| Bewertung und Auswahl

e) Finalisierung der Modellparameter

Bitte spezifizieren Sie die Modellparameter durch nachfolgende Merkmale:

o Finalisierung der Modellparameter

a1 Veranderunasfahiakeit Keine Geringe Mittlere Hohe
' 9 9 Bereitschatft (0) Bereitschaft (1) Bereitschaft (2) Bereitschatft (3)
Kompetenz der opera- . . . .
tiven Mitarbeitenden Beginn (0) Basis (1) Fortgeschritten (2) Expertise (3)
4.3 Kompetenz der Beginn (0) Basis (1) Fortgeschritten (2) Expertise (3)
: Projektleitenden g 9 P
44 Max. Anzahl parall_eler 1 5 3 4 5 6 7 8 9 59
Verbesserungsprojekte

f) Finale Uberpriifung der Datengrundlage

Bitte uberprifen und modifizieren Sie gegebenenfalls die Datengrundlage des Simulationsmodells:

Nr. | Uberpriift Zustandig Bis Wann Status
1 Lean-Production-Interdependenzmatrix
2 Industrie-4.0-Interdependenzmatrix
B Lean-Industrie-4.0-Interdependenzmatrix
4 Industrie-4.0-Lean-Interdependenzmatrix
5 Einfluss Lean-Production-Methoden auf ZielgréRen
6 Einfluss Industrie-4.0-Technologien auf ZielgréRen
7 Industri(_e-4.0-Teghnologiereifegrad fur
Produktionsbereich
Stand: 04.08.20122 Seite 4 von 4

Abbildung 0-9: Hilfsmittel 3 fiir die Bewertungs- und Auswahlphase (Seite 4 von 4)
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S. Hilfsmittel 4 zur Simulation der Lean-4.0-Implementierungsstrategie

Hilfsmittel 4|  Simulation
a) Aligemeine Informationen

o Zie'setzung Protokollant*in
Das Ziel ist es fiir die ausgewahlten Lean-Production-Methoden und Industrie-4.0- Name:
Technologien mit Hilfe des System-Dynamics-Simulationsmodells einen - ]
Implementierungsfortschritts-Graphen abzuleiten sowie den Entwicklungsverlauf Abteilung:
auf die produktionsrelevanten ZielgréRen zu simulieren. Datum:
— Projektphasen
Vorbereitung Bewertung und Auswahl Simulation
Projekt- Typisierung des Bewertung und Entwicklung der Prasentation der
initiierung Anwendungsbereichs Auswahl Lean-4.0-Strategie Lean-4.0-Strategie
Hilfsmittel 1 Hilfsmittel 2 Hilfsmittel 3 Hilfsmittel 4 Hilfsmittel 5
Simulationsmodell Ergebnisprasentation

b) Beschreibung des Simulationsablaufs

[ Legende —
Eingabe der Modellparameter WI -I
l Hilfsmittel

Start der Modellsimulation

}

®

® '® O ©® 0

Anfangszustand der Simulation Ay miti=0,...,n Phase und
l Phasennummerierung
_—
Simulation der Werte fiir Schritt i —
c
kel
g l Kontrollfluss
Lo
ot
E = Ergebnisse als Zustand E;
8 <>
zZ
Verzweigung
Vollsténdige
] Implementierung
Nein
Start-/Endpunkt
Stand: 04.08.2022 Seite 1von 1

Abbildung 0-10: Hilfsmittel 4 zur Simulation der Lean-4.0-Implementierungsstrategie
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T. Relevante Lean- und Industrie-4.0-Elemente fiir Unternehmen A

Tabelle 0-11: Relevante Lean- und Industrie-4.0-Elemente fiir Unternehmen A
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