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1. Einleitung

Das Schlagwort Industrie 4.0 elektrisiert derzeit die
deutsche Industrie. Nicht zuletzt als Leitmotto fiir
die weltgrofSte Industriemesse hat die ,industrielle
Revolution” die Titelseiten der Magazine und Fach-
medien erobert. Dabei verbinden sich hiermit ganz
unterschiedliche Vorstellungen und fast alles im in-
dustriellen Umfeld soll derzeit mit Industrie 4.0 zu
tun haben.

Abseits des Offentlichen Rummels zeigt sich die
Unschérfe im Umgang mit dem Wandel in der In-
dustrie. Festzustehen scheint, dass die mit immer
leistungsfahigerer Computertechnik ausgestattete
Fertigung deren Anwendungsmoglichkeiten viel-
faltiger werden lassen und bislang gingige Konzep-
te der Produktion zumindest in Frage stellen. Aber
wie genau diese Konzepte aussehen und was genau
mit vernetzter, intelligenter Fertigungstechnik an-
zufangen ist, ist alles andere als klar. Die Technik
hat die Theorie iiberholt, es fehlen Konzepte und
die dahinter stehenden Modelle fiir den Umgang
mit den neuen Moglichkeiten Cyber-Physikalischer
Systeme.

Die meisten Betriebe arbeiten noch nach konventio-
nellen Methoden. Lediglich der Technikeinsatz hat
sich gedndert. Die Grollen im Markt — allen voran
die Automobilhersteller - sind bereits einen Schritt
weiter und integrieren urspriinglich technisch und
organisatorisch getrennte Bereiche der Produktpla-
nung, -entwicklung und der Fertigung. Dennoch
folgen auch ihre Konzepte den tradierten Modellen,
die aus den Globalisierungsherausforderungen der
1990er Jahre entwickelt wurden. Der Individualisie-
rung als Megatrend wird mit Variantenvielfalt be-
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gegnet, so ist nach wie vor die Serienfertigung und
das massenproduzierte Produkt Kern aller produk-
tionstechnischen Bemiihungen.

Die Aufgaben der Logistik haben sich parallel zu
diesen Entwicklungen stetig erweitert. So ist die
Logistik heute nach weitem Verstdndnis eine Quer-
schnittsfunktion, der umfassende Aufgaben in der
Planung, Organisation und Koordination der Wa-
ren- und Informationsfliisse {iber Unternehmens-
grenzen hinweg zukommen. Die Logistik liefert die
Organisationskonzepte fiir die reibungslose Pro-
duktion von Giitern jeder Art, von ihr miissen auch
die Antworten auf die Fragen kommen, die sich mit
den neuen Mdglichkeiten einer Industrie 4.0 stel-
len.

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag dazu leis-
ten, das Themengebiet der Industrie 4.0 aus logis-
tischer Sicht zu erschliefen. Dazu wird der hiufig
verwendete Begriff der industriellen Revolution
besprochen und eingeordnet, sowie die Beziige
zur Industrie 4.0 beleuchtet. Es erfolgt eine Uber-
leitung in das Gebiet der Logistik mit Darstellung
der Schwierigkeiten, welche die Logistik und eine
Theoriebildung zur Logistik noch heute haben.
Dariiber hinaus untersucht die vorliegende Arbeit
anhand eines Beispiels, ob Uberlegungen zur In-
dustrie 4.0 mit den heute verfiigharen technischen
Moglichkeiten konkret in die Praxis tibersetzt wer-
den konnen. Ferner wird die Frage diskutiert, ob es
einer neuen Logistik bedarf, um den Herausforde-
rungen der Industrie 4.0 zu begegnen.

Braucht es eine Logistik 4.0?



2. Einfiihrungen und Definitionen

Einfiihrungen und Definitionen

2.1.Zur Begriffsbildung der industriellen Revolution und Industrie 4.0

2.1.1. Hintergrund des Begriffes
Industrie 4.0

Industrie 4.0 hat sich binnen kiirzester Zeit zu ei-
ner omniprasenten Bezeichnung in den Fach-
publikationen entwickelt und ist nicht zuletzt als
Leitmotto fiir die Industriemesse 2014 in Hannover!
einem groReren 6ffentlichen Publikum bekannt ge-
worden. Auch der Weltkonzern Siemens, einer der
fiihrenden Anbieter im Bereich der Automations-
technik fiir die Industrie hat in seiner Presse- und
Analystenkonferenz vom 07. Mai 2014 die Neuaus-
richtung des Konzerns auf die Schwerpunkte Elek-
trifizierung, Automatisierung und Digitalisierung
unter dem Stichwort ,Vision 2020“ bekanntgege-
ben?. Der Konzern richtet sich damit auf die we-
sentlichen Felder der unter Industrie 4.0 beschrie-
benen Technologien aus.

Der Begriff Industrie 4.0 ist eine Wortschopfung, de-
ren Ursprung auf den gleichnamigen Arbeitskreis
eines Forschungsprojektes der Forschungsunion®
zuriickgeht, welcher im Rahmen der Hightech-Stra-
tegie (HTS) der Bundesregierung geférdert wurde®.
Die Arbeitsgruppe der Forschungsunion hat hier-
zu im Oktober 2012 ihren Forschungsbericht mit
dem Titel ,,Umsetzungsempfehlungen fiir das Zu-
kunftsprojekt Industrie 4.0 vorgelegt®.

Hiufig wird in diesem Zusammenhang von einer
industriellen Revolution gesprochen, die gerade
beginne und genauer betrachtet sei dies nun die
vierte industrielle Revolution nach jenen durch die
Computer- und Kommunikationstechnik, der Elek-
trifizierung sowie der Erfindung der Dampfmaschi-
ne. Die Nummerierung der Revolutionen spiegelt
dabei den durch Informationstechnik geprigten

Zeitgeist wider und erkldrt den Begriff Industrie
4.0 angelehnt an die Versionierung (Releases) von
Software.

Bevor im Rahmen dieser Arbeit auf die vierte in-
dustrielle Revolution und dem daraus abgeleiteten
Begriff der Industrie 4.0 sowie deren Bedeutung fiir
die Logistik eingegangen wird, sollen zunéchst die
Begriffe sortiert und erldutert werden. Wahrend
im Umfeld der computertechnologisch geprigten
Fertigung von der vierten Industriellen Revolution
gesprochen wird, existieren auf anderen Feldern
weitere Beschreibungsansitze, die sich z.B. auf die
Definition von industriellen Revolutionen aus dem
Zusammenhang mit Verdnderung von Energieregi-
men beziehen® bzw. den Begriff der industriellen
Revolutionen nur im Gesamtzusammenhang mit
wirtschaftlichen, politischen und gesellschaftlichen
Veranderungen akzeptieren’. Auch der Zhlerstand
bei den Revolutionen ist uneinheitlich. In der Lite-
ratur finden sich unterschiedliche Einschitzungen
zur Klassifizierung und semantischen Ordnung von
industriellen Revolutionen. Rifkin beschreibt die
aktuellen Verdnderungen als die Dritte industrielle
Revolution®, welche das Ende des Olzeitalters mar-
kiere, Ziegler problematisiert bereits den Begriff
der zweiten industriellen Revolution und akzep-
tiert daher nur fiir die erste Phase der gesellschaft-
lichen und wirtschaftlichen Umwiélzungen im 18.
Jahrhundert die Bezeichnung Revolution®’. Die De-
finitionsansdtze in der Literatur sind dabei aber
nicht komplett widerspriichlich, sondern nehmen
vielmehr unterschiedliche Sichten auf den Begriff
der industriellen Revolution ein. Im folgenden Ab-
schnitt soll die Begriffsverwendung der Industriel-
len Revolution daher zur Herstellung eines Grund-
verstdndnisses fiir diese Arbeit erldutert werden.

Auf der Hannovermesse 2011 stellte sich die Initiative ,Industrie 4.0“ erstmalig vor. Vgl. Kagermann et al., 2011, S. 3

Die Hannovermesse 2014 verlief unter dem Leitmotto ,Industrie 4.0“. Vgl. Ciupek, 2014b, S. 1

Vgl. SIEMENS AG, 2014a

Die Promotorengruppe ist auch nach Vorlage des Berichtes noch aktiv und u.a. in der Arbeitsgruppe Industrie 4.0 der

gleichnamigen Plattform, einem Zusammenschluss mehrerer Branchenverbinde aktiv. Vgl. Promotorengruppe, 2014

Das Forschungsprojekt zur Industrie 4.0 ist eines der sogenannten ,,Zukunftsprojekte” aus dem Forschungsprogramm

»Hightech-Strategie (HTS)“ der Bundesregierung. Ziel der Hightech-Strategie ist dabei die ressortiibergreifende Biindelung von
Forschungsaktivititen, die mit jeweiligen konkreten Zielsetzungen verbunden sind. Vgl. Hightech-Strategie, 2014; BMBF, 2012b

Zum Schlussbericht: Vgl. Kagermann et al, 2013
Vgl. Rifkin, 2014

Vgl. Ziegler, 2012

Vgl. Rifkin, 2014, S. 22ff.

Vgl. Ziegler, 2012, S. 101ff.

O 0 N O

Vgl. Kagermann et al., 2012. Dabei handelt es sich um eine Vorabversion.



2.1.2. Begriff der Industriellen Revolution

Im Umfeld der Verdffentlichungen zur ,Indust-
rie 4.0“ wird vorwiegend auf die technologisch-
induzierten Verdnderungen eingegangen und dabei
vor allem auf die Vernetzung und Automatisierung
von Fertigungsprozessen fokussiert'. Der Blick
kann aber auch aus einer ganz anderen Perspektive
erfolgen. Rifkin sieht beispielsweise die Verdnde-
rungen der Energieversorgung weg von zentral or-
ganisierten, auf fossilen Energietrdgern basieren-
den Versorgungssystemen hin zu dezentral, selb-
storganisierten ,griinen“ Energien (regenerative
und umweltfreundliche Energien) und die Kommu-
nikationstechnologien als die mafgeblichen Trei-
ber der aktuellen industriellen Revolution. Diese
sei demnach nur moglich, weil sich auch das Ener-
gieregime #ndert’, technologische Innovationen
allein vermogen nach seiner Ansicht keine Revolu-
tion auszuldsen.

Kennzeichen einer (industriellen) Revolution sind
grundlegende Verdnderungen, die nicht nur einen
Teil einer Branche, Industrie oder Gesellschaft
betreffen, sondern vielmehr alle Bereiche gesell-
schaftlichen Lebens und der Okonomie verédndern
und neu ordnen’?. Die Verwendung des Begriffes
der industriellen Revolution lésst sich bis in das 19.
Jahrhundert riickverfolgen, bspw. im Werk ,,Princi-
ples of Political Economy* (1848) von Stuart Mill®
sowie in ,Lectures on the industrial revolution of
the 18th century in England“ (1894) von Toynbee'*.
Hierin werden die Auswirkungen durch technolo-
gische Neuerungen auf den Arbeitsalltag der Men-
schen und die gesamte Gesellschaft als revolutionér
beschrieben und der Begriff der Revolution im
Zusammenhang mit volkswirtschaftlichen und
technologischen Veréinderungen verwendet".

Mit den Verdnderungen der Produktionsarbeit gin-
gen in der Vergangenheit auch grofle gesellschaft-
liche Verdnderungen einher (z.B. Wanderungsbe-
wegungen in die Stddte hin zur Arbeit), die selbst
auch Auswirkungen auf die Organisation des Staa-
tes haben kénnen'®. Im Rahmen dieser Arbeit sol-

10
11
12
13
14
15

Vgl. Kagermann et al., 2013, S. 17f.
Vgl. Rifkin, 2014, 30f.

Vgl. Schubert, 2011

Vgl. Mill, S., 1848

Vgl. Toynbee, A., 1894

durchgefiihrt.
Vgl. Ziegler, 2012, S. 129ff.
Vgl. Gausemeier, 2014, S. 4; Kagermann et al., 2013, S. 17;

16
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len die sozialwissenschaftlichen Diskussionen iiber
die Begrifflichkeiten, deren Anwendung sowie die
unterschiedlichen Wertungen nicht betrachtet wer-
den. Festzuhalten bleibt, dass auch der Begriff der
industriellen Revolution in seiner sozialwissen-
schaftlichen Bedeutung und richtigen Anwendung
nicht unumstritten ist. Die Einteilung in verschie-
dene Phasen der Industrialisierung und deren Be-
nennung ist daher je nach Quelle unterschiedlich.
Im Zusammenhang mit der Behandlung der Indust-
rie 4.0 wird haufig in die Unterteilung in eine erste,
zweite und dritte industrielle Revolution vorgenom-
men’:

Die 1. Industrielle Revolution: Gekennzeichnet ist
diese Phase durch die zunehmende Mechanisierung
der Produktion und die Verbreitung der Dampfma-
schine, ausgehend von der Textilindustrie Grobri-
tanniens Ende des 18.Jahrhunderts. Es entstehen
Fabriken, deren Arbeitsplitze zunehmend die vor-
mals protoindustrielle’® Arbeitsweise ersetzen®.
Mehrere Maschinen (meist Webstiihle) konnen von
einem einzelnen Arbeiter bedient werden?’. Holz
und Kohle dominieren zu dieser Zeit als Energie-
trager, die ersten Industrien siedeln in der Nihe
der Rohstoffvorkommen. Erst mit der Erfindung
der Eisenbahn und dem sukzessiven Ausbau von
Streckennetzen konzentrieren sich die Industrien
in den Stadten. Mit der Telegraphentechnik ent-
lang der Bahnstrecken entsteht ein grobmaschiges
Kommunikationsnetz, das erstmals iiber grof3e Dis-
tanzen reicht und den schnellen Austausch von In-
formationen ermdglicht.

Die 2. industrielle Revolution: Mit der Entwick-
lung des Dynamo- und des Verbrennungsmotors
werden mehrere Energiequellen in einer Fabrik
moglich. Die vor allem von Henry Ford betriebe-
ne FlieRbandfertigung und die von Frederic Taylor
erforschte und entwickelte Konzeption der Arbeits-
teilung begriinden die néchste Revolutionsstufe der
Industrialisierung. Ausgehend von den USA geht
diese Entwicklung nach dem Ersten Weltkrieg mit
zunehmender Automatisierung und dem Ubergang

Eine abschlielende Betrachtung der Begriffsentstehung und erstmaligen Verwendung wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht

Anmerkung: Viele der Ver6ffentlichungen zum Thema Industrie 4.0 zitieren die vier Stufen der industriellen Revolution
mit Nennung der DFKI als Autorin. Vorstufen dieser Darstellung finden sich ebenfalls in Prasentationsunterlagen von Prof.
Wolfgang Wahlster. Die exakte Urheberschaft fiir die Einteilung der Industriellen Revolution in vier Stufen konnte bis zum

18 Abschluss dieser Arbeit nicht gekldrt werden.

Hierunter wird im Allgemeinen die hdusliche Arbeit am eigenen Hof, innerhalb der Familienstrukturen verstanden. Die

Herstellung von Erzeugnissen diente hierbei der Selbstversorgung sowie dem rdumlich begrenzten lokalen Handel. Vgl.

Scheuplein, 2006 und darin zitierte Literatur.
Vgl. Liedtke, 2012, S. 19
ebenda, S. 32ff.
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zur Massenfertigung einher. Parallel vollzieht sich
die FElektrifizierung der Stidte und Haushalte. Ol
und petrochemische Produkte 16sen Holz und Koh-
le als Energietréger ab und verdréngen die Dampf-
maschine. Das massengefertigte Automobil, wel-
ches mit der von Ford eingesetzten Fliel3fertigung
fiir breite Kduferschichten erschwinglich wird,
ersetzte die Fuhrwerke als bis dahin gebriuch-
lichste Transportmittel. Neben dem weiter voran-
schreitenden Ausbau der Verkehrsinfrastruktur
erfolgt auch der Ausbau der Kommunikationsstruk-
turen, die Telegraphenverbindungen weichen den
Telefonnetzen mit immer feingliedriger Auspri-

gung.

Die 3. industrielle Revolution: Als Beginn der drit-
ten Stufe wird der Einzug der Computertechnik in
der Fertigung gegen Ende der 1970er Jahre angese-
hen?!. Vormals festverdrahtete Maschinen®? konn-
ten durch den zunehmenden Einsatz von intelli-
genter Steuerungstechnik flexibler und schneller
auf gednderte Anforderungen eingestellt werden.
Erste Ansidtze waren auf Lochkarten gespeicherte
Maschinenbewegungen, die von der Maschine ein-
gelesen und ausgefiihrt wurden und den Ursprung
der NC-Technik begriinden*. Der Trend der Com-
puterisierung fiihrte mit der CNC-Technik?** zu im-
mer besseren Verfahren und hélt dabei bis in die
heutige Zeit an. Die Entwicklungen miinden heute
in einer zunehmenden Digitalisierung der Produk-
tion mit vollstindiger Vernetzung der Fertigung un-
tereinander. Mit der Internettechnologie und mobi-
len Kommunikationstechniken bieten sich zudem
immer mehr Mdglichkeiten, die Vernetzung der
Unternehmen untereinander und mit ihrer Umge-
bung durchzufiihren und ermdglichen dezentrale
Fertigungskonzepte®. Neben dem wie in den vor-
herigen industriellen Revolutionen beschriebenen
Wandel in der Infrastruktur (hier die zunehmende
Bedeutung der Kommunikationsnetze) und den
Veranderungen in der Produktionsweise (Automa-
tisierung) lésst sich auch im Energiesektor mit der
(noch zogerlichen) Abkehr von fossilen Energietra-
gern hin zu erneuerbaren Energien ein grundlegen-
der Wandel feststellen®®.
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0 Vgl. Kagermann et al., 2013, S. 18
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Zu beachten ist hierbei der Unterschied in der euro-
péischen und der US-amerikanischen Perspektive
auf die industriellen Revolutionen, begriindet aus
den unterschiedlichen geschichtlichen, geogra-
phischen und wirtschaftlichen Gegebenheiten der
Lander. Den deutlichsten Unterschied markiert der
Erste Weltkrieg, der fiir die Entwicklung Europas
gravierendere Konsequenzen als fiir die USA hatte.
Aber auch bei Betrachtungen der Industrialisierung
des 18. und 19. Jahrhunderts in den einzelnen eu-
ropéischen Lidndern stellen sich deutliche Unter-
schiede in den Verldufen der industriellen Entwick-
lung und des Zeitpunktes heraus. Eine allgemeine
zeitliche Einordnung der industriellen Revoluti-
onen (besonders der Ersten) ldsst sich daher fiir
Europa nicht treffen. Vielmehr miissen hierzu die
Lander und bei ndherer Betrachtung sogar die ein-
zelnen Regionen des jeweiligen Landes betrachtet
werden?’. Vor diesem Hintergrund sind die zeitli-
chen Einordnungen der industriellen Revolutionen
also eher als grobe Zeitmarken zu betrachten.

Wie bereits weiter oben angesprochen, ist die Ein-
teilung in bislang drei industrielle Revolutionen
nicht unumstritten. Diskutiert wird hierbei u.a.,
dass nicht die technische Innovation, wie die Erfin-
dung der Dampfmaschine und spiter der Elektro-
motoren und Kommunikationstechnik allein eine
industrielle Revolution begriindeten. Vielmehr
wird das Zusammentreffen verschiedener Veridnde-
rungsprozesse in Technik, Gesellschaft, Politik und
Wirtschaft als Initiator einer industriellen Revoluti-
on gesehen?®,

Neben der unterschiedlich gewichteten Bedeutung
der Energiefrage herrscht aber Ubereinstimmung
in der Betonung der Bedeutung der Rolle des Staa-
tes. Es wird herausgestellt, dass es gerade auch
staatlicher Einflussnahme geschuldet ist, Ver-
dnderungsprozesse maldgeblich beschleunigen
aber auch bremsen zu kénnen®. In der europi-
ischen Perspektive bedeutet dies vor allem den
Abbau von Zollschranken und den Einstieg in den
Ausbau von Schienen- und Stralennetzen. In der
Phase der zweiten Industriellen Revolution wiren
Investitionsvorhaben dieser Grof3e von der Privat-

Hierunter sind manuell einzurichtende Maschinen zu verstehen, deren Einstellungen (Parameter) direkt an der Maschine,

ggfs. mechanisch vorgenommen werden miissen. Vgl. Kief et al., 2013, S. 29ff.
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»NC steht fiir ,Numerical Control, auf deutsch: Steuern mit Zahlen. Speziell bei Werkzeugmaschinen versteht man darunter

die direkte Eingabe der Malizahlen des formenden Werkstiickes. Heutige numerische Steuerungen sind unter Verwendung
von Mikroprozessoren aufgebaut und werden als CNC, d.h. Computerized Numerical Control, bezeichnet. Mikroprozessoren
verfiigen iiber eine so hohe Rechenfrequenz, dass 1 Prozessor ausreicht, um mehrere Maschinenachsen simultan und mit
hochster Prizision zu steuern. [...] CNC-Maschinen sind frei programmierbare Maschinen, d.h. die Bewerbungsablaufe der
einzelnen Achsen werden iiber austauschbare NC-Programme vorgegeben.” Zitiert aus Kief et al., 2013, S. 49
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ebenda, S. 49

Vgl. Rifkin, 2014, S. 68f.

Vgl. REN21, 2014a; REN21, 2014b
Vgl. Ziegler, 2012, S. 10ff.

Vgl. Ziegler, 2012, S. 1

ebenda, S. 15ff.



wirtschaft allein nicht zu bewerkstelligen gewe-
sen. Auch die rechtlichen Rahmenbedingungen
z.B. in der Schaffung der Kapitalgesellschaften,
insbesondere der Aktiengesellschaft (Aktiengesetz
in Deutschland von 1843) und dem Aufbau eines
verldsslichen Wihrungsregimes®® schufen erst die
Rahmenbedingungen fiir privatwirtschaftliches
Risiko und den Zugang zum erforderlichen In-
vestitionskapital fiir Gro3projekte wie den Eisen-
bahnbau®'.

Gleichzeitig wird betont, dass sich alle sogenannten
Revolutionen nicht abrupt innerhalb kurzer Zeit
vollzogen, sondern regional sehr unterschiedlich in
Auspragung und Tempo und dabei stets iiber meh-
rere Generationen erstreckten®?, Dabei wird auch
die Ansicht vertreten, dass die Industrialisierung
der ,schwerindustriellen Phase“®® lingst noch nicht
abgeschlossen scheint. Bei globaler Betrachtung
sind beispielsweise China und die lateinamerikani-
schen Staaten noch mitten in der zweiten Industria-
lisierungsphase, die in Europa, Japan und den USA
bereits durchlaufen ist. Letztere scheinen dabei so-
gar bereits am Ende der dritten Phase und im Uber-
gang zu einer neuen Phase zu stehen®*.

Die hier zitierten Autoren kommen trotz unter-
schiedlicher Beurteilungen der industriellen Re-
volutionen zu &dhnlichen Schlussfolgerungen in
ihrer Charakterisierung. Sie sehen das Zusammen-
treffen mehrerer Disziplinen als Ausloser indus-
trieller Revolutionen®. Der von Rifkin beschrie-
bene Zusammenhang von Energieversorgung,
Transportwesen /Mobilitdt und Kommunikations-
strukturen® findet sich ebenso bei Ziegler, auch
wenn dieser nicht explizit darauf abstellt ¥, Aller-
dings lehnt Ziegler bereits die Begrifflichkeit der
wZweiten Industriellen Revolution” mit der Begriin-
dung ab, dass die Verdnderung der Zusammenset-
zung eines ,Industriellen Fihrungssektorkomple-
xes*z.B. beim Ubergang von der stahl- und kohlege-
pragten Industriephase zur elektro-, petrochemisch
dominierten und spidter der von Automatisierung
und Massenfertigung gezeichneten Industriepha-
se lediglich den technischen Fortschritt aber keine
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europdischen Lindern iibernommen. Vgl. Ziegler, 2012, S. 32f.
ebenda, S. 79ff.

ebenda, S. 10ff.

ebenda, S. 10ff.

ebenda, S. 1

Vgl. Liedtke, 2012, S. 29

Vgl. Rifkin, 2014, S. 9; ausfiihrlich auf S. 46ff.
Vgl. Ziegler, 2012, S. 51ff., S. 101ff.

ebenda, S. 101ff.

ebenda, S. 101ff.

ebenda, S. 10ff.

Vgl. Sendler, 2013, S. 7f.

Brasilien, Russland, Indien, China und Siidafrika
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industrielle Revolution begriinden®. Optimierung,
Innovationen und Evolution der eingesetzten Tech-
nik, als auch die Beschleunigung wirtschaftlicher
Prozesse begriinden danach allein keine industriel-
le Revolution. Er spricht stattdessen von den ,,neuen
Industrien®® und teilt die Industrialisierung in die
drei Phasen der ,leichtindustriellen Phase“ (1770 -
1840), der ,,schwerindustriellen Phase“ (1830 - 1890)

und der ,neuen Industrien“ (1880 - 1914)*°.

2.1.3. Begriffsverwendung der Industriellen
Revolution

Es bleibt vermutlich spateren Generationen an His-
torikern iiberlassen, ob sich die aktuellen Veridnde-
rungen, die unter Industrie 4.0 aufgefiihrt werden,
als revolutiondr einstufen lassen und die Begriffs-
verwendung der industriellen Revolution tatsich-
lich berechtigt ist. Zumal dann noch zu kldren wére,
um welche Stufe der industriellen Revolution es sich
dann handelt. So bleibt hier festzuhalten, dass der
Begriff der vierten industriellen Revolution zwar
nicht irrefithrend und kein reiner Marketingbegriff
ist, aber unter sozialwissenschaftlichen Betrach-
tungspunkten (Verwendung des Revolutionsbegrif-
fes) einer genaueren Untersuchung bedarf. Darii-
ber hinaus wird in der Literatur auch diskutiert, ob
angesichts der langen Zeitrdume der Umwalzungen
anstelle einer Revolution nicht besser von einer
Evolution zu sprechen wére*.

Wie beschrieben, verlaufen industrielle Revolu-
tionen in den jeweils betrachteten Staaten oder
Kontinenten nicht einheitlich. Zudem treten die
Staaten auch zu unterschiedlichen Zeitpunkten in
neue industrielle Phasen ein. Beispielhaft sind hier
die Entwicklungen in den US-amerikanischen und
europdischen Staaten angeschnitten worden, die
Betrachtung wiirde bei Ausweitung auf weitere
Staaten bspw. den BRICS-Staaten*’ zu einem noch
heterogeneren Gesamtbild fithren. Gemeinsamkei-
ten lassen sich dennoch feststellen und sollen hier
zur Verdeutlichung nochmals aufgefiihrt werden.
Unabhingig von mitunter nur regionalen Unter-

Durch Einfiihrung des Goldstandards, Ende des 19. Jahrhunderts von Grofbritannien ausgehend und anschlieend in den

10



schieden in den Lindern lassen sich danach die
folgenden mafigeblichen Rahmenbedingungen fiir
den Verlauf industrieller Revolutionen feststellen:

+ Die vorhandene Wirtschaftsstruktur des Landes
und die sektorale Verteilung der wirtschaftlich
Tdtigen (primarer, sekundérer und tertidrer Sek-
tor) bestimmen die Auspriagung der Verdnderun-
gen.

+ Die gesellschaftlichen Verhéltnisse, inshesonde-
re Sozialwesen und staatliche Strukturen hem-
men oder verstirken ,revolutiondre“ Verdnde-
rungen.

« Politische Aktivitit oder Passivitdt und die Durch-
setzungsfahigkeit staatlicher MaRRnahmen kon-
nen ebenfalls Entwicklungsprozesse beschleuni-
gen oder hemmen.

+ Geographische Begebenheiten bestimmen die
Infrastruktur.

+ DerZugangzu Rohstoffen und Wissen entscheidet
tiber die Geschwindigkeit von Verdnderungen.

+ Kriege und andere Katastrophen konnen die Ent-
wicklung eines Landes beeintridchtigen oder so-
gar zuriickwerfen.

Die genannten Bedingungen finden sich in unter-
schiedlichen Auspridgungen in allen vorherigen
industriellen Epochen und hatten maligeblichen
Einfluss auf die Entwicklung der Regionen*®. Zwar
ist die jeweilige Merkmalsauspragung unterschied-
lich, dennoch sind sie in jeder der genannten Revo-
lutionen zu finden und kénnen somit als Indikato-
ren herangezogen werden.

Eine abschliefende Bewertung der Begriffsverwen-
dung ,Industrielle Revolution® soll im Rahmen die-
ser Arbeit gerade vor dem Hintergrund der unter-
schiedlichen Bewertung und dem noch andauern-
den Diskurs in den Fachbereichen nicht vorgenom-
men werden. Es sei auf die zitierte Literatur verwie-
sen, die sich hierzu ausfiihrlich auseinandersetzt.
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Vgl. Dreier, 2013
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Fiir diese Arbeit von Relevanz ist, dass sich aus den
unterschiedlichen Standpunkten in der Literatur
Gemeinsamkeiten ableiten lassen, welche hier wie-
derum als Orientierungsrahmen dienen sollen. Die
Begriffe ,industrielle Revolution“ als auch der wei-
ter unten noch zu diskutierende Begriff der ,,Indus-
trie 4.0“ als die deutsche Definition der vierten in-
dustriellen Revolution oder ,,Advanced Manufacu-
turing 2.0“ als die US-amerikanische Entsprechung
sollten dabei stets vor dem Hintergrund der geschil-
derten Abgrenzungsproblematik und der unter-
schiedlichen Ansédtze gesehen werden. Die Begriffe
sollten daher nicht als definitorisch und allgemein-
gliltig interpretiert werden, sondern miissen stets
im jeweiligen Kontext betrachtet werden.

Dartiber hinaus gilt es zu beachten, dass sich die
bisherigen Betrachtungen dabei lediglich auf den
US-amerikanischen, sowie den europiischen Wirt-
schaftsraum beziehen. Untersuchungen der Ver-
wendung des Begriffes in den BRICS-Staaten, sowie
den asiatischen Markten wurden fiir diese Arbeit
nicht herangezogen. In dieser Arbeit wird hierzu
ausgehend von den herangezogenen Quellen eine
Vergleichbarkeit der Revolutionen in allen Indust-
rienationen unterstellt. Diese Lander befinden sich
danach lediglich in unterschiedlichen Phasen der
industriellen Entwicklung und damit auch in un-
terschiedlichen Phasen der industriellen Revolu-
tionen und deren Ausprigung. Es erscheint dabei
nicht unwahrscheinlich, dass gerade die sogenann-
ten Schwellenldnder sogar eine Revolutionsstufe
iiberspringen konnen, wenn die Gegebenheiten
(Technologie, Energie, Infrastruktur) dies ermog-
lichen. Dort sind in einigen Regionen beispiels-
weise die mobilen Kommunikationstechnologien
bereits stirker entwickelt als die kabelgebundenen
Technologien**. Gleiches gilt fiir darauf basierende
Dienstleistungen®.

Ahnliche Entwicklungen wiren fiir die Erschlie-
Bung durch erneuerbare Energien und damit ver-
bundene, dezentrale Versorgungsstrukturen denk-
bar. Untersuchungen und detaillierte Beschreibun-
gen sollen hierzu in dieser Arbeit aber nicht ange-
stellt werden.

Vgl. hierzu die Darstellung am Beispiel Grofbritanniens in der ersten Stufe der Industrialisierung in: Liedtke, 2012, S. 29ff.

So ist in Afghanistan das mobile Bezahlen mit dem Handy bereits etabliert, wihrend in westlichen Industrienationen der

Kklassische Filialbetrieb bzw. das Online-Banking vorherrschend ist. Vgl. Bartsch, 2013, S. 96ff.
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2.1.4. Die 4. industrielle Revolution

Wie bereits im vorherigen Abschnitt dargestellt, se-
hen einige Autoren in den aktuellen Entwicklungen
erst die dritte industrielle Revolution*. Vorwie-
gend mit der Begriindung, die Computerisierung
der Fertigungstechnik ab den 1970er Jahren sei als
technische Evolution zu sehen und habe keine re-
volutiondren Ziige. Selbiges wird von einigen Au-
toren bereits fiir die sogenannte zweite industrielle
Revolution angenommen (vgl. Abschnitt 2.1.3) Die
gegensitzlichen Einschitzungen und der Diskurs
hierzu wurde in dieser Arbeit angeschnitten und
kann nicht abschlieRend behandelt werden. Her-
auszustellen bleibt, dass sich unabhéngig von der
Benennung der Entwicklungen grofle Gemein-
samkeiten in der Beschreibung der aktuellen Ver-
dnderungen finden.

Rifkin sieht die von ihm als dritte Stufe der Industri-
ellen Revolutionen beschriebenen Verdnderungen
auf fiinf Sdulen begriindet:*’

+ den Umstieg auf erneuerbare Energien,

« den Wandel zu Mikrokraftwerken, welche Ener-
gie dezentral vor Ort erzeugen,

+ den Einsatz dezentraler Energiespeicher in Ge-
béauden und Knotenpunkten zur Speicherung von
unregelméRiger Energie,

+ die Nutzung von Internettechnologie zur Organi-
sation eines Energy-Sharing-Netzes (Intergrid) zu
Verteilung lokaler Energietliberschiisse und

+ die Umstellung der Transportflotten auf Steckdo-
sen- und Brennstoffzellenfahrzeuge.

Diese Sicht ist damit vor allem durch die Konzen-
tration auf die erneuerbaren Energien und Kom-
munikationsnetze und die hierfiir erforderlichen
dezentralen Infrastrukturen sowie den sich daraus
ergebenen Auswirkungen auf Gebdude- und Trans-
port-/Verkehrstechnik geprigt*®. In weitergehen-
den Konzepten wie bspw. den ,Umsetzungsemp-
fehlungen fiir das Zukunftsprojekt Industrie 4.0%%
nehmen die erneuerbaren Energien und die Impli-
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Vgl. Rifkin, 2014, S. 10

Vgl. Rifkin, 2014, S.48f.

Vgl. hierzu die Idee der ,Internetze: Vgl. Rifkin, 2014, S. 48
Vgl. Kagermann et al., 2013

ebenda, S. 23ff.

Vgl. Rifkin, 2014, S. 145ff.

Vgl. Rifkin, 2014, S. 152
Vgl. Warnecke, 1992, S. 170
Vgl. Cuhls et al., 2009, 76f.

Vgl. Geisberger, 2012, S. 54
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kationen hieraus ebenfalls eine bedeutende Rolle
ein und sind als Konzept der ,Smart Grids“ fiir die
Stromnetze, als Konzept ,Smart Buildings” fiir die
Gebiudetechnik und ,,Smart Mobility“ als Konzept
fiir die Elektromobilitit beschrieben®.

Die Energiefrage ist hierbei allerdings nur ein Tei-
laspekt der aktuellen industriellen Revolution. Aus
den neuen, dezentralen Energieerzeugungs- und
Kommunikationsstrukturen leiten sich auch Kon-
sequenzen fiir die Organisationsformen ab®!. Zen-
tralisierte Organisations- und Arbeitskonzepte wer-
den demnach zunehmend lateralen®® Konzepten
weichen®. Die Digitalisierung erméglicht zudem
nicht nur neue Fertigungstechniken, sie strahlt
gleichfalls auf die Organisationsstrukturen der Un-
ternehmen ab. Wissensarbeiterinnen und -arbeiter
sind in der Ausilibung ihrer Tétigkeiten nicht mehr
an einen bestimmten Ort gebunden und kdénnen
ihrer Arbeit an unterschiedlichen Arbeitsplitzen
und -orten im Unternehmen nachgehen. Voraus-
setzung ist dafiir lediglich der Zugang zu schnellen
Kommunikationsnetzen. Fiir die Fertigung schei-
nen sich - zumindest in einigen Branchen - Zhn-
liche Tendenzen abzuzeichnen. Unter der Bezeich-
nung , Local Sourcing” oder ,near-shoring” werden
Leistungen global geplant und vernetzt, aber lokal
organisiert und realisiert (vgl. Abschnitt 3.3.3). De-
zentralisierung von Arbeit und deren Neuorgani-
sierung ist daher eine der Hauptfolgen der Digita-
lisierung. Vergleichbare Visionen zur Dislozierung
sind bereits in Warnecke®* beschrieben und finden
sich aktuell in einer Studie des Fraunhofer-Instituts
wieder, darin beschrieben als das Konzept der Mi-
nifabriken®>.

Die ,intelligente“>® Fertigung stellt die Keimzelle der
unter Industrie 4.0 beschriebenen Verdnderungen
dar. Die weiter voranschreitende Computerisierung
der Produktionstechnik geht iiber in die Virtualisie-
rung der Fertigung. Maschinen und ganze Fabriken
werden mittels digitaler Werkzeuge am Computer
entworfen und sind damit vollstdndig digital be-
schrieben. Die durchgingige Vernetzung erméglich
zudem jederzeitigen Zugriff und Auskunft iiber jede
einzelne Komponente eines komplexen Fertigungs-
prozesses®’.

Der Begriff diirfte hier am ehesten im Sinne von ,verteilt, gestreut” verstanden werden.

Zu den Eigenschaften solcher ,intelligenter” Systeme: Vgl. Gausemeier et al., 2013a, S. 49f.
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Die Kommunikationstechnik wird durch den ste-
tigen Ausbau der Mobilfunk- und Nahbereichs-
funknetze (wie bspw. WLAN) immer flexibler ein-
setzbar.

Die fiir die vorherigen industriellen Revolutionen
definierten Rahmenbedingungen (Abschnitt 2.1.3)
lassen sich anhand der aktuellen Entwicklungen
wiederfinden. Darin wurde definiert, dass sich in-
dustrielle Revolutionen auf alle Bereiche des gesell-
schaftlichen Lebens und Wirtschaftens auswirken.
Diese sind anhand der Merkmale Technologie, Inf-
rastruktur (geographisch, bautechnisch), Zugang zu
Rohstoffen sowie Gesellschaftsstruktur zu identifi-
zieren und finden sich mit ihren Entsprechungen
auch in den aktuellen Entwicklungen wieder:

Infrastruktur: Entstehung und weiter voranschrei-
tender Ausbau des Internets sowie mobiler Kom-
munikationstechnologien. Neben die in vorherigen
industriellen Revolutionen sehr bedeutende Ver-
kehrsinfrastruktur in der realen Welt tritt die virtu-
elle Infrastruktur der Daten- und Kommunikations-
netze. Straflen-, Schienen und Luftverkehrsnetze
bleiben bedeutend, werden aber durch immer leis-
tungsfahigere Datennetze erginzt.

Zugang zu Rohstoffen: Dieser ist im globalisierten
Handel in Friedenszeiten zumindest kein techni-
sches Problem mehr. Wichtiger wird zunehmend
die Ressource Wissen und der Zugang hierzu.

Geographische Begebenheiten: Deren Gewicht
schwindet zugunsten der Bedeutung des Zugangs
zu qualifizierten Personal, welches wiederum
gleichzeitig Zugang zu guten Bildungssystemen und
Wissensquellen hat.

Technologie: Computertechnik unterliegt einer
stetigen Miniaturisierung und gleichzeitigen Zu-
nahme an Leistung und Kapazititen (Mooresches
Gesetz>®). Hinzu kommt ein stetiger Preisverfall.
Hierdurch begiinstigt, findet Computertechnik Ein-
gang in immer mehr Gerite des Alltagslebens sowie
in Maschinen der Fertigungstechnik®.

Kommunikation: Was die Telegraphennetze der
ersten industriellen Revolution und die Telefon-
netze der zweiten industriellen Revolution waren,
sind heute die Daten- und Kommunikationsnetze in
Form des Internets. Sie heben geographische Dis-
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tanzen auf und ermoglichen die globale Kollabora-
tion von Unternehmen tber Zeitzonen hinweg.

Gesellschaft: Hier zeichnet sich ein Split zwischen
ortsgebundener und ortsunabhingiger Arbeit ab.
Immer mehr Bereiche der Arbeitswelt lassen sich
ortsunabhédngig am Computer verbunden iiber das
Internet ausfiihren.

Anhand der Punkte wird deutlich, dass die aktuel-
len Entwicklungen den Begriff einer industriellen
Revolution rechtfertigen, wenngleich an dieser
Stelle keine abschlielende Untersuchung stattfin-
den kann. Festzuhalten bleibt, dass nicht nur ei-
nige, sondern alle Bereiche des gesellschaftlichen
und wirtschaftlichen Tuns von den Verdnderungen
betroffen und einem Wandel unterworfen sind. Da-
bei wird die Stirke des Wandels auch hier von den
jeweiligen lokalen Bedingungen abhédngen, dhnlich
wie das bereits weiter oben fiir die vorherigen in-
dustriellen Revolutionen beschrieben wurde.

Die aktuelle industrielle Revolution ist dabei im We-
sentlichen durch die folgenden Punkte charakteri-
siert:

+ Digitalisierung

+ Individualisierung von Produkten und Dienst-
leistungen

+ Automatisierung der Produktion
+ mobile Kommunikationstechniken

+ Vernetzung von Menschen, Giitern und Maschi-
nen im Internet der Dinge und Dienste

+ Dezentralisierung von Arbeit und Produktion

Unabhéngig von den beschriebenen Diskussionen
zur Zahlweise, soll auch in dieser Arbeit von der
4. Stufe der industriellen Revolution gesprochen
werden. Die Zdhlweise ist dabei unerheblich fiir
die folgenden Betrachtungen, soll aber zur Vermei-
dung von Irritationen und Missverstindnissen der
mehrheitlich verwendeten Einordnung nach iiber-
nommen werden. Basis fiir folgende Einfiihrung
des Begriffes der Industrie 4.0 ist die Annahme, ei-
ner aktuell stattfindenden industriellen Revolution.

Das sogenannte Mooresche Gesetz ist kein Gesetz im naturwissenschaftlichen Sinne, sondern beruht auf Beobachtungen

von Gordon Moore, nach der sich die Leistungsfahigkeit von Computerchips in regelmifSigen Abstinden verdoppelt. Seine
These wurde in einem Zeitschriftenartikel im Jahr 1965 verdffentlicht und wenig spiter als das Mooresche Gesetz in breiter

Offentlichkeit diskutiert. Vgl. Moore, 1965

5 Vgl. Sendler, 2013, S. 39
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Abbildung 1: Die Smart Logistics, eingebettet in das Umfeld des Internet der Dinge und Dienste®®

2.1.5. Begriffshestimmung Industrie 4.0

Im Auftrag des Bundesministeriums fiir Bildung
und Forschung, sowie des Bundesministeriums
fiir Wirtschaft und Energie wurden Studien (2009,
,Nationale Roadmap Embedded Systems“®) und
die bereits weiter oben genannten Handlungsemp-
fehlungen im Rahmen der Hightech-Strategie vor-
gelegt (2013, ,Umsetzungsempfehlungen fiir das
Zukunftsprojekt Industrie 4.0“}), welche aktuell
das o6ffentliche Verstdndnis von einer Industrie 4.0
prigen®. Dass dieser Begriff einen derartigen Hype
erlebt, hat dabei selbst die Initiatoren iiberrascht®.
Dabei ist die Bezeichnung ,Industrie 4.0“ wie be-
reits eingangs erwahnt, eine rein deutschsprachi-
ge Wortschopfung, die sich erst langsam iiber die
Landesgrenzen hinaus verbreitet®*. Dies liegt nicht
zuletzt darin begriindet, dass Deutschland als Welt-
marktfiihrer im Bereich des Anlagen- und Maschi-
nenbaus eine gewisse Leitfunktion zugesprochen
werden kann und der Begriff in den Medien weite
Verbreitung gefunden hat. Zunehmend wird Indus-
trie 4.0 auch als Marketingbegriff in der Produkt-
werbung eingesetzt wihrend er parallel in einer ste-
tig steigenden Anzahl von Studien und Fachartikeln
sukzessive in der seiner Bedeutung klarer definiert

60
61
62

Vgl. ZVEIL, 2009
Vgl. Kagermann et al., 2013

2014

Vgl. Ciupek, 2014a, S. 2

Vgl. Weiss, 2014, S. 2

Vgl. Kagermann et al., 2013, S. 23

Abbildung angelehnt an Kagermann et al., 2013, S. 23
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wird. Neben der hdufigen Nennung in den Massen-
medien greifen gerade die Fach- und Regierungs-
publikationen den Begriff der Industrie 4.0 als the-
matische Klammer auf. In den wissenschaftlichen
Einrichtungen wie den Fraunhofer-Instituten und
den Hochschulen (vorwiegend in der Produktions-
forschung und Logistik) wird der Begriff ebenso
verwendet und diskutiert. Damit erscheint eine
kiinftige starke Verbreitung und Akzeptanz des Be-
griffes der Industrie 4.0 und die Einordnung in eine
Theorie der Logistik durchaus realistisch.

Die Industrie 4.0 beriihrt neben dem Kerngebiet
der Industrie auch den Bereich der Gesundheits-
und Energiewirtschaft sowie der Gebdude- und
mobiler Kommunikationstechnik. Der Arbeitskreis
der Plattform Industrie 4.0 hat die Logistik in sei-
nem Abschlussbericht unter dem Stichwort ,,Smart
Logistics“ gegeniiber den anderen Industrie 4.0-Be-
reichen abgegrenzt®®. Die Abgrenzung wird fiir die-
se Arbeit iibernommen (Abbildung 1) und weiter
unten noch ausfiihrlich behandelt. Die Abbildung
zeigt zugleich die Einordnung der verschiedenen
Kernfelder in das alle Bereiche umschlieende In-
ternet der Dinge und Dienste. Deutlich wird hier-

Siehe hierzu Ausfiihrungen zur Industrie 4.0 im Rahmen der Hightech-Strategie der Bundesregierung. Vgl. Hightech-Strategie,

14



bei, dass es letztlich nicht nur um die Vernetzung
von Logistik und moderner Fabrik geht, sondern
auch in den anderen Kernfeldern iiber die gleichen
Kommunikationsstrukturen untereinander und
zwischen den Feldern miteinander kommuniziert
wird, also Daten ausgetauscht werden. Als Kern
dieser Industrie 4.0 wird die ,Smart Factory“ gese-
hen. Auf das Konzept wird ebenfalls weiter unten
noch genauer eingegangen.

Keimzelle der Smart Factory ist die Fertigung, wel-
che durch die zunehmende Computerisierung in
den vergangenen Jahren immer intelligenter und
Bestandteil stark vernetzter Infrastrukturen gewor-
den ist. Diese sogenannten Cyber-Physikalischen
Systeme (CPS)®’, die eine globale Vernetzung der
intelligenten Fabriken erméglichen®® und die Kon-
zepte der Digitalen Fabrik® laufen zusammen mit
dem Ansatz der Smart Factory’® und stellen damit
die eigentliche Neuerung der industriellen Revo-
lution im Blickpunkt der Produktionstechnik dar.
Die Vernetzung aller Elemente der Automatisie-
rungstechnik (Aktorik, Sensorik, Steuerungs- und
Peripheriegerite) iiber Netzwerktechnologien er-
moglichen die ,intelligente Produktion“. Sensoren
konnen jederzeit an jede Stelle ihre Meldungen
geben, Aktoren konnen direkt adressiert und mit
Steuerungsbefehlen beschickt werden. Maschinen
konnen damit aus der Ferne konfiguriert und kurz-
fristig fiir den jeweiligen Anwendungszweck ein-
gerichtet werden, ohne dass es hierzu eines manu-
ellen Eingriffs direkt an der Maschine bedarf.

Wihrend der Begriff der vierten industriellen Re-
volution die globale, also bereichsiibergreifende
Beschreibung vornimmt, reduziert der Begriff der
Industrie 4.0 den Fokus auf die Fertigungstechnik.
Die aus dem Wandel in der Fertigungstechnik in-
duzierten Verdnderungen werden dann in den Teil-
konzepten mit dem Zusatz ,Smart“ beschrieben.

Dabei ist die Darstellung uneinheitlich. Haufig wird
bei der Begriffsverwendung von Industrie 4.0 auf
die Definition der Plattform Industrie 4.0 Bezug
genommen. Diese sieht den Begriff Industrie 4.0
als Synonym fiir die vierte industrielle Revolution,
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bleibt in der Ausfiihrung dann aber auf die Ferti-
gungstechnik und die Organisation der Wertschop-
fung fokussiert. Danach stellt die Industrie 4.0 ei-
nen konzeptionellen Ansatz zur Organisation und
Steuerung der Wertschopfungskette zur Realisie-
rung von individuellen Kundenwiinschen dar. Die-
se Organisation erfolgt durch die Vernetzung von
sMenschen, Objekten und Systemen‘’*, Dabei blei-
ben Betrachtungen der gesellschaftlichen und po-
litischen Aspekte zunéchst aullen vor. Gleichwohl
erfordert die vierte industrielle Revolution auch
Verdanderungen in der Gesellschaft, bspw. im Bil-
dungswesen’?. Da die revolutioniren Verinderun-
gen aber ihren Ursprung in der Produktion haben,
verwundert diese Fokussierung zunichst nicht.
Vielmehr ist anzunehmen, dass sich die ebenfalls
beriihrten Bereiche wie die Technik- und Sozial-
wissenschaften, sowie die Arbeitswissenschaften
dieser Thematik ebenfalls annehmen werden, um
Losungen fiir die hier auftretenden Herausforde-
rungen zu entwickeln. Es ist also nicht auszuschlie-
Ben, dass sich im Verlaufe dieses Prozesses noch
neue Begriffe bilden und ggfs. neben die bereits be-
kannten Bezeichnungen treten werden”>.

Im Rahmen dieser Arbeit soll daher der Begriff
der industriellen Revolution die globalen, be-
reichsiibergreifenden Verdnderungen beschrei-
ben, wéahrend sich der Begriff der Industrie 4.0 auf
die Beschreibung der Verdnderungen in der indust-
riellen Wertschopfung konzentriert.

2.1.6. Definition des Begriffes der
Industrie 4.0 fiir diese Arbeit

Unter dem Begriff der Industrie 4.0 soll hier die zu-
nehmende Computerisierung und Digitalisierung
der industriellen Wertschopfung verstanden wer-
den, in der Cyber-Physikalische Systeme (CPS) die
Basis der intelligenten Produktion beschreiben.
Wesentlichstes Kennzeichen der Industrie 4.0 ist
die Aufhebung starrer und zentral deterministisch
geplanter Produktionsablaufe zu Gunsten selbstor-
ganisierter Prozesse. Industrielle Fertigung nach
der Definition der Industrie 4.0 ist vollstdndig di-

Unter der Bezeichnung Cyber Physikalische Systeme bzw. Cyber-physische Systeme, engl. Cyber Physical Systems werden

Maschinen bzw. Maschinenteile verstanden, deren Aktorik und Sensorik durch Miniaturisierte Computertechnik mit
»Intelligenz“ ausgestattet sind und deren einzelne Bestandteile dabei mit der Umwelt (theoretisch mit jedem iiber das Netzwerk
erreichbaren Gerét) vernetzt sind. CPS sind somit in der Lage, Daten auszutauschen und neue Programme zu empfangen. Die
Gesamtheit der CPS bildet dann das sogenannte , Internet der Dinge®. Vgl. BMBF, 2012a, S. 10
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Vgl. Bauer et al., 2014, S. 24f.

Zur Definition: Vgl. Bracht et al., 2011, S. 11

Vgl. Bauer et al., 2014, S. 20; Kagermann et al., 2013, S. 112
Vgl. Plattform Industrie 4.0, 2013a

Auf die Behandlung der Anforderungen an die Ausbildungsinhalte bzw. Konzeption der Studiengénge soll hier nicht

eingegangen werden. Zu den Anforderungen: Vgl. Spath et al., 2013, S. 123ff.

73
einer ,,Produktionsarbeit 4.0“: Vgl. Spath et al., 2013, S. 6

So sprechen einige Akteure in Anlehnung an den Begriff der Industrie 4.0 bereits von einer , Logistik 4.0.”: Vgl. VDI, 2014; sowie
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gital abgebildet und dabei vertikal und horizontal
vollstdndig integriert.

Die Industrie 4.0 beschreibt damit die Auspriagun-
gen, welche sich aus der vierten industriellen Re-
volution auf den Bereich der Industrie beziehen.
Die mit Industrie 4.0 beschriebenen Wandlungs-

2.2.Zur Theorie der Logistik

2.2.1. Theorie der Logistik im Allgemeinen

Es gibt bislang in Theorie und unternehmerischer
Praxis keine einheitliche Definition, was unter Lo-
gistik zu verstehen ist’. Die Definitionen und Syste-
matisierungsansitze gehen allein in der deutschen
Literatur deutlich auseinander und sind im inter-
nationalen Zusammenhang nochmals unterschied-
lich”. Eine allgemeine Theorie der Logistik hat
sich somit bislang nicht herausgebildet’®, obwohl
diese als Disziplin bereits seit den 1970er Jahren’’
in Fachkreisen breit diskutiert und weiterentwi-
ckelt wird. Seitdem hat sich die Logistik in mehre-
ren Phasen von der Funktionsspezialisierung iiber
die Auspriagung zur Koordinationsfunktion bis hin
zur Gestaltung von flussorientierter Wertschopfung
entwickelt’®,

Mit dem Ubergang der flussorientierten Verbin-
dung aller Unternehmen der Wertschopfungskette
zu sogenannten Supply Chains ist aktuell die vierte

Einfiihrungen und Definitionen

prozesse in der industriellen Fertigung werden
getrieben durch global wirksame Trends, die in
Abschnitt 2.1.3 als die Indikatoren einer industriel-
len Revolution ausgemacht wurden. Der Begriff der
industriellen Revolution schlief3t das Teilgebiet der
Industrie 4.0 mit ein. Die Begriffe sind also nicht sy-
nonym zu verwenden.

Phase der Logistik erreicht’®. Bereits in der dritten

erfolgte die Betrachtung iiber die eigenen Unter-
nehmensgrenzen hinaus und logistische Kernfunk-
tionen wurden zunehmend um Fihrungsfunkti-
onen erginzt®®. Schwierig ist bislang die Abgren-
zung der logistischen Disziplin von anderen Fach-
bereichen, mit denen sie wiederum Schnittmengen
hat. Daher wird der Begriff der Logistik vielfach be-
reits deutlich weiter gefasst und als interdisziplinir
analysierende, modellierende, steuernde und be-
schreibende Tatigkeit von Gliter- und Personenfliis-
sen formuliert®!. Wesentlichstes Charakteristikum
der Logistik ist danach die Betrachtung der Fliisse
in den Netzwerken ihrer Akteure. Dies kénnen In-
formations-, Personen-, Giiter- und sonstige Objekt-
fliisse sein®. Viele Ansitze zur Entwicklung einer
Theorie der Logistik sehen daher wissenschaftliche
Forschungsgebiete wie die Systemtheorie, Spielthe-
orie®®, Transaktionskostentheorie®* und die klassi-
sche Betriebswirtschaftslehre als selbstverstdndli-
che Bestandteile der Logistiktheorie, derer sich die

Akteure der Makro-Logistik

Staat

|Staatenverbund| | Welt

Akteure der Meso-Logistik Akteure der Meso-Logistik

Akteure der Meso-Logistik

Kooperationenll Allianzen || Verbiinde

Akteure der Mikro-Logistik Akteure der Mikro-Logistik

Akteure der Mikro-Logistik

| Produktion | |

Handel

| | Verbrauch

Abbildung 2: Ebenen der Logistik (nach Delfmann et al.)
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Vgl. Weber, 2012, S. 3ff.
Vgl. Klaus, 2012, S. XVII ff.
Vgl. Nyhuis et al., 2008 S. 3

Vgl. Nyhuis et al., 2008, S. 2f.

Vgl. Weber, 2012, S. 191f.

ebenda, S. 14ff.

Vgl. Delfmann et al., 2010, S. 3ff.; Arnold, 2008, S. 4ff.
ebenda, S. 4

Vgl. Wiendahl, 2008, S. 283f.

Vgl. Wildemann, H., 2008, S. 32f.

Darstellung der Logistik im Zeitverlauf in: Baumgarten, 2008, S. 14
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Logistik als interdisziplindre Wissenschaft in den
jeweiligen Aufgabenstellungen bedient®®. Ihr Ziel
ist dabei die Gestaltung und Modellierung von Ge-
samtprozessen zur Entwicklung von Gliterfliissen
in Netzwerkstrukturen®® und die Gewinnung von
Erkenntnissen aus der Analyse derartig verkniipf-
ter Strukturen®’.

Fir die Betrachtung werden dabei drei unter-
schiedliche Sichten eingenommen: die technische,
die organisatorische und die soziale Sicht®. De-
Ifmann et al. definieren zur Differenzierung der
wirtschaftlichen Aktivitdten die Mikro-, Meso- und
Makro-Ebene der Logistik (sieche Abbildung 2)%.
Die Mikro-Ebene beinhaltet dabei die kleinstteilige
Betrachtung des Zusammenwirkens unterschiedli-
cher Wirtschaftseinheiten und Individuen (Handel,
Fabrik etc.), wihrend die Meso-Ebene diese Akteu-
re gruppiert und deren Konstellationen mit ande-
ren Gruppen untersucht (bspw. vertikale und hori-
zontale Kooperationen). Auf der Makro-Ebene wird
weiter abstrahiert und die Wirkungen von Staaten
oder Staatsgemeinschaften im internationalen
Handel untersucht. Die Netzwerkgestaltung der Lo-
gistik entspricht dabei durch ihre Selbstdhnlichkeit
zugleich einer fraktalen Struktur®’, so stellen die
Netzwerke der Mikro-Ebene wiederum Elemente
eines Netzwerkes der dariiber liegenden Meso-Ebe-
ne dar usw.”

Als eine der unmittelbaren Unternehmenspra-
xis entstammende Disziplin ist die Logistikwis-
senschaft dabei nicht nur als reaktive, sondern
auch als pro-aktive Wissenschaft zu verstehen, wel-
che anwendungsorientiert (also mit unmittelbarem
Praxisbezug) Losungen sucht®. Dies erklirt, war-
um die Logistiktheorie aktuell ,der Praxis hinter-
herhinkt*® und sich verschiedene Modellansitze
aus den unterschiedlichen Praxisanwendungen he-
raus gebildet haben. Die Allgemeine Systemtheorie
liefert mit der Definition von Systemen, der Mo-
dellkonstruktion und deren Hierarchisierung eine
gute Bezugsbasis fiir eine Theorie der Logistik™.
Derartige hierarchische Ansitze® werden auch fiir

85

g6 Vgl. Delfmann et al., 2010, S. 7

Vgl. Delfmann et al., 2010, S. 4f.
87 ebenda, S. 7
88 ebenda, S. 4

89 ebenda, S. 6ff.
90

91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

ebenda, S. 5
Vgl. Delfmann et al., 2010, S. 9; Weber, 2012, S. 3ff.
Vgl. Nyhuis et al., 2008, S. 3;

Zum hierarchischen Konzept: ebenda, S. 57

Vgl. Delfmann et al., 2010, S. 33ff.

ebenda, S. 33ff.

Vgl. Weber, 2012, S. 4 und darin aufgefiihrte Literatur.
Vgl. BVL, 2010

Vgl. Delfmann et al., 2010, S. 8f.
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die systematische Betrachtung innerhalb von ein-
zelnen Betrieben bis hinunter auf die Ebene einzel-
ner Gerdte oder Aggregate verwendet. So werden
als Komponenten die einzelnen Bestandteile einer
Maschine verstanden, die im Zusammenhang mit
weiteren Komponenten eine bestimmte Funktion
ausfiihren konnen (z.B. Ein- und Auslagern). Diese
Funktionsgruppen lassen sich wiederum zusam-
menfassen und zu Sub-Systemen abstrahieren (z.B.
ein Hochregallager). Die hdchste Abstraktionsebe-
ne stellt danach das System dar und beschreibt die
Gesamtanlage (z.B. Warenverteilzentrum)®®. Aus
diesem hierarchischen Modell leiten Delfmann
et al. ein Design-Paradigma fiir Materialflussnetz-
werke ab”’.

Das Verstdndnis der Logistik als interdisziplini-
re Wissenschaft zur Analyse und Modellierung
arbeitsteiliger Wirtschaftsprozesse sowie die be-
schriebene Phasenunterteilung der Logistik und
Modellierung ihrer Objekte in flussorientierten Sys-
temen wird dabei von vielen AutorInnen geteilt®®
und auch von der Bundesvereinigung der Logistik
(BVL) in einem Positionspapier unterstiitzt®.

Fir die Entwicklung einer Logistiktheorie wird die
flussorientierte Netzwerkbetrachtung ebenfalls he-
rangezogen. Danach leiten sich aus der Modellie-
rung und Analyse von Logistikprozessen neben den
Erkenntnissen iiber deren Zusammenhinge auch
die Begrifflichkeiten ab, welche zur Bildung eines
einheitlichen ,Begriffsgebdudes” fiihren sollen
(erster Bereich einer Logistiktheorie). Eine wider-
spruchsfreie Ontologie der Logistik soll zugleich die
»Durchgingigkeit” in den verschiedenen Teildiszip-
linen der Logistik erhalten. Mit der so gefundenen
Terminologie lassen sich die aus den Beobachtun-
gen abstrahierten Sachverhalte beschreiben und
als ,Modellmenge“ der Logistik definieren (zweiter
Bereich einer Logistiktheorie). Aus der Modell-
menge lassen sich dann wiederum Methoden und
Verfahren der Logistik ableiten'?’. Den dritten Teil
einer Logistiktheorie macht dann die Systematisie-
rung, Klassifizierung und Einordnung der Gesamt-

Delfmann spricht hier von ,Selbstdhnlichkeit, vgl. Delfmann et al., 2010, S. 5f.

Zur Modellkonstruktion und Systemtheorie: Vgl. Ropohl, 2012, S. 52ff.
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heit der moglichen Anwendungen aus. Fiir die
Entwicklung eines Logistikmodells sind dabei vier
Schritte von Bedeutung: Systemabgrenzung, Merk-
malsbeschreibung, Modellformalisierung und Mo-

delliiberpriifung®.

Damit wird bereits deutlich, warum sich bislang
keine einheitliche Logistiktheorie herausbilden
konnte. Anhand der von Delfmann skizzierten drei
Teile einer solchen Theorie bedeutet dies, zunichst
eine einheitliche, fiir alle Fachdisziplinen verstdnd-
liche Sprache zu finden. Ebenso muss Klarheit da-
riiber bestehen, welche Tatigkeiten iiberhaupt der
Logistik zuzuordnen sind, um den Umfang des zu
beschreibenden Systems abzugrenzen. Ferner darf
nicht unterschitzt werden, dass die Logistik je nach
gewidhltem Umfang mehrere Fachgebiete beriihrt,
was eine hohe Fachkompetenz und Detailkenntnis
der Akteure verlangt.

Kille wihlt in seinen Studien'*® einen engeren Lo-
gistikbegriff, der sich auch mit den Definitionen im
internationalen Vergleich verwenden ldsst. Hierbei
begrenzt er bewusst den Begriff der Logistik auf
die klassischen TUL-Aktivititen'®® (Transportie-
ren, Umschlagen, Lagern) und fiigt diesen noch die
unmittelbar zuzuordnenden administrativen T&-
tigkeiten der Disposition und Auftragsabwicklung
hinzu'™*. Vorrangiges Ziel dieser engen Definition
ist die Herstellung von Messbarkeit logistischer
Aktivitdten und Vergleichbarkeit mit anderen Wirt-
schaftsraumen (z.B. den USA), in denen der Logis-
tikbegriff anders besetzt ist'®®.

Im Rahmen dieser Arbeit soll der weite Logis-
tikbegriff als Bezugsbasis dienen, da sich die Be-
trachtungen vorwiegend auf den deutschen bzw.
europdischen Raum konzentrieren und die Verin-
derungen aus der Industrie 4.0 gerade auf die Mog-
lichkeiten der Vernetzung abzielen und damit auch
Logistikkonzepte als aussichtsreich erscheinen, die
bereits auf Netzstrukturen hin angelegt sind. Aus
der urspriinglichen reinen TUL-T4tigkeit der Logis-
tik ist demnach eine dienstleistungsorientierte Ta-
tigkeit geworden, welche unternehmensintern und
-extern entlang der gesamten Wertschopfungskette
wirksam ist. Hierzu wurde in den 1990er Jahren der

12; Vgl. Wiendahl, 2008, S. 280ff.

Top100, 2014
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Begriff des Supply Chain Managements geprégt,
welcher das umfassende Management aller logis-
tischen Tatigkeiten in der Wertschopfungskette be-
schreibt!'®®,

2.2.2. Logistik als Prozess und Darstellung
im Logistikmodell

Trotz der noch unvollstindigen Theorie der Lo-
gistik haben sich aus der Auseinandersetzung mit
logistischen Prozessen in den unterschiedlichen
Bereichen wie der Produktion oder Distribution
Modelle herausgebildet, mit denen dort den spezifi-
schen Herausforderungen begegnet wird. Als iiber-
greifenden Ansatz, welcher alle von der Logistik
verbundenen Prozesse in der Wertschopfungskette
als System'®” zusammenfasst, gilt das Modell des
Prozesskettenmanagements'®®. Danach wird zu-
néchst auf den Fluss eines Auftrages, von Material
bzw. von Informationen in einem System (z.B. einer
Wertschopfungskette), abgestellt. Die Umwandlung
eines bestimmten Eingangswertes (Input) in einen
Ausgangswert (Output) wird von Prozessen bewerk-
stelligt, welche die Wesensverdnderung des Inputs
durchfiihren (Throughput). Dabei kann ein Prozess
wiederum aus Prozessen oder Subsystemen, die
wiederum selbst wieder aus Prozessen bestehen,
zusammengesetzt sein. Die Selbstdhnlichkeit von
Prozessen ermdglicht unterschiedlich detaillierte
Betrachtungen eines komplexen Systems, in dem
viele Prozesse zu ,Hauptprozessen” aggregiert wer-
den. In der Anwendung auf die Logistik werden
hierbei einzelne Prozesse nach ihren Logistikfunk-
tionen typisiert: Beschaffungsprozesse, Produkti-
onsprozesse und Distributionsprozesse'®. Das von
Delfmann et al. beschriebene Design-Paradigma
fiir Materialflussnetzwerke (Abschnitt 2.2.1) geht in
diesem Konzeptansatz auf.

Das skizzierte Prinzip des Prozesskettenmanage-
ments ist aktuell in Gestalt des SCOR-Modells in
vielen Unternehmen implementiert!'?. Die Logisti-
schen Tatigkeiten im Detail werden anhand des Mo-
dells unterschieden und klassiert. Das SCOR-Modell
verfolgt ebenfalls den Flussgedanken und verwen-
det einen fraktalen Aufbau seiner Objekte.

Die Studien ,,Top 100 der Logistik“ erscheinen im jéhrlichen Rhythmus, abwechselnd in englischer und deutscher Sprache. Vgl.

Hierunter werden die Kerntétigen Transportieren Umschlagen und Lagern (TUL) der Logistik verstanden, aus denen sich die

Logistik als Disziplin entwickelt hat.
Vgl. Kille et al., 2012, S. 424f.
105 Vgl. Straube et al., 2008, S. 26
Vgl. Klaus, 2012, S. 554ff.
107 ve1. Ropohl, 2012, S. 52ff., 71ff.
108 o1, Arnold, 2008, S. 216ff.
109 ebenda, S. 219f.
0 Vgl. Supply Chain Council, 2010, S. 20

104
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Abbildung 3: Das SCOR-Modell (v.10)112

Die Logistik verbindet hierbei als Querschnittsdis-
ziplin die industrielle Fertigung (Produktion) auf
der einen Seite mit seinen Zulieferern (Beschaf-
fungslogistik) sowie auf der anderen Seite die
Produktion mit den Abnehmern der produzierten
Giiter (Distributionslogistik). Die Prozesse sind als
durchgingiger Fluss modelliert. Zugleich organi-
siert die Logistik auch die Fertigungsprozesse (Pro-
duktionslogistik), wie anhand des SCOR-Modells*!!
in Abbildung 3 dargestellt ist.

2.2.3. Werkzeuge und Managementansiitze
der Logistik

Ebenfalls auf dem Ansatz der Prozessorientierung
basierend, haben sich seit den 1990er Jahren die
Werkzeuge und Managementansitze der Logistik
entwickelt. Fiir die Produktionslogistik steht das
mit dem Toyota Produktionssystem (TPS)'!® be-
griindete Lean Management fiir den erfolgreichsten
und populdrsten Ansatz. Werkzeuge wie das Wert-
stromdesign''* und die Kanban-Methoden entstam-
men dem Lean-Gedanken''®. Der Gedanke der Auto-
nomation'!® spiegelt sich heute in vielen Bereichen
der Produktion wider. Zentrale Planungsprinzipien
sind bislang in Form einer Produktionsplanung und
-steuerung (PPS) implementiert. In Kanban-Syste-
men sind aber bereits Ansétze fiir sich selbst steu-
ernde Prozesse angelegt, da hierbei der nachge-
lagerte Prozess automatisch nur so viele Teile aus
dem vorgelagerten Prozess entnimmt wie fiir die
Bearbeitung gerade benétigt werden!’. Auf derar-

111

112 Vgl. Supply Chain Council, 2010, S. 6

Darstellung angelehnt an Supply Chain Council, 2010, S. 6

3 Vgl. Ohno et al., 2009
114

tigen Prozessen bauen die Ansétze der Selbststeue-
rung auf, die im Kontext der Industrie 4.0 diskutiert
werden und auf die an spiterer Stelle noch einge-
gangen wird.

Festzuhalten bleibt aber, dass auch moderne Le-
an-Methoden mit deterministischen Planungs-
methoden (Stiicklistenauflosung, Programmpla-
nung, Reihenfolgeplanung) arbeiten und die Ferti-
gung vorgeplant ist.

2.2.4. Einordnung der Industrie 4.0 in die
Theorie der Logistik

Die Auswirkungen und erforderlichen Neuausrich-
tungen der Logistik, die durch die Verinderungen
mit der Industrie 4.0 als notwendig erscheinen,
werden im Konzeptansatz der Smart Logistics be-
schrieben (vgl. Abschnitt 2.1.5).

Mit dem Paradigmenwechsel der Industrie 4.0 zur
Selbststeuerung der Dinge und der durchgehenden
Vernetzung aller Bereiche in der Wertschopfungs-
kette, wird die Logistik unmittelbar adressiert.
Schlieflich ist es ihre ureigene Aufgabe, Giiter, In-
formationen etc. durch Wertschopfungsnetze zu
beférdern. Mit der Definition der Logistik als Koor-
dinations- und Planungsfunktion kommt ihr dari-
ber hinaus die Leitfunktion in einem Produktions-
system bzw. -verbund zu. Ohne die Anpassung der
Logistikmodelle an das Paradigma der Selbststeue-
rung kann die Industrie 4.0 nicht Realitdt werden.

Einfiilhrung in das Wertstromdesign: Vgl. Rother et al., 2004, S. 3ff.

S5 7ur Erldauterung des Kanban-Verfahrens: Vgl. Ohno et al., 2009, S. 36ff.

6 ebenda, S 38ff.
7 ebenda, S. 134ff.
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Dabei zeichnen sich zwei wesentliche Herausforde-
rungen ab:

1. Wenn sich die Dinge im Zeitalter der Industrie
4.0 selbst steuern, dann bedarf es eines grund-
legend neuen Konzeptes der Flusssteuerung.
Dies betrifft sowohl die Materialflusssteuerung
innerhalb der Fabrik als auch iiber die gesamte
Supply Chain. Die zentrale planerische Vorweg-
nahme der Steuerung mit den konventionellen
Methoden der Produktionsplanung und -steue-
rung weicht einem dezentralen System, welches
die Infrastruktur (dezentrale Produktionssteue-
rung!!®) bereitstellt, die eine Selbststeuerung der
Dinge nach den Zielen des Unternehmens bzw.
Unternehmensverbundes erfiillt.

2. Die Vernetzung der intelligenten Fertigungstech-
nik fiihrt dariiber hinaus auch zu einer Auflosung
starrer Wertschopfungsverkettungen, da sich
nach dem Paradigma der Selbststeuerung auch
die Maschinen miteinander auftragsbezogen ver-
netzen konnen. Das Prozesskettenmanagement
wandelt sich dann zum Management lose ver-
ketteter Services'.

Die Industrie 4.0 fiigt sich danach nicht wider-
spruchsfrei in die bisherigen Theorieansétze der
Logistik ein, sondern stellt diese an elementaren
Punkten sogar in Frage. Dariiber hinaus erscheint
eine Logistik fiir die Industrie 4.0 auch nur noch
als unternehmensiibergreifende, die gesamte Wert-
schopfungskette beschreibende Funktion denkbar,
da autarke singuldre Konzepte in der einzelnen Fa-
brik ggfs. nicht kompatibel zu seiner Umwelt sind.

118

11 Vel BMBF, 2012a, S. 15f.

Vgl. ten Hompel, 2008, S. 105ff.
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3. Forschungsfeld Industrie 4.0 und Logistik
3.1. Akteure und Forschungsfelder

3.1.1. Politik und Interessenverbinde

Seitens der Politik wurde die Bedeutung der In-
dustrie 4.0 friih erkannt und von Beginn an aktiv
unterstiitzt (vgl. Abschnitt 2.1). In einer Reihe von
unterschiedlichen FoérdermalRnahmen im Rah-
men der Hightech-Strategie der Bundesregierung
(IKT2020'?°), werden Forschungsvorhaben im Be-
reich der Industrie 4.0 unterstiitzt'?’. Der vom
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) geforderte Arbeitskreis Industrie 4.0 hat
Anfang 2013 seinen Abschlussbericht mit Hand-
lungsempfehlungen dazu vorgelegt'??. Aus den in
den Arbeitsgruppen versammelten Verbdnden ist
dariiber hinaus die gemeinsame Arbeitsplattform
Industrie 4.0 initiiert worden'*, welcher der ZVEI
- Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronik-
industrie eV., der Verband Deutscher Maschinen-
und Anlagenbau eV. (VDMA) und der Bundesver-
band Informationswirtschaft, Telekommunikation
und neue Medien eV. (BITKOM) angehdren. Die
Plattform verfolgt dabei das Ziel, disziplin- und ver-
bandsiibergreifend die Voraussetzungen und Mo-
delle fiir die Umsetzung der im Abschlussbericht
formulierten Ziele zu gestalten'?*. Der Arbeitskreis
hat in einem Whitepaper insgesamt 17 Thesen fiir
die Erschliefung und Definition des Themenfeldes
Industrie 4.0 aufgestellt, und will anhand dieser
Thesen in mehreren Arbeitsgruppen die inhaltli-
che Ausarbeitung betreiben!?>. Ahnliche Arbeits-
gruppen finden sich derzeit auch in den anderen
Industrie- und Interessenverbéanden wie bspw. dem
VDI'?*, zusammen. Die genannten Themenfelder
weisen dabei viele Uberschneidungen auf.

120
121
122
123
124
125

Vgl. BMBF, 2007

Vgl. BMBF, 2012b

Vgl. Kagermann et al, 2013

Vgl. Plattform Industrie 4.0, 2014
Vgl. Plattform Industrie 4.0, 2013b

BITKOM, 2014
126 yo1. VDI, 2013
127 Vgl. Manyika et al., 2013
128 yol. Dujin et al., 2014

gz Vgl. Annunziata et al., 2013

13
Smart Face, 2014;

Forschungsfeld Industrie 4.0 und Logistik

3.1.2. Privatwirtschaft

Das Themengebiet der Industrie 4.0 ist auch Ge-
genstand vieler Studien und Verdffentlichungen
im privatwirtschaftlichen Umfeld. Hier liegen zum
Thema u.a. Studien der Unternehmensberatungen
McKinsey'?’, Roland Berger'?® und des Mischkon-
zerns General Electric'?® vor. Dies deutet darauf
hin, dass auch die Privatwirtschaft die Bedeutung
des Themas erkannt hat, es sich also nicht um eine
rein akademische Diskussion handelt.

3.1.3. Forschung

Neben den Forschungseinrichtungen an den Univer-
sitdten sind in Deutschland insbesondere die Fraun-
hofer-Institute als bedeutende Akteure in der Logis-
tikforschung bzw. der Forschung zur Industrie 4.0 zu
nennen. Insbesondere am Fraunhofer-Institut fiir
Materialfluss und Logistik (IML), wird im Themens-
pektrum Industrie 4.0 geforscht und projektbezogen
auch unmittelbar die Zusammenarbeit mit der Wirt-
schaft gesucht. Neben dem aktuellen Kernprojekt,
der Logistics Mall'*® (siehe Abschnitt 3.4.6), wird
in Teilprojekten, den sogenannten ,Querschnitts-
arbeitspaketen” zu einzelnen Disziplinen, im Be-
reich der Industrie 4.0 geforscht. Aktuelle Beispiele
sind das Projekt ,SMART FACE“!*! zur Erarbeitung
der Moglichkeiten von Cloud Technologien sowie
die Unternehmenskooperation ,SICK“*? zur Ent-
wicklung von Sensortechnik zusammen mit Unter-
nehmen aus der Branche. Dartiiber hinaus sind auch
das Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und
Organisation (IAO) zum Themenfeld der Arbeitsso-
ziologie, das Fraunhofer-Institut fiir Software- und
Systemtechnik (ISST) als Forschungspartner bei

Dabei ist das Whitepaper eher als eine Agendaplanung fiir die kommende Arbeit der Plattform Industrie 4.0 zu sehen. Vgl.

X Vgl. Logistics Mall, 2014; Vorstellung des Projektes in: Meinhardt et al., 2011, S. 21ff.
Projektbeschreibung des Forschungsprojektes ,SMART-FACE“ auf den Internetseiten des Fraunhofer-Instituts: Vgl. Fraunhofer

Projektbeschreibung des Forschungsprojektes ,,SICK“ auf den Internetseiten des Fraunhofer-Institutes unter: Vgl. Fraunhofer

SICK, 2014
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Abbildung 4: Wichtigste deutsche Exporte 201314

der Logistics Mall sowie das Fraunhofer-Institut
fiir Produktionstechnik und Automatisierung (IPA)
im Bereich des Data Mining, einem weiteren Quer-
schnittsthema der Industrie 4.0, aktiv. Im Weiteren
wird an zahlreichen Universitdten und Hochschulen

im Themenspektrum der Industrie 4.0 geforscht.
Dazu sind noch die Forschungsunion'®?, das Deut-
sche Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz
(DFKI)}** und die Deutsche Akademie der Technik-

wissenschaften (acatech)® zu nennen.

3.2. Wirtschaftliches und gesellschaftliches Umfeld

3.2.1. Vorbemerkung zur
Studienbetrachtung

Um die vierte industrielle Revolution bzw. die Indus-
trie 4.0 in die allgemeine wirtschaftliche Situation in
Deutschland sowie in die aktuellen Entwicklungen
im Bereich der Logistik einordnen zu kénnen, wur-
den unterschiedliche Studien herangezogen, deren
Kernaussagen im Folgenden wiedergegeben und be-
sprochen werden. Die Betrachtungen dienen eben-
so zur Abgrenzung und Einordnung der Industrie
4.0 mit ihren Wirkungen auf die Logistik neben wei-
teren Einfllissen und Verdnderungstreibern, welche
zur gleichen Zeit auf sie einwirken. Die Betrach-
tungen beziehen sich vorwiegend auf Deutschland
und die dort vorzufindenden Strukturen in der Lo-
gistikwirtschaft.

Die vorangestellte allgemeinwirtschaftliche Betrach-
tung dient dabei lediglich der Einordnung der lo-
gistikspezifischen Aussagen in den wirtschaftlichen
Gesamtkontext.

133

134 Vgl. Forschungsunion, 2014

Vgl. DFKI, 2014

185 Vgl. acatech, 2014

136 ygl. Dujin et al., 2014, S. 3ff.
137 ygl. DESTATIS, 2014a
ebenda

3.2.2. Deutsche Wirtschaft im globalen
Wettbewerb

Deutschland ist verhiltnisméRig gut durch die aktu-
elle Wirtschafts- und Finanzkrise gekommen. Dass
dies so ist, wird hdufig mit dem starken Anteil in-
dustrieller Wertschépfung begriindet!*. Wihrend
andere Industrienationen mit einem hoher ausge-
préagten Dienstleistungssektor schwerer und linger
von der Krise getroffen wurden bzw. nach wie vor
betroffen sind (bspw. Frankreich und die USA) setz-
te in Deutschland bereits 2010 ein wirtschaftlicher
Aufschwung ein, welcher sich zuletzt nochmals ver-
stirkt hat'*’.

Vor allem in den Schliisselindustrien Chemie, Au-
tomobil- und Maschinenbau sind deutsche Unter-
nehmen auf den Weltméarkten erfolgreich (siehe
Abbildung 4) und damit die derzeitigen Wirtschaft-
streiber neben dem inlindischen Konsum'®®. Die
Beschiftigtenzahl wuchs in diesen drei export-
starksten Branchen zuletzt um 3,5% im Vergleich
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zu 2011 und liegt bei ca. 2,1 Mio. Erwerbstitigen'®’.
Bedenkt man dariiber hinaus, dass diesen Bran-
chen auch grofle Bedeutung fiir vorgelagerte Zulie-
ferindustrien und damit weiterer Beschiftigung zu-
kommt, so erkldrt dies auch das starke politische In-
teresse am Erhalt und Ausbau dieser Industrien mit
dem Ziel der Schaffung weiterer Arbeitsplédtze und
der Sicherung des Wirtschaftsstandortes Deutsch-
land insgesamt. Vor diesem Hintergrund sind auch
die umfangreichen Foérder- und Forschungsbemii-
hungen (siehe Abschnitt 3.1.1) der Politik zu sehen,
welche sich aus den Entwicklungen der Indust-
rie 4.0 eine Stiarkung der Innnovationskraft und
Wettbewerbsfahigkeit des Wirtschaftsstandortes
Deutschland verspricht*.

Geradedie Schliisselindustrien sind gleichzeitigauch
ylogistikintensive® Industrien (vgl. Abschnitt 3.3.2),
sodass positive wie negative Entwicklungen mal3-
geblich auf die Logistikbranche ausstrahlen.

Zugleich sehen einige Studien die derzeitige Starke
der deutschen Industrie im globalisierten Wettbe-

139
140
141
142

Zahlen nach: DESTATIS, 2014c

Vgl. BMBF, 2012b, S. 52ff.

Zahlen nach: DESTATIS, 2014b

143 Vgl. McKinsey Deutschland, 2013, S. 50f.
ebenda, 2013, S. 50f.

144 ebenda, 2013, S. 19

146

L Vgl. McKinsey Deutschland, 2013, S. 55f.

7 ebenda, 2013, S.49
148 Vgl. Dujin et al., 2014, S. 4f.

werb bedroht'*?. Vor allem die Schwellenlinder
holen hier auf, in dem sie nach wie vor giinstiger
produzieren, aber zugleich auch in der Qualitit
der Produkte zu den fiihrenden Industrienationen
aufschlieRen!*®. Die Produktivitit der deutschen In-
dustrie fallt demnach hinter die von Schwellenldn-
den wie bspw. China zuriick**,

Die deutsche Exportwirtschaft ist daher einem be-
sonderen Wettbewerbsdruck ausgesetzt, da die
Lohnkosten nach wie vor deutlich tiber denen der
aufstrebenden Mirkte liegen'*. Ein Wettbewerb
tiber die Lohnkosten zu fithren erscheint daher aus-
sichtslos, vielmehr konnte dies nur iiber qualitativ
hochwertige Produkte und Dienstleistungen ge-
schehen'*®. Das Deutschland bislang vor allem mit
derartigen Premiumprodukten fiihrt, die sich vor-
wiegend nicht {iber den Preis am Markt behaupten
miissen'*’ ist ein aktueller Vorteil, der aber durch
das Aufschlieflen der aufstrebenden Industrieldn-
der langsam nivelliert wird'*8. Wachstumschancen
und die Erhaltung der Wettbewerbsfiahigkeit wer-
den daher vor allem auch in Produktivitatssteige-

> Im verarbeitenden Gewerbe liegt der Stundenlohn danach in Deutschland bei 35,66 EUR gegeniiber bspw. China mit 3,17 EUR
oder der Tschechischen Republik mit 9,99 EUR. Vgl. Schrdder, 2012, S. 6
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Abbildung 6: Zusammensetzung der Logistikkosten der Industriebetriebe

rungen gesehen'®’. Der Produktivititsgewinn ldsst
sich dabei vor allem aus einer noch stdrkeren Ver-
netzung der Industrien in der Wertschopfungskette
erreichen, insbesondere durch eine weitere Digita-
lisierung und Verbesserung der Systemproduktivi-

3.3. Logistikwirtschaft

3.3.1. Abgrenzungsschwierigkeiten der
Logistik

Dass es nicht die eine Logistik gibt, die per definiti-
onem erfass- und damit messbar ist, wurde bereits
im Abschnitt 2.2.1 zur Logistiktheorie deutlich. Auf
die Schwierigkeiten der Einschitzung und Bemes-
sung der Logistikbranche sei an dieser Stelle fiir die
Bewertung der im Folgenden genannten Statistiken
hingewiesen. Bislang werden von den offiziellen
Statistikbehorden, wie dem Statistischen Bundes-
amt (DESTATIS'™) keine eigenen Zahlen fiir die
Logistikbranche erhoben. So werden bspw. detail-
lierte Zahlen zum Giiterverkehr und den Verkehr-

149
150
151

Vgl. McKinsey Deutschland, 2013, S. 13f.
Vgl. McKinsey Deutschland, 2013, S.54

152

Statistisches Bundesamt, 2008, S. 404

igi Vgl. Statistisches Bundesamt, 2013, S. 593

S. 49ff.
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179

t4t!0. Damit sind bereits die logistischen Fragestel-
lungen angesprochen, die sich auf die Optimierung
der Wertschopfung und Minimierung der Lagerung
(Bestidnde) der verketteten Unternehmen beziehen.

stragern sowie den zugehorigen Dienstleistungen
erhoben und unter der Bezeichnung ,Verkehr und
Lagerei“ zusammengefasst'>?. Auf die Problematik
der Abgrenzung zwischen reinen Transportleistun-
gen und den zugehorigen Dienstleistungen weist
das DESTATIS ebenfalls hin®3,

Es ist daher erforderlich, wie bspw. von Kille vor-
genommen, zundchst Zurechnungen von Teilbran-
chen und Abgrenzungen vorzunehmen'**. Andere
Studien werden daher ggfs. zu anderen absolu-
ten Ergebnissen kommen. Die Ursachen liegen
aber auch in den Unternehmen selbst. So ist das
Verstdndnis, was dem Bereich der Logistik zuzu-

Das Statistische Bundesamt ist mit einem umfangreichen Internetangebot mit dem freien Zugang zu statistischem
Zahlenmaterial im Internet zu erreichen: Vgl. DESTATIS, 2014e
Details zur Klassifikation lassen sich der aktuell giiltigen Fassung der Wirtschaftsklassifikation der DESTATIS entnehmen. Vgl.

Zur Vorgehensweise der Bildung von Teilmérkten, Abgrenzungen und der Messbarkeit der Logistik: Vgl. Kille et al., 2012, S. 3ff.,
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Logistikmarktvolumen in Deutschland in Mrd. EUR
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Abbildung 7: Logistikmarktschétzungen seit 1995158

schreiben und ggfs. in der Kosten- und Leistungs-
rechnung (Logistikkostencontrolling) auszuweisen
ist, in den Unternehmen durchaus unterschiedlich
ausgeprigt!>>. Mitunter werden hier nur die reinen
Transportleistungen (ggfs. nur externe Transporte
ohne Werksverkehre) verstanden'®. Diese sehr he-
terogene Einschétzung der Logistik zeigt beispiel-
haft die in der Praxis als auch in akademischen
Kreisen sehr unterschiedliche Bedeutung von Lo-
gistik und macht das Fehlen eines einheitlichen Lo-
gistikbegriffes (vgl. Abschnitt 2.2.1) deutlich.

3.3.2. Wirtschaftliche Gesamtsituation der
Logistikbranche

Der Logistikbereich wird, gemessen an den Um-
sitzen (223 Mrd. EUR, 2011), in Deutschland le-
diglich vom Automobilbau (355 Mrd. EUR, 2011)
iibertroffen und liegt damit noch vor dem Maschi-
nen- und Anlagenbau (215 Mrd. EUR, 2011), dem
Erndhrungsgewerbe (168 Mrd. EUR, 2011) sowie
der Chemieindustrie (144 Mrd. EUR, 2011)'*’. Der
Riickgang des Logistikvolumens mit Ausbruch der
Wirtschafts- und Finanzkrise im Jahr 2008 ist fiir
die Logistikwirtschaft bereits {iberwunden. Das Vo-
lumen liegt im Jahr 2011 bereits 2,2% tiber dem Vor-

155 ygl. Gudehus, 2012, S. 137ff.
156 yigl. Weber, 2012, S. 133ff.
157 yg]. Kille et al., 2012, S. 47f.
158 ebenda, S. 46
159 ebenda, S. 47f.

0 ebenda, S. 47f.

1 vgl. Kille et al., 2012, S. 130ff.

160 156 161

218 223

210

170 174
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krisenniveau und hat sich damit um gut 10% zum
Krisenjahr 2009 erholt (siehe Abbildung 7).

In Bezug auf die Beschiéftigtenzahlen (sozialversi-
cherungspflichtige Angestelltenverhéltnisse) fiihrt
die die Logistikbranche an erster Stelle mit 2,82
Mio. direkt zugerechneten Beschiftigten mit wei-
tem Abstand vor dem deutschen Maschinenbau
mit rund 1 Mio. Beschiftigten'®. Dariiber hinaus
werden der Logistikbranche noch weitere Beschif-
tigungsbereiche der ,Logistik-Zulieferer-Wirt-
schaft und der ,Logistik-induzierten Wirtschaft*
zugerechnet, sodass sich eine Gesamtzahl von rund
5 Mio. Beschiftigen ergibt’® (sieche Abbildung 5).

Die Logistikbranche hat sich dabei in Deutschland
durch die immer weiter steigenden Anspriiche
ihrer Kunden zu einem Dienstleister entwickelt,
wobei hier bereits ein Grofteil der Logistikunter-
nehmen die vierte Entwicklungsphase der Logis-
tik (siehe Abschnitt 2.2.1) erreicht haben. Deutlich
wird dies am Beispiel des Maschinen- und Automo-
bilbaus. Hier sind neben den reinen (individuellen)
Transportleistungen fiir den Export bzw. den inlén-
dischen Transport auch Mehrwertdienstleistungen
wie der Zusammenbau von Komponenten oder die
Durchfiihrung der Qualititskontrolle gefragt'®!. Ge-
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rade der Maschinenbau stellt mit seiner Vielzahl an
Unternehmen mit jeweils individuellen Logistik-
anspriichen hohe Flexibilitdtsanforderungen an die
Logistikdienstleister. Vorherrschend sind deshalb
vor allem Kontraktdienstleistungen, insbesondere
fiir die kontinuierliche Produktversorgung'®?. Un-
ter Kontraktdienstleistungen werden hierbei Leis-
tungsbiindel von unterschiedlichen Logistikdienst-
leistungen verstanden, welche kundenindividuell
zu einem Gesamtangebot zusammengefasst werden
und mit mehrjihriger Laufzeit angelegt sind'®*.

3.3.3. Veranderungstreiber in der Logistik

Die am Beispiel der Maschinen- und Automobilbau
angesprochen Anforderungen (siehe Abschnitt 3.2.2),
mehr als den reinen Standardtransport zu leisten,
stehen dabei exemplarisch fiir die gestiegenen An-
spriiche, denen sich die Logistik auch in anderen
Branchen gegeniiber sieht. Damit begriindet sich
sogleich ein bereits langanhaltender Trend zur
Flexibilisierung der Logistiksysteme. Viele Unter-
nehmen sehen flexible Systeme am ehesten ge-
eignet, auf die wachsenden Kundenanspriiche zu
reagieren'®®. Dieser Trend sowie die zunehmende
Dienstleistungsorientierung und kundenindividu-
elle Leistungserbringung zdhlen zu den branchen-
iibergreifenden sogenannten ,Megatrends®, welche
bei den Logistikunternehmen zur Bildung von 3PL
bzw. 4PL-Logistikdienstleistern'®® gefiihrt hat'¢’.

In der aktuellen deutschsprachigen Studie ,Die Top
100 der Logistik“ (2012/13)'®® beschreibt Kille acht
Megatrends, welche derzeit die Logistik beeinflus-
sen. Dabei differenziert er zwischen den Trends,
welche die Nachfrage bzw. welche das Angebot von
Logistikleistungen betreffen.

Nachfrageseite'®’:

1. Globalisierung der Produktion
2. Wandel zur Dienstleistungsokonomie

3. Produktindividualisierung und ,On-Demand‘
Wirtschaft

162

ebenda, S. 130ff.
163

ebenda, S. 82
4 ebenda, S. 47ff.

162 Vgl. Straube et al., 2008, S. 45
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4. Bedeutungszuwachs nicht-wirtschaftlicher Um-
felder

Angebotsseite!”’:

5. ,,Pull“-Strukturen und Prozessorganisation

6. Neue Logistik-Gestaltungsoptionen durch tech-
nologischen Fortschritt

7. Auftreten neuer Logistikanbieter und Dienstleis-
tungskombinationen

8. Konzentration auf Kernkompetenzen (Outsour-
cing)

Kille benennt dariiber hinaus die folgend aufge-

listeten ,10 Treiber”, welche malgeblich auf die

Logistik einwirken'”!, wobei hierbei vor allem die

deutsche Logistikwirtschaft gemeint ist:

« Dynamik der Weltwirtschaft und die treibende
Kraft der Globalisierung

+ Demografischer Wandel

« Klimawandel und daraus resultierende Anforde-
rungen auf die Logistikabwicklung

+ Staatliche Einfliisse
+ Neue Risiken entlang globaler Versorgungsketten
 Professionalisierung der Logistik

+ Konzentration auf Kernkompetenzen nicht nur
bei Leistungen und Ressourcen

+ Neue Dienstleistungsorientierung mit Fokus auf
den Nutzen von Produkten

+ Neue Technologien in der Logistik

+ Die schneller tickende Uhr und abgeleitete Her-
ausforderungen

Diese Trends decken sich weitestgehend mit bereits

Third Party (3PL) bzw. Fourth Party Logistics Provider (4PL) bezeichnen Logistikanbieter, deren Leistungen iiber die

klassischen Transporttitigkeiten (TUL) hinausgehen und um weitreichende Dienstleistungen zur Koordination und
Organisation von Logistiktdtigkeiten ergdnzt sind. Vgl. ten Hompel et al., 2011, S. 104

167 vgl. Kille et al., 2012, S. 82
ebenda
169 ygl. Kille et al., 2012, S. 4ff.
170 ebenda, S. 4ff.
171 Aufzdhlung entnommen aus: Kille et al., 2012, S. 6ff.
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in Studien der BVL von 2008 festgestellten und in
Folgestudien bestitigten Verdnderungstreibern, die
auf die Logistik wirken. In Ubereinstimmung mit
Kille werden von der BVL ebenfalls folgende Mega-
trends identifiziert!’:

+ Globalisierung

+ gestiegenen Risiken entlang der Versorgungsket-
ten

« Umwelt- und Ressourcenschutz (Klimawandel),
nachhaltiges Wirtschaften

+ Veridnderungen durch neue Technologien
+ steigender Kostendruck

+ demographischer Wandel und sich abzeichnen-
der Fachkréftemangel

+ Erweiterung der Anforderungen auch auf soziale
Belange

+ steigende staatliche Regulierung

Zu friitheren Studien sind mit der aktuellen BVL-Stu-
die (2013) noch weitere Trends hinzugekommen'’3;

+ Volatilitét der Supply Chains*’* und in der Nach-
frage'”

+ Herausforderungen der Netzwerkokonomie'”®

+ Fragmentierung der Distributionskanile'’’

Eine Umkehr von einem urspriinglichen Megatrend
scheint sich dagegen bei Outsourcing-Konzepten
abzuzeichnen. Angesichts der Gesamtkosten sehen
sich viele Unternehmen veranlasst, ihre Outsour-
cingstrategien zu iiberdenken und gehen teilweise

zu ,near-shoring“Konzepten iiber'’s.

i;g Vgl. Straube et al., 2008, S. 12ff.

Vgl. Handfield, 2013, S. 8ff.
174 ebenda, S. 29

175 ebenda, S. 15
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Somit scheint sich ein Wandel zu friitheren Studien
abzuzeichnen. Gaben in der BVL-Studie von 2008
noch 75% der Unternehmen die Globalisierung und
die Ausrichtung auf globale Beschaffung (global
Sourcing), Produktion (globale Produktionsverbiin-
de) und Distribution®® als eines der wichtigsten
Themen an und hatten diese Ausrichtung bereits
begonnen bzw. vollzogen®®!, so wird in der aktuel-
len Studie (2013) eine Abkehr von dieser Strategie
festgestellt'®?, Zwar wird weiterhin global beschafft,
aber mitunter dann lokal fiir den dortigen Markt
bzw. die lokale Produktion bestellt'®3. Als Haupt-
grund fiir den wachsenden Trend zum Local-Sour-
cing werden die steigenden Logistikkosten und
die Komplexitdt globaler Versorgungsketten an-
gefiihrt'®*, Den Transportkosten kommt dabei mit
29,5% der Hauptanteil an den Logistikkosten zu
und weist zugleich auch einen starken Anstieg zur
vorherigen Studie auf (Abbildung 6).

3.3.4. Konsequenzen fiir die
Logistikwirtschaft

Die Volatilitdt in den Méarkten und Versorgungsket-
ten hat in den vergangenen Jahren zugenommen'#®
und stellt eine der Hauptherausforderungen an die
Logistik dar. Die Schwankungen in den Systemen
haben verschiedene Griinde (Nachfrageschwan-
kungen, Produktivitdts- und Qualitdtsprobleme bei
den Zulieferern etc.), wirken sich aber durch die
starke Vernetzung der globalen Produktionsver-
biinde immer stirker auf die gesamte Versorgungs-
kette aus'®. Verstirkt wird dies noch durch die sich
stetig verkiirzenden Produktlebenszyklen und die
bestandsarme Fertigung der Lean Production. Fiir
die Logistik stellt dies eine hohe Unsicherheit in
Bezug auf die Planbarkeit von Bestdnden dar und
findet Ausdruck in immer schnelleren Taktraten in
der gesamten Supply Chain'®’. Da sich der Trend
zu immer geringeren Bestdnden (Lager- wie Um-
laufbestinden) allein durch den anhaltenden Kos-
tendruck fortsetzen wird, ist davon auszugehen,

Damit wird sowohl die Herausforderung an die vertikale und horizontale Integration der Unternehmen in den

Wertschopfungsketten angesprochen (end-to-end integration), welche kiinftig in viel engeren Netzwerkstrukturen arbeiten
miissen, als auch die Herausforderungen, die sich auf Kundenseite durch neue Absatzstrukturen, v.a. den E-Commerce

ergeben. Vgl. Handfield, 2013, S. 14
ebenda, S. 14f.

ebenda, S. 46

ebenda, S. 29

Vgl. Straube et al., 2008, S. 94f.
ebenda, S. 92

Vgl. Handfield, 2013, S. 11

Vgl. Kille et al., 2012, S. 6ff.
Vgl. Handfield, 2013, S. 46
ebenda, S. 8

ebenda, S. 29

Vgl. Kille et al., 2012, S. 4f.
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dass sich die Logistiksysteme der produzierenden
Unternehmen in Richtung hochflexibler und adap-
tiver Systeme weiterentwickeln werden'®. Diese
Entwicklung wird unterstiitzt durch den gleichzei-
tigen parallelen Trend zur kundenindividuellen
Fertigung (Mass Customization) sowie allgemein
immer kiirzeren Produktlebenszyklen und die im-
mer feingliedrigere Variantenfertigung'®®. Dies er-
fordert auf Produktionsseite die Ausrichtung auf
die LosgroRe 1 und schnelle Varianten- und Modell-
wechsel. Durch den hohen Marktdruck, der zu In-
vestitionen in neue, flexiblere Technologien zwingt,
wird Mass Customization in immer mehr Bereichen
moglich und gleichzeitig vom Handel als Option zur
Differenzierung zu konkurrierenden Anbietern er-
kannt und eingesetzt'°. Die Einbindung des Kun-
den in die Fertigung'®! ist logische Konsequenz aus
seinen Individualisierungsanspriichen und einer
immer kurzfristigeren Bedarfsentscheidung. Fiir
Produzenten stellt die Anreicherung ihrer Produkte
mit ergidnzenden Dienstleistungen dariiber hinaus
eine Mdglichkeit der Wettbewerbsdifferenzierung
in gesittigten Giitermérkten dar'®>. Unter dem
Stichwort des Kundenintegrierten Engineering'®®
findet dieses Konzept Eingang in die Produktion.

Mit dem Megatrend Globalisierung steigt die zu
transportierende Giitermenge trotz ebenso stetig
steigender Energiekosten derzeit weiter an'®*. Die
Zunahme im Seefrachtverkehr wird durch gestiege-
ne Kapazitdten der Containerschiffe zwar kompen-
siert, dennoch wird angenommen, dass die grof3en
Seehéfen an ihre Kapazititsgrenzen stoflen wer-
den'. Damit wiirden folglich weitere Kostenstei-
gerungen und Storungen (z.B. durch Engpésse) in
der globalen Versorgungskette einhergehen'®®. Zu-
gleich wird das Wachstum der Giitermenge immer
wieder von Krisen unterbrochen, und die Schwan-
kungen in der internationalen Wirtschaft, sowie
im Transportvolumen nehmen weiter zu'®’. Stark
vernetzte Prozesse bedingen zudem Fragilitit im

188 5 Vgl. Handfield, 2013, . 22

Vgl Spath, et al, 2013, S. 90ff

190 Vgl. Kille et al., 2012, S. 6ff.

191

Vgl. Piller, 2006, S. 150f.

Vgl. Kille et al., 2012, S. 4

Vgl Kagermann etal., 2013, S. 110
Vgl Handfield, 2013, S 29

Vgl. Kille et al., 2012, S. 6ff.
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196

Vgl Handfield, 2013, S. 15

198 Vgl. Kille et al., 2012, S. 6ff.

199

Vgl Kille et al., 2012, S. 6ff.
Vgl. Handﬁeld 2013, S. 57
Vgl. Pieringer, 2011, S. 46f.
Vgl. BME, et al., 2012, S. 18
204 Vgl. Straube et al 2008, S. 64f.
205 yolHandfield, 2013, S. 11

06 ebenda, S. 11

7 ebenda, S. 14

8 ebenda, S. 58
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Gesamtsystem: ,, Der Eintritt von Schadensereignis-
sen ist nicht unbedingt wahrscheinlicher, nur die
Auswirkungen sind groBer*'*8. So kann der Ausfall
eines Zulieferers bzw. des Zulieferers eines Zuliefe-
rers (2-tier supplier) Auswirkungen auf das Gesamt-
system haben und sogar zum Stillstand des Systems
fiilhren'®®. Die Ursachen hierfiir kénnen techni-
scher (Storung der IT oder Inkompatibilitdten), po-
litischer (Konflikte, Sanktionen, Kriege) oder natiir-
licher Art (z.B. Naturkatastrophen) sein. Auf mogli-
che Storungen dieser Art werden die Unternehmen
ebenfalls mit flexibleren Systemen in der Logistik
reagieren miissen, gleichzeitig wird hierdurch der
Trend zur regionalen Fertigung verstirkt (,Re-Re-
gionalisierung“?*°; ;near-shoring“?") und mitunter
das Lean Management (v.a. im Hinblick auf die be-
standsarme Fertigung) hinterfragt*®2.

Die internationalen, stark verzweigten Wertschop-
fungsketten unterliegen zunehmenden staatlichen
Regulierungsmafinahmen. Diese erfolgen vor al-
lem vor dem Hintergrund gestiegener gesetzlicher,
aber auch gesellschaftlicher?®® Anforderungen an
Nachhaltigkeit, Ressourcenschonung und CO,-ér-
mere Prozesse, um den Folgen des Klimawandels
zu begegnen. Dariiber hinaus steigen die zu erfiil-
lenden Sicherheitsanforderungen (Richtlinien und
Gesetze) zum Schutz der Gesellschaft?**. Beides
fiihrt zu Kostensteigerungen.

Die Anzahl der strategischen Ziele, mit denen sich
LogistikmanagerInnen heute konfrontiert sehen,
ist im Vergleich zu vorherigen Studien gestlegen205
wobei das Ziel niedriger Kosten bislang noch das
wichtigste ist?*®. Dabei stehen aber auch einige Zie-
le in Konflikt miteinander, so bspw. das Ziel niedri-
gerer CO,-Emissionen und die gleichzeitige Forde-
rung des Kunden nach schnellerer individuellerer
Belieferung?”’, wihrend die Kunden gleichzeitig
nicht bereit sind, fiir ,griine Logistik“ zu bezah-
len?, Obwohl die Kostenfrage nach wie vor eine

Einen Ausweg aus der Variantenvielfalt und der damit verbundenen Komplexitit stellt der Ansatz der Mass Customization dar.

Zu anderen Emschatzungen kommt die Seeverkehrsprognose 2030: Vgl. MWP et al., 2014, S. 153

Belsplele fiir Supply Chain-Stérungen: Vgl. Hartmann et al., 2014, S. 97f.
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hohe Bedeutung bei den Entscheidungsprozessen
einnimmt, riickt sie in den unternehmensstrategi-
schen Entscheidungen zunehmend in den Hinter-
grund. Als wesentlicher Faktor der Unternehmens-
strategie gilt inzwischen der Servicegrad des Logis-
tikunternehmens®%.

Beglinstigt werden komplexere Wertschop-
fungsketten durch die technologischen Weiter-
entwicklungen, insbesondere in der globalen Ver-
netzung iiber (zunehmend mobile) Internettech-
nologien. Unternehmen werden damit Teil von
verschiedenen Netzwerken, jeweils mit der Aus-
richtung auf eine bestimmte Leistungsstruktur. In
der Folge werden Wertschopfungsketten dadurch
immer stirker zergliedert*!?, was zum Anstieg des
logistischen ,Handlings” fiihrt. In der Logistik ent-
stehen zugleich immer differenziertere Service-An-
gebote und Geschiftsmodelle*'!, welche die reine
Kernleistung (z.B. den Transport) um zuséatzliche
Dienstleistungen erweitern. Damit differenzie-
ren sich die Angebote zum Wettbewerb weiter aus
fiir fiihren gleichzeitig zu seiner Beschleunigung.
Die Logistikunternehmen versprechen sich aus
der Dienstleistungsorientierung u.a. eine Kom-
pensation der steigenden Kosten aus Handling und
Transport, welche sie aus Wettbhewerbsgriinden
nicht an ihre Kunden weitergeben kénnen.?!?

Der Wettbewerbsdruck und die zunehmende Ge-
schwindigkeit (,schneller tickende Uhr“*?) sorgen
fiir einen hohen Innovationsdruck bei den Logisti-
kanbietern, welcher die Investitionsbereitschaft in
neue Technologien férdert**, zugleich aber auch
ein hohes Risiko von Fehlinvestitionen (,,Investiti-
onsruinen“?®®) darstellt. Allein schon aus diesem
Grund, aber bestidrkt durch kurze Innovationszy-
klen, hohe Investitionssummen und mangelndes
Fachwissen (bspw. in der Einfithrung neuer IT-Sys-
teme) in den Unternehmen werden diese demzufol-
ge eher auf Kooperationen, Outsourcing der IT (z.B.
Rechenzentren, Software, etc.) und flexibel ,buch-
bare* Leistungen®'® setzen, wie dies in einigen Be-
reichen bspw. mit Cloud-basierten Diensten bereits
moglich ist??’.

209
210
211
212

Vgl. Straube et al., 2008, S. 16
Vgl. Kille et al., 2012, S. 4
Vgl. Dujin et al., 2014, S. 12

gesehen. Vgl. Kille et al., 2012, S. 82

213 vl Kille et al., 2012, S. 6ff.
214 ol Meinhardt et al., 2011, S. 122ff.; S. 128f.
215 vl Kille et al., 2012, S. 6ff.
216 yol, Wildemann, 2008, S. 34ff.
217 ol Wolf et al., 2013, S. 18ff.
218 yol. Handfield, 2013, S. 34ff.
219 ebenda, S. 34

20 ebenda, S. 39f.

21 yol. Handfield, 2013, S. 39
222 ebenda, S. 41f.
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3.3.5. Strategieansitze der Logistikwirtschaft

Die erfolgreichsten und aussichtsreichsten Strate-
gien, den Megatrends (vgl. Abschnitt 3.3.3) zu be-
gegnen, wurden in der BVL-Studie in sogenannten
Schliisselstrategien gesammelt und zum Strategie-
modell: PEOPLE - PROCESS -TECHNOLOGY-NET-
WORK zusammengefasst®’®, Hinter jeder der
Schliisselstrategien verbergen sich Leitstrategien
fiir die Unternehmensausrichtung.

Aus dem demografischen Wandel und dem sich da-
raus ergebenen Fachkriftemangel zum einen und
den gestiegenen Flexibilititsanforderungen an die
Unternehmen zum anderen leitet sich die Strategie
PEOPLE ab. Firmen investieren in ihr Personal, in
fortlaufende Fortbildung am Arbeitsplatz, sowie in
gute Arbeitsbedingungen. Arbeitskrifte werden als
die Schliisselressource im Wettbewerb eingestuft
und es gilt, diese dauerhaft ans Unternehmen zu
binden und zu hoher und schneller Entscheidungs-
kompetenz unter Unsicherheit zu befihigen®®.
Dartiber hinaus suchen Firmen den direkten Kon-
takt zu den Hochschulen, um sich auch hier den
unmittelbaren Zugang zu Nachwuchstalenten zu
sichern??!,

Globale Prozessstandards und agile Logistik*** wer-
den als eine mogliche Strategie fiir die Begegnung
volatiler und komplexer Geschiftsumgebungen an-
gesehen. Dariiber hinaus stehen hinter der Leitstra-
tegie PROCESS die Herausforderungen, Unterneh-
mensprozesse zu entwickeln, die flexibel und inter-
national, d.h. in unterschiedlichen Kulturkreisen
anwendbar sind. Auch hier steigen die Anforderun-
gen an gut ausgebildete Fachkrifte, die sich sicher
in den verschiedenen Kulturkreisen bewegen, Lo-
gistikprozesse auf verdnderte Kulturen adaptieren
und diese Prozesse weiterentwickeln kénnen??3,

In weit verzweigten, tief gegliederten Versorgungs-
ketten, ist eine genaue Betrachtung der Kapazita-
ten, der Stirken und Schwichen aller Netzwerk-
partner notwendig, um die Stabilitdt des gesamten
Netzwerkes zu erhalten. Der Ausfall eines Zulie-
ferers kann im Extremfall das gesamte Netz zum

Die Aussicht auf bessere Margen wird u.a. als Begriindung fiir das Entstehen von Logistikdienstleistern (3PL, 4PL) am Markt
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Stillstand bringen®** (vgl. Abschnitt 3.3.4). In der
Leitstrategie NETWORK wird daher der gemein-
same Informationsaustausch iiber die Unterneh-
mensgrenzen hinweg iiber alle Ebenen (auch 2-tier
supplier) als besonders wichtig formuliert. Ferner
gibt es bei kritischen Versorgungsbereichen bereits
Ansitze, diese zu internalisieren (z.B. durch Fir-
meniibernahmen), um eine bessere Kontrolle iiber
die Fertigung kritischer Giiter und deren Prozesse
zu erlangen®®,

Die Nachverfolgung und Steuerung globaler Waren-
fliisse wird durch immer bessere Technik verfeinert
und die hieraus gewonnenen Daten werden fiir wei-
tere Optimierungen genutzt?*®. Nach der Leitstrate-
gie TECHNOLOGY werden Logistikunternehmen
fortwihrend in neue Technik investieren, um
nidher an die Kundin und ihre Bediirfnisse heran-
zukommen??’. Fiir die Abstimmung und Optimie-
rung der Netzwerkpartner in der Supply Chain sind
diese Techniken ebenfalls unverzichtbar, um einen
konsistenten, jederzeit aktuellen Datenbestand zu
erhalten®?,

Ansitze die Unternehmen untereinander enger zu
vernetzten, d.h. auf gemeinsame Datenbestéinde
zuzugreifen und eine gemeinsame Berechnungsba-
sis fiir die Produktionsplanung zu treffen, werden
mit dem Strategieansatz der ,end-to-end integra-
tion“ beschrieben®’. Die informatorische Kopp-
lung der Unternehmen in einer Supply Chain geht
dabei iiber die einfache Verkniipfung der Systeme
(wie bspw. iiber EDI* bereits praktiziert wird)

3.4.Verinderungen mit Industrie 4.0

3.4.1. Technologie- und Verianderungstreiber
im industriellen Umfeld

Vergleichbar zu den fiir die Logistikwirtschaft be-
schriebenen Megatrends werden auch fiir die Ge-
samtwirtschaft und die Gesellschaft Veranderungs-
treiber ausgemacht, die jedoch nicht getrennt son-
dern in Wechselwirkung bzw. Ubereinstimmung
mit den bereits darstellten Megatrends der Logistik
betrachtet werden miissen. Wie schon eingangs
dargestellt wurde (siehe Abschnitt 3.2.2), stellt

224 ebenda, S. 10
> ebenda, S. 11
6 ebenda, S. 51
27 ebenda, S. 51
28 ebenda, S. 54ff.
29 ygl. Handfield, 2013, S. 54ff.
230 glectronic data interchange
231 yol Handfield, 2013, S. 54
232 o] Kille et al., 2012, S. 4f.
233 ygl. Handfield, 2013, S. 58, S. 60
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hinaus und arbeitet auf einem gemeinsamen Da-
tenbestand, der in Echtzeit gepflegt wird. Die Pro-
duktionsplanung geht dann von einer prognoseori-
entierten Planung zu einer nachfragegesteuerten
Produktion tiber. Auf diese Weise lassen sich starke
Nachfrageschwankungen in der Versorgungsket-
te ausgleichen?®!. Der gemeinsame Zugriff auf die
hochsensiblen, wettbewerbsrelevanten Daten des
Verkaufs durch alle Partner in der Versorgungsket-
te setzt dabei allerdings ein hohes Mal$ an Vertrau-
en der Geschiftspartner untereinander voraus.

Die eigenstidndige Leitstrategie COMMUNITY ver-
vollstandigt das Set an vorgeschlagenen Strate-
gieblindeln. Den gestiegenen Anforderungen von
Gesellschaft und Politik an die Unternehmen trégt
diese Strategie Rechnung. Hierin werden Maf-
nahmen versammelt, welche zur Reduzierung von
CO,-Emissionen, sowie zum nachhaltigen Umgang
mit jeglichen Ressourcen fiithren. Ebenso finden
die globalen Arbeitsbedingungen, explizit also auch
jene bei den Partnerunternehmen (1-tier, 2-tier
Supplier) immer mehr 6ffentliche Beachtung, so-
dass sich auch die Logistikunternehmen veran-
lasst sehen, ihre Corporate Social Responsibility
(CSR)-Richtlinien auszubauen und weiterzuentwi-
ckeln?®?, Auf selbem Wege wird der staatlichen Ein-
flussnahme durch zunehmende Regulierung durch
die aktive Einbeziehung in die Logistikstrategien
begegnet. Regierungen bzw. Regierungsbehorden
werden dabei letztlich selbst zum Bestandteil der
Supply Chain®*,

die industrielle Fertigung, insbesondere mit den
Schliisselindustrien des Automobil- und Maschi-
nenbaus®** die Keimzelle industrieller Veréinderun-
gen dar?®®. Die in diesem Abschnitt untersuchten
Studien haben daher die Veridnderungstreiber im
industriellen Umfeld im Fokus, die mit dem Begriff
der Industrie 4.0 umschrieben werden. Abschlie-
RBend soll untersucht werden, welche Implikati-
onen die Verdnderungen auf die Logistikwirtschaft
haben.

4 Zum Logistikprofil des Maschinenbaus siehe: Kille et al., 2012, S. 130ff.
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In den USA ist es umgekehrt, hier wird die Software-/IT-Industrie als Treiber des Advanced Manufacturing 2.0 gesehen,

welche mit ihren Losungen zur Datenaufbereitung, -iibermittlung und -speicherung an die Produktion herantritt. Dies
lasst sich vor dem Hintergrund des geringeren Industrialisierungsgrades bzw. dessen Riickgangs und Fokussierung auf die

Dienstleistungssektoren erkldren. Vgl. Weiss, H., 2014, S. 2
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3.4.2. Konvergenz von Entwicklungen

Aus der seit den 1970er Jahren anhaltenden Com-
puterisierung der Fertigungstechnik haben sich bis
in die heutige Zeit hochintelligente Fertigungssys-
teme entwickelt?*®. Zunehmend wird diese Intel-
ligenz durch Vernetzung untereinander zu Cyber-
Physikalischen Systemen weiterentwickelt. Aus der
Verbindung der CPS untereinander entstehen in
den Fabriken vernetzte Produktionssysteme, die als
Cyber-Physikalische Produktionssysteme (CPPS)
beschrieben werden®¥’. Parallel haben sich in an-
deren Bereichen aus der Entwicklung der Com-
puter- und Kommunikationstechnik heraus neue
Technologien mit sogenannten Smart Devices?*®
und dezentralen Software-Services, den sogenan-
nten Cloud-Diensten, entwickelt**’.,

Diese Konvergenz**' (Abbildung 9) setzt sich fort
und ist ein maligeblicher Verdnderungstreiber fiir

;23 Vgl. Kief et al., 2013, S. 19f.
Vgl. Bauer et al., 2014, S. 9
238 Vgl. Kagermann et al., 2013, S. 17; Gausemeier, 2014, S. 8
239 Vgl. Gausemeier, 2014, S. 7
240 ebenda, S. 7
o4 Vgl. Gausemeier, 2014, S. 7f.
243 Vgl. Bauer et al., 2014
Vgl. Bauer et al., 2014, S. 22
245 Vgl. Annunziata et al., 2013
246 ebenda, 26ff.
Vgl. Dujin et al., 2014, S. 10; Gausemeier, 2014, S. 8;

Abbildung 8: Technologiefelder der Industrie 4.0%44

die Produktionstechnik und schliefllich auch fiir
die daran gebundenen Logistikkonzepte. In der
von dem Verband BITKOM?**?* zusammen mit dem
Fraunhofer Institut IAO erstellten Studie zur Indus-
trie 4.0%*® werden fiinf Technologiefelder identifi-
ziert, welche die aktuellen Entwicklungen, die mit
dem Begriff der Industrie 4.0 beschrieben werden,
identifizieren und gliedern. Im Einzelnen sind dies
»Embedded Systems CPS“ ,Smart Factory“, ,Ro-
buste Netze, ,,Cloud Computing” und ,IT-Security”
(Abbildung 8).

Auch eine Studie von General Electric (GE)**> macht
als wesentliche Treibertechnologien die Mdglich-
keiten von Cloud-Technologien, mobilen Internet-
techniken sowie intelligenten Maschinen (im Sinne
von CPS) aus, die hierbei als sogenannte Enabler-
Technologien beschrieben werden?*®. Andere Stu-

dien kommen zu dhnlichen Aufteilungen®"’, wobei

Bundesverband Informationswirtschaft, Telekommunikation und neue Medien e. V.
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Abbildung 9: Konvergenz der Technologien240

diese mitunter deutlicher auf den Trend der Robotik
(Leichtbauroboter) und neuer Fertigungsverfahren
(z.B. additive Fertigung, 3D-Druck®®®) eingehen,
welche im Modell des BITKOM u.a. hinter dem Be-
griff ,Jow cost automation” verborgen sind. Darii-
ber hinaus werden die sozialen Aspekte der Indust-
rie 4.0 in den meisten Studien nicht behandelt bzw.
nur erwihnt. Im Detail hat sich diesem Thema eine
aktuelle Studie des Fraunhofer-Instituts fiir Arbeits-
wirtschaft und Organisation IAO angenommen, auf
das an dieser Stelle verwiesen sei?*.

Die fiinf dargestellten Technologiefelder werden in
der BITKOM-Studie auch in ihren Auswirkungen
auf verschiedene Branchen (Automobilbau, Land-
wirtschaft und Maschinenbau) untersucht, wobei
als Referenzmodell hierbei die Wertkette nach
Porter®® herangezogen wird*!. Vor dem Hinter-
grund der in dieser Arbeit hergestellten Beziige
zu den Schliisselindustrien Deutschlands und den
Verbindungen zur Logistikwirtschaft erscheint
die BITKOM-Studie damit als Ausgangsbasis fiir
die Betrachtungen innerhalb dieser Arbeit gut ge-
eignet und soll im Folgenden den Rahmen fiir die
ndhere Betrachtung der unter Industrie 4.0 zu un-
tersuchenden Verdnderungen geben. Ergebnisse
aus den iibrigen genannten Studien flief3en in diese
Gliederung mit ein.

248

249 Vgl. Dujin et al., 2014, S. 12, 18

Vgl. Spath et al., 2013)
250 7u1r Wertkette nach Porter: Vgl. Porter, 2014, S. 75
251 yol Bauer et al., 2014, 25ff.

igg Vgl. Kief et al., 2013, S. 139ff., S. 157
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3.4.3. Embedded Systems CPS

Die fortschreitende Miniaturisierung, die gleich-
zeitige Leistungssteigerung und der fortwdhrende
Preisverfall in der Informations- und Kommunika-
tionstechnik (IKT) machen den Einsatz von Compu-
tertechnik in immer mehr Bereichen des Alltagsle-
bens und in der industriellen Fertigung moglich.
Dort wird Rechnertechnik bereits seit den 1970er
Jahren eingesetzt und fiihrte von einfachen NC-Pro-
grammierungen i{iber die Weiterentwicklung zu
CNC-Systemen und speicherprogrammierbaren
Steuerungen (SPS), zu Systemen mit eingebetteter
Software?>?. Wesentliches Kriterium der aktuellen
Veranderungen ist auf der einen Seite die Vernet-
zung dieser Systeme mittels Internettechnologien
untereinander (z.B. mit Profinet®>®) und auf der an-
deren Seite auch mit Menschen und Giitern, die sich
im Umfeld dieser Systeme bewegen®>*. CPS sind das
Ergebnis der Konvergenz von Systemen mit einge-
betteter Software (intelligente eingebettete Syste-
me) und global verfiigharen Datennetzen wie dem
Internet®>. Diese Konvergenz (vgl. Abbildung 9)
begriindet den Wandel von mechatronischen Sys-
temen mit starrer Kopplung hin zu intelligenten
Systemen®® mit modifizierbaren Kopplungen von
Sensorik und Aktorik?*’.

Damit werden vormals statische, passive Objekte
wie Motoren und Sensoren zu ,intelligenten” Be-
standteilen eines vernetzten Systems, die unterein-

Profinet ist ein auf dem Ethernetstandard basierendes Netzwerkprotokoll, iiber das die Maschinen bzw. Maschinenteile

vernetzt werden. Hiermit lassen sich iiber IP-Adressen einzelne Bestandteile eines Fertigungssystems adressieren. Vgl.

SIEMENS AG, 2013e, S. 7
* Vgl. Geisberger, 2012, S. 22
255 yig], Geisberger, 2012, S. 20f.
256 Vgl. Gausemeier et al., 2013b, S. 13
257 ebenda, S. 15
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ander Informationen austauschen, Informationen
iiber die Umgebung sammeln und weitergeben
kénnen®®. In einem vollstindig integrierten Wert-
schopfungsprozess geschieht dies ohne Unterbre-
chung iiber die Grenzen der an der Entwicklung,
Herstellung und dem Vertrieb der Produkte betei-
ligten Unternehmen hinweg®®’. Die ,Intelligenz*
der CPS entsteht durch die Vernetzung und die
Moglichkeit, das Systemverhalten in den in der Ent-
wicklung vorweggedachten Spielrdumen zu beein-
flussen®®!. Dabei konnen die Fihigkeiten der CPS in
Form von Diensten iiber Internetplattformen abge-
bildet werden, gleichzeitig sind die CPS iiber diese
Dienste ansprech- und steuerbar. Die Moglichkei-
ten vormals geschlossene autarke Systeme iiber
Internettechnologien zu verbinden wird im Kon-
zeptansatz des ,,Internet der Dinge““®* beschrieben.
Die Nutzung der Fihigkeiten, also der jeweiligen In-

;22 Vgl. Gausemeier, 2014, S. 6
260 Vgl. Bauer et al., 2014, S. 19
ebenda, S. 19
1 Vgl. Gausemeier et al., 2013a, S. 49f.
262 ygl. Strietzel, 2013, S. 20
263
72ff.
264 Vgl. Kagermann et al., 2013, S. 17ff.
265 6], VDI/VDE, 2013, S. 4f.
6 ebenda, S. 9
7 Vgl. acatech, 2011, S. 15

telligenz dieser Systeme iiber Internetplattformen
als sogenannte Dienste wird im Konzeptansatz des
JInternet der Dienste“ beschrieben?®. Zusammen-
gefasst wird daher héufig vom ,Internet der Dinge
und Dienste gesprochen“*®*, Fiir die Automation
ergibt sich daraus ein neues ,Kommunikationspa-
radigma‘“®®s. CPS stellen damit den Kern der (ferti-
gungs)technischen Verdnderungen in der Industrie
4.0 dar.

Fiir den Automobil- und Maschinenbau stellen CPS
eine herausragende Rolle dar. Durch den Einsatz
intelligenter Systeme werden komplexe Fertigungs-
steuerungen und ein hoher Automatisierungsgrad
moglich?®®. Gleiches gilt fiir die Intralogistik, in
der CPS die Steuerung von Materialfliissen und
die Identifikation und Nachverfolgung von Giitern
{ibernimmt (Tracking und Tracing)*’. Branchen-

Zur Beschreibung des Internet der Dienste und der Weiterentwicklung zur Vision der Dienste Cloud Vgl. Weiner et al., 2010, S.
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iibergreifend gilt, dass von der Realisierung von
CPS-fahigen Systemen eine kostengiinstigere, effi-
zientere Produktion erwartet wird, die sich durch
geringere Riistzeiten sowie einen optimierten Ener-
gie- und Ressourceneinsatz auszeichnet®®,

Da es noch kein allgemeingiiltiges Verstdndnis
iiber die Definition von CPS gibt, soll fiir die weite-
re Verwendung in dieser Arbeit der Begriff der Cy-
ber-Physikalische Systeme (CPS) in Anlehnung an
Geisberger*®® wie folgt definiert werden:

Cyber-Physikalische Systeme (CPS) stellen Systeme
mit eingebetteter Software dar, die mittels Sensoren
Daten iiber den Zustand ihrer Umgebung erfassen
und mittels Aktoren auf physikalische Vorgidnge
einwirken. Die erfassten Daten konnen von diesen
Systemen gespeichert und verarbeitet werden. Das
System kann aktiv oder reaktivim Rahmen seiner
vorweg programmtechnisch und physikalisch/
motorisch definierten Moglichkeiten mit seiner
Umwelt physisch als auch iiber Vernetzung digital
interagieren. Fiir die Interaktion werden iiber das
Internet erreichbare Daten und Dienste sowie die
im System vorhandenen Schnittstellen zur Umge-
bung (interaktive Bedienoberflichen, Eingabegeri-
te, etc.) genutzt.

3.4.4. Smart Factory

Die mit CPS erreichte Intelligenz der einzelnen Ma-
schine bildet in der Aggregation aller vernetzten
Maschinen in der Fabrik das Ausgangsszenario fiir
das Konzept der ,Smart Factory“*’?. Mit CPS wird
eine schnelle Austauschbarkeit von Maschinen er-
reicht, welche sich dank ihrer Intelligenz selbst
konfigurieren und in vorhandene CPS-Strukturen
einfiigen konnen (Plug & Produce)®’!. Hierdurch
steigt die Verfiigbarkeit und Kapazitétsflexibilitat
des Unternehmens bzw. des Verbundes. CPS-fahi-
ge Maschinen konnen sich danach adaptiv auf die
jeweiligen Fertigungsanforderungen einstellen und
untereinander Informationen (z.B. Produktionspa-
rameter) austauschen. Gleichartige Maschinen kon-

nen somit auch ,voneinander lernen“*’?> und sich

268 o], VDI/VDE, 2013, S. 5

269 Vgl. Geisberger, 2012, S. 22
270
Vgl. Kagermann, 2013, S. 122
;7; Vgl. Bauer et al., 2014, S. 20
72 ygl. Spath et al., 2013, S. 57, Vgl. Bauer et al., 2014, S. 29
273 o], Bauer et al., 2014, S. 20
274 Vgl. BMBF, 2012a, S. 14ff.; Vgl. Kagermann et al., 2013, S. 89ff.
275 yig], Sendler, 2013, S. 75f.
276
277 yig], Kief et al., 2013, S. 320ff.
278
ebenda, S. 338
279 yql. Spath et al., 2013, S. 46ff.

Forschungsfeld Industrie 4.0 und Logistik

anhand des Informationsaustausches iiber Maschi-
nenzustdnde und Auftragsdaten auf ein gemeinsa-
mes Ziel hin ausrichten?”®. Als Zielvorgaben gelten
dabei nach wie vor Durchlaufzeit, Qualitit und
Auslastung der Fertigung. Ein solches Netzwerk an
CPS-fahigen Anlagen stellt ein Cyber-Physikalische
Produktionssystem (CPPS) dar*’* und bildet damit
das Zielsystem der Industrie 4.0. Es ist gleichzeitig
eine Weiterentwicklung der Lean Production, da es
auf den bereits vorhandenen Automatisierungsan-
satzen und flussorientierten Produktionssystemen
aufsetzt?”>. Das Konzept der Smart Factory fiigt sich
damit an die bereits weit entwickelten flexiblen Fer-
tigungssysteme (FFS?’®) der Industrie an und erwei-
tert es um die Mdglichkeiten, die sich aus der Ver-
netzung und dezentralen Steuerungsmaglichkeiten
ergeben. FFS sind dabei je nach Automatisierungs-
grad des Betriebes bereits zu Fertigungszellen oder
-inseln kombiniert. Das Prinzip der Verkettung
folgt hierbei in den meisten Fillen dem Prinzip sich
ersetzender Maschinen?”’, welches angelehnt ist an
das Flussprinzip nach Lean.

Nicht immer ist der Einsatz von flexiblen Ferti-
gungssystemen jedoch auch wirtschaftlich sinn-
voll. Die Kosten fiir die Automatisierung kdnnen
erheblich steigen und iiber dem Einsatz einfache-
rer Maschinen liegen®’®. Der Faktor Mensch ist und
bleibt hier von Bedeutung, die Flexibilitit des Men-
schen kompensiert alle, technisch nur aufwindig
zu realisierende Techniken und ist bei allen Auto-
matisierungs- und Flexibilisierungsstrategien der
Industrie 4.0 stets zu beriicksichtigen?”®. Anhand
des Erfolgs des Toyota Produktionssystems (TPS),
welches das weit verbreitete Lean Management be-
griindete?®’, 14sst sich dies gut nachvollziehen. Das
TPS war und ist gerade deshalb erfolgreich, weil es
die menschlichen Fahigkeiten (korperlich wie geis-
tig) in die Prozessgestaltung mit einbezieht*®!.

Die weitere Automatisierung in den Fabriken wird
durch Entwicklungen in der Robotik unterstiitzt. Soge-
nannte Leichtbauroboter (LBR) werden derzeit in ho-
hen Stiickzahlen von den Automobilherstellern und
dem Maschinenbau nachgefragt’®?. Thr Vorteil liegt
in den flexiblen Einsatzmoglichkeiten??. So lisst sich

Zur Definition von Flexiblen Fertigungssystemen: Vgl. Kief et al., 2013, S. 311

Heute wenden ca. 57% der Unternehmen in Europa Lean Management an. Vgl. abbeglen, 2009, S. 8

58; Vgl. Ohno et al., 2009, S. 81ff.
28 Vgl. IFR Statistical Department, 2014, S. 2
83 Vgl. Bauer et al., 2014, S. 28
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dieser Robotertyp an unterschiedlichen Stellen in der
Produktion verwenden, je nachdem wo dieser gerade
benétigt wird. Durch ihre CPS-Fihigkeit ist die Kon-
figuration (Aufspielen der entsprechenden Program-
me, Parametrisierung) fiir die jeweilige Anwendung
innerhalb kurzer Zeit moglich. Der weltweite Verkauf
an Industrierobotern stieg z.B. im Jahr 2011 im Ver-
gleich zum Vorjahr um iiber 40%. Ein Grof3teil des An-
stiegs ist auf die starke Nachfrage aus China zuriick-
zufithren. Prognostiziert ist ein weiterer jéhrlicher
Anstieg der Verkaufszahlen um 25% bis 30%2%*. Der
Einsatz von immer mehr Robotern in der Fertigung
fithrt auch zu Verdnderungen der Fertigungsorgani-
sation. Robotertechnik kommt dabei immer héufiger
eine Assistenzfunktion zu, d.h. sie unterstiitzen den
Menschen (kooperierende Roboter®®) bei der Ferti-
gung und nehmen ihm im Idealfall jegliche schweren
korperlichen und gesundheitsgefahrden Tatigkeiten
ab?®, Mit der Robotertechnik wird die Flexibilitét der
Unternehmen weiter ausgebaut.

Neben den intelligenten Maschinen spielen auch
die von ihnen verarbeiteten Giiter eine neue Rolle
im Konzept der Smart Factory. Uber Identifikations-
techniken wie bspw. radio-frequency identification
(RFID) tragen die Giiter selbst Informationen iiber
sich und ihren Auftrag und konnen am Beispiel
von RFID auch Informationen aus der Umgebung auf-
nehmen?”’, Auf diese Weise werden Szenarien ent-
wickelt, in denen das Rohmaterial die Maschine in-
struiert, welche Bearbeitungsschritte an ihm durch-
zufithren sind®®. Eine iibergeordnete Instanz wie
beim klassischen Produktionsplanungs- und Steu-
erungskonzept ist dazu nicht erforderlich und we-
gen der Komplexitét der treffenden Entscheidungen
auch nicht sinnvoll?®. Damit ist die Ausgangsbasis
fiir das Konzept der Selbststeuerung angesprochen,
nach dem sich Auftrige in der modernen Fabrik
selbst durch die Fertigung steuern®° und vormals
iibergeordnete Planungs- und Steuerungsfunktionen
(klassische PPS-Systeme) auf die Ebene des Mater-

ialflusses verlagert werden®".

Ebenso wie die der Begriff CPS oder CPPS ist auch
die Definition der ,Smart Factory“ in der Literatur
noch unterschiedlich umfangreich definiert?®. Im
Rahmen dieser Arbeit soll daher folgende Definition
gefunden werden:

284
285
286
287

Vgl. Manyika et al., 2013, 74f.
Vgl. Abele et al., 2011, S. 103f.
Vgl. Ciupek, 2014c, S. 10

Vgl. Scholz-Reiter, 2014, S. 64ff.
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Die Smart Factory ist in erster Linie ein Konzep-
tansatz, unter dem sich die Technologien der
Cyber-Physikalischen Systeme (CPS) und deren
Verbund zu Cyber-Physikalischen Produktionssys-
temen (CPPS) mit Konzepten der Produktionspla-
nung und -steuerung, sowie darauf angepassten
Organisationskonzepten vereinen. Die Smart Fac-
tory entwirft als Zielsystem die hochflexible, adap-
tive Fertigung mit dem Grenzwert der Losgrofe 1,
welche sich anhand der Zielgrof3en Kosten, Qualitét
und Durchlaufzeit weitestgehend selbst steuert. Die
Smart Factory nutzt hierzu die Konzepte des Inter-
nets der Dinge und Dienste und ist dabei selbst wie-
derum Teil eines tibergeordneten Netzwerkkonzep-
tes.

3.4.5. Robuste Netze, mobile
Kommunikation und Sicherheit

Die Moglichkeiten der Vernetzung und gerade der
mobilen Kommunikationstechniken und -netze
bringen vor allem bei grollen bzw. geographisch
weit verteilten Industrieanlagen einen wesentli-
chen Produktivititsschub in allen Bereichen, in
denen bislang viele Leerfahrten, geplante und
ungeplante Wartungszeiten vorgesehen waren??3,
So besteht ein enormer Vorteil vernetzter Syste-
me darin, dass sich diese zum Teil selbst warten
konnen®*. Dies geschieht {iber die Auswertung
aktueller Messwerte der Maschine durch die Ma-
schine selbst. Dariiber hinaus haben Servicetech-
nikerInnen mit aktueller Kommunikationstechnik
online Zugriff auf alle notwendigen Datenblitter
und Handbiicher, die bislang nur gedruckt oder
auf CD-ROM vorliegen. Diese Unterlagen werden
zudem multimodal?®®® aufbereitet (z.B. in Form von
Videos), sodass die zur Reparatur oder Wartung
notwendigen Informationen leichter und schnel-
ler zuginglich sind®*°. Dies trigt dazu bei, teure
Arbeitszeiten der ServicetechnikerInnen zu redu-
zieren und zugleich unproduktive Stillstands- und
Ausfallzeiten zu verringern. Die industrielle Nut-
zung der Internettechnologien bezieht neben den
jederzeitigen, iiberall zugidnglichen Informationen
auch die jederzeit und -orts mogliche Kommuni-
kation mit Kollegen und Fachkréften mit ein. Die
Servicetechnikerin vor Ort soll sich danach direkt

288 pin Beispielszenario anhand eines Farbenherstellers findet sich in: BMBF, 2012a, S. 15

o Vgl. ten Hompel., 2008, S. 106
% Vgl. Spath et al., 2013, S. 44
291 o1, Abele et al., 2011, S. 140f.

292 Vgl. Kagermann et al, 2013, S. 112; SchlieSmann, 2014, S. 460ff.

293

2 Vgl. Annunziata et al., 2013, S 16

4 ebenda, S. 9
S Vgl. Spath et al., 2013, S. 58
296 Vgl. Annunziata et al., 2013, S. 13
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mit ihren Fachkollegen (auch in anderen Teilen der
Welt) verbinden kénnen, um ein Problem vor Ort

zu 16sen®”’.

Was fiir raumlich stark verteilte Anlagen bzw. An-
lagenteile gilt, hat ebenso Vorteile in der rdumlich
konzentrierten Produktion (wie einer Fabrikhal-
le). Auch hier spielen die Vernetzung und Selbst-
wartungskonzepte eine bedeutende Rolle, da die
Komponenten, bzw. einzelne Bauteile direkt vom
Rechner z.B. durch eine Servicetechnikerin iiber
Internetzugriff angesprochen und gepriift werden
konnen (vgl. Abschnitt 5.3.1). Ferner lassen sich
die gleichen Technologien auch fiir die Vernet-
zung mehrerer Produktionsstitten bzw. Produkti-
onspartner in einem Produktionsverbund anwen-
den?®. Die Anforderungen an derartige Netze sind
insbesondere bei echtzeitfihigen Anwendungen
sehr hoch. Die Vernetzung von Cyber-Physikali-
schen Systemen erfordert daher schnelle, hoch-
zuverldssige und mit ausreichender Bandbreite
verfiighare Kommunikationsstrukturen®®. Diese
sind in Gestalt von Breitbandnetzen- und Mobil-
funktechnologien im Entstehen.

Gerade wenn die Daten die Firma verlassen, stellt
sich unmittelbar die Frage des Schutzes vor unbe-
fugtem Zugriff und Manipulation®". In den bishe-
rigen Fertigungssystemen der Industrie war dieses
Thema nachrangig, solange die Vernetzung inner-
halb eines geschlossenen Systems, wie einer Fab-
rik, erfolgte®’!. Mit der Einfiihrung von CPS werden
geschlossene Systeme aufgebrochen und durch
Standardisierung und Vernetzung auch mit Fremd-
systemen kompatibel und lesbar. Risiken bestehen
vor allem im Schutz der Daten vor unbefugter Ein-
sicht und durch Manipulation. Alle in dieser Arbeit
herangezogenen Studien zdhlen daher IT-Sicher-
heit (,IT-Security”) zu den Hauptaufgabenfeldern,
die es zusammen mit Industrie 4.0-Konzepten zu
behandeln gilt**?. Das Thema ist fiir sich allein be-
reits sehr umfénglich und kann im Rahmen dieser
Arbeit nicht dargestellt werden®®,

297 Vgl. Annunziata et al., 2013. S. 25
298 Vgl. Bauer et al, 2014, S. 24
299 ebenda, S. 21

0 ebenda, S. 22

; ; Vgl. Spath et al., 2013, S. 55f., 119

303
SIT, 2014
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3.4.6. Cloud-Technologien

Cloud-Technologien werden in den Studien als eine
weitere disruptive Entwicklung eingestuft. Der Be-
griff ist im Bereich der Internetwirtschaft derzeit
sehr prasent und dabei durchaus unterschiedlich
besetzt. Ahnlich wie beim Begriff der Industrie 4.0
sind auch hier viele Marketingwortschopfungen im
Umlauf. Im Rahmen dieser Arbeit soll daher der
Begriff des Cloud Computing auf der Definition
des National Institute of Standards and Technology
(NIST)3** beruhen. Weitergehende Beschreibungen
von Cloud-Technologien werden hierbei stets in Be-
zug zu den Definitionen der NIST gesetzt.

Mittels Cloud-Technologien ist die Speicherung
grofler Datenmengen und die Bereitstellung von
Softwareanwendungen fiir alle mit der Cloud ver-
bundenen Gerdte moglich. Die einfachste Auspra-
gung eines Cloud-Dienstes ist die des ,Software as
a Service (SaaS)“ bei der in einem Rechenzentrum
Speicherkapazititen und ggfs. auch einfache Funk-
tionen (Datenverwaltung) bereitgestellt werden3?,
Die Anwenderin ist dabei {iber eine geeignete Soft-
ware (Browser, Zugangsclient) auf dem Nutzergerét
(Client) mit dem Rechenzentrum (Cloud) verbun-
den und kann auf den dort gespeicherten Daten
arbeiten. Weitergehende Konzepte gehen tber die
reine Datenspeicherung hinaus und bieten ganze
Softwareanwendungen in der Cloud an, so dass die-
se ohne Installation auf dem Clientrechner genutzt
werden konnen.

Durch Cloud-Technologien wird es Unterneh-
men deutlich vereinfacht, trotz kurzer Innovati-
onszyklen in der Informationstechnologie mit der
Entwicklung Schritt zu halten®®. IT-Kapazititen
miissen dabei nicht mehr zwingend im eigenen
Unternehmen vorgehalten werden (z.B. eigene Re-
chenzentren, Infrastructure as a Service®”’), son-
dern konnen nach Bedarf am Markt beschafft, bzw.
gebucht werden. Dabei werden vorwiegend pay-
per-use-Modelle eingesetzt®®®, d.h. es wird nach
den tatsdchlich benétigten und beanspruchten Ka-
pazitdten durch den Provider der Cloud-Technolo-
gie verrechnet. Unternehmen kénnen damit hochst
flexibel auf volatile Umgebungen reagieren und je-
derzeit flexibel skalieren.

0 Vgl. Kagermann et al., 2013, S. 50ff.; Manyika, J., 2013, S. 18f.; Geisberger, 2012, S. 146ff.
Einen Einstieg ins Thema, sowie eine Ubersicht der Themenfelder ist beim Fraunhofer-Institut SIT abrufbar: Vgl. Fraunhofer

Die grundlegenden Eigenschaften einer Cloud sind mit den ,Essential Characteristics” beschrieben: Vgl. Mell et al., 2012, S. 2

> Vgl. Mell et al., 2012, S. 2
© Vgl. Wolf et al., 2013, S. 18ff.; BMWi, 2010, S. 10f.

307 yig]. Mell et al., 2012, S. 2
308

Bei pay-as-use oder auch pay-on-production (PoP) handelt es ich um sogenannte Betreibermodelle bei denen nutzungsbezogen

abgerechnet wird. Zu den Betreibermodellen: Vgl. Abele et al., 2011, S. 44ff., Vgl. Wolf et al., 2013, S. 132 sowie Wildemann,

2008, S. 34ff.
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Die BITKOM-Studie und weitere Studien der Fraun-
hofer-Institute fassen den Begriff des Cloud-Com-
puting bereits etwas weiter als die NIST*?. So wer-
den hierunter auch Vernetzungen von Maschinen,
Produkten und verschiedenen IKT-Systemen ver-
standen®’. Das Cloud-Konzept wird inzwischen
von vielen Unternehmen vor allem im Bereich
der IT angewandt bzw. erhélt bei der Planung von
IT-Investitionen eine hohe Prioritit®!!. Die Popu-
laritdt der Cloud-Konzepte ist auch eine Reaktion
auf die stetige Zunahme der Datenmengen aus den
einzelnen Bereichen der intelligenten Produktion.
Auf CPS basierende Fertigungssysteme liefern eine
Vielzahl an Daten und miissen fortlaufend Daten
untereinander austauschen®?. Hinzu kommen
die mit der Digitalisierung der vertikalen Ebenen
verbundenen Datenmengen aus der Entwicklung,
Konstruktion, und Produktionsplanung. Diese Da-
ten zentral und jederzeit iiber einfache Internet-
technologien verfiighar zu halten, ist ein mafgeb-
licher Treiber fiir die beschriebenen Cloud-Kon-
zepte. Neben der Speicherung und Bereitstellung
der fiir den Betrieb erforderlichen Daten erlangt
auch die analysierende Arbeit mit den Daten eine
wachsende Bedeutung®?®. So wird versucht, mit
Werkzeugen des ,Data Mining“ aus den Prozessda-
ten (Sensorwerte, Maschinenkennlinien, etc.) Prob-
leme im Fertigungsablauf zu identifizieren und Op-
timierungsmoglichkeiten festzustellen®*. Hierauf
bauen auch die Konzepte der ,Selbstwartung” und
»Selbstheilung® auf, welche aus der Analyse der
Prozessdaten proaktiv Mallnahmen veranlassen,
um dem Ausfall einer Maschine vorzubeugen®®.

Dariiber hinaus kann das Modell des Cloud Compu-
ting Ansatz und Anregung fiir die Bereitstellung von
Logistikleistungen aus der Cloud sein. Die BVL3®
diskutiert dies z.B. in einem Positionspapier zu den
Méglichkeiten von ,,Cloud Logistics“3".

Das in Zusammenarbeit der TU Dortmund mit dem
Fraunhofer Institut fiir Materialfluss und Logis-
tik (IML) entwickelte Konzept der ,Logistics Mall“
greift ebenfalls auf Cloudansitze zuriick. Mit der

3095, bspw. das Konzept der ,Logistics Mall“ (weiter unten).

310 Vgl. Bauer et al., 2014, 21

311 yel, Wolf et al., 2013, S. 28f.

812 Vgl. ten Hompel et al., 2013, S. 54f.
313 ebenda, S. 54f.

31; Vgl. Weskamp et al., 2014, S. 25ff.
316 Bundesvereinigung Logistik (BVL) e.V.
817 Vgl. Delfmann et al., 2012

318 Vgl. Logistics Mall, 2014

319 g1, Wolf et al., 2013, S. 170

zi(l) Vgl. Logistics Mall, 2014

322
323
324
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Vgl. ten Hompel et al., 2012, S. 127ff.
Vgl. Wolf et al., 2013, S. 156ff.

Vgl. Meinhardt et al., 2011, S. 128ff.
Vgl. ten Hompel et al., 2013, S. 54f.
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Logistics Mall ist eine Webplattform®?® entstan-

den, auf der Anbieter von Logistikleistungen un-
terschiedlichster Auspriagungsstufen (2PL bis 4PL)
ihre Leistungen einstellen und anbieten konnen.
Die Logistics Mall fungiert als Shopping-Plattform
fiir die Zusammenstellung individueller Logistik-
produkte, die sowohl Software als auch Logistik-
leistungen beinhalten kénnen®”. Die Plattform ist
bereits seit Oktober 2010 im Internet erreichbar®?.
Begleitet wird dieses Praxis-Forschungs-Projekt von
mehreren Studien zum Einsatz von cloudbasierten
Diensten und Systemen, die vom Fraunhofer-Insti-
tut IML durchgefiihrt werden®*!. Dabei werden in
cloudbasierten Logistikkonzepten die wesentlichs-
ten Anforderungen in den Punkten

+ hohe Kundenindividualitat bei gleichzeitig gerin-
gen Kosten

+ kurze Antwortzeiten der Software
+ Datensicherheit und -transparenz

gesehen®??. Zugleich sollen sich gerade kleinen und
mittelstindischen Unternehmen somit die Még-
lichkeiten erdffnen, ohne erheblichen Eigenauf-
wand flr Investitionen komplexe Leistungen am
Markt anbieten bzw. beziehen zu kénnen®?3,

Neben den Geschéftsmodellen der Logistikanbieter
werden sich auch die Losungen der Softwarean-
bieter verdndern miissen. Monolithische Software-
l6sungen mit Bindung an lokale Systeme weichen
dann zunehmend cloudbasierten Einzelservices®**.
Brancheniibergreifend als auch fiir die Logistik gilt,
dass durch die Zunahme an cloudfdhigen Diensten
und Technologien gerade die softwareintensiven
Bereiche®” (ERP, Datenspeicherung, Archivierung,
DataMining) fiir Cloudtechniken sehr empféanglich
sind. Die bislang unternehmensweit, teils mit er-
heblichem Aufwand betriebenen Softwareupdates
oder gar Migrationen zu anderen Systemen kon-
nen nach Einschitzung vieler Studien®*® kiinftig
durch den Einsatz von Cloud-Software-Diensten

Zum Verfahren der ,préventiven Qualitdtssicherung®: Vgl. Kief et al., 2013, S. 430ff.

Vgl. Meinhardt et al., 2011; sowie Nachfolgestudie Vgl. Wolf et al., 2013

Vgl. Manyika et al., 2013, S. 6; Bauer et al., 2014, S. 21; Annunziata et al., 2013, S. 26
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deutlich vereinfacht werden. ERP-Software etc.
konnten dann in der bendétigten Menge und den
jeweils erforderlichen Umfang als Dienste aus der
Cloud bezogen werden. Aufwéndige Installatio-
nen, mitunter teure Lizensierungen etc. entfallen
dann zu Gunsten einer nutzungsbezogenen Ab-
rechnung®?’. Vorteile werden v.a. in einer flexiblen
und schnellen Skalierbarkeit solcher Systeme ge-
sehen. Zudem wird weniger Fachpersonal inner-
halb der Firma bendétigt, dieses wird lediglich auf
der Seite des Diensteanbieters vorgehalten - in der
Regel sogar mit deutlich hoherer Professionalitét
und Qualifikation®?®. Gerade im Bereich der unter
BigData genannten Datenaufkommen bieten sich
Cloud-Losungen fiir die Produktionslogistik an®%.
Die Kapazititen fiir das bendtigte Speichervolumen
wachsen dynamisch mit, ebenso sind keine hohen
Investitionskosten fiir eigene Rechenzentren und
teure, hochverfiighare Hardware erforderlich. Die
Fraunhofer Studie ,Cloud Computing fiir Logistik
2% hat hierzu festgestellt, dass es gerade fiir sol-
che Investitionsvorhaben immer schwieriger wird,
diese wirtschaftlich innerbetrieblich abzuwickeln,
Cloudlésungen werden hierbei als wirtschaftliche
Alternative angesehen®*,

Forschungsfeld Industrie 4.0 und Logistik

Das Projekt der Logistics Mall zeigt neben den
Moglichkeiten durch Cloud-Technologien auch ei-
nen moglichen Zukunftsweg fiir die Organisation
der Logistik der nichsten Generation auf. Das Be-
reitstellen und Anbieten von Diensten und immer
komplexeren Leistungen entwickelt den Grundge-
danken des Cloud-Computing zur Cloud-Logistik
weiter®3!, Es entspricht damit den bereits angespro-
chenen Kernforderungen an die Logistik, jederzeit
verfiighar (on demand), flexibel nutzbar und von
den Kosten her kalkulierbar zu sein. Der Ansatz,
jegliche Leistungen nach Bedarf abzurufen und
nach individuellen Kundenwiinschen zu kombinie-
ren (orchestrieren®®) folgt damit den Megatrends
Individualisierung, Flexibilisierung sowie der
Dienstleistungsorientierung (vgl. Abschnitt 3.3.3).
Im Kontext der Industrie 4.0 werden Logistikplatt-
formen und Produktionsplattformen miteinander
verschmelzen bzw. iiber Schnittstellen miteinander
verbunden sein. Der konzeptionelle Ansatz eines
dezentralen Produktions- und Logistiknetzwerkes
erscheint mit den Anséitzen der Cloud-Technologi-
en machbar und beherrschbar.

3.5.Die Industrie 4.0 braucht eine neue Logistik

3.5.1. Logistik der nichsten Generation

Die im vorherigen Abschnitt dargestellten Verénde-
rungen weisen in vielen Bereichen Schnittmengen
zu logistischen Kerndisziplinen auf. Neben die in
Abschnitt 3.3.3 erlduterten Verdnderungstreiber,
welche im Feld der Logistik selbst auftreten (bspw.
die zunehmende Dienstleistungsorientierung,
die Beschleunigung von Unternehmensprozessen
und deren Vernetzung), treten die gesellschaftli-
chen Veranderungen (Demografischer Wandel und
Fachkriftemangel) und die unter Industrie 4.0 ge-
nannten Megatrends (Abschnitt 3.4). Diese wirken
zusammen auf die Disziplinen der Logistik ein. Die
Spezialisierung der Logistikunternehmen und die
Flexibilisierungstrends als unmittelbare Folge wer-
den dabei durch technologische Entwicklungen un-
terstiitzt und gleichzeitig von ihnen getrieben. Da-
bei kommt der Verdanderungsdruck aus mehreren
Richtungen. Erstens von Seiten des Marktes in Form
steigender Nachfrage nach kundenindividuellen
Produkten und Dienstleistungen, sowie durch kon-
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208 Vgl. Wolf et al., 2013, S. 132ff.

ebenda, S. 51f.
329 g1, Handfield, 2013, S. 51
330 yig]. Wolf et al., 2013, S. 28f.
331 Vgl. Delfmann et al., 2012; Meinhardt et al., 2011, S. 122ff.

kurrierende und neu in den Markt eintretende Lo-
gistikdienstleister. Zum Zweiten kommt der Druck
von innen, also aus der eigenen Supply Chain,
genauer aus der Produktion selbst. Die techno-
logischen Innovationen, welche die Basis der Indus-
trie 4.0 ausmachen, treiben mit mehr Komplexitét
und Flexibilitat die Logistik des Unternehmens und
der hinzugezogenen Logistikpartner (Dienstleister)
zu neuen Losungsansitzen. Die Komplexitdt von
auflen wie von innen nimmt damit zu**®. Aus dieser
kurzen Betrachtung wird bereits deutlich, dass ein
rein produktionsbezogener Konzeptansatz fiir die
Industrie 4.0 und ihre Logistik zu kurz greifen wiir-
de. Vielmehr bedarf es eines Ansatzes fiir die ge-
samte Wertschopfungs- und Logistikkette, welcher
im Konzept der ,,Smart Logistics“ (Abschnitt 2.2.4)
bereits skizziert wird. Fiir die Weiterentwicklung
einer Logistiktheorie und der Herausbildung neu-
er strategischer Ansitze spielen die Entwicklungen
der Industrie 4.0 sicherlich eine herausragende
Rolle, dennoch muss der Fokus bei der Neuausrich-
tung weiter gefasst sein und auch die gesamtgesell-

2 Im Zusammenhang mit der Kombination von unterschiedlichen Diensten und Angeboten, die hdufig in Form von Modulen
verfiighar und kombinierbar sind wird haufig von ,Orchestrierung” gesprochen.

3 Vgl. Sendler, 2013, S.44f.
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schaftlichen sowie die spezifischen Verdnderungen
des Logistikmarktes beriicksichtigen. Es gibt also
keine reine auf die Industrie 4.0 bezogene Logis-
tik, sondern mehr eine Logistik der nichsten Ge-
neration, welche die Herausforderungen aus der
Industrie 4.0, den Trends in der Logistikwirtschaft
als auch den gesellschaftlichen Herausforderungen
gerecht werden muss.

3.5.2. Paradigmenwechsel Selbststeuerung
und Integration

Das in der Praxis hiaufig angewendete Modell der
deterministischen Produktionsplanung und -steu-
erung®**) sowie Teile der Lean-Production werden
sich zu Gunsten von flexibleren Prozessen verin-
dern miissen®®. Fiir die Logistik bedeutet dies kon-
kret die Abkehr von monolithischen Konzepten, sei
es in der Unternehmensorganisation, in der einge-
setzten Software und in Steuerungskonzepten®3.
In der Vision der Industrie 4.0 steuern sich die Auf-
trage selbst durch die Fertigung. Der Materialfluss
- bislang zentral und vorgeplant organisiert - orga-
nisiert sich nun selbst. Aus dieser fundamentalen
Anderung in der Fertigung und in der Art, wie Ma-
schinen in einem Arbeitsfluss (Wertstrom) organi-
siert sind, leiten sich konzeptionelle Anderungen in
vor- und nachgelagerten Bereichen ab. Verdeutlicht
am SCOR-Modell (siehe Abbildung 3, S. 19) bedeutet
dies, dass sich Materialien, Hilfs- und Betriebsstof-
fe ,selbst beschaffen“*®, auf der Distributionsseite
bedeutet dies, dass sich fertige Giiter selbst einen
Lagerplatz buchen oder gleich eine Auslieferung
mitsamt der Buchung auf einem Transportmittel
anstoRen>®®.

Grundsitzlich bedeutet eine hochflexible, automa-
tisierte Fertigung, dass make-to-stock-Konzepte
den make-to-order-Konzepten®* weichen. Im Ide-
alfall wird nur das Produkt gefertigt, das bereits be-
stellt ist, fiir welches also der Absatz organisiert ist.
Schlanker kann die Fertigung dann kaum noch wer-
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den. Dass dann eine zunehmend individualisierte,
ggfs. vereinzelte Fertigung mit Losgrofe 1 erfolgt,
hat natiirlich auch erhebliche Einfliisse auf die Dis-
tributionslogistik - insbesondere die Zunahme an
kleinteiligeren, individualisierten Transporten®*,
mit ebenfalls erheblichen Folgen auf die Umwelt
und Belastung der Infrastrukturen®*.

Eine der Fraunhofer Studien®*? zeigt die Problem-
felder zum weit verbreiteten Modell des Lean Ma-
nagements auf. Nicht alle Strategien der schlanken
Fertigung lassen sich danach mit den Ansétzen der
Industrie 4.0 in Ubereinstimmung bringen3*. Vor
allem die starren Verkettungen, aus dem Gedanken
der FlieRfertigung und der bestandsarmen Pro-
duktion erdacht, funktionieren nicht in agenten-
basierten Modellen®**, in denen sich Materialien,
Auftrage und Maschinen untereinander einigen, in
welcher Reihenfolge die Bearbeitung erfolgt. Ferti-
gungsprozesse sind danach nicht mehr zentral vor-
zuplanen und bis ins Detail determiniert. Allerdings
ist der Gedanke der Selbststeuerung und -organi-
sation dem Lean Management nicht vollig fremd
und wird dort vor allem in Form von Kanban-Steu-
erungen bereits erfolgreich angewendet**. Hierin
sieht die Studie auch gemeinsame Schnittmengen
mit dezentralen Steuerungsansitzen der Industrie
4.0%%,

Keine der im Rahmen dieser Arbeit herangezoge-
nen Studien postuliert eine vollstdndige vollauto-
matisierte, sich selbststeuernde Produktion fiir die
Zukunft. Einigkeit besteht vielmehr dariiber, dass
es zu einem stetig wachsenden Automatisierungs-
grad durch CPS und einer ,gleitenden Automatisie-
rung“®¥’ kommen wird, welche den Menschen in
der Produktion allerdings nicht ersetzten wird®*.
Die zunehmende Komplexitit durch eine stetige
Zunahme der Variantenvielfalt und immer mehr
implementierter echter Kundenindividualisierung
(Mass Customization) fordern demnach gerade
dort den Menschen in der Produktion, wo Automa-
tisierung nicht moglich oder aus technischen bzw.

Umsetzung der Produktionsplanung und -steuerung orientieren sich meist am Aachener PPS-Modell, das hier nicht

ausfiihrlich dargestellt werden kann. Vgl. Schuh et al., 2012, S. 11ff.

> Vgl. Bauernhansl et al, 2014, S. 300f.
336 Vgl. Meinhardt et al., 2011, S. 128ff.

7 Einen Ansatz hierzu stellt d1e Firma Wiirth mit dem System ,,iBin“ vor, bei dem sich Lagerbehilter bzgl. ihres Fiillstandes selbst
iiberwachen und ggfs. automatisiert Nachbestellungen auslosen konnen. Vgl. Hoffmann, F.-J., 2014, S. 207ff.

239 8 Vgl. Giinthner et al., 2011, S. 28; ten Hompel, 2014, S. 615f.
40 ygl. Abele, 2008, S. 289ff.
341 , Vel Handfield, 2013, 5. 14
2 Studie zur Produktionsarbeit 4.0: Vgl. Spath et al., 2013
3 Vgl. Spath et al., 2013, S. 103f.
344
Vgl Spath et al., 2013, S. 103f.

346 ebenda, S. 103f

Zur Erlduterung der Fertigungsprinzipien: Vgl. Schuh et al., 2012, S. 88ff.

Zur Elnfuhrung und Deﬁmtlon von Agentensystemen in der Intralogistik: vgl. Roidl., 2010, S. 65ff.

Hierunter werden teilautomatisierte Tatigkeiten verstanden, in den der Mensch durch , Arbeitsteilung” mit Robotertechnik in

der Fertigung entlastet wird. Vgl. Kief et al., 2013, S. 358f.
8 Vgl. Spath et al., 2013, S. 52ff., S. 47
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wirtschaftlichen Griinden zu aufwindig ist**. Die
Zukunft menschlicher Arbeit in der Industrie 4.0
wird daher vor allem in anspruchsvollen, organi-
sierenden, leitenden und gestaltenden Positionen
gesehen®". Der Mensch ist dabei durchaus flexibler
als es Maschinen und Algorithmen bislang sind und
wird es nach Ansicht der in den Studien befragten

Experten auch lingerfristig bleiben®!.,

Der Ansatz der Industrie 4.0 zieht damit auch die
Lehren aus den CIM-Modellen der 1990er Jahre.
Hier wurde versucht, durch vollstindige Compu-
terisierung den Mensch in der Fertigung zu erset-
zen und damit eine vollautomatisierte autarke Fer-
tigung zu erreichen®?. Zum einen war jedoch die
Computertechnik noch nicht leistungsfahig genug,
zum anderen bendtigten diese Systeme eine voll-
stindig determinierte Planung, in der Stérungen
nicht vorgesehen waren. Abliufe gerieten damit
starr unflexibel und reagierten duferst sensibel auf
jegliche Stérungen im Produktionsprozess®>. Ge-
rade aus letzterem Grund werden heutzutage mit
dem Industrie-4.0-Ansatz Modelle gesucht, bei de-
nen der Mensch an allen Stellen eingreift, in denen
Flexibilitdt gefordert ist, die sich mittels Technik
nur schwer oder gar nicht abbilden 14sst*>*. Gerade
hochflexible Prozesse sind nur schwer zu automa-
tisieren®>. Gleichzeitig hat die zunehmende Auto-
matisierung zwar zu deutlichen Produktivitétsstei-
gerungen®*®, aber nicht unbedingt zu einer Redu-
zierung der Arbeitszeit gefiihrt. Vielmehr fiihrt die
Zeiteinsparung bislang zu einer Leistungsverdich-
tung fiir die einzelnen ArbeiternehmerInnen®’,
deren Verringerung ebenfalls in konzeptionelle An-
sitze mit einbezogen werden sollte.

Der Ausbau der individualisierten Fertigung erfor-
dert dabei zunichst Anlageninvestitionen, welche
die notwendige Flexibilitdt, Automatisierbarkeit
und Vernetzung der Systeme ermoglichen, sowie
die Standardisierung einzelner Prozessschritte,
ihre Modularisierung und die rechnergestiitzte Mo-
dellierung®®. Bewiltigt wird die hierdurch entsteh-
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ende Komplexitdt durch dezentrale Prozesssteue-
rung in vertikaler und horizontaler Integration®*.

Die end-to-end-Integration®® stellt dabei die groRte
Herausforderung dar, da sie letztlich nur iiber die
Unternehmensgrenzen hinweg sinnvoll durchge-
flihrt werden kann. Das bedeutet, dass auf allen
horizontalen Ebenen der Unternehmensprozesse
von der Quelle bis zur Senke liber die gesamte Wert-
schopfungskette auf einer gemeinsamen Daten-
basis gearbeitet wird und Geschéftsprozesse naht-
los ineinandergreifen. Dies ist sowohl eine Heraus-
forderung an die eingesetzte Software als auch an
Datenschutz und IT-Security. Fiir die Zusammenar-
beit mehrerer verschiedener Unternehmen in der
horizontalen Integration stellen sich hiermit erheb-
liche Herausforderungen, Kompatibilititen zwi-
schen den verschiedenen Systemen herzustellen.
Als Zweites kommt die vertikale Integration hin-
zu, welche die vertikale nahtlose Verkniipfung der
Unternehmensebenen beschreibt, d.h. die vollstin-
dige Digitalisierung der Unternehmensprozesse
(Planung, Entwicklung, Produktion), um auf einer
einheitlichen Datenbasis arbeiten zu konnen.

Im Bereich der vertikalen Integration haben
die Unternehmen bereits begonnen, eine be-
reichsiibergreifende Verwendung der gleichen
Softwarebasis zu implementieren®!. Briiche und
Konvertierungen zwischen den Abteilungen ent-
fallen damit zunehmend. Alle Schritte von der Pro-
duktentwicklung tiber die Planung und Fertigung
bis hin zum Service erfolgen dabei komplett digital
durch den Einsatz sogenannter PLM-Systeme (Pro-
duct Lifecycle Management)3¢?, Dies stellt zugleich
auch neue Anforderungen an die Qualifikation des
Personals. In integriert arbeitenden Umgebungen
braucht es Generalisten, welche die unterschied-
lichen Fachdisziplinen zielgerichtet zusammen-
fiihren konnen. Hier muss das klassische Abtei-
lungsdenken zu Gunsten einer interdisziplindren
Projektzusammenarbeit weichen®®3,

So kénnen die Kosten fiir die Steigerung des Automatisierungsgrades einer CNC-Drehmaschine auf bis zu 261% der

urspriinglichen Investitionssumme ansteigen. Vgl. Kief et al., 2013, S. 338

350 g1 Spath et al., 2013, S. 46

1 ebenda, S. 130
2 Vgl. Bracht et al., 2011, S. 5ff.
353 ebenda, S. 7

»l...] nach iiber 35 Jahren Forschung im Bereich kiinstliche Intelligenz bin ich liberzeugt, dass jeder Grundschiiler selbst
den besten intelligenten Computersystemen beziiglich seiner Alltagsintelligenz iiberlegen ist. Bei Entscheidungen unter
Unsicherheit, die nicht einem klaren Muster folgen, und im sensor-motorischen Bereich haben Menschen daher einen
klaren Vorteil selbst gegeniiber den leistungsfdhigsten Maschinen aus dem KI-Bereich.“Prof. Whalster in: Vgl. Spath et al.,

2013, S. 130
355 vgl. Spath et al., 2013, S. 91f.
356 yigl. Bauer, 2014, S. 23

22; Vgl. Kornwachs, 2007, S. 181

359 yg]. BMBF, 20124, S. 6, S. 17f.

360 o], Handfield, 2013, S. 54
361 Vgl. Sendler, 2013, S. 107ff.
2 ebenda, S. 24f.
3 Vgl. Sendler, 2013, S. 13f

Die 5 Kernelemente der individualisierten Produktion: Vgl. BMBF, 2012a, S. 13.
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3.6.These

Die smarte Logistik und die smarte Fabrik sind
ganzheitlich zu betrachten. Mittels digitaler Werk-
zeuge (z.B. Konfiguratoren iiber Webplattformen)
greifen Nachfrager direkt in die hochflexibilisier-
te Fertigung ein. Die Unternehmensgrenze ist nur
noch als logische und rechtliche Grenze zu begrei-
fen, im virtuellen Raum l6sen sich die Unterneh-
mensgrenzen zunehmend auf. Gleiches gilt fiir die
Wertschopfungsketten (Supply Chains). Im heuti-
gen Wettbewerb konkurrierender Supply Chains
werden nur diese erfolgreich sein, welche sich
kurzfristig auf die gewandelten Kundenanforderun-
gen einstellen bzw. rekonfigurieren kénnen. Supply
Chains sind dabei nicht mehr als starre Verkettun-
gen, sondern als flexible Vernetzungen zu verste-
hen. Die dabei zunehmende Komplexitdt macht
eine vollkommende Planung aller Abldufe entlang
der Wertschopfungskette unmoglich. Es bedarf ei-
nes neuen Logistikmodells, um diesen Herausfor-
derungen planerisch, strategisch und technisch zu
begegnen.

Kurz: Die Industrie 4.0 braucht eine Logistik 4.0.

Forschungsfeld Industrie 4.0 und Logistik
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4. Lastenheft fiir die Logistik 4.0

4.1.Migrationsstrategie fiir die Logistik 4.0

Dass sich die Logistikunternehmen unter dem Ein-
fluss von Industrie 4.0 verdndern miissen, wurde
weiter oben anhand der Megatrends dargestellt.
Da sich die Entwicklungen eher evolutiondr voll-
ziehen®®* haben die Unternehmen die Méglichkeit,
rechtzeitig und ausgerichtet an ihrer Unterneh-
mensstrategie die Anpassungsprozesse einzuleiten.
Die Vorteile einer frithen Auseinandersetzung mit
den Herausforderungen der Industrie 4.0 liegen
in der Lernkurve und der Moglichkeit des lokalen
Scheiterns. So konnen neue Verfahren und Tech-
niken ggfs. zundchst nur in bestimmten Teilbe-
reichen eingefiihrt, Erfahrungen gesammelt und
spater auf die gesamte Struktur adaptiert werden.
Gerade die Erfahrungen aus dem Scheitern und

Lastenheft fiir die Logistik 4.0

Detail ausgefiillt und mit eigenen Schwerpunkten
versehen werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit
soll dies fiir unternehmensiibergreifende Prozesse
anhand des SCOR-Modells, und fiir unternehmens-
interne Prozesse anhand des Modells der Wertkette
von Porter®®® dargestellt werden. Das wettbewerbs-
orientierte Modell nach Porter und ein Prozess-
modell wie das vorgestellte nach SCOR bilden die
Grundlage fiir die Verortung des Unternehmens
im Wettbewerb sowie die Erlangung umfassender
Kenntnisse iiber die unternehmenseigenen Pro-
zesse. Diese umfassende Beschreibung des Unter-
nehmens stellt ein stabiles Fundament fiir eine er-
folgreiche Migration zur Industrie 4.0 dar.

Unternehmensinfrastruktur

\
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Personalwirtschaft

\

Aktivitaten

Technologieentwicklung
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Beschaffung \
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Abbildung 11: Darstellung der Wertkette nach Porter>®?

. Die wettbewerbsrelevanten Unternehmensbereiche, in denen die

Industrie 4.0 am stirksten wirkt sind hervorgehoben bzw. schraffiert.

dem sukzessiven Kompetenz- und Wissensaufbau
im eigenen Unternehmen stellen dann einen we-
sentlichen Wettbewerbsvorteil gegeniiber spiter
einsteigenden Wettbewerbern dar.

Eine universelle Unternehmensstrategie zur Um-
setzung der Industrie 4.0 kann es dabei fiir den
Logistikbereich und sicher auch fiir andere Bran-
chen nicht geben. Zu unterschiedlich stellen sich
die jeweiligen Strukturen und branchenspezifi-
schen Herausforderungen dar. Dennoch lisst sich
mittels globaler Modelle eine Grobstruktur finden,
die dann von dem jeweiligen Unternehmen im
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1. VDI/VDE, 2013, S.
scq Vel VDI/VDE, 2013, 5.9

Die Wertkette von Porter bietet den Vorteil einer
strukturierten Betrachtung des Unternehmens bzw.
seiner Funktionsbereiche (primére und unterstiit-
zende Aktivititen®®®) und erméglicht als strategi-
sches Modell die Entwicklung von Unternehmens-
strategien fiir den Umgang mit der Industrie 4.0. Die
Technologien und die Moglichkeiten der Vernet-
zung stellen fiir sich allein betrachtet zunéchst kei-
nen Mehrwert fiir ein Unternehmen dar, wenn sich
hieraus nicht die Wettbewerbssituation - gerade im
Hinblick auf die als Megatrends genannten Heraus-
forderungen Flexibilitit, Kostenminimierung und
Serviceorientierung (vgl. Abschnitt 3.3.3) - des Un-

Die Wertkette von Porter dient auch in der Studie des BITKOM als Referenz zur Betrachtung von Verdnderungen durch

Industrie 4.0 und war damit Ideengeber fiir die weitere Verwendung und Vertiefung im Rahmen dieser Arbeit. Vgl. Bauer et al.,

2014, S. 25ff.
© Vgl. Porter, 2014, S. 68ff.
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ternehmens bzw. der gesamten Supply Chain ver-
bessert. Die Weiterentwicklung von Unternehmens-
prozessen sollte daher immer an der Verbesserung
der Wettbewerbsfihigkeit ausgerichtet sein®’ und
alle Unternehmensbereiche mit einbeziehen. Dar-
iiber hinaus lassen sich die Betrachtungen von Por-
ters ,Wertketten“ bzw. der Aktivititen3® im Unter-
nehmen mit géngigen Prozessmodellen (z.B. dem
Prozesskettenmanagement, vgl. Abschnitt 2.2.2)
der Logistik in Ubereinstimmung bringen.

Letztlich konnen alle Unternehmensbereiche an-
hand dieses Modells einer Betrachtung bzgl. ihrer
Aktivititen und Verkniipfungen untereinander®”
unterzogen werden. In den folgenden Betrachtun-
gen hinsichtlich der Logistik sind dabei insbeson-
dere die Bereiche der ,Eingangslogistik, ,Opera-
tionen“ und ,Ausgangslogistik von Bedeutung,
welche sich zum Grofteil mit dem vom VDMA®"!
definierten Begriff der Intralogistik®’*> decken, und
denen noch der distributive Bereich von ,,Marketing
und Vertrieb“ hinzugerechnet werden kann. Glei-
ches gilt fiir die Aktivitidten, welche der Wartung
und Reparatur hergestellter Giiter zukommen. Aus
der Gesamtbetrachtung (Abbildung 11) wird deut-
lich, dass letztlich in allen Unternehmensbereichen
wettbewerbsrelevante Verdnderungen durch Indus-
trie 4.0 zu erwarten sind. Ziel einer ,,Inventur der
Unternehmensaktivitidten“ ist es dann, gezielt die-
jenigen Aktivitdten zu identifizieren, denen eine

4.2. Intralogistik

4.2.1. Organisation der innerbetrieblichen
Logistik

Unter dem Begriff der Intralogistik sollen in dieser
Arbeit diejenigen Disziplinen verstanden werden,
welche der Organisation von Giiter- und Informati-
onsfliissen innerhalb des Verantwortungsbereiches
eines Unternehmens dienen®®. Orientiert am
SCOR-Modell umfasst die Intralogistik damit die Be-
reiche SOURCE, MAKE und DELIVER. Auf der Ein-
gangsseite grenzt die eigene Beschaffung (SOURCE)
an die Distributionsprozesse des Zulieferunterneh-
mens. Auf der anderen Seite stellt die Distributions-
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Vgl. Porter, 2014, S. 68f.
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maligebliche Bedeutung fiir die Wettbewerbsfiahig-
keit des Unternehmens mit der Ausrichtung auf In-
dustrie 4.0 zukommen, um hieraus Unternehmens-
strategien (z.B. Investitionsentscheidungen) abzu-
leiten®”*. Die Unterteilung nach primiren und un-
terstiitzenden Aktivititen hilft zur Umsetzung einer
besseren Verkniipfung der Aktivitdten und zeigt zu-
gleich die Bereiche auf, an denen eine Integration
der eingesetzten Systeme und Informationsfliisse
am meisten Vorteile bringt (vertikale Integration).
Hier setzen bspw. neue Werkzeuge der PLM*™* an.

Parallel hierzu sollte eine flussbezogene Betrach-
tung der Prozesse im Unternehmen sowie in der
Versorgungskette bspw. anhand des SCOR-Modells
vorgenommen werden. Ist das Modell im Unter-
nehmen bzw. Unternehmensverbund bereits im-
plementiert, lassen sich die fiir die Industrie 4.0 re-
levanten Prozesse leichter identifizieren, da SCOR
alle Unternehmensprozesse fraktal und bis auf drei
Ebenen fein aufgliedert®”.

Dabei sollten zunichst die Prozesse innerhalb des
Unternehmens betrachtet werden, anschlief$end
deren Zusammenhang mit der gesamten Supply
Chain. Bezogen auf die logistischen Betrachtun-
gen zur Industrie 4.0 sind dies alle Tatigkeiten des
Unternehmens, die der Intralogistik zugerechnet
werden konnen.

logistik (DELIVER) die Schnittstelle zum folgenden
Unternehmen (Abnehmer) in der Versorgungs-
kette dar. In den meisten Fillen wird dies bereits
die Transportlogistik sein, wenn das Unternehmen
liber keine eigene Flotte verfiigt bzw. diese Leistun-
gen ausgelagert hat. Kern der Intralogistik ist die
Produktionslogistik (MAKE), welcher die Aufgaben
der innerbetrieblichen Fluss- und Prozessorgani-
sation zukommen®””. Gesteuert werden diese drei
Kernprozesse durch eine iibergeordnete Instanz
(PLAN), welche die Planungs- und Steuerungsfunk-
tionen organisiert.

Porter definiert das Unternehmen als Bestandteil einer Verkettung mit weiteren Unternehmen, die zum einen aus den

Zuliefern und zum anderen aus den Abnehmern der eigenen Produkte bestehen. Gemeinsam bilden sie entlang der
Wertschopfung ein Wertsystem, die Wertaktivitdten innerhalb eines Unternehmens bilden die Wertkette. Vgl. Porter, 2014, S.

61ff.

Abbildung in Anlehnung an Porter: ebenda, S. 76ff.
ebenda, S. 75ff.

1 Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau eV.

372 yo1. VDMA, 2014
373
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370

Literatur verwiesen. Vgl. Porter, 2013 bzw. Porter, 2014
* Product Lifecycle Management
> Vgl. Supply Chain Council, 2010, S. 11ff.
376 Vgl. VDMA, 2014
377 Definition der Produktionslogistik: Vgl. Logipedia, 2014

Auf die Vorgehensweise zur Strategiebildung soll hier nicht vertiefend eingegangen werden. Es wird auf die weiterfiihrende
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In der Praxis stellt sich der klassische Workflow fiir
die Intralogistik wie folgt dar®’®: Uber den Vertrieb
werden Auftriage angenommen und an den Innen-
dienst weitergegeben, welcher den Auftrag im Sys-
tem (meist ein ERP) anlegt. Der Auftrag bestimmt
die Mengen des zu produzierenden bzw. zu liefern-
den Gutes zu vereinbarten Konditionen und Ter-
minen. Ahnlich verlduft es bei lingerfristigen und
sich wiederholenden Bestellungen im Rahmen von
Kontrakten. Hier sind Lieferzeiten und Mengen be-
reits im Rahmenvertrag definiert. Alle eingehende
Auftrdge und die meist noch zusétzlich angestellte
Prognose iiber den kiinftigen Auftragsverlauf die-
nen als Ausgangsbasis fiir die Erstellung eines Pro-
duktionsprogramms. Fehlende Teile bzw. benétigte
Teil- und Fertigprodukte werden durch Stiicklis-
tenauflosung (Primdr- und Sekundérbedarfser-
mittlung) als Bedarf identifiziert und miissen von
der Beschaffung rechtzeitig fiir die Produktion be-
reitgestellt werden. Mit der Bereitstellung von Zu-
lieferteilen ist auch die Bereitstellung von bereits
beschafften Vorratsgiitern aus dem eigenen Lager
(Kleinteilelager, Halbzeuglager, Warenlager), sowie
die Einlagerung fertiggestellter, aber noch nicht
auslieferbarer Erzeugnisse im Fertigwarenlager an-
gesprochen und definiert damit die umfangreichen
Lagerfunktionen der Intralogistik.

Inklusive der benétigten Kommissionierung der
Gliter zur Bereitstellung fiir den Versand kommen
der Intralogistik damit weitreichende Aufgaben fiir
den Materialfluss innerhalb des Unternehmens zu.
Verbunden mit dem Materialfluss sind gleichzei-
tig auch Informationsfliisse (Riickmeldungen aus
der Fertigung, Wareneingangs- und Ausgangsmel-
dungen etc.), die gelenkt und verarbeitet werden
miissen. Unterstiitzt werden die Abldufe der Intra-
logistik von Software-Werkzeugen, am haufigsten
ausgeprigt in Form von ERP-Systemen (Enterprise
Resource Planning), in denen die Funktionen Be-
schaffung, Lagerung, Produktion und Distribution
neben den Fakturierungs- und weiteren buchhal-
terischen Prozessen abgebildet sind®”®. Die Abliu-
fe konnen hier nicht allesamt im Detail dargestellt
werden, dennoch wird deutlich, dass Mechanismen
der Selbststeuerung diesen klassischen Workflow
verandern werden. Anhand der Beschaffung und
Distribution wird dies weiter unten noch beschrie-
ben. Im Allgemeinen bedeuten die Mdoglichkeiten
der Selbststeuerung auch die Verlagerung der bis-
lang zentral vorgeplanten Tédtigen im ERP-System
auf die darunter liegenden Ebenen. Zugleich er-
hélt die Planungsebene im Idealfall die Moglich-
keit, auf Basis der Echtzeitdaten aus dem CPPS zu

378 Vgl. ten Hompel, 2013, S. 25

79 ebenda, S. 31ff.
% vgl. Pfohl, 2010, S. 184f.; Erlach, 2007, S. 17f.
381 vol. Erlach, 2007, S. 47f.
382 Vgl. Rother et al., 2004, S. 4; Erlach, 2007, S. 31ff.
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arbeiten. Das bedeutet, mit den aktuellen Kapazi-
titen und Zykluszeiten in der Kalkulation und Pro-
duktionsplanung zu arbeiten. Hierbei kénnen dann
Softwarewerkzeuge zum Einsatz kommen, welche
eine simulationsgestiitzte Vorwegnahme der Auf-
tragsdurchfiihrung ermoglichen. Die Kalkulation
von Auftriagen erfolgt dann auf Basis der realen Pro-
duktion der aktuellen Kennzahlen.

Die Ziele der innerbetrieblichen Logistik sind dabei
mehrdimensional und nicht gleichzeitig zu errei-
chen. Danach gilt es, die Liefertermine einzuhalten,
mit moglichst kurzer Durchlaufzeit zu produzieren,
die Qualitit konstant zu halten und gleichzeitig die
Kapazitdten der Maschinen optimal auszulasten um
zu glinstigeren Stiickkosten zu gelangen. Eine opti-
male Auslastung der Kapazititen wird dabei meist
mit einer langeren Durchlaufzeit und héheren Be-
stinden erkauft. In der Literatur wird dieser Ziel-
konflikt haufig als das Dilemma der Ablaufplanung

beschrieben?®®°.

Aus dieser Problemstellung haben sich eine Reihe
von Produktionskonzepten entwickelt, von denen
das Toyota Produktionssystem (TPS) mit dem An-
satz des Lean Managements seit den 1990er Jahren
den stéirksten Einfluss hinterlassen hat**’. Lean Ma-
nagement setzt vor allem die bestandsarme Ferti-
gung und verfolgt die Optimierung der gesamten
Supply Chain. Es soll also méglichst wenig vor und
nach der Produktion gelagert werden (Bestinde)
und wenig im Prozess gepuffert werden (Umlauf-
bestinde). Die sogenannte ,schlanke” Fertigung ist
direkt am Bedarf des Kunden ausgerichtet, welcher
den Takt der Fertigung (Kundentakt) vorgibt®®!,

Aus dem Lean Management hat sich die Methode
des Wertstromdesigns entwickelt, nach der auf
recht einfache Weise Fertigungsprozesse analysiert
und verbessert werden kénnen®?. Die Kenntnis
der eigenen Wertstrome die gewonnenen Erkennt-
nisse hieraus, insbesondere der Zykluszeiten, Riis-
tzeiten und Durchlaufzeiten liefern eine wertvolle
Datenbasis fiir Betrachtungen und Bewertungen
(Soll-Ist-Vergleiche) mit Verdnderungen nach In-
dustrie 4.0.

Fiir die Intralogistik ergeben sich aus den Moglich-
keiten CPS-fihiger Produktionsanlagen Potenziale
fiir die Verbesserung des innerbetrieblichen Trans-
ports und der Materialbereitstellung an den Ma-
schinen. Intelligenten Maschinen ist es madglich,
selbststindig Materialien zu ordern bzw. die Giiter
organisieren sich den Transportweg zur Maschine
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selbst. Dies erfordert Verdnderungen in der Orga-
nisation des Materialflusses und technische Auf-
riistungen der Fordertechnik. Aktuell findet dies
u.a. seinen Ausdruck im fortwédhrenden Trend hin
zu fahrerlosen Transportsystemen (FTS)**, sowie
Automatisierungen in der Lagertechnik®®*. Hierbei
spielen insbesondere automatische Ein- und Aus-
lagerungen sowie der automatische Transport in
die Kommissionierzone eine besondere Rolle. Au-
tomatische Werkstiicktransporte sind dagegen in
flexiblen Fertigungssystemen bereits vielfach nach
unterschiedlichen Strategien implementiert®®®, so-
dass die Stiickgutbeférderung hier bereits automa-
tisiert ist. Im Zuge der Umstellung auf Industrie 4.0
miissen starre, gebundene bzw. lineare Werkstiickt-
ransportsysteme flexibilisiert werden, d.h. der Weg
durch die Fertigung muss durch das Werkstiick
organisierbar und darf nicht durch Fordertechnik
vorbestimmt sein. Ferner gilt es dann, den jeweili-
gen Werkstiicktransport fiir den Umgang mit ,,intel-
ligenten” Werkstiicken anhand der Prinzipien flexi-
bler Fertigungstechnik®*® weiterzuentwickeln®:

« Einsatz von sich ersetzenden Maschinen

« Planung flexibler Maschinenanordnungen und
Transportwege im Layout der Fabrik

+ Schaffung von technischen Modglichkeiten zur
Identifikation des Transportgutes

Mit dem Selbststeuerungsansatz der Industrie 4.0
ist ein grundlegender Wandel in der Steuerung
solcher Materialflusssysteme verbunden. Das
bislang zentralisierte System (gesteuert iiber ei-
nen Materialflussrechner) wird zu Gunsten eines
Agenten-basierten Systems abgelost. Erste Ansétze
sind mit dem Konzept der zellularen Materialfluss-
systeme®®® zu erkennen. Intelligente Behilter und
Fordersysteme nutzen Softwaredienste (in Form
von Agenten), um sich den Weg zum Lagerplatz
etc. zu organisieren. Der agentenbasierte Ansatz
wird dabei durchgéngig vom Eintritt in das System
(Fabrik) bis zum Austritt (Abholung an der Ram-
pe) verfolgt. Agentensysteme sind in der Agenten-
theorie®®’ beschrieben und letztlich als kleine Soft-
wareprogramme zu verstehen, die jeweils zu einem
ausschlieRlichen Zweck erzeugt werden. Agenten

383 ygl. Kief et al., 2013, S. 323ff.
384 gl Barck, 2014, S. 61f.
385 yigl. Kief et al., 2013, 321f.
386 ebenda, S. 320ff.

7 ebenda, S. 325

z:g Vgl. ten Hompel, 2006, S. 1ff.
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stellen das virtuelle Objekt dar, welches gewisser-
mallen ,die Interessen” des physischen Gutes in der
digitalen Systemumgebung (Agentensystem) repra-
sentiert und diese mit anderen Agenten verhandelt.
Agenten reagieren auf ihre Umwelt (z.B. auf Infor-
mationen aus CPS) und kénnen autonom Entschei-
dungen treffen sowie Einfluss auf ihre Umgebung
ausiiben (z.B. eine Maschine instruieren). Agenten
agieren dabei unabhingig von einer zentralen Steu-
erung (Server, Leitsystem)®*.

Agentensysteme als Auspragung einer dezentralen
Selbststeuerung heben damit die klassische deter-
ministische Planung durch ein zentrales Leitsystem
auf. Klassische Planungskonzepte miissen sowohl
in der Modellstruktur (Bereich PLAN im SCOR-Mo-
dell) als auch in der Software hierauf angepasst
werden.

4.2.2. Produktionslogistik

Bei Betrachtung der Fertigungstechnik fallt
schnell auf, dass diese bereits durch die Auto-
matisierungsbestrebungen der vergangenen Jahr-
zehnte mit zahlreichen eingebetteten Systemen
ausgestattet ist, sodass die Kernvoraussetzung fiir
CPS (vgl. Abschnitt 3.4.3) bereits gegeben sind. Kur-
ze Innovationszyklen fiihren mit jeder Anschaffung
von Maschinen quasi automatisch zu Leistungs-
und Technologiespriingen. Die Maschinen ,wer-
den also ohne grofles Zutun schlauer®. Dabei gilt es
jedoch zu beachten, dass kaum ein Unternehmen
allein schon aus finanziellen Griinden in der Lage
sein diirfte, seine gesamte Fertigungstechnik auf
einen Schlag umzustellen bzw. auf einen gleichen
Technikstand zu bringen. Lange Amortisationszei-
ten der Fertigungsanlagen, lange Abschreibungs-
dauern®* sowie lange Abkiindigungszeiten®” sei-
tens der Hersteller ermdglichen lange (10-20 Jahre)
Ubergiinge zur nichsten Maschinengeneration in
den Fabriken. Verdnderungsdruck zu schnelleren
Wechseln konnte hierbei jedoch vom Wettbewerb
ausgehen, welcher ggfs. mittels neuerer Technik
schneller, flexibler und gilinstiger produzieren und
damit seinen Servicegrad steigern kann. Dennoch
stellen sich die Szenarien fiir die Umstellung auf In-
dustrie 4.0 eher evolutiondr dar. Wahrscheinlicher

Die Agententheorie soll an dieser Stelle nicht vertieft werden. Eine umfangreiche Einfiihrung gibt: Russel et al., 2012, S. 59ff.

390 7ur Autonomie von Agenten allgemein: vgl. Russel, 2012, S. 65f.
Zur Definition von Agenten in Logistikumgebungen (Materialflusssysteme): vgl. Roidl, 2010, S. 66ff.
Fiir einige Anlagen laut AfA-Tabellen ,Maschinenbau” bzw. ,Automobilindustrie” sind Nutzungsdauern von bis zu 10 Jahren

angesetzt. Vgl. AfA; 2014

392 SIEMENS bietet bspw. fiir einige seiner Controller eine garantierte Ersatzteilvorhaltung von bis zu 10 Jahren. Vgl. SIEMENS AG,

2013a, Tabelle S. 6f.
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ist, dass bereits im Betrieb befindliche Maschinen
nachtréglich aufgeriistet und damit fiir Industrie
4.0 ,ertiichtigt® werden®?. Auf der Feldebene und
in groflen Teilen auch auf der Ebene der Steuerun-
gen sind dabei keine grundlegenden Veridnderun-
gen zu erwarten, da die verwendete Infrastruktur
bereits heute die Voraussetzungen fiir Industrie 4.0
erfiillt (siehe Abschnitt 5.3.1).

Vielmehr gilt es, aus dem Strom an Daten, welchen
jedes einzelne intelligente Bauteil liefern kann, mit
analytischen Methoden Aussagen zur Fehlererken-
nung und Prozessverbesserung abzuleiten. Jeder
Sensor liefert dabei in dichter Taktfolge fortlau-
fend Daten, was bezogen auf die Vielzahl an ver-
bauten Elementen ein immenses Datenvolumen
ausmacht, das es zu speichern, zu verarbeiten und
auszuwerten gilt. Die Speicherung und die Ausle-
gung der Netzstrukturen fiir diese Datenvolumina
ist eine technische Aufgabe. Aus den Daten neue
Erkenntnisse zu gewinnen, stellt eine strategisch-
technische Herausforderung dar, welche mit Data
Mining-Methoden bewiltigt werden sollen®*.

Dabei wird schnell deutlich, dass der eigentliche
Fertigungsprozess, also die Zykluszeit (Arbeitszeit)
an einem Werkstiick nicht zwingend durch CPS be-
schleunigt wird. Als wesentlichste Verdnderungen
sind dabei zu erkennen: Verbesserung der OEE3®
(durch vorbeugende Wartung, Selbstheilung), Ver-
kiirzung der Riistzeiten durch Flexibilisierung der
Maschinen (schneller bzw. automatischer Werk-
zeugwechsel und Zeiteinsparung im Aufspannen
des Werkzeugs). Zudem unterstiitzen CPS die
Fehlererkennung®® und verbessern damit die be-
reits mit dem Toyota Produktionssystem (TPS) an-
gewandte Strategie der Autonomation®’ zur Ver-
meidung von Ausschussproduktion.

Der Megatrend zur Flexibilisierung der Unterneh-
men findet in der Fertigung seinen Ausdruck in
der Weiterentwicklung der flexiblen Fertigungs-
systeme. Die Trendentwicklung zur Zunahme der
CNC-Achsen wird sich dabei ebenfalls fortsetzen®®,
so wie die Erweiterung des automatischen Werk-

393
394
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Vgl. Kagermann, 2013, S. 40
Vgl. Kagermann, 2013, S. 94; Schoning, 2014, S. 543ff.
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zeugwechsels und Werkstiicktransportes. Der Auto-
matisierungsgrad wird weiter steigen, auch wenn
er in einigen Bereichen bereits ein sehr hohes Le-
vel erreicht hat®”®. Die Art der Verinderungen wird
hierbei aber eher evolutionir verlaufen, grof3e Tech-
nologiespriinge werden in der Hardware derzeit
nicht erwartet. Vielmehr stellt die Anforderung, die
Leistungsfdhigkeit der Maschinen und ihre Mog-
lichkeiten in Software abzubilden und damit hohe-
ren Unternehmensebenen zuginglich und nutzbar
zu machen, die derzeit grofte Herausforderung
dar*®®, Dabei geht es zum einen um die durchgrei-
fende Nutzung der gleichen Datenbasis in Planung,
Entwicklung, Produktion und Nutzung von Maschi-
nen, zum anderen ergeben sich hieraus auch Még-
lichkeiten, den Kunden in die Produktentwicklung
und Produktion einzubinden. Sind Maschinen mit
ihren Mdglichkeiten und die Fertigungsprozesse
vollstdndig digital beschrieben, lassen sich hierauf
Konfiguratoren*®! aufsetzen, mit denen der Kunde
das Produkt im Rahmen der Fertigungsmdoglich-
keiten nach seinen Wiinschen gestaltet, und diese
Daten unmittelbar in die Fertigung einfliefen kon-
nen. Damit konnte die Fertigung den gestiegenen
Individualisierungsanspriichen und den Wiinschen
nach ,on-demand“Produkten nachkommen (vgl.
Megatrends, Abschnitt 3.3.3).

4.2.3. Beschaffung (Procurement)

Auf die Beschaffungsprozesse (SOURCE) des Un-
ternehmens wirkt sich im Wesentlichen der Para-
digmenwechsel der Selbststeuerung aus. Aus der
Selbststeuerung in der Produktionslogistik folgert
konsequenterweise auch die Selbstbeschaffung der
fiir die Fertigung bendtigen Rohstoffe, Halbzeuge
und Handelswaren. Beschaffungsprozesse werden
heute in den meisten KMU und groflen Betrieben
IT-gestiitzt bzw. vollstdndig liber Software abgewi-
ckelt**?, Je nach Integrationsgrad der Unternehmen
existieren meist Inselsysteme, d.h. die jeweils in
den einzelnen Unternehmen vorhandenen ERP-
und Procurementsysteme sind bestenfalls iiber
Schnittstellen miteinander gekoppelt*®3.

Overall Equipment Effectiveness (OEE): Kennzahl zur Beurteilung der Gesamteffizenz einer Anlage. Die Kennzahl wird gebildet

als Produkt aus den Faktoren Verfiigharkeit, Leistung und Qualitét der Ressource. Details zur Ermittlung: Vgl. Erlach, 2011, S.

571.
396 Vgl. Schoning, 2014, S. 545

22; Vgl. Ohno et al., 2009, S. 38f.

Die Anzahl der CNC-Achsen ist auch ein Mal$ der ,Beweglichkeit“ der Maschine, also der erreichbaren Flexibilitdt

verschiedenste Arbeitsgdnge mit der Maschine auszufiihren, ohne dass diese hierfiir umgeriistet werden muss. Vgl. Kief, 2011,

S. 339ff.
° Vgl. VDI/VDE, 2013, S. 9; Spath, 2013, S. 32
400 Vgl. Kagermann et al., 2013, S. 89f.; Geisberger, 2012, S. 55ff.
0L yo1 piller, 2006, S. 198ff.
2 Vgl. BME et al., 2014, S. 2ff.; Appelfeller et al., 2011, S. 15ff.
403 Vgl. BME et al., 2014, S. 17; Appelfeller et al., 2011, S. 45ff.
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Wird das Selbststeuerungsparadigma konsequent
auf den Bereich der Beschaffung angewandt, miis-
sen die Systeme vollstdndig vernetzt und ohne Me-
dienbriiche nutzbar sein. Das bedeutet, dass sich
mit Eingang einer Bestellung eine automatische
Bedarfsermittlung (Bestandsabfrage im Lager und
bei Lieferanten) durchfiihren lasst und fehlende
Teile vom System automatisch in den Systemen der
Zulieferer bestellt werden konnen. Neben der soft-
waretechnischen Integration der eigenen Systeme
und derer der Zulieferer stellt dies zugleich hohe
Anforderungen an die Qualitdt der hinterlegten
Daten. Artikel miissen fiir die Behandlung in auto-
matisierten Prozessen detailliert und strukturiert
beschrieben sein, damit Verwechslungen, Fehlbe-
stellungen etc. vermieden werden. Losungsansatze
werden hier bereits in Gestalt des EDI-Verfahrens
seit den 1980er Jahren angewendet***) jedoch hat
sich hier bislang kein Standard durchsetzen kon-
nen, sodass von einer heterogenen Formatumge-
bung ausgegangen werden muss*?®. Dies macht die
individuelle Abstimmung des Austauschformates
mit jedem Zulieferer erforderlich*’®. Als Ausgangs-
basis fiir die Bereitstellung der Artikel zur Selbstbe-
schaffung konnten die bereits am Markt eingesetz-
ten Katalogsysteme*?’ genutzt werden.

Die Vorteile der Selbstbeschaffung liegen vor allem
im Gewinn an Schnelligkeit und Genauigkeit, wenn
manuelle Schnittstellen (Eingabe von Bestelldaten
in ein System) und Medienbriiche entfallen. Die
Umsetzung sollte angesichts der Komplexitat, wel-
che durch die Anzahl an Lieferanten und Artikeln
entstehen kann, zundchst mit Stammlieferanten
entwickelt werden. Als Artikelgruppe eignen sich
CX-Teile**®, die einen niedrigen Materialwert und
einen regelmafigen Bedarf haben. Die gefundenen
Losungen sollten dann sukzessive auf weitere Teile-
gruppen ausgeweitet werden.

Dabei ist zu beachten, dass mit der Zunahme an
selbst beschaffenden Systemen am Markt bestimm-
te Sourcing-Modelle, wie das Single-Sourcing*®’,
nicht mehr funktionieren, bzw. diesem widerspre-
chen. Ein agentenbasiertes Selbstbeschaffungs-
system wird hierbei auf multiple-Sourcing-Strate-
gien zuriickgreifen, d.h. der gewidhlte Lieferant ist

nicht vorweg bestimmt, sondern wird im Beschaf-

404 Vgl. Appelfeller et al., 2011, S. 46f.
405 Appelfeller et al., 2011, S. 46

6 ebenda, S. 46
407 yo. BME et al., 2014, S. 2, S. 17
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fungsprozess anhand der hinterlegten Auswahlkri-
terien (Einstandspreis, Lieferzeit etc.) durch einen
Softwareagenten ausgewihlt. Fiir sicherheitsrele-
vante und strategische Beschaffungsgiiter erscheint
die Selbstbeschaffung daher ungeeignet, zugleich
miissen alle in Frage kommenden Zulieferer iiber
das gleiche Qualititsniveau verfiigen.

Der Kklassische Einkauf wird dabei nicht obsolet.
Vielmehr steigen sogar die Anforderungen an das
eingesetzte Personal, da freiwerdende Personal-
kapazitdten auf die strategischen Funktionen des
Einkaufs verwendet werden*’, Die im Supplier
Relationship Management (SRM) beschriebenen
Sourcing-Methoden und die strategischen Funkti-
onen der Beschaffung werden auch im Kontext der
Industrie 4.0 bedeutend sein. So gilt es, die Voraus-
setzungen zu schaffen, dass automatisierte Syste-
me spiter den geeignetsten Zulieferer auswahlen
konnen. Dabei kommen unterschiedliche Kriterien
zum Tragen, wie die Lieferzeit, der Einstandspreis,
Servicegrade etc. Diese Rahmenbedingungen wer-
den auch in einer Umgebung der Industrie 4.0 von
Menschen ausgehandelt und gepflegt.

4.2.4. Distribution

Aus Sichtdes produzierenden Unternehmens lassen
sich fiir die Tdtigkeiten der Distribution Analogien
zu den Entwicklungen in der Beschaffung herstel-
len. Auch hier wird der Disponierende nicht durch
Software ersetzt, sondern die Arbeit des Disponier-
enden wird durch automatisierbare Aktivititen
entlastet und gleichzeitig mit anspruchsvolleren
Tatigkeiten angereichert. Letztere entstehen vor
allem dadurch, dass auch hier die komplexen Be-
ziehungsgeflechte zu den Logistikpartnern und
Transportunternehmen gepflegt und fiir automa-
tisierte Systeme nutzbar gemacht werden miissen.
Nach dem Paradigma der Selbststeuerung kdnnen
sich die intelligenten Gliter selbststdndig fiir den
Versand beim entsprechenden Dienstleister anmel-
den und sich Transportkapazititen buchen*'!. Die
Softwareagenten greifen hierbei auf die Relationen
zurilick, welche vom Disponierenden im System
hinterlegt sind. In diesem Szenario der Industrie
4.0 wiren dariiber hinaus direkte Verhandlungen

408 7ur Erlauterung der ABC-XYZ-Analyse: Vgl. Wannenwetsch, 2009, S. 95

409

a1 Vgl. Weimar, T., 2013, S. 32

Zur Erlduterung von Single Sourcing und Multiple Sourcing: vgl. Appelfeller et al., 2011, S. 119f.
Dies wird mit dem Ubergang zu e-Procurement-Systemen bereits praktiziert:

Zur Ubertragung der Ansitze zur Selbststeuerung aus der Intralogistik auf Bereiche der Extralogistik, die zur Bildung eines

,»Cyber-Physischen Logistiksystems" fiihren: Vgl. Veigt et al., 2013, S. 15ff.
Zum Einsatz von Agentensystemen in der Intralogistik: Vgl. ten Hompel, 2008, S. 108ff.
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der Softwareagenten des Produktionsbetriebes mit
dem System des Transportunternehmens mdg-
lich*2,

Auch fiir die distributiven Bereiche wird sich eine
Umstellung und Vernetzung der Softwaresysteme
nur schrittweise vollziehen und es erscheint sinn-
voll, die gleiche Vorgehensweise wie auf der Be-
schaffungsseite zu wihlen. So sollten Transportgii-
ter ebenfalls einer Analyse (ABC XYZ) unterzogen
und die automatisierbaren Sendungen identifiziert
werden. Danach sollte zunéchst die Gruppe ausge-
wahlt werden, welche ein regelmifiges Aufkom-
men und einen geringeren Waren- bzw. Transport-
kostenanteil aufweist (je nach Kriterienwahl in der
Analyse).

Aus Studien zur IT-Unterstiitzung und Durchdrin-
gung in der Distributionslogistik wird auflerdem
deutlich, dass die IT-Vernetzung bislang nur inner-
halb einzelner Unternehmen als durchgingig an-
gesehen werden kann*® und in den Versorgungs-
ketten aus Wettbewerbsgriinden bewusst intrans-
parent gehalten wird**. Selbst dort, wo leistungs-
fahige Software bereits im Einsatz ist, wird deren
Potenzial nur zu geringen Teilen ausgeschopft*®. In
den ibrigen Versorgungsketten herrschen bislang
viele Medienbriiche vor, deren Schnittstellenprob-
leme bislang nicht ausreichend gel6st sind*®.

Neben den softwaretechnischen Herausforderun-
gen aus dem Selbststeuerungsparadigma stellen
sich fiir die Distribution zudem erhebliche Anfor-
derungen an den Bereich der Kommissionierung,
welche in einen Losungsansatz einbezogen werden
sollte. Die Kommissionierung ist bislang ein wei-
testgehend manueller Prozess*". Bei fortschreiten-
den Automatisierungen in der Ein- und Auslage-
rungstechnik sowie weiter flussaufwérts in der Pro-
duktion und flussabwérts an der Rampe des Unter-
nehmens (Senke bzw. Schnittstelle zur Transport-
logistik) kann die dazwischenliegende Kommissi-
onierung zum Engpass des gesamten Wertstroms
werden. Um den ,,Mob in der Packerei (Kommis-
sionierung)“ (frei iibersetzt nach Peter Drucker)*®
zu vermeiden, miissen die Handarbeiten in die
Automatisierungs- und Selbststeuerungsstrategien
von Beginn an mit einbezogen werden.
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4.2.5. Wandel im Handel

Neue Technologien des E-Commerce und die sich
hieraus ergebenen Moglichkeiten haben die klas-
sischen Distributionswege (Absatzkanile) bereits
verdndert. So erfolgt sowohl die Warenbestellung
als auch die Information iiber die Giitereigenschaf-
ten heute auf unterschiedlichen Wegen. Beispiels-
weise bestellen 66% der Privathaushalte*® heute
bereits online, wihrend der Anteil der E-com-
merce-Nutzung in Unternehmen 42% ausmacht*?,
Die Distributionslogistik sieht sich bereits heute mit
einer Vielzahl von Kanilen konfrontiert, die in der
jeweiligen, speziellen Art zu bedienen sind. Treiber
sind hierbei die Giiterproduzenten, die auf unter-
schiedlichen Wegen im Sinne eines Multikanal-
Marketingsystems*?! den Kontakt zum Kunden
suchen. Eine der jiingsten Weiterentwicklungen
stellen die sogenannten ,omni-channel logistics“**?
dar, bei denen Handler Produkte in groRziigigen
Ladenflachen ausstellen und diese vor Ort vom
Kunden iiber Internet bestellt werden kénnen und
anschlieffend direkt zum Kunden geliefert werden.
Fir die Distribution und die Transportlogistik ha-
ben sich aus dieser Fragmentierung der Distributi-
onskanile (vgl. Abschnitt 3.3.3) vor allem Anderun-
gen bei den Sendungsgrollen ergeben. Sendungen
werden immer kleinteiliger, was die Komplexitét
des Logistikaufwands erhéht*?,

Diese Entwicklungen vollziehen sich dabei unab-
hédngig von den Verdnderungen, welche durch die
Industrie 4.0 erwartet werden. Dabei spielt die Flexi-
bilitit und Schnelligkeit von Logistiksystemen eine
maligebliche Rolle. Treiber sind hierbei aber nicht
die Technologien und Konzepte der Selbststeue-
rung, sondern die digitalisierten und individuali-
sierten Mirkte, deren Werkzeugen (Online-Shops,
mobile Bestellanwendung - Apps) sich die Kun-
den bedienen. Auch ohne die Verdnderungen der
Industrie 4.0 wire hier die Distributionslogistik
von Kundenseite aus gefordert. Dabei lassen sich
die Flexibilisierungs- und Automatisierungsbe-
mithungen mit dem Ziel der Selbststeuerung aus
der Produktionslogistik aber mit den Zielen und
Anspriichen der Distributionslogistik in Einklang
bringen. Dabei sollte unabhingig von den Méglich-
keiten, die sich durch intelligente Giiter ggfs. noch
nach der Auslieferung ergeben (digitales Produkt-

412 yo1. Scholz-Reiter et al., 2014, S. 66f.; Behrens et al., 2006, S. 30f.

413

Vgl. Lenz et al., 2010, S. 3
414

ebenda, S. 44
45 yol. Lenz et al., 2010, S. 135
416 yol. BME et al., 2014, S. 17
417 yg1. Pfohl, 2010, S. 118ff.
418 Drucker, 2012, S. 100f. sowie im Anhang
419 DESTATIS, 2014d, S. 23
O DESTATIS, 2013, S. 20
421 yo) Kotler et al., 2011, S. 1017ff.
422 yo) Handfield, 2013, S. 30; DVZ, 2013, S. 1
423 ygl. Lenz et al., 2010, S. 52
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gedichtnis***, Funktionserweiterung durch Soft-
wareupdates etc.), die Intelligenz des individuellen
Gutes auch fiir den Auslieferungsvorgang selbst
genutzt werden. Mit RFID oder dhnlichen Identi-
fikationstechniken ausgestattete Transportgiiter
tragen die Information zu ihrem Zielort bereits in
sich. Das Selbststeuerungsparadigma sollte also
nicht am Warenausgang der Fabrik mit Verladen
in das Auslieferungsfahrzeug enden, sondern auf
die Touren- und Routenplanung der spezialisierten
Transportlogistiker erweitert werden. Da es sich
hierbei aufgrund des hohen Outsourcing-Anteils
der Produktionsunternehmen*®® meist um unter-
schiedliche Unternehmen handelt, sind Techno-

4.3. Extralogistik

Fiir den Bereich der Extralogistik wurde im vorheri-
gen Abschnitt bereits festgestellt, dass dieser eben-
falls durch die Verianderungen der Industrie 4.0
einem Paradigmenwechsel ausgesetzt sein konnte.

Wie sich Gliter in den weitverzweigten Logistiknet-
zen der Third- oder Fourth Party Logistics Provider
bewegen, und wie sich die Komplexitit dieser Netze
beherrschen ldsst, ist fiir sich ein groes Thema ne-
ben der Industrie 4.0 und wurde im Rahmen dieser
Arbeit nicht vertiefend untersucht. Wie in den Me-
gatrends aufgezeigt, wirkt die Globalisierung ins-
besondere auch auf die Transportlogistik, welche
die Giiter zwischen den unterschiedlichen Stufen
der Wertschopfung bewegt. Die Vereinheitlichung
der Transportbehilter hat mit dem Container zu
einer deutlichen Reduzierung der Komplexitit in
der Transportkette beigetragen, sodass geschlosse-
ne intermodale Transporte weitestgehend moglich
sind*?®. Dazu bietet die ausgereifte Identifikations-
und Nachverfolgungstechnik den Logistikdienst-
leistern bereits heute einen feinaufgelosten Blick
auf den Status jedes Paketes in der Transportkette.
Dennoch spielen in diesem Bereich die intelligen-
ten Giiter eher eine passive Rolle. Sie werden be-
wegt und geben ggfs. Auskunft iiber ihre Identitét
und werden lokalisiert. Selbststeuerungskonzepte
aus dem innerbetrieblichen Materialfluss finden in
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logiebriiche zwischen der Intralogistik der Fabrik
und der Transportlogistik des Logistik-Dienstleis-
ters durch Schnittstellendefinitionen zu vermei-
den, damit die Identifikationstechniken durchgin-
gig genutzt werden konnen. Pakete konnten sich
somit anhand ihrer Destinationen, Termine, dem
Gewicht bzw. Volumen selbststindig zu Versand-
einheiten kombinieren*?®. Damit wiirde sich auch
fiir den Bereich der Extralogistik ein Paradigmen-
wechsel vollziehen, da fortan nicht mehr zentral
und deterministisch Versendungen geplant wiirde,
sondern die Transportgiiter ihren Weg zum Liefer-
ort selbst bestimmen*?” und sich dazu der Logistik-
struktur des Logistikanbieters bedienen.

der Extralogistik bislang kaum Beachtung*’. Dies
wird vermutlich in der noch wesentlich héheren
Komplexitdt eines offenen globalen Systems be-
griindet sein. Anders als in intralogistischen Sys-
temen ist die Selbststeuerung von Transportgiitern
iiber Unternehmens- und Léndergrenzen durch
unterschiedliche Technologiestandards hinweg ein
weitaus komplexeres Unterfangen. Lediglich im Be-
reich der unternehmenseigenen Logistikprozesse
scheint diese Komplexitat derzeit beherrschbar.

So konnen internationale Konzerne durch Stan-
dardisierung ihrer Versorgungskette auch die Stan-
dardisierung der Extralogistik forcieren, wenn sie
durch entsprechende Marktmacht und -volumen
ihre Logistikpartner zur Einfilhrung bestimmter
Technologien zwingen**. Fiir die Anwendung von
Selbststeuerungskonzepten mit wechselnden Lo-
gistikprovidern erscheint dies jedoch nicht umsetz-
bar. Gleichwohl sind die in der Intralogistik erziel-
ten Vorteile durch Selbststeuerungskonzepte auch
in den extralogistischen Bereich iibertragbar: Die
Reduktion der Komplexitit, wenn sich Transport-
gliter selbst organisieren und nicht mehr zentral
geplant werden miissen, sowie die Optimierung der
Transportstrecken und Auslastung (Kapazitit) der
Transportfahrzeuge sind hier als Beispiele zu nen-
nen®’,

424 Hierunter wird die Speicherung einer Art Produkthistorie (Arbeitsschritte, Besitzerwechsel, etc.) verstanden. Die Historie ist
dabei direkt am oder im Produkt gespeichert. Vgl. Kagermann et al., 2011, S. 2; BMBF, 2012a, S. 23

S Vgl. Handfield et al., 2013, S. 57

® Mit dieser Hypothese wird die Annahme verfolgt, dass sich die intralogistischen Konzepte auf die Extralogistik, explizit die
Transportlogistik ibertragen lassen. Vgl. Scholz-Reiter et al., 2005, S. 12ff.

427 g1, Scholz-Reiter, 2005, S. 15

428 yo1. Otto, 2007, S. 314ff.
429

Die Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Recherchen brachten zumindest keine Erkenntnisse dariiber. Das Hauptaugenmerk

der Akteure scheint sich derzeit auf die Produktionslogistik und Intralogistik zu konzentrieren. Gleichwohl wird zur
Selbststeuerung im Kontext der Transportlogistik geforscht und publiziert: Vgl. SFB637, 2014
Als Beispiel kann die Einfithrung von RFID in der Metro-Gruppe genannt werden. Vgl. Wolfram, 2008, S. 116ff.

431 Vgl. Rekersbrink et al., 2011, S. 32;

49



4.4. Unternehmensorganisation

4.4.1. Verinderung der
Organisationsstrukturen

Mit Verdnderungen der technischen Mdglichkeiten
gehen meist auch Verdnderungen der Moglichkei-
ten einher, die Arbeit mit diesen Technologien zu
organisieren. So wie die Entstehung der Massen-
produktion in den fritheren industriellen Revolutio-
nen die Arbeitswelt nachhaltig verdnderte, so kann
auch bei der aktuellen industriellen Revolution da-
von ausgegangen werden, dass sich die Art und Or-
ganisation der (Produktions)Arbeit aindern wird*®.

Die derzeit praktizierte Organisation in Produkti-
onsunternehmen beruht auf einem Top-Down-An-
satz, nach dem von der obersten Entscheidungsebe-
ne Vorgaben nach unten durchgegeben werden und
mittels Software kontrolliert und ausgefiihrt wer-
den. Es handelt sich um einen deterministischen
Ansatz, nach dem Entscheidungen moglichst exakt
vorgeplant werden, um anschlieflend auf den unte-
ren Ebenen ausgefiihrt zu werden. ERP-; MES- und
PPS-Systeme sind bislang nach diesem Grundprin-
zip aufgebaut**®. In der Struktur entspricht dies
einem pyramidalen Aufbau der Verantwortungsbe-
reiche im Unternehmen und ihrer Softwarewerk-
zeuge (siehe Abbildung 12). Auch in der Technikhi-
erarchie der produzierenden Unternehmen findet
sich dieser Aufbau in Form der Automatisierungs-
pyramide**.

Automation und Fertigungstechnik l6sen im Zu-
sammenspiel mit dem Konzept des Internet der
Dinge die Ebenengrenzen innerhalb des pyrami-
dalen Aufbaus sukzessive auf. Maschinen kommu-
nizieren mit Gilitern, beide kommunizieren mit
Software (Diensten) eines Produktionssystems*®.
Wenn intelligente Gliter die Maschine anwei-
sen konnen, welche Bearbeitungsschritte an ih-
nen auszufithren sind und sich Auftrige entspre-
chend ihrer jeweiligen Ziele iliber Softwareagen-
ten selbst in der Reihenfolge sortieren und sich
Maschinenkapazititen buchen, dann werden die
Mechanismen der Automatisierungspyramide im
Hinblick auf die bisherige Entscheidungsrichtung
ausgehebelt. Entscheidungen werden nicht mehr
Top-Down getroffen, sondern ebeneniibergreifend
ausgehandelt.

432
433
434

Vgl. Spath et al., 2013, S. 22ff.
Vgl. ten Hompel et al., 2013, S. 24f.
Vgl. VDI/VDE, 2013, S. 4

> Vgl. ten Hompel et al., 2008, S. 108f.
435 yg]. VDI/VDE, 2013, S. 4
437 g1, Jorgl, 2014, S. 30
438 Vgl. ten Hompel et al., 2008, S. 106ff.
ebenda, S. 105f.

440 yg1. Handfield, 2013, S. 39
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Nach dem Ansatz der Selbststeuerung ist der Ma-
terialfluss eines bestimmten Objektes nicht mehr
zwangsldufig vorbestimmt, Auftrige konnen sich
tiberholen (Reihenfolgednderungen durch Ter-
minprioritdten), Werkstiicke konnen auf eine al-
ternative Maschine ausweichen (bei Stérungen
etc.). Hieraus resultiert ein Paradigmenwechsel**’
in der Art der Produktionsplanung und Steuerung.
Das deterministische Planungskonzept weicht dem
Konzept der selbststeuernden Produktion. Der ur-
spriingliche Ansatz, alles vorweg zu planen und
dann auf den unteren Ebenen entsprechend der
Planung auszufiihren, ist allein aus Griinden der
Komplexitdt vollstindig flexibilisierter Fertigungs-
prozesse nicht mehr praktikabel**®. Es miisste fiir
jede Anderung ein neuer Planungslauf angestolen
werden, der Zeit- und Rechenkapazititen bendtigt
und mitunter linger braucht als die zu planende T&-
tigkeit selbst*®.

Aus der Auflésung der Automatisierungspyramide
folgern dann ebenso Verdnderungen in der Struk-
tur der Unternehmensorganisation selbst. Die Selb-
storganisation zu organisieren bedeutet, {iber die
urspriinglich in Abteilungen abgrenzten Fachdis-
ziplinen hinaus zu denken und Unternehmenspro-
zesse zu gestalten. Dies stellt hohe Anforderungen
an das Personal und Fiihrungskréfte. Entscheidun-
gen miissen dezentralisiert und kurzfristig am Ort
des Geschehens getroffen werden**,

4.4.2. Software und Technik

Der erforderliche Wandel in der Unternehmen-
sorganisation muss sich auch in der Software-
architektur widerspiegeln. Gerade im Hinblick auf
die vertikale Vernetzung innerhalb der Funktions-
bereiche eines Unternehmens stellt die Softwarear-
chitektur die entscheidende Infrastruktur. Sie darf
Unternehmensprozesse nicht be- oder verhindern,
sondern muss diese moglichst ideal abbilden und
mit gednderten Anforderungen skalieren. Starre
Softwarekonstrukte fiihren zu Parallelstrukturen
und hebeln die Konzepte des ,digitalen Lebens-
zyklus® ggfs. an entscheidenden Stellen aus. Die-
se Intransparenz kann in innovationsgetriebenen
Maérkten mit raschen Trend- und Produktwechseln
wettbewerbsentscheidend und fiir das Unterneh-
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Unternehmensleitebene

Betriebsleitebene

Steuerungsebene

Feldebene

Automatisierungspyramide

Abbildung 12: Auflsung der Automatisierungspyramide nach VDI

men iiberlebenswichtig sein. Die Verteilung der
Steuerung hin zu dezentralen, selbstgesteuerten
Prozessen muss auch in der Software abgebildet
werden**, Monolithische Softwarekonzepte wer-
den daher durch dezentrale Ansitze abgelost**?.

Nach dem Idealbild der Industrie 4.0 sind alle Be-
standteile der Maschine mit ihren Eigenschaften
bereits komplett digital abgebildet, sodass sich auch
die unterschiedlichsten Fertigungsarten, die mit der
Maschine moglich sind, bereits in der Software vor-
wegnehmen lassen. Durch den Einsatz von CPS und
Softwarewerkzeugen der PLM** planen und konst-
ruieren Maschinenhersteller heute bereits in vielen
Branchen (z.B. Automobilindustrie) komplett digi-
tal***. Damit eréffnen sich durch die vorhandenen
digitalen Daten und Modelle neue Mdglichkeiten
der Nutzung neben der deutlichen Verbesserung
der Fertigung. Zum einen werden die Datenmodel-
le (z.B. CAD-Zeichnungen) in Simulationsmodelle,
also virtuelle Maschinen iiberfiihrt, sodass sich die
komplette Maschine mit allen ihren komplexen Ab-
laufen vor der ersten Prototypfertigung testen und
optimieren ldsst. Simulationen dieser Qualitit, also
auf komplett digitalen Modellen der Maschine mit
Echtzeitdaten aus dem tédglichen Betrieb ermdg-
lichen Weiterentwicklungen (z.B. Ausbau, Erwei-
terungen) der Maschine, ohne dass diese hierfiir
stillstehen muss. Die Erfahrungswerte, Messwerte

441
442
443

Vgl. Westkdmper et al., 2014, S. 16ff.
Vgl. Wolf et al., 2013, S. 156ff.
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etc. aus der spidteren Anwendungspraxis flieflen
ebenso wieder nahtlos (und ggfs. in Echtzeit) in
die Datenmodelle ein und stehen bei der Weiter-
entwicklung der Maschinengeneration bzw. neuer
Maschinen zur Verfiigung**. Die bereits angespro-
chene Optimierung der Wartung durch ,Selbstprii-
fung® optimiert dabei zugleich die OEE der Einheit.
Soll eine baugleiche Maschine neben der bereits in
Betrieb befindlichen Maschine hinzugenommen
werden, kann die aufwindige Einrichtezeit deut-
lich verkiirzt werden, da sich die Maschinenpara-
meter aus der einen Maschine vollstindig auf die
neue Maschine iibertragen lassen. Im besten Fall
ist damit nach dem Konzept des ,,Plug & Produce“**
eine sofortige Inbetriebnahme der Maschine im
Produktionsprozess moglich. Ebenso konnen die
Maschinen auch an geografisch weit voneinander
entfernten Standorten aufgestellt werden und iiber
Vernetzung auch dauerhaft mit gleichen Einstel-
lungen betrieben werden. Maschinen kénnen sich
somit auch untereinander auf dem gleichen Stand
halten, in dem sie ihre Daten untereinander teilen.

Neben der Simulation einzelner Maschinen be-
steht dariiber hinaus auch die Mdglichkeit, meh-
rere Maschinen in Gruppen oder komplexen Fer-
tigungs-/Fabrikumgebungen zu simulieren und so
den Aufbau kompletter Fertigungslinien im virtu-
ellen Raum vorwegzunehmen. Daraus ldsst sich

Product Lifecycle Management. Hierunter wird die Zusammenfiihrung der aus unterschiedlichen Umgebungen stammenden

Software-Werkzeugen CAD (Computer Aided Design), CAM (Computer Aided Manufacturing), CAE (Computer Aided
Engineering), CAP (Computer Aided Process Planning), PDM (Product Definition Management) verstanden, welche in einer
einheitlichen Software-Umgebung zusammengefiihrt werden. Vgl. Kief et al., 2013, S. 562ff., S. 567.

4 Vgl. Kief et al., 2013, S. 562ff.
445 Vgl. Bauer et al., 2014, S. 29
446 ebenda, S. 20
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die Schlussfolgerung ableiten, dass dann auch die
Simulation kompletter Wertschopfungsketten mog-
lich wird. Weitergedacht, wird damit auch die Be-
reitstellung komplexer Maschinen-, Fabrik- oder
Supply-Chain-Charakteristiken durch die Anbieter
moglich. Liegt eine eindeutige Beschreibung der
Schnittstellen bzw. der Charakteristiken der Fer-
tigung vor, so wird auch die flexible Vernetzung
von Maschinen, Fabriken oder ganzen Wertschop-
fungsketten moglich. Echtzeitdaten von Maschinen
und Daten aus Planungssystemen werden mit den
Schnittstellenbeschreibungen dezentral bspw. in
der Cloud bereitgestellt und auftragsbezogen durch
Software miteinander verkniipft. Unternehmen
und Kunden verbinden sich dann zu ,yvirtuellen ad-
hoc Organisationen“**’ und Anbieter kénnen ihre
freien Kapazitidten auf den Mirkten anbieten bzw.
spezialisierte Dienste oder Anbieter (z.B. Kapazi-
titsbroker**®) hierfiir nutzen.

Abgeleitet aus dieser moglichen Entwicklungsper-
spektive ergeben sich ganz neue Modelle der ver-
netzten Produktion. Maschinen bzw. Fabriken und
ganze Versorgungsketten sind mit ihren virtuellen
Abbildern iiber Konfiguratoren auf Online-Platt-
formen zuginglich. Aus den Echtzeitdaten dieser
Systeme konnen Termine und Kosten fiir den in-
dividuellen Auftrag kalkuliert und die Produktion
unmittelbar angestoflen werden. Auf Basis einer
vernetzten Produktionsinfrastruktur kann dezen-
tral und auftragsbezogen produziert werden. Die
Versorgungskette bildet sich hierzu unmittelbar
durch Selbstorganisation.

447 g1, BMBF, 2012a, S. 21

448 ebenda, S. 27
449 Vgl. Schmidt et al., 2011, S. 1
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4.4.3. Logistikcontrolling

Eine fundierte Beurteilung zur Einfiihrung und
Weiterentwicklung von Logistiksystemen und der
eingesetzten Software sollte stets auf Basis messba-
rer (quantitativer) Werte erfolgen. Die rein qualita-
tive Bewertung der Arbeitsweise etc. gentigt hierfiir
nicht.

Daher sollten Unternehmen eine Logistikkosten-
rechnung implementieren bzw. die vorhandenen
Systeme auf den Logistikbereich erweitern. Aus der
Analyse der betriebseigenen Logistikprozesse soll-
te ein Kennzahlensystem entwickelt werden, wel-
ches zur Beurteilung und Erfolgsmessung von neu-
en Technologien und Abldufen herangezogen wer-
den kann. So lasst sich anhand von vorher-/nach-
her-Vergleichen schnell darstellen, ob Mafinahmen
zur Automatisierung von Unternehmensbereichen
tatsdchlich Einsparungen gegeniiber manuellen
Tatigkeiten erbracht haben. Das Kennzahlensys-
tem sollte daher in seiner Granularitit so aufgebaut
sein, dass sich fachbereichsspezifische Aussagen
treffen lassen. Die klassischen Kennzahlen aus der
Logistik wie die Durchlaufzeit, Auslastung und Pro-
duktivitit sollten dabei auch um die Erfassung des
Energieverbrauchs und der damit verbunden Kos-
ten ergidnzt werden, so treten die Investitionskosten
einer Forderanlage heutzutage gegeniiber den
Energiekosten fiir den laufenden Betrieb zuriick**.

Fiir die Kalkulation von Selbststeuerungsprozessen
im Szenario der Industrie 4.0 sind dariiber hinaus
detaillierte Kennzahlen zu den Kosten der jeweili-
gen Maschine, der Kosten der Transportmittel und
der Transportwege erforderlich. So lassen sich die
Kosten als Entscheidungsgrofe fiir die Auswahlpro-
zesse durch Agentensysteme nutzen.
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4.5.Zusammenfassung

In den vorherigen Abschnitten wurde verdeutlicht,
dass die Logistik unmittelbar mit der Produktion
verbunden ist. Verdnderungen wirken sich jeweils
auf den anderen Bereich aus. Daher ist es erfor-
derlich, fiir die Anforderungen aus der Industrie
4.0 ganzheitliche Losungen zu entwickeln. Dies gilt
insbesondere fiir Entwicklungen in der Intralogis-
tik. Diese sollten auch die Extralogistik - explizit
die Transportlogistik - mit einbeziehen. Dabei soll-
ten zunidchst die branchen- und unternehmens-
spezifischen Anforderungen detailliert analysiert
und bewertet werden, wie dies anhand des An-
satzes von Porter aufgezeigt werden konnte. Die
Technologien sind zwar Treiber der Industrie 4.0,
diese erfiillen aber keinen Selbstzweck, sondern
dienen der Erreichung konkreter Unternehmens-
ziele, welche sich wiederum in Leitstrategien for-
mulieren lassen. Die Migration zur Industrie 4.0 hat
damit eine strategische, eine technische sowie eine
organisatorische Komponente.

Die Technik ermdglicht die Beherrschung von Kom-
plexitdt und die Automatisierung von Abldufen.
Gleichzeitig erfordertihr Einsatz sowohl organisato-
rische Verdnderungen aller Unternehmensbereiche
als auch der unternehmensiibergreifenden Zusam-
menarbeit*’. Investitionsentscheidungen werden
dabei stets einen kompetitiven und einen kolla-
borativen Anteil aufweisen, da die eigene Wett-
bewerbsfihigkeit durch gezielte Investitionen in
Industrie 4.0-Technologien gesteigert werden soll,
aber zugleich auch die Fahigkeit zur unternehmen-
siibergreifenden Zusammenarbeit in Netzstruk-
turen verbessert werden muss, um als Verbund
(Produktionsnetzwerke*') ebenfalls wettbewerbs-

450 Vgl. Kagermann et al., 2013, S. 18
451 yo). BMBF, 2012a, S. 20f.
452 yg|. Handfield, 2013, S. 8, S. 54ff.
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fahiger zu werden. Unternehmen sind stets Be-
standteil von Versorgungsketten, welche mit der
Industrie 4.0 zu Versorgungsnetzen iibergehen*.
Sie sind mit abnehmender Fertigungstiefe auf leis-
tungsfiahige Partnerunternehmen angewiesen. Lo-
kale Optimierungen wie die Verkiirzung der Durch-
laufzeit und Verbesserungen der OEE von Cyber
Physikalischen Produktionssystemen haben aber
nur dann einen marktwirtschaftlichen und wettbe-
werblichen Wert, wenn sich diese Optimierungen
auf die gesamte Versorgungskette des Produktes
auswirken. Kunden honorieren die Gesamtleistung
des Systems (Wertschopfungskette) und nicht die
Leistung einer einzelnen Fabrik. Losungsansitze
fiir die Umsetzung der Industrie 4.0 konnen daher
nur als ganzheitliche Konzepte erfolgreich um-
gesetzt werden. Die Industrie 4.0 bedingt letztlich
liber die Vernetzung der Dinge eine Vernetzung mit
einer Vielzahl unterschiedlicher Unternehmen ent-
lang der Supply Chain. Eine gemeinsame Rahmen-
architektur und gemeinsame Technikstandards
sind daher mafgeblich fiir den Gesamterfolg der
Supply Chain.

Die betriebliche und iiberbetriebliche Organisation
der Leistungserbringung folgt dabei den Verdnde-
rungen aus der Technik. Wie im Abschnitt 4.4.1 dar-
gestellt, werden sich starre Abteilungs- und Fach-
bereichsgrenzen zu Gunsten der kollaborativen,
projekt- und auftragsbezogenen Arbeit auflosen.
Zusammengefasst sind die Anforderungen an die
besprochenen Bereiche der Prozesskette durch die
Industrie 4.0 in Tabelle 1 dargestellt.
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5. Losungsansatz fiir die Logistik 4.0
5.1.Konzeptansatz

5.1.1. Voriiberlegungen

Aus der Identifikation der Aktivititen nach Porter
leiten sich bereits konkrete Strategieansitze fiir die
Ausrichtung eines Unternehmens ab. Die Aktivitd-
ten helfen insbesondere bei der Ausrichtung auf
wertschopfende Aktivitdten und sollten, wie erldu-
tert, mit dem Fokus auf die Verdnderungen durch
die Industrie 4.0 entwickelt werden. Derartige
wertschopfende Aktivititen konnen dabei zunichst
ystechnikneutral® beschrieben werden, d.h. sie de-
finieren Funktionen und Methoden, welche dann
ihre Ausprigung in bestimmten Technologien fin-
den. Methoden iiberdauern meist die technische
Evolution, bis disruptive Verinderungen die Me-
thode grundsétzlich in Frage stellen oder iiberholt
erscheinen lassen, hidufig verbunden mit einem
Paradigmenwechsel. Ein fundierter Konzept- und
Strategieansatz wichst also mit den technischen
Moglichkeiten und Verdnderungen mit und zeigt
sich auch ,robust“ gegeniiber technologischen
Weiterentwicklungen.

Die Herausforderungen globaler Produktion wach-
sen nach den Megatrends (vgl. Abschnitt 3.3.3)
auch kiinftig weiter an. Dabei werden die Unter-
nehmen mit ihren Standorten (Werken) vermehrt
global verteilt produzieren und dabei jeweils einen
stirkeren regionalen Bezug einnehmen. Dariiber
hinaus werden sie die Zusammenarbeit mit unter-
schiedlichsten Partnernetzwerkwerken suchen.
Die Komplexitdt der Vernetzungen und deren An-
zahl stellen dabei die mafgebliche Herausforde-
rung dar.

Zur Entwicklung eines Konzeptansatzes soll daher
ein Modell herangezogen werden, welches sich ge-
rade in einer komplexen Umwelt durch eine redu-
zierte und fokussierte Betrachtung auszeichnet.

5.1.2. Konzeptansatz der Fraktalen Fabrik

Warneckes Ansatz der Fraktalen Fabrik beruht auf
der Annahme, dass dem sich stindig verdndernden
Umfeld und den damit stetig erforderlichen Anpas-
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Vgl. Warnecke, 1992, S. 163f.
454

ebenda, S. 114, S. 166ff.

> Vgl. Warnecke, 1992, S. 142ff.
456 Computer Integrated Manufacturing
457 Vgl. Bracht et al., 2011, S. 5ff.

:22 Vgl. Warnecke, 1992, S. 102f.
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sungen und Verdnderungen im Unternehmen auch
mit Software nicht beizukommen ist, wenn nicht
von Grund auf in dezentralen Einheiten moglichst
autark gearbeitet werden kann**®. Eine zentrale
Weisungsstruktur halt er fiir viel zu trdge und un-
flexibel**. Er fiihrt den Begriff der Fraktalen Fabrik
ein, in dem sich kleine Einheiten selbst im Sinne
eines Ganzen (hier dem Unternehmensziel) organi-
sieren und untereinander koordinieren*®. Der Vor-
teil im fraktalen Ansatz liegt vor allem darin, dass
das einzelne Fraktal nur eine geringe Komplexitét
und damit eine sehr leichte Beherrschbarkeit auf-
weist. Erst wenn sich die Fraktale zu einem grof3e-
ren Fraktal verbinden, werden dessen Strukturen
dullerst komplex. Dies spiegelt wiederum sehr gut
die heutige Umgebung und die Herausforderungen
durch Komplexitat an die Unternehmen wider. Die
Ansitze zur fraktalen Fabrik wurden von Warnecke
Anfang der 90er Jahre vorgestellt, einer Zeit, in der
die Computertechnik unter dem Schlagwort CIM*¢
bereits Eingang in die Produktion gefunden hatte.
Der CIM-Ansatz der 1980er Jahre wird heute gera-
de wegen der starren Verkettung der Prozesse und
Inflexibilitdt als gescheitert angesehen*®’. Auch
Warnecke zieht aus heutiger Sicht falsche Schliisse
in Bezug auf seine Forderungen nach Reduzierung
der Variantenvielfalt zur Reduzierung der Komple-
xitdt*®, Dennoch sind der grundsitzliche Ansatz
der Bildung von Fraktalen in der heutigen Technik-
umgebung durchaus anwendbar und Bestandteil
der aktuell diskutierten PLM-Konzepte*”.

Der Ansatz der Fraktalen Fabrik steht dabei neben
weiteren Ansédtzen fiir die Gestaltung von Produkti-
onssystemen wie Bionic Manufacturing und Holo-
nic Manufacturing*®’, auf die an dieser Stelle aber
nicht vertiefend eingegangen werden soll.

Bei einem Fraktal handelt sich um ein Konstrukt,
welches durch zwei Eigenschaften charakterisiert
ist: Selbstihnlichkeit und Selbstorganisation®®!.
Selbstdhnlich bedeutet dabei, dass ein Fraktal aus
Elementen aufgebaut ist, welche bei ihrer Zerle-
gung wiederum den gleichen Aufbau zeigen usw.
Ein Fraktal bildet zusammen mit anderen Frak-

PLM-Konzepte gehen iiber die Integration der Software-Werkzeuge hinaus und entwerfen entlang der

Produktentstehungszyklen iiber die Verwendung durch den Anwender bis hin zur Riicknahme/Recycling durch den Hersteller

einen Prozesszyklus. Vgl. SIEMENS AG, 2010, S. 9
460 Vgl. Gronau, 2013, 13ff.
461 Vgl. Warnecke, 1992, S. 141
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talen wiederum ein Fraktal, welches die gleichen
Eigenschaften zeigt*®?>. Fraktale nutzen Kom-
munikationssysteme zum Austausch mit ihrer
Umwelt. Sie weisen untereinander eine hochgra-
dige Vernetzungsfahigkeit auf und verfiigen iiber
Methoden, sich selbststindig auf ihre Umgebung
einzustellen bzw. sich dieser durch Umbildung an-
zupassen*®®, Jedes Fraktal leistet dabei Dienste und
verfolgt damit ein bestimmtes Ziel, welches sich mit
den Zielen anderer Fraktale in ein gemeinsames
Zielsystem, den Unternehmenszielen, einfiigt*®*.

Das in dieser Arbeit dargestellte SCOR-Modell ist
ein Beispiel fiir einen fraktalen Aufbau. Die Prozes-
se SOURCE-MAKE-DELIVER lassen sich auf eine Fa-
brik sowie auf Teile der Fabrik bis hinunter zur ein-
zelnen Maschine aufgliedern. Auch eine Maschine
hat danach eine Zufuhr (SOURCE), einen oder meh-
rere Produktions- oder Veredelungsschritte (MAKE)
und liefert ein Produkt hoherer Wertschopfungsstu-
fe an den Folgeprozess aus (DELIVER). Umgekehrt
lassen sich Maschinen zu Fabriken aggregieren und
Fabriken zu Versorgungsketten, die am Beispiel des
SCOR-Modells stets die gleichen Eigenschaften in
Bezug auf SOURCE-MAKE-DELIVER aufweisen.

Warnecke tibertrigt die Betrachtung von Fraktalen
auf die industrielle Fertigung und beschreibt ihre
Einheiten anhand eines fraktalen Aufbaus. Danach
stellt letztlich jeder Arbeitsplatz ein Fraktal dar,
welches durch in sich abgeschlossene Tatigkeiten,
die in Autonomie (Selbstorganisation) ausgefiihrt
werden konnen, charakterisiert ist**®, Die Summe
dieser Fraktale bildet letztlich die Fraktale Fabrik,
welche wiederum mit anderen eng gekoppelten
Unternehmen ein neues Fraktal bilden kann. Mit
diesem Ansatz lassen sich komplexe Strukturen
wie ein flexibles Fertigungssystem oder eine ganze
Fabrik aufbauen, wiahrend die Betrachtung einzel-
ner Einheiten oder Tétigkeiten eines Fraktals von
dieser Komplexitit befreit ist. Tatigkeiten und Ab-
laufe innerhalb des Fraktals konnen dennoch sehr
individuell ausfallen, sie unterliegen keinerlei Ein-
schrankungen solange sie nach aullen das Wesens-
merkmal der Selbstidhnlichkeit erfiillen*®’.

Die Schnittmengen der Charaktereigenschaften des
Modells der Fraktalen Fabrik mit den festgestellten
Anforderungen aus der Industrie 4.0 (vgl. Kapitel 4)
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Abbildung 13: Selbstdhnliche Fraktale*®®

sind dabei sehr grof3. Damit erscheint der fraktale
Ansatz als Basismodell fiir die Industrie 4.0 sehr gut
geeignet*®®, So kann ein CPS als Fraktal definiert
werden, CPPS wiederum als Fraktal mehrerer CPS
usw. Die Zerlegung in Fraktale 14sst sich in der ver-
netzten Fabrik bis auf die Feldebene herunterbre-
chen. Letztlich bilden die Aktoren einer Maschine
ein beschreibbares Fraktal, das aus definierten In-
puts (Signale, Steuerungsbefehle, identifizierbare
Giiter oder Behilter) definierbare Outputs erzeugt.

Im Szenario der Industrie 4.0 sind die Fabriken ei-
nes Verbundes nur lose miteinander verbunden und
vernetzen sich ad-hoc und auftragsbezogen*®. Mit
dem Konzeptansatz der fraktalen Fabrik wird die
Fabrik nun als fraktales System angesehen, in dem
sich die einzigen Betriebseinheiten flexibel ver-
netzen konnen, um einen Auftrag (Zieldefinition)
auszufiihren. Basis hierfiir ist eine Infrastruktur,
welche die informatorische und physische Vernet-
zung der Systeme mdglich macht, wie sie in CPPS
bereits gegeben ist. Angewendet auf das Modell der
Selbststeuerung (vgl. Abschnitt 3.5.2) organisieren
sich dann die Auftragsfraktale ihren Weg durch die
Fraktale der Fabrik*”’. Sie nutzen dabei die aus dem
System abrufbaren Echtzeitdaten (Kapazititen,
Durchlaufzeiten etc.).

In dieser Arbeit werden die Definitionen von Warnecke herangezogen. Vgl. Warnecke, 1992, S. 142.

Warnecke bezieht sich dabei auf die von Benoit B. Mandelbrot begriindeten Definitionen von Fraktalen, welche sich ohne
umfassende mathematische Kenntnisse nicht sofort erschlief3en. Die Definitionen von Mandelbrot sind zu finden in:

Mandelbrot, 1987, S. 27f., S. 373f.

3 Vgl. Warnecke, 1992, S. 142f.
464 Vgl. Warnecke, 1992, S. 142f.
465 ebenda, S. 145, Abbildung 56

6 ebenda, S. 142ff.

7 Vgl. Warnecke, 1992, S. 145
468 Vgl. ten Hompel et al., 2014, S. 621f.
469 yg1. BMBF, 2012a, S. 21
470 Vgl. Bauer et al., 2014, S. 9
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5.1.3. Ansatz der fraktalen Selbststeuerung

Wenn Maschinen vollstdndig digital beschrieben
sind, hiervon ist bei kiinftigen Maschinen, die be-
reits komplett digital konzeptioniert und geplant
wurden, auszugehen*”! dann lassen sich diese Ma-
schinen innerhalb der geographischen Gegeben-
heiten flexibel zu Produktionseinheiten kombinie-
ren. Damitlassen sich Teilfertigungen auf einzelnen
Maschinen bereits sehr prizise planen und organi-
sieren. Sind dariiber hinaus auch die relevanten
KenngroRen tiber die Strecken zwischen den Statio-
nen bekannt (Transportzeit, Transportkosten, Res-
sourcenbelegung), lassen sich flexible Fertigungs-
strukturen auch kalkulieren (vgl. Abschnitt 4.4.3).
Die Wegstrecken zwischen allen Einheiten lassen
sich in einer Transportmatrix abbilden und sind da-
mit fiir die aus dem Operations Research bekann-
ten Algorithmen nutzbar, um bspw. die schnellst-
mogliche oder die kostenoptimalste Route durch
die Fertigung zu finden*’2.

Der selbststeuernde Auftrag enthilt dabei alle re-
levanten Informationen, wie dieser zu realisieren
ist. Alle Fertigungsschritte sind dabei ,maschinen-
neutral” beschrieben, d.h. die Art der Herstellung
ist nicht explizit auf eine bestimmte Maschine hin
beschrieben, sondern die Anforderungen, wel-
che die Maschine erfiillen muss, sind in einer be-
stimmten Semantik definiert’?. Anhand dieser
Anforderungen kann ein Auftrag aus den zur Ver-
fligung stehenden Maschinen, welche die benétig-
ten Anforderungen erfiillen, auswéhlen. Neben den
Zieleigenschaften des Produkts sind auch die Auf-
tragsrahmendaten erforderlich, anhand derer die
Selbststeuerung vorgenommen werden kann: Eck-
termine und Budget. Fiir die Selbststeuerung sind
dann die Entscheidungsgrofen Transportkosten
und -zeit fiir die jeweilige Strecke erforderlich sowie
die Zykluszeiten und Kosten der Maschine. Die Zei-
ten konnen im Idealfall aus der Wertstromanalyse
gewonnen werden, die Kosten werden aus der Kos-
ten- und Leistungsrechnung (vgl. Abschnitt 4.4.3)
des Unternehmens ermittelt*’*.

Die Auftragsrahmendaten werden fiir die Berech-
nung des Routings herangezogen, ebenso stellen
sie die Alarmwerte da, bei deren Uberschreiten
(bereits in der Berechnung, nicht erst in der Aus-
fiihrung) auf eine libergeordnete Instanz eskaliert
wird. Ist ein Auftrag mit allen aktuell zur Verfiigung
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stehenden Ressourcen und deren Belegung nichtin-
nerhalb der Termine zu erreichen bzw. werden da-
bei die festgelegten Kosten (Budget) iiberschritten,
konnen weitere vordefinierte autonome Entschei-
dungen vom System getroffen werden, oder die
Entscheidung iiber den Verlauf des Auftrags wird
aullerhalb des Systems getroffen. Wichtig hierbei
ist die Reduzierung der erforderlichen Parameter
auf ein Minimum, da jede zusétzliche Kennzahl Re-
chenzeit und Speicherplatz benétigt und die Kom-
plexitét des Systems erhoht. Aus dieser Konstellati-
on wird bereits ein Paradigmenwechsel zur klassi-
schen Logistik ersichtlich. Der Weg des Produktes
durch die Fertigung und Distribution ist nicht mehr
vorweg bestimmt. Ebenso sind der exakte Fertig-
stellungstermin*’®, sowie die exakten Kosten nicht
determiniert. Sie bleiben lediglich unterhalb der
kalkulierten Obergrenzen. Fehlerfrei durchlaufen-
de, eingeschwungene Prozesse konnten also eine
Dividende abwerfen, wenn sie giinstiger produzie-
ren als vorweg kalkuliert, gleiches gilt fiir Termine,
wenn die Durchlaufzeiten unterhalb der vorweg
bestimmten Termine liegen. Beide Grofien werden
im Durchlauf des (identifizierbaren) Auftrags durch
das System an beliebigen Positionen erfassbar (so-
fern die notwendige Infrastruktur an Sensorik und
Vernetzung vorliegt), sodass diese Informationen
durch stetigen Soll-Ist-Abgleich in einem Regelkreis
die Fertigungsprozesse optimieren. Ebenso lassen
sich aus den Abweichungen Engpésse bzw. fragile
Segmente eines Workflows erkennen und damit
zielgerichteter beheben. Je feiner die Granularitit
eines Systems, desto besser lassen sich einzelne
Teile daraus mit Blick auf das Gesamtziel optimie-
ren*’®, Die Gesamtziele leiten sich dabei nach wie
vor aus den Grundsdtzen des Lean Managements
ab: kurze Durchlaufzeiten zu minimalen Kosten bei
konstanter Qualitét.

5.1.4. Skalierung des Modells der fraktalen
Fabrik

Gleichzeitig ist die auf der Fabrikebene angewende-
te Methodik auch auf {ibergeordneten Ebenen, z.B.
im Zusammenspiel mehrerer Fertigungsstandorte
oder im Produktionsverbund mehrerer Fabriken
unterschiedlicher Firmen, nutzbar. Verldsst man
die Maschinenebene auf die nichst hohere Ebene
der Fabriken, so kann die Fabrik wiederum als ein-

CAD-Daten, usw. des Anlagenherstellers werden mit den Betreibern der Maschinen geteilt und umgekehrt greifen die

Hersteller auf die Betriebsdaten der Maschine beim Betreiber zuriick.

472 Vgl. Scholz-Reiter, 2005, S. 12f.

gj Vgl. Abele et al., 2011, S. 132f.

Dabei werden die Ist-Kosten der beanspruchten Infrastruktur als auch die Umlagekosten aus der betriebsinternen Verrechnung

(z.B. aus der Kostenstellenrechnung) herangezogen. Damit ermitteln sich unterschiedliche Transportkosten je nach
Transportmittel im Unternehmen, als auch unterschiedliche Maschinenstundensétze die bei der Nutzung durch den Auftrag

anfallen.

7S 7u den ,Unschirfen® der Determiniertheit von Terminen in der bisherigen Vorgehensweise: Vgl. ten Hompel, 2008, S. 106
® Auch hier optimieren wir nicht lokal, sondern mit Blick auf das Gesamtsystem, wenngleich die Gefahren der lokalen
Optimierung durch den ,Reichtum® an Informationen immer verfiihrerischer wird.
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zelnes Fraktal eines Gesamtsystems aus mehreren
Fabriken betrachtet werden. Dabei sind auf die-
ser Ebene die Prozesse innerhalb der Fabrik nicht
transparent, lediglich die Input-, Throughput- und
Outputinformationen der Fabrik sind hier rele-
vant. Nicht die Durchlaufzeit durch eine Maschine
wird hierbei betrachtet, sondern die Durchlaufzeit
durch eine Fabrik, welche durch Aufsummierung
entlang der Verkettung von mehreren Fabriken zur
Gesamtdurchlaufzeit des Auftrags in einer Supply
Chain fiihrt.

Eine Fabrik kann demnach auf dieser Ebene auch
als Blackbox*’” gesehen werden, deren Schnittstel-
len Kklar definiert sind, jedoch nicht der Weg zwi-
schen In- und Output. Erst beim Wechsel auf die
darunter liegende Ebene (also in das Fraktal der
Fabrik) werden die einzelnen Maschinen, ggfs.
Maschinengruppen, wiederum selbst als Fraktale
sichtbar (vgl. Abbildung 13). Mit diesem Ansatz las-
sen sich auch Fabriken in das Modell integrieren,
deren Automatisierungsgrad noch nicht den An-
spriichen eines Industrie 4.0 -Modells entspricht.
Unschirfen in der Erfassung (z.B. manuelle Riick-
meldungen), den Fertigungsprozessen (manuelle
Fertigungsabschnitte, ohne CPS), Medienbriiche
an den Ubergabepunkten zwischen Maschinen,
MES und ERP sowie zwischen den einzelnen Soft-
waresystemen lassen sich dennoch in einem frakta-
len Modell abbilden. Hierbei werden diese Fraktale
als intransparent (Blackbox) dargestellt, lediglich
die Rahmenparameter (z.B. Durchlaufzeiten, etc.)
und eine Schnittstellenbeschreibung miissen be-
kannt sein. Ob der zur Umwandlung erforderliche
Prozess (Throughput) ggfs. komplett manuell oder
vollautomatisiert erfolgt, ist dabei unerheblich, so-
lange die Prozessschwankungen (Varianz der Ferti-
gungszeit des Fraktals) innerhalb definierter Gren-
zen verbleiben. Nach auflen ist das Fraktal damit in-
nerhalb der definierten Toleranzen berechen- und
planbar. Vollautomatisierte Fraktale konnen damit
mit ,manuellen” Fraktalen in einer Prozesskette
stehen.

Dieser elementare Vorteil des Systemansatzes er-
moglicht es i{iberhaupt erst, einen Ubergang in
die néchste Evolutionsstufe der Industrialisierung
zu gehen. Kein Unternehmen wird mit einem
Schlag auf neue Fertigungstechniken nach aktu-
ellstem technischen Stand umriisten konnen (vgl.
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Zum Begriff der Blackbox: Vgl. Ropohl, 2012, S. 56
Vgl. Kagermann et al., 2013, S. 43

Geschiftsbereiche/-modelle zu geben. Ebenda, S. 65
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Abschnitt 3.5.2). Die Welt der eingesetzten Tech-
niken und Gerdtegenerationen wird also dauer-
haft heterogen bleiben und Medienbriiche und
unterschiedliche Standards werden sich nicht
verhindern lassen. Zudem sind vollstindig auto-
matisierbare Strukturen aufwindig in der Realisie-
rung und mitunter nicht zwangsldufig wirtschaftli-
cher, als manuelle oder halbautomatische Abliufe
(vgl. Abschnitt 3.4.4). Teile der Fertigung konnten
also auch in der Umgebung einer Industrie 4.0
manuell bleiben. Ein Modellansatz fiir die Indus-
trie 4.0 sollte dies von Beginn an beriicksichtigen.
Eine heterogene Landschaft bedingt sogleich eine
Vielzahl an unterschiedlichen Implementierungen,
sodass der Vereinbarung von Industriestandards
eine herausragende Bedeutung zukommt*’®, Ei-
nen ,Weltstandard fiir Industrie 4.0 wird es aber
aller Voraussicht nach nie geben, dies wire schon
auf Grund der abzubildenden Vielfalt unterschied-
licher Fertigungsprozesse und der spezifischen An-
spriiche mit der jeweiligen Komplexitdt kaum mog-
lich. Dariiber hinaus sind eigene Standards sowie
bestimmte technische Implementierungen stets
ein Mittel des Wettbewerbs*’®, mit denen sich die
Komponentenhersteller voneinander differenzie-
ren. Fortwahrende Innovationen fiihren als Drittes
zu einem nicht endenden Standardisierungszyklus.
Dennoch sind globale (Basis-)Standards erforder-
lich, um der Komplexitit aus der Vernetzung zu be-
gegnen. Analog zur Internettechnik, die auf weni-
gen globalen Standards basiert (z.B. TCP/IP-Proto-
koll, HTTP etc.), erfordert auch die Vernetzung der
Produktionsverbiinde bestimmte Standards zum
Austausch von Informationen. Welche Standards
dies im Detail sein werden, ist fiir die Betrachtung
des hier darstellten Modells unerheblich.

Ausgehend von der beschriebenen nicht perfekten,
heterogenen Systemumwelt ist sogenannte Middle-
ware erforderlich, welche die uneinheitlichen
Techniken an ihren Schnittstellen harmonisiert*s’.
Bei der Modellbetrachtung kommen derartige Ver-
mittler immer dann in Betracht, wenn Fraktale un-
terschiedlicher Eigentlimer miteinander vernetzt
werden sollen. Es wird hierbei unterstellt, dass
Fraktale im Einflussbereich desselben Besitzers
(z.B. innerhalb einer Fabrik) weitestgehend iiber
abgestimmte Schnittstellen, also iiber eine durch-
gingige Integration, verfiigen*®!.

Dariiber hinaus besteht das Risiko, liber den unternehmensiibergreifenden Datenaustausch auch Einblick in sensible

0 Zum Begriff der Middleware und der Anwendung: Vgl. Geisberger, 2012, S. 70ff., S. 223ff.
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Gerade in der Ubergangsphase zur Nutzung von Techniken und Methoden der Industrie 4.0 wird dies vermutlich selbst in

der einzelnen Fabrik noch nicht der Fall sein. Werden aber die Maschinen als Fraktale, die Fertigungslinien wiederum als
libergeordnete Fraktale behandelt, lassen sich Middleware-Konzepte auch innerhalb einer Fabrik anwenden.
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Der Konzeptansatz der fraktalen Fabrik bietet mit
seiner Adaption auf die Industrie 4.0 die Mdglich-
keiten, diesen Herausforderungen zu begegnen.
Dort, wo bereits eine vollstdndige, vertikale Inte-
gration erfolgt ist, kann dies mit sehr fein ausge-
bildeten Fraktalen dargestellt werden. Umgekehrt
lassen sich Strukturen eingliedern, die noch nicht
iiber CPS verfiigen und damit in Bereichen intrans-
parent bleiben. Eine Fabrik bleibt eine intrans-
parentes Fraktal, welches erst mit Umstellung auf
Cyber-physikalische Produktionssysteme in feinere
Fraktale aufgegliedert werden kann. Der fraktale
Ansatz unterstiitzt damit evolutiondre Anpassungs-
prozesse der Unternehmen.

Selbst in geschlossenen Systemen sind, auch nicht
bei genauester Planung alle Stérungen vorherseh-
bar. Es ist also sinnvoller, Storungen von Beginn an
in einem konzeptionellen Ansatz mit einzuplanen
und Strategien fiir den flexiblen Umgang mit Stor-
ereignissen vorzusehen. Dabei konnen Werkzeuge
aus dem Qualitdtsmanagement herangezogen wer-
den, wie bspw. die FMEA*®? mit der eine umfang-
reiche, methodische Fehleranalyse durchgefiihrt
werden kann. Aus der Risikopriorititszahl (RPZ)
jeder einzelnen Fehlerbetrachtung leiten sich dann
die Fehlerbehandlungsmethoden ab. Fiir vollstin-
dig automatisierte und selbststeuernde Konzepte
bedeutet dies fiir bestimmte RPZ eine automatische
Fehlerbehandlung bzw. auch das Hinzuziehen von
Hilfe auflerhalb des Systems (also menschliches
Handeln). Fiir Fehler mit sehr hoher Prioritétszif-
fer sollten umfangreiche Sicherheitsvorkehrungen
z.B. auch in Form von Redundanzen getroffen wer-
den*®3,

5.1.5. Vorgehensweise zur Umstellung

Parallel zur Aufriistung bzw. sukzessiven Umriis-
tung auf intelligente Fertigungssysteme sollte auch
die Automatisierung und Flexibilisierung betrieben
werden. Allein schon aus der Komplexitét der Auf-
gabe fiir ein Produkt alle Fertigungsschritte zu auto-
matisieren, empfiehlt sich ein schrittweises Vorge-
hen. Ausgangsbasis stellt auch hier ein schlankes
Fertigungssystem dar, deren Prozesse also klar
beschrieben und deren Gesamtablauf bereits nach
den Grundsitzen des Lean Management organisiert
sind. So konnen aus der Auswahl der Produktfami-
lien, fiir die jeweils ein Wertstrom entwickelt wur-
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de, ebenso Produktfamilien fiir die Fertigung nach
Industrie 4.0 abgeleitet werden.

Dabei ist der Technisierungsgrad des Produkti-
onssystems und sein Vernetzungsgrad zunéchst
unerheblich. Viel bedeutender sind die aus den
Wertstromanalysen bzw. dem Wertstromdesign
gewonnenen Erkenntnisse iiber die Eigenschaften
und Beschaffenheit der betriebseigenen Prozesse.
Sind diese durch mehrere Verbesserungszyklen*®*
schon auf einem hohen Optimierungslevel, so
kann die Ankniipfung an technische Unterstiitzung
vorgenommen werden. In Abschnitt 4.2.2 wurde
bereits beschrieben, dass sich auch dltere Maschi-
nengenerationen mittels Nachriistung in ein Netz-
werk einbringen lassen, um Steuerungseinstellun-
gen nicht am Bedienterminal, sondern zentral an
einem Rechner vornehmen zu konnen. Gleiches
gilt fiir die klassische Auftragstasche, welche gera-
de in kleinen und mittelstindischen Betrieben das
Produkt durch die ganze Fertigungskette begleitet
und meist alle relevanten Informationen fiir die je-
weiligen Bearbeitungsstufen enthilt. Hier konnte
der nichste Schritt hin zu einer Digitalisierung die-
ser Auftragsinformationen liegen, welche dann je-
weils an der Arbeitsstation abgerufen werden kon-
nen, ggfs. erweitert um graphische und animierte
Darstellungen etc. Dariiber hinaus lassen sich die
Werkstiicke, Halbzeuge etc. {iber Identifikations-
methoden (z.B. RFID) automatisch beim Durchlauf
durch den Fertigungsprozess identifizieren und mit
der jeweils erforderlichen Auftragsinformation aus
einer {ibergeordneten Softwareebene kombinieren.
Eine durchgingige Infrastruktur von Messpunkten
ist hierfiir einzurichten und diese mit den iibrigen
Systemen (CPS) zu vernetzen. Damit kann sich das
Werkstiick automatisch beim Eintreffen an der Ar-
beitsstation identifizieren und die Maschine dazu
veranlassen, die fiir die Bearbeitung erforderlichen
Parameter aus dem System abzurufen.

Dabei empfiehlt es sich, an der Stelle der Produkti-
on anzusetzen, die bereits in der Wertstromanalyse
als Engpass erkannt wurde. Verbesserungen an
dieser Stelle haben sofortige Auswirkungen auf das
Gesamtsystem. Erst wenn eine automatisierbare
Infrastruktur implementiert ist und beschreibba-
re Ablaufe vorliegen, sollte im néichsten Schritt die
Anbindung in Software erfolgen.

5 Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse. Vgl. Brunner et al., 2008, S. 125ff.
Die FMEA bewertet auch das Risiko, dass ein Fehler nicht erkannt wird. Dies ldsst sich auch auf die Selbstdiagnose von CPS

tibertragen. Fehlern, die nicht erkannt werden kdnnen und zugleich enorme Schadensauswirkungen haben kénnen, muss

durch redundante Systeme begegnet werden.

84 Bspw. mit Qualititsverbesserungsstrategien wie PDCA und KVP. Vgl. Brunner et al., 2008, S. 258f., S. 263f.
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Zusammengefasst 14sst sich fraktale Ansatz fiir In-
dustrie 4.0 wie folgt beschreiben:

» Die Fabrik ist nach Grundsitzen des Lean Ma-
nagements organisiert.

« Alle noch nicht automatisierbaren Bereiche wer-
den mit ,Intelligenz“ ausgestattet, sodass sie auf
hoéheren Ebenen sichtbar werden (v.a. vernetzte
Sensorik und Aktorik).

+ Automatisierbare T4tigkeiten und beherrschbare
Prozesse*®® werden automatisiert, in Algorith-
men beschrieben und kontinuierlich in Regel-
kreisen*®® weiter optimiert.

+ Herstellung einer unterbrechungsfreien vertika-
len Integration der Ebenen. Die Maschine wird
iiber SPS* gesteuert, die SPS l4sst sich aus einer
iibergeordneten Software erzeugen und ohne
Eingriff an der Maschine aus der Ferne einspie-
len (kommunikationstechnische Integration).

+ Derartige intelligente Maschinen werden unter-
einander vernetzt, die Steuerung und Program-
mierung dieser Maschinen wiederum in einer
Softwareumgebung zusammengefasst (virtuelle
Integration).

5.2.Paradigma der Logistik 4.0

Die Logistik bleibt in einem fraktalen Modell der
Industrie 4.0 die Kernfunktion zur Koordination,
Planung und Lenkung der Fliisse in Unternehmen
und ihren Netzwerken. Die Logistik 4.0 entwirft das
Zielsystem fiir sich selbststeuernde Fraktale und
sorgt fiir deren Vernetzung in virtueller wie physi-
scher Ebene.

Aufgabe der Logistik ist es, Infrastrukturen fiir
die erfolgreiche Anwendung von Selbststeu-
erungsparadigma und dezentralen Produktionskon-
zepten fiir alle Bereiche der Wertschopfungskette
zu schaffen. Als Querschnittsfunktion bringt die Lo-
gistik bereits die hierfiir bendtigte interdisziplindre
Grundstrategie mit. Die in der unternehmerischen
Praxis genutzten Konzepte und Werkzeuge konnen
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+ Maschinen werden in Simulationsumgebungen
abgebildet, diese Modelle werden sukzessive
verfeinert. Bei Neuanschaffungen konnen die-
se Daten ggfs. bereits vom Hersteller bereitge-
stellt werden. Die Simulationsmodelle werden
mit Echtzeitdaten aus der Fertigung betrieben.
Optimierungen werden zunichst vollstdndig in
der Simulationsumgebung entwickelt, ohne dass
reale Maschinen hierfiir bereitgestellt werden
miissen. Aus der Simulation entwickelte Verbes-
serungen werden nach Fertigstellung in die Ma-
schinen eingespielt.

+ Aus den logischen oder physischen Fertigungs-
einheiten werden die Prozessdaten systematisch
erfasst, gespeichert und mittels Data-Mining-Me-
thoden fortlaufend untersucht. Die gewonnenen
Erkenntnisse bilden zum einen die Basis fiir die
Automatisierung bislang halbautomatischer oder
manueller Prozesse, zum anderen liefern sie die
Datenbasis fiir weitere Optimierungen der beste-
henden Prozesse (bspw. in Simulationsmodel-
len).

« Die fortlaufend anfallenden Daten werden zen-
tral gespeichert und sind auf allen Ebenen des
Unternehmens bzw. dem Unternehmensverbund
zugénglich*®,

hierzu gezielt weiterentwickelt werden, wie dies
anhand des Lean Managements und dem Werkzeug
der Wertstromanalyse beschrieben wurde.

Mit voranschreitender Automatisierung und Com-
puterisierung in allen Ebenen der Wertschop-
fungskette werden unterschiedliche Geschwindig-
keiten in der Zielerreichung aber auch konkrete
technische oder wirtschaftliche Schwierigkeiten zu
unterschiedlichen Reifegraden der Durchsetzung
von Industrie 4.0 fiihren. Ziel der Logistik 4.0 ist
es daher, die ,Inseln“ der Automatisierung zu ver-
netzen und Bereiche mit manuellen Fertigungs-
anteilen bzw. teilautomatisierten Prozessen in die-
sen Wertstrom einzubinden. Die Logistik 4.0 ist das
Betriebssystem der Industrie 4.0.

Ein Prozess ist dann beherrschbar, wenn er einen rein stochastischen Verlauf aufweist. Vgl. Brunner et al., 2008, S. 189f.
Im Sinne des kontinuierlichen Verbesserungsprozesses (KVP). Ebenda, S. 263f.

8 Zuganglich im Sinne von erreichbar, z.B. gespeichert in einer Cloud und zugénglich iiber Internettechnologien.
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Unternehmensleitebene
Produktionsleitebene

Zellebene

/ IPC SPS  CNC \
/Sensoren Aktoren  Antriebe HM\ Prozessebene

5.3. Anwendungsbeispiel

Steuerungs-/Regelungsebene

5.3.1. Ansatz von Siemens mit dem TIA-
Portal

Der Siemenskonzern gilt als einer der Marktfiihrer
im Bereich der Automationstechnik*®. Der Kon-
zern bietet fiir alle Anwendungsbereiche der Auto-
matisierung. Beginnend bei Aktorik und Sensorik
bis hin zur PLM-Software*” eigene Losungen an,
die aufeinander abgestimmt der Modellvorstellung
der smarten Fabrik (vgl. Abschnitt 3.4.4) folgen.
Die Umsetzung einer Automatisierungsstrategie,
also einer durchgehenden vertikalen Integration
lasst sich anhand dieser Produkte gut darstellen. Es
soll an dieser Stelle keine Bewertung der Produk-
te erfolgen, ebenso ist die Darstellung auch nicht
als Produktempfehlung zu werten. Die folgende
Beispieldarstellung dient lediglich der Verdeut-
lichung der Automatisierungsmoglichkeiten im
Themenumfeld der Industrie 4.0 anhand konkreter
am Markt erhiltlicher Produkte**.

Der Topologieaufbau der Siemens-Produkte folgt
dabei der bereits in Abschnitt 4.4.1 dargestellten
Automatisierungspyramide.

Zentrales Element der Automatisierung ist die Steu-
erung (CPU) welche die Programmbausteine fiir die
jeweiligen Arbeitsschritte ausfithrt und in Steue-
rungsbefehle fiir die einzelnen Feldgerdte (Senso-
ren und Aktoren) iibersetzt. Bei grolen Anlagen
mit weitverzweigter Vernetzung werden sogenann-
te dezentrale Peripheriegeridte eingesetzt, welche
lediglich tiber LAN mit der Steuerung verbunden
werden miissen und dann lokal die Verteilung der
Steuerbefehle und die Aufnahme der Messwerte
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490 yol. SIEMENS AG, 2010, S. 14f.

Nach eigener Aussage der Siemens AG: vgl. SIEMENS AG, 2013c
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CAD: Computer Aided Design

PPS:  Produktionsplanung und -steuerung
CAM: Computer Aided Manufacturing
CAQ: Computer Aided Quality

IPC:  Industrie-PC

SPS:  Speicherprogrammierbare Steuerung
CNC:  Computer Numerical Control

HMI:  Human-Machine Interface

Abbildung 14: Topologie der Automatisierung492

durchfiihren. Messwerte von Sensoren (z.B. Licht-
schranken, Taster, etc.) und Steuerungsbefehle an
Aktoren (z.B. Ventile, Motoren, etc.) werden iiber
Ein-/Ausgabegerite (I0-Gerite/-Module) vom Feld-
gerdt abgefragt bzw. {ibermittelt. Bei Betrachtung
der Topologie ergibt sich dann meist eine hohe An-
zahl an Feldgerdten, die liber I0-Module an dezen-
tralen Peripheriegerdten angeschlossen sind, wel-
che wiederum von einer Steuerung bedient werden
(siehe Abbildung 15).

Die Administration der Anlage, sowie die Program-
mierung geschehen iiber einen Industrie-PC, der

ebenfalls im Netzwerk (LAN) angebunden ist und
liber eine entsprechende Software verfiigt. Bei ak-

Industrie PC (IPC)

LAN

Steuerung (CPU)

LAN LAN

i |

Feldbus

‘ Aktor U‘ Aktor H ‘ Aktor H ‘ Sensor H

Feldbus

Abbildung 15: Beispielhafte Darstellung der Komponenten der
Automatisierungstechnik

Es ist davon auszugehen, dass sich Losungen anderer Anbieter an den Produkten der Marktfiihrer orientieren bzw.
Kompatibilitdten zu diesen aufweisen. Dies war jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Grafische Darstellung angelehnt an: SPS-Magazin, 2011
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tuellen Umsetzungen wie dem TIA-Portal*® kon-
nen alle Gerite im Netzwerk erkannt und bis hin
zu den Anschliissen des Feldgerdtes am Modul
des Peripheriegerites gepriift werden. In der Soft-
ware werden auch die PLC**-Bausteine (SPS-Pro-
gramme) verwaltet, die in géngigen Programmier-
sprachen (z.B. KOP, FUP, AWL*>) editiert werden
konnen*®, Zudem existieren erginzende Losungen
fiir den Einsatz von skriptorientieren Hochspra-
chen (in der Programmierumgebung STEP 7*).
Gednderte Programme werden von der Software
yibersetzt” (kompiliert) und konnen anschlieRend
auf die entsprechende Steuerung tiiberspielt wer-
den. Im Normalfall miissen hierfiir an der Maschi-
ne selbst keinerlei Verdnderungen vorgenommen
werden, wie dies in Zeiten fester Verdrahtung bzw.
vor der Vernetzung der Komponenten noch not-
wendig war®?. Mit der Software TIA-Portal verfolgt
Siemens das Ziel, die unterschiedlichen Program-
mumgebungen HMI (Gestaltung und Projektierung
von Bedienoberflichen), SPS-Programmierung
(Programmierung von Steuerungsabldufen) und
Diagnose/Projektierung*®® unter einer Oberflidche

zusammenzufithren*®”®.

Die Vernetzung der Komponenten bis zur Feldebe-
ne erfolgt mit dem auf TCP/IP-basierendem Netz-
werkprotokoll Profinet. Die Feldgerite selbst sind
iiber den sogenannten Feldbus mit den I0-Modulen
bzw. der dezentralen Peripherie verbunden®%.

Uber die zentrale Administration am PC werden
auch die sogenannten HMI-Gerite®®! eingerichtet.
Sie dienen als Schnittstelle zum Menschen (Bedien-
personal der Maschinen) und machen auf einfache
Weise die Funktionen der Maschine verfiighar und
stellen die fortlaufend erfassten Messwerte und
ggfs. Fehlermeldungen dar. Viele dieser Geréte sind
bereits mit beriihrungssensitiven Farbdisplays aus-
gestattet, sodass sich ein grof3er Spielraum und Fle-
xibilitdt bei der Gestaltung der Bedienoberfliche
und Darstellung von Fehlermeldungen, der Visua-
lisierung von Abldufen (Animationen) etc. ergibt.
So konnen Bedienelemente graphisch gestaltet und
mit den Funktionen der Maschine belegt werden.

493 Totally Integrated Automation Portal. Vgl. SIEMENS AG, 2013b
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Dabei sind alle Funktionsbausteine und Konfigu-
rationen der Komponenten iiber die TIA-Software
in Bibliotheken speicherbar. Die Ubertragung auf
neue Komponenten (z.B. beim Wechsel der Steue-
rung) ist damit innerhalb kiirzester Zeit durch er-
neutes Aufspielen der Programme und Parameter
zu bewerkstelligen. Dariiber hinaus lassen sich die
Einstellungen somit auch auf weitere Maschinen
(ggfs. in anderen Werken) {ibertragen. Durch um-
fangreiche Simulationswerkzeuge konnen die Ver-
dnderungen an der Konfiguration zunéichst offline
getestet werden und um Fehler bereinigt werden.
Hierbei werden von der Software sowohl die Steu-
erungselemente, Aktoren und Sensoren simuliert,
als auch die Visualisierung auf den HMI-Geréten.
Erst nach dem Testdurchgang werden die Einstel-
lungen auf die tatsdchlich vorhandene Hardware
tiberspielt.

Damit ist zum einen aufgezeigt, dass die vertikale
Vernetzung von der Feld- bis zur Planungsebene
mit den heutigen technischen Werkzeugen und
Produkten am Markt bereits moglich ist. Die de-
zentrale Projektierung von Steuerungseinrichtun-
gen, das flexible Vernetzen von Komponenten iiber
Netzwerkprotokolle wie Profinet sowie die digitale
Speicherung von Konfigurationen und Parame-
tern bilden die Infrastruktur auf der Industrie 4.0
aufbauen kann. Mittels einer geeigneten Software
lassen sich somit fiir eine Maschine verschiedene
Konfigurationen als Set speichern und je nach ak-
tueller Produktionsanforderung auf die Maschine
(bzw. in deren Steuerung) liberspielen. Damit ist
eine sehr hohe Flexibilitdt der Fertigungseinheit
erreicht, die lediglich durch ihre physischen Mog-
lichkeiten begrenzt wird.

5.3.2. Automatisierungsaufgabe am Beispiel
einer Farbmischanlage

Das folgende Beispiel ist dem Siemens-Handbuch
zur Installation und Inbetriebnahme einer automa-
tisierten Steuerung (S7-1500) entnommen®’? und
soll der Veranschaulichung dienen. Aufbauend auf
dem Beispiel werden im Anschluss die logistischen
Fragestellungen am Beispiel erlautert.

Die Bezeichnung Programmable Language Controller (PLM) entspricht dem im Deutschen verwendeten Begriff SPS

495 (speicherprogrammierbare Steuerung).

496

4o Vel. SIEMENS AG, 2013b, 5. 3

Vgl. SIEMENS AG, 2014b

Anweisungsliste (AWL), Funktionsplan (FUP) und Kontaktplan (KOP), vgl. Kief et al., 2013, S. 150f.

Projektierung wird in diesem Zusammenhang verstanden als das Planen, Zusammenstellen und Verkniipfen von
technischen Komponenten zu einem Gesamtkonstrukt, das einem bestimmten Zweck dient. Beispiel: Zusammenstellen der
Hardwarekomponenten, deren Vernetzung und Programmierung zum Betrieb einer Maschine (z.B. Farbmischanlage).

499 yg]. SIEMENS AG, 2013b, S. 2ff.

Vertiefende Informationen zu Profinet und Feldbussystemen in: Kief et al., 2013, S. 70

501 Human Machine Interface. Beispiele: Vgl. SIEMENS AG, 2014c

502 yg1. SIEMENS AG, 2013d, S. 7ff.

62



. =

Losungsansatz fiir die Logistik 4.0

u

miiieeennen

()

Abbildung 16: Modell der Farbmischanlage503

Es handelt sich um eine Farbmischanlage, bei der
aus den vier Grundfarben Cyan, Magenta, Gelb und
Schwarz beliebige, per Rezeptur hinterlegte Far-
ben gemischt werden konnen. Die Anlage besteht
aus vier Tanks fiir die Grundfarben, die iiber Ven-
tile mit dem Farbmixer verbunden sind. Uber die
Steuerung der Ventile werden die Farbanteile ent-
sprechend der Rezeptur in den Mixer gegeben und
anschliefend in eine Dose abgefiillt. Die Zufiihrung
und der Abtransport der Dosen erfolgt durch ein
Forderband (Abbildung 16).

Alle Aktoren (Ventile, Mixer, Forderband) sind
iiber die zentrale Steuerungseinheit (CPU) ge-
mal der weiter oben erlduterten Topologie (siehe
Abbildung 15) vernetzt, einzeln ansteuerbar und
konnen iiber die Software TIA-Portal administriert
und konfiguriert werden.

Die Fahigkeiten zur Automatisierung einer der-
artigen Anlage und die Zusammenfiihrung aller
administrativen Tatigkeiten in einer Software wur-
den bereits als Bestandteil der vertikalen Integra-
tion beschrieben und sollen hier nicht weiter ver-
tieft werden®**. Anhand der in Abschnitt 3.4.3 ge-
fundenen Definition fiir CPS ldsst sich die automa-
tisierte Farbmischanlage als einfaches Beispiel fiir
ein Cyber-Physikalisches System begreifen.

503 ebenda, S. 7

5.3.3. Betrachtung des Beispiels aus
logistischer Sicht

Aufgabe der innerbetrieblichen Logistik (Intralo-
gistik) ist nach wie vor die piinktliche Bereitstellung
der bendtigten Materialien, Roh- und Hilfsstoffe an
der Maschine, sowie die Organisation des Materi-
alflusses durch den Wertstrom (vgl. Abschnitt 4.2).
Anhand des Beispiels bedeutet dies die Zufiihrung
neuer Dosen fiir die Abfiillung, die Zufiihrung
von Rohstoffen (hier die Grundfarben fiir die Mi-
schung), sowie der Transport der abgefiillten Dosen
zur Folgestation bzw. bis zur Senke des Fertigungs-
flusses (Auslieferung, Versand, etc.). Die Beschaf-
fung ermittelt anhand der Verbrauchsdaten, der
Verkaufsprognose und des Fertigungsprogramms
den Bedarf. So miissen entsprechende Rohstoffe,
wie z.B. die Grundfarben und Dosen rechtzeitig
beschafft werden. Eine nach den Grundsitzen des
Lean Managements organisierte Fertigung wird da-
bei darauf ausgerichtet sein, die eigenen Bestinde,
also das Eingangslager sowie die Umlaufbestidnde
(Warteschlange vor der Maschine, bzw. auf Trans-
portwegen) und das Fertigwarenlager moglichst
gering zu halten. Aus den Bestellungen bzw. den
Bestellverlaufen wird nach klassischer Vorgehens-
weise eine Prognoserechnung und daraus ein Pro-
duktionsprogramm ermittelt°®. Mit den Werkzeu-

504 7ur ausfiihrlichen Vorstellung der Automatisierungsaufgabe mit Unterlagen und Videos: Vgl. SIEMENS AG, 2014d

5 Vgl. Hackstein, 1989, S. 9ff.
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Abbildung 17: Darstellung der Farbmischanlage im Wertstrom®>’®
gen des Lean Managements wird dann eine be-
darfsgerechte Anlieferung Just-in-Time angestrebt,
Rohstoffe und benétigte Materialien wie Farbe und
Dosen treffen also termingerecht in exakt der beno-
tigten Menge an der Maschine ein.

Zur vereinfachten Darstellung soll im Folgenden
davon ausgegangen werden, dass es sich bei dem
beispielhaft dargestellten Betrieb um eine Fabrik
mit einer Farbmischanlage handelt. Der Produkti-
onsablauf ist damit sehr tibersichtlich und die Lo-
gistikfunktionen im Zusammenspiel mit einem au-
tomatisierten Produktionssystem lassen sich daran
exemplarisch gut darstellen.

Der Farbmischbetrieb wird tiglich mit Dosen be-
liefert, die angelieferte Menge entspricht dem Tages-
durchsatz der Farbmischanlage zzgl. eines Sicher-
heitsbestandes. Die Grundfarben werden von einem
zweiten Zulieferer geliefert. Dieser liefert wochentlich
die benétigte Farbmenge, d.h. er fiillt die Vorratstanks
der Farbmischanlage wieder auf. Da die Dosen
neutral angeliefert werden, miissen diese nach der
Abfiillung noch etikettiert werden. Die Klebetiketten
werden als Rollenware wochentlich geliefert, sodass
das Magazin des Druckers fiir den Wochenbedarf zzgl.
eines Sicherheitsbestandes befiillt ist. Die Etiketten
werden im Digitaldruckverfahren mit dem jeweiligen
Farbwert und weiteren Herstellerangaben gedruckt
und automatisiert auf die Dosen aufgebracht. Zur
Vereinfachung sind hier die Wertstrome zur Versor-
gung der Etikettiermaschine und der Verpackungs-
station nicht betrachtet.

506
507

Als weitere Vereinfachung unterstellen wir eine
einheitliche Dosengrofle, sodass es lediglich einer
Dosensorte und -grofle bedarf. Damit entfallen
die sonst vorzunehmenden Unterteilungen in Pro-
duktfamilien bzw. die Beachtung unterschiedlicher
Zykluszeiten der Dosengrofen in der Fertigung.

Im Anschluss an die Etikettierung werden die Do-
sen je nach Bestellmenge zu Gebinden verpackt
(kommissioniert) und fiir den Versand bereitge-
stellt. Die Auslieferung an den Handel und Grof3ab-
nehmer erfolgt durch spezialisierte Logistikpartner
und wird nicht von dem Farbenhersteller selbst
ausgefiihrt. In der Betrachtung des Wertstroms der
Fabrik stellt die Senke damit bereits die Rampe der
eigenen Fertigung dar. Sobald die Farbdosen verla-
den sind und das Betriebsgeldnde verlassen haben,
endet zunéichst die Betrachtung des Wertstroms.

Aus den Bestellungen, der Vorausschau der Bestel-
lungen bzw. Prognosen ergibt sich ein kiinftiger
Bedarf, der wiederum in die Produktionsplanung
einflief$t. Die Abnahmemenge und -frequenz de-
finiert den Kundentakt®®”” nach dem wiederum im
Idealfall des Lean Managements gefertigt wird. Ent-
sprechend der Auftrage und Termine wird vom der
Produktionsplanung und -steuerung ein Programm
berechnet, welches nach den Malistiben der Pro-
duktionsnivellierung®®® in die Fertigung eingelastet
wird.

Anmerkung zur Darstellung: Ein Wertstrom wird immer von Hand und mit Bleistift gezeichnet. Vgl. Rother et al., 2004, S. 13
Der Kundentakt ist der Zielwert fiir die Produktion, alle Einheiten werden hierauf ausgerichtet; es darf nicht zu wenig, aber zur

Bestandsvermeidung auch nicht zu viel produziert werden. Detaillierte Ausfiihrungen: Vgl. Rother et al., 2004, S. 40ff.
Fertigung in kleinen Losgroflen in einem Produktionsmix zur Vermeidung langer Durchlaufzeiten. Detaillierte Ausfithrungen:

Ebenda, S. 46ff.
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5.3.4. Fertigungsbeispiel nach Industrie 4.0

Im Kontext der Industrie 4.0 stellt das dargestellte
Beispiel noch keine Besonderheit dar. Wie bereits
weiter oben beschrieben, findet Automatisierung
bereits seit den 1970er Jahren breite Anwendung in
der Industrie und ist durch die Evolution der Tech-
nik stetig verbessert worden (vgl. Abschnitt 4.2.2).

Im Folgenden soll das verwendete Beispiel der Far-
bmischanlage in den Kontext der Industrie 4.0 ein-
geordnet werden. An der technischen Ausstattung
der Farbmischanlage sind keine Anderungen erfor-
derlich. Diese ist bereits automatisiert und mit in-
telligenter Steuerungstechnik schon auf dem tech-
nischen Niveau angekommen, an dem Verédnde-
rungen der Industrie 4.0 ansetzen. Die Farbmisch-
anlage stellt bereits ein CPS dar, welches flexibel
auf die jeweiligen Produktionsbedingungen (hier:
wechselnde Farbmischungen) eingestellt werden
kann. Im Grenzfall ist die Fertigung in Losgrofie
1 moglich, wenn nach jedem Abfiillvorgang eine
neue Rezeptur in die Steuerung geladen wird. Dies
konnte manuell iiber ein HMI geschehen, wire
aber durch die Vernetzung der Systeme auch direkt
aus einer iibergeordneten Software zu bewerkstel-
ligen.

In der konventionellen Logistik existiert in der Mas-
senfertigung ein anonymer Materialfluss, in dem
sich Gliter bereits in Antizipation eines kiinftigen
Auftrags im Fertigungsprozess befinden®”. Mit den
Werkzeugen der aktuellen Identifikationstechnik
wie bspw. RFID lassen sich die einzelne Elemente
im Materialfluss eindeutig erkennen und jederzeit
mit individuellen Informationen verkniipfen®.
Am Beispiel der Farbmischanlage bedeutet dies,
dass ein RFID-Tag auf der Dose bereits beim Dosen-
hersteller oder erst unmittelbar vor dem Abfiillen
mit den Auftragsdaten und der Rezeptur beschrie-
ben werden kann. Die Farbdose ist ab diesem Zeit-
punkt individualisiert®'!. Diese Individualisierung
erfolgt im Idealfall erst kurz vor der ersten auftrags-
bezogenen Handlung (hier: das Abfiillen der Far-
bmischung), sodass die Reihenfolge der Auftrige
noch kurzfristig gedndert werden kann. Am Bei-
spiel bedeutet dies einen anonymen Materialfluss
der Dosen bis zur Warteschlange der Farbmisch-
anlage, dann werden die aktuellen Auftriage aus der
nach Prioritdten sortierten Auftragsliste auf die Do-
sen verteilt (Beschreiben der RFID). Anders als in
einem konventionellem Materialfluss liel3e sich ein
RFID-Etikett auch spéter noch mit neuen Inhalten
iiberschreiben.

509
510
511

Vgl. Schuh et al., 2012, S. 39ff.
Vgl. Scholz-Reiter, 2014, S. 70f.

Losungsansatz fiir die Logistik 4.0

Damit lasst sich die Produktionsreihenfolge ohne
physischen Eingriff (Andern der Dosenreihenfolge
auf dem Fordersystem, etc.) bis unmittelbar vor der
Befiillung noch dndern, z.B. bei folgenden Ereignis-
sen:

« Ein eiliger Auftrag muss vorgezogen werden: Die
Dosen vor der Abfiillung werden mit den Daten
des eiligen Auftrags liberschrieben.

+ Ein Ventil an der Anlage ist defekt und bestimmte
Farbwerte konnen bis zur Behebung nicht abge-
fiillt werden: Alle Auftrage werden automatisch
vorgezogen, die noch abgefiillt werden kdnnen.

Die Rezepturdaten werden dann durch die Farb-
mischanlage vom RFID-Tag der Dose ausgelesen
und fiir die Konfiguration des Farbmischvorganges
genutzt. Ab dem Zeitpunkt der Verkniipfung des
Tags mit einem konkreten Kundenauftrag besteht
im System eine Verkniipfung zwischen der Dose
und dem kompletten Datensatz. Ist die Dose ein-
deutig identifizierbar, kann sie im Anschluss an den
Abfiillvorgang beim Durchfahren eines Lesegerites
Aktionen im System ausldsen:

+ Intelligente Dose: Fiill mich mit den Farbwerten:
0/100/100/0 (Rot).

+ Intelligente Dose: Ich gehdre zum Auftrag: Nr.
1235 und muss zusammen mit Dose 0815 und
4711 verpackt werden

+ Riickmeldungen in ein ERP-System (abgefiillt,
verpackt etc.).

+ Intelligente Dose: Etikettier mich mit dem (fiir
Menschen lesebaren) Label zum Auftrag Nr. 1235.

Mit der Individualisierung des Materialflusses kann
auf die bislang praktizierte Produktionsplanung
(deterministisch) ab dem Zeitpunkt der Individu-
alisierung verzichtet werden. Die Dosen bzw. die
Auftrége steuern sich selbst durch die Produktion:
Die ,smarte Farbdose" instruiert nicht nur die Farb-
misch- und Etikettiermaschine, sondern reserviert
sich anschlieRfend Bearbeitungszeit in der Kom-
mission und bucht sich ggfs. einen Platz auf einem
Transportmittel.

Auf Basis dieser Konstellation ist eine Erweiterung
hin zur kundenindividuellen Massenfertigung
(Mass Customization) bereits mit angelegt. Der be-
schriebene Ansatz ist fiir die Massenfertigung in

Hiufig wird dies auch als der Kundenentkopplungspunkt bezeichnet. Die Fertigung verlduft ab diesem Zeitpunkt

auftragsbezogen, nach dem make-to-order-Prinzip. Vgl. Schuh et al., 2012, S. 88ff.
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Losen als auch fiir die Fertigung von Einzelstiicken
(Losgrofle 1) geeignet.

So wire folgendes Szenario denkbar: Auf der Be-
stellplattform (E-Shop) des Farbmischbetriebs kon-
nen Kunden sich ihre Farbwerte selbst einstellen,
das System berechnet anhand der hinterlegten Pro-
zessparameter den Preis und kann in Riickkopp-
lung mit dem Produktionssystem auch die aktuel-
len Lieferzeiten (= Gesamtdurchlaufzeit bei aktuel-
ler Auslastung der Kapazititen + Versandlaufzeit)
angeben. Kundenbestellungen flieflen wiederum
unmittelbar nach Bestétigung der Bestellung auf
der Online-Plattform in den Produktionsablauf mit
ein. Auf diese Weise lassen sich kurzfristige Bestel-
lungen noch durch automatische Reihenfolgedn-
derung der Auftrédge in die Fertigung einlasten und
tragen zu einer besseren Auslastung der Kapazité-
ten bei. Voraussetzung hierfiir ist der Austausch von
CPS-basierter Fertigung mit einer Planungsebene
(z.B. ERP) und einer entsprechenden Portalseite
(Webshop, Procurement-Plattform) in Echtzeit.

Fiir die Organisation der Beschaffung stellt sich
das Szenario mit cyber-physikalischen Systemen
ebenfalls veriandert dar. Uber die Sensorik der Far-
bmischanlage wird der Fiillstand der Farbtanks
bspw. von einem ERP-System erfasst und ggfs. mit
der im System verfiigharen Auftragsliste abgegli-
chen. Anhand hinterlegter Sicherheitsbestinde
und berechneter Verbrauchsmengen kénnte dann
automatisch eine Bestellung beim Zulieferer aus-
gelost werden (vgl. hierzu Abschnitt 4.2.3). Es wiir-
den dann nicht alle Farben in den Tanks aufgefiillt
werden, wenn keine Auftrage hierfiir vorliegen und
der Sicherheitsbestand noch nicht erreicht ist. Glei-
ches gilt fiir die Zufiihrung mit Dosen, der Lager-
und Umlaufbestand ist jederzeit tiber die RFID-Tags
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der Dosen zu ermitteln und durch die Individua-
lisierung ist der jeweilige Auftrag bzw. die dazu ge-
hérigen Dosen in der Fertigung lokalisierbar.

Ein derart installierter Datenerfassungszyklus er-
moglicht zudem die kontinuierliche Verbesserung
des Herstellungsprozesses. Aus der Individualisie-
rung des Gutes lasst sich die jeweilige Durchlaufzeit
an der Maschine oder im Gesamtprozess ermitteln.
Ferner sind die Zykluszeiten der Maschinen, die
Riistzeiten, als auch die Wege durch die Fertigung
jederzeit darstellbar und fiir Auswertungen bzw.
Nutzung in Simulationsmodellen nutzbar. Sollte
es also Zeitunterschiede zwischen verschiedenen
Farbmischungen geben, werden diese sichtbar und
kénnen im System zur Rezeptur hinterlegt werden.

Die gravierendsten Vorteile einer CPS-Farbmisch-
anlage lassen sich aber erst bei Betrachtung der
Fabrik im Verbund mit anderen Unternehmen er-
kennen. Da auf Basis der Echtzeitdaten freie Kapa-
zitdten sichtbar werden, konnen diese Informatio-
nen einem zweiten Werk zuginglich gemacht wer-
den und dort kann mit diesen Kapazitdten geplant
werden. Ein Auftrag wiirde demnach auf mehrere
Standorte verteilt werden, wenn die Kapazitit in
einem Werk nicht mehr ausreicht. Zudem kdénnen
die Transportkosten und ggfs. Laufzeiten in die
Auftragsplanung einbezogen werden. Anhand der
Lieferadressen wird dann automatisch das Werk fiir
den Auftrag ausgewihlt, dessen Transportkosten
zur Lieferadresse am giinstigsten sind (konstante
Fertigungskosten in beiden Werken vorausgesetzt).
Damit liefe sich ,near-shoring“ mit global vernetz-
ter Produktion umsetzen.
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6. Schlussbetrachtung und Diskussion

Die Notwendigkeit von Verdnderungen in der Lo-
gistik konnten im Rahmen dieser Arbeit aufgezeigt
werden. Die wesentliche Erkenntnis aus dem vo-
rangegangenen Kapitel 5 ist, dass die Techniken,
welche fiir die Vision der Industrie 4.0 bendtigt
werden, bereits am Markt erhiltlich sind. Uberle-
gungen zur Umsetzung einer Industrie 4.0 miissen
daher nicht im theoretischen Raum bleiben, son-
dern konnen gestiitzt durch Hypothesen und Kon-
zepte in der Praxis erprobt werden. Forschung und
Unternehmenspraxis sollten daher wie schon an
einigen Beispielen verdeutlicht, den unmittelbaren
Erfahrungsaustausch suchen, um die Modelle der
Logistik weiterzuentwickeln.

Dariiber hinaus ist festzustellen, dass nur ein ein-
heitliches Verstandnis der Logistik an sich und ihrer
Aufgaben zu einem {iibergreifenden Modellansatz
fiihren konnen. Die teilweise starken Diskrepanzen
im Logistikverstdndnis sind im Rahmen dieser Ar-
beit aufgezeigt, konnten aber nicht abschlieSend be-
trachtet werden. Eine fundierte Theorie der Logistik
liefert das Fundament fiir die Herausarbeitung der
Konzepte fiir die Produktion von morgen. Dass die
aktuellen Ansitze der ,klassischen Logistik in Be-
reichen der Beschaffung, Produktionsplanung und
-steuerung sowie der Distribution inkompatibel mit
den technologischen und wirtschaftsstrukturellen
Entwicklungen sind, zeigt sich deutlich anhand
des Lastenheftes fiir die Logistik. Die Diskussion,
ob sich die aktuellen Verdnderungstreiber nun als
industrielle Revolution definieren lassen, wird aus
Sicht der Unternehmenspraxis vermutlich eher
zweitrangig sein, hier stellen die konkret wirk-
samen Verdnderungstreiber, die mit der Vielzahl
der herangezogenen Studien herausgearbeitet sind,
den Ausgangspunkt fiir unternehmensstrategische
Entscheidungen dar. Eine klare Vision von den Auf-
gaben der Logistik im Umfeld der Industrie 4.0 wird
den Unternehmen aber als wertvolle Leitlinie bei
ihren Investitionsentscheidungen dienen.

Das gerade die Volatilitdt in der Unternehmensum-
gebung anhalten wird und hierfiir zum einen Kon-
zepte und technisch flexible Losungen erforderlich
sind, konnte anhand der geschilderten Méglich-
keiten der Cloud-Technologien dargestellt werden.
Dabei hat sich gezeigt, dass das Cloud-Konzept bei
intensiverer Betrachtung weitaus mehr Potenzial
fiir die organisatorischen, technologischen und ko-
operativen Herausforderungen aufweist als bislang
in der Auspriagung von SaaS-Diensten moglich ist.
Das Konzept der Logistics Mall fiihrt den Gedanken
bereits weiter und zeigt letztlich die Moglichkeiten
einer Dienstleistungsstruktur in der Cloud auf.

Der These, nach der die Industrie 4.0 auch eine neue
Logistik benotigt, kann insoweit gefolgt werden, dass
es neuer Materialfluss- und Steuerungskonzepte be-

Schlussbetrachtung und Diskussion

darf. Der grundlegende Paradigmenwechsel hin zur
Selbststeuerung wird dabei Verdnderungen in allen
Bereichen der Wertschopfung nach sich ziehen.
Die Betrachtung dabei aus Sicht der Fertigung (Pro-
duktionslogistik) zu wihlen, hat sich als sinnvoll
erwiesen, gehen doch alle logistischen Tétigkeiten
letztlich vom Takt der Fertigung aus, welche sich
wiederum am Takt des Kunden orientiert.

Mafgeblich fiir die Weiterentwicklung der Vision
der Industrie 4.0 wird die Umsetzung in Software-
konzepten und am Markt erhéltlicher Softwarelo-
sungen sein. Die Hardware ist bereits in der Lage,
in Gestalt von flexiblen Fertigungssystemen und
intelligenter Sensorik und Aktorik Cyber-Physikali-
sche Systeme abzubilden. Diese zeichnen sich durch
einen hohen Grad an Flexibilitidt aus und liefern zu-
gleich eine Vielzahl an Daten aus ihrem Betrieb.
Aus diesen Daten die relevanten Informationen zu
gewinnen und diese zielgerichtet flir die Weiterent-
wicklung einzusetzen, stellt eine der noch zu 16sen-
den Herausforderungen dar.

Die durchgéngige vertikale und horizontale Integ-
ration ist von der physischen Infrastruktur her be-
trachtet ebenfalls bereits moglich. Auch hier bedarf
es einer neuen Softwarearchitektur, die den An-
spriichen flexibler, ggfs. automatischer Vernetzun-
gen gerecht wird und dabei auch die Sicherheitsas-
pekte berticksichtigt.

Die Logistik liefert als Querschnittsfunktion fiir
alle Bereiche des einzelnen Unternehmens als auch
fiir die Betrachtung von Unternehmensverbiinden
(Produktionsnetzwerken) mit dem Modellansatz der
fraktalen Fabrik einen guten Ansatz, die Komplexitit
der Gesamtzusammenhinge fiir die Losung einzelner
Aufgaben zu reduzieren. Dabei wird die mafgebliche
Fragestellung sein, wie mit unterschiedlichen Ent-
wicklungsstanden und Automatisierungsgraden der
einzelnen Betriebe umzugehen sein wird. Dies konn-
te im Rahmen dieser Arbeit lediglich angeschnitten
werden, dennoch erscheint der Betrachtungsansatz
tiber unterschiedlich zerlegbare Fraktale (intrans-
parente Fraktale) als ein gangbarer Weg.

Das zu entwickelnde Modell der Industrie 4.0 wird
dabei kein ausschliefllich logistisches sein, den-
noch kommt der Logistik die Riickgratfunktion ei-
ner Architektur der Industrie 4.0 zu. Dazu sollte die
Logistiktheorie und ihr Aufgabenumfang klar be-
schrieben und mit den iibrigen Theorien der Tech-
nikwissenschaften und Soziologie verzahnt werden.
Ohne ein einheitliches Verstdndnis, was die Logistik
bedeutet und welche Aufgaben ihr zukommen, kon-
nen keine Losungsansitze fiir die anstehenden Her-
ausforderungen entwickelt werden. Der anstehende
Paradigmenwechsel in der Logistik bietet die Mog-
lichkeit, diese Definition nun anzugehen.

67



Literaturverzeichnis

abbeglen: Lean Management Studie 2009. Ziirich
2009, online abrufbar unter: http://www.abegglen.
com/fileadmin/download/Abegglen_Lean_Manage-
ment_Studie_2009.pdf (Stand: 30.07.2014).

Abele, E.: Global production. Berlin 2008.

Abele, E., Reinhart, G.: Zukunft der Produktion.
Miinchen 2011.

acatech, 2011: Cyber-Physical Systems. Miinchen
2011, online abrufbar unter: http://www.acatech.
de/fileadmin/user_upload/Baumstruktur_nach_
Website/Acatech/root/de/Publikationen/Stellung-
nahmen/POSITION_CPS_NEU_WEB_120130_final.
pdf (Stand: 05.08.2014).

acatech, 2014: online abrufbar unter:
http://www.acatech.de (Stand: 21.07.2014).

AfA, 2014: AfA-Tabelle des Bundesministeriums
fiir Finanzen, abrufbar unter: http:/www.bundes-
finanzministerium.de/Web/DE/Themen/Steuern/
Weitere_Steuerthemen/Betriebspruefung/AfA_Ta-
bellen/afa_tabellen.html (Stand: 12.07.2014).

Annunziata, M., Evans, P. C.: The Industrial Inter-
net@Work. 2013, online abrufbar unter:
https://www.ge.com/sites/default/files/GE_Indust-
rialInternetatWork_WhitePaper_20131028.pdf
(Stand: 30.07.2014).

Appelfeller, W., Buchholz, W.: Supplier Relations-
hip Management. 2. Auflage, Wiesbaden 2011.

Arnold, D.: Handbuch Logistik. 3. Auflage,
Berlin 2008.

Barck, R.: Das Lager wird mobil, in: Logistik Heu-
te, 1-2/2014, S. 61-62, online (mit Lizenz) abrufbar
unter: http://www.wiso-net.de/webc-
gi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=LO-
GIC1435F96A4BD606B94D473858D4512FF&DOKV_
HS=0&PP=1 (Stand: 01.08.2014).

Bartsch, B.: Die Bank in der Hand. In: Brand Eins,
Nr.5/2013, online abrufbar unter:
http://www.brandeins.de/uploads/tx_b4/096_099_
b1_05_13_private_banking.pdf (Stand: 30.07.2014).

Bauer, W., Schlund, S., Marrenbach, D., Ganschar,
O.: Industrie 4.0 - Volkswirtschaftliches Potenzial
fiir Deutschland. Berlin 2014, online abrufbar un-
ter: http://www.bitkom.org/files/documents/Stu-
die_Industrie_4.0.pdf (Stand: 30.07.2014).

Bauernhansl, T.; ten Hompel, M.; Vogel-Heuser, B.:
Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung und
Logistik. Wiesbaden 2014.

Literaturverzeichnis

Baumgarten, H.: Das Beste der Logistik.
Berlin 2008.

Behrens, C.; Becker, M.; Gehrke, J. D.; Jedermann,
R.; Gorg, C.; Herzog, O.; Lang, W.; Laur, R.: Ein
Multiagentensystem fiir Selbststeuerung in der
Transportlogistik. In: Fachtagungsberichte VDE
Kongress 2006. Innovations for Europe, Aachen
2006, S. 29-34, online abrufbar unter: http:/www.
intelligentcontainer.com/fileadmin/Redakteure/
pdfs/2006/Behrens_Nr4_ITG-Mobility_2006_
MAS-Logistik.pdf (Stand: 03.08.2014).

BITKOM,; Plattform Industrie 4.0: Industrie 4.0 -
Whitepaper FuE-Themen. Berlin 2014,

online abrufbar unter:
http://www.plattform-i40.de/whitepaper-for-
schungs-und-entwicklungsaktivit%C3%A-
4ten-auf-dem-weg-zu-industrie-40 (Stand:
30.07.2014).

BMBEF: IKT 2020. Berlin, Bonn 2007, online abruf-
bar unter: http://www.bmbf.de/pub/ikt2020.pdf
(Stand: 30.07.2014).

BMBF: Zukunftsbild ,/Tndustrie 4.0“. Bonn 2012a,
online abrufbar unter: http://www.bmbf.de/pub-
RD/Zukunftsbild_Industrie_40.pdf (Stand:
30.07.2014).

BMBF: Zukunftsprojekte der Hightech-Strategie
(HTS-Aktionsplan). Bonn, Berlin 2012b, online ab-
rufbar unter: http://www.bmbf.de/pub/HTS-Akti-
onsplan.pdf (Stand: 30.07.2014).

BME (Bundesverband Materialwirtschaft), Witten-
brink, P.: Risikomanagement in Transport und
Logistik 2015. Lorrach 2012, online abrufbar unter:
http://www.bme.de/fileadmin/bilder/BME-Logis-
tik-Umfrage_2012_finale_Ergebnisse_neu.pdf
(Stand: 05.08.2014).

BME (Bundesverband Materialwirtschaft), Einkauf
und Logistik e.V.; Universitit Wiirzburg; HTWK
Leipzig: Elektronische Beschaffung 2014: Stand der
Nutzung und Trends, 2014, online abrufbar unter:
http://www.bme.de/fileadmin/bilder/PDF/
Elektronische_Beschaffung_2014.pdf (Stand:
23.07.2014).

BMWi: Aktionsprogramm Cloud Computing. Ber-
lin 2010, online abrufbar unter: http:/www.bmwi.
de/BMWi/Redaktion/PDF/Publikationen/Technolo-
gie-und-Innovation/aktionsprogramm-cloud-com-
puting,property=pdf,bereich=bmwi,
sprache=de,rwb=true.pdf (Stand: 31.07.2014).

Bracht, U., Geckler, D., Wenzel, S.: Digitale Fabrik.
Berlin, Heidelberg 2011.

68


http://www.abegglen.com/fileadmin/download/Abegglen_Lean_Management_Studie_2009.pdf
http://www.abegglen.com/fileadmin/download/Abegglen_Lean_Management_Studie_2009.pdf
http://www.abegglen.com/fileadmin/download/Abegglen_Lean_Management_Studie_2009.pdf
http://www.acatech.de/fileadmin/user_upload/Baumstruktur_nach_Website/Acatech/root/de/Publikationen/Stellungnahmen/POSITION_CPS_NEU_WEB_120130_final.pdf
http://www.acatech.de/fileadmin/user_upload/Baumstruktur_nach_Website/Acatech/root/de/Publikationen/Stellungnahmen/POSITION_CPS_NEU_WEB_120130_final.pdf
http://www.acatech.de/fileadmin/user_upload/Baumstruktur_nach_Website/Acatech/root/de/Publikationen/Stellungnahmen/POSITION_CPS_NEU_WEB_120130_final.pdf
http://www.acatech.de/fileadmin/user_upload/Baumstruktur_nach_Website/Acatech/root/de/Publikationen/Stellungnahmen/POSITION_CPS_NEU_WEB_120130_final.pdf
http://www.acatech.de/fileadmin/user_upload/Baumstruktur_nach_Website/Acatech/root/de/Publikationen/Stellungnahmen/POSITION_CPS_NEU_WEB_120130_final.pdf
http://www.acatech.de
http://www.bundesfinanzministerium.de/Web/DE/Themen/Steuern/Weitere_Steuerthemen/Betriebspruefung/AfA_Tabellen/afa_tabellen.html
http://www.bundesfinanzministerium.de/Web/DE/Themen/Steuern/Weitere_Steuerthemen/Betriebspruefung/AfA_Tabellen/afa_tabellen.html
http://www.bundesfinanzministerium.de/Web/DE/Themen/Steuern/Weitere_Steuerthemen/Betriebspruefung/AfA_Tabellen/afa_tabellen.html
http://www.bundesfinanzministerium.de/Web/DE/Themen/Steuern/Weitere_Steuerthemen/Betriebspruefung/AfA_Tabellen/afa_tabellen.html
https://www.ge.com/sites/default/files/GE_IndustrialInternetatWork_WhitePaper_20131028.pdf
https://www.ge.com/sites/default/files/GE_IndustrialInternetatWork_WhitePaper_20131028.pdf
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=LOGIC1435F96A4BD606B94D473858D4512FF&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=LOGIC1435F96A4BD606B94D473858D4512FF&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=LOGIC1435F96A4BD606B94D473858D4512FF&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=LOGIC1435F96A4BD606B94D473858D4512FF&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.brandeins.de/uploads/tx_b4/096_099_b1_05_13_private_banking.pdf
http://www.brandeins.de/uploads/tx_b4/096_099_b1_05_13_private_banking.pdf
http://www.bitkom.org/files/documents/Studie_Industrie_4.0.pdf
http://www.bitkom.org/files/documents/Studie_Industrie_4.0.pdf
http://www.intelligentcontainer.com/fileadmin/Redakteure/pdfs/2006/Behrens_Nr4_ITG-Mobility_2006_MAS-Logistik.pdf
http://www.intelligentcontainer.com/fileadmin/Redakteure/pdfs/2006/Behrens_Nr4_ITG-Mobility_2006_MAS-Logistik.pdf
http://www.intelligentcontainer.com/fileadmin/Redakteure/pdfs/2006/Behrens_Nr4_ITG-Mobility_2006_MAS-Logistik.pdf
http://www.intelligentcontainer.com/fileadmin/Redakteure/pdfs/2006/Behrens_Nr4_ITG-Mobility_2006_MAS-Logistik.pdf
http://www.plattform-i40.de/whitepaper-forschungs-und-entwicklungsaktivit%C3%A4ten-auf-dem-weg-zu-industrie-40
http://www.plattform-i40.de/whitepaper-forschungs-und-entwicklungsaktivit%C3%A4ten-auf-dem-weg-zu-industrie-40
http://www.plattform-i40.de/whitepaper-forschungs-und-entwicklungsaktivit%C3%A4ten-auf-dem-weg-zu-industrie-40
http://www.bmbf.de/pub/ikt2020.pdf
http://www.bmbf.de/pubRD/Zukunftsbild_Industrie_40.pdf
http://www.bmbf.de/pubRD/Zukunftsbild_Industrie_40.pdf
http://www.bmbf.de/pub/HTS-Aktionsplan.pdf
http://www.bmbf.de/pub/HTS-Aktionsplan.pdf
http://www.bme.de/fileadmin/bilder/BME-Logistik-Umfrage_2012_finale_Ergebnisse_neu.pdf
http://www.bme.de/fileadmin/bilder/BME-Logistik-Umfrage_2012_finale_Ergebnisse_neu.pdf
http://www.bme.de/fileadmin/bilder/PDF/Elektronische_Beschaffung_2014.pdf
http://www.bme.de/fileadmin/bilder/PDF/Elektronische_Beschaffung_2014.pdf
http://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/Publikationen/Technologie-und-Innovation/aktionsprogramm-cloud-computing,property=pdf,bereich=bmwi,sprache=de,rwb=true.pdf
http://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/Publikationen/Technologie-und-Innovation/aktionsprogramm-cloud-computing,property=pdf,bereich=bmwi,sprache=de,rwb=true.pdf
http://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/Publikationen/Technologie-und-Innovation/aktionsprogramm-cloud-computing,property=pdf,bereich=bmwi,sprache=de,rwb=true.pdf
http://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/Publikationen/Technologie-und-Innovation/aktionsprogramm-cloud-computing,property=pdf,bereich=bmwi,sprache=de,rwb=true.pdf
http://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/Publikationen/Technologie-und-Innovation/aktionsprogramm-cloud-computing,property=pdf,bereich=bmwi,sprache=de,rwb=true.pdf

Brunner, F. J., Wagner, K. W., Durakbasa, N. M.:
Taschenbuch Qualititsmanagement. 4. Auflage,
Miinchen 2008.

BVL: Positionspapier zum Grundverstandnis der
Logistik als wissenschaftliche Disziplin, 2010, on-
line abrufbar unter: http://www.bvl.de/misc/file-
Push.phprid=15025&name=Positionspapier+Logis-
tik.pdf (Stand: 21.06.2014), bzw. unter http://www.
bvl.de/positionspapier (Stand: 21.06.2014).

Ciupek, M.: Industrie 4.0: Eine konkrete Roadmap
ist in Arbeit. In: VDI Nachrichten, 68. Jahrgang, Nr.
5/2014a, online (mit Lizenz) abrufbar unter: http://
www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_
DB=ZGEN&DOKV_NO=VDIN578162&DOKV_
HS=0&PP=1 (Stand: 05.08.2014).

Ciupek, M.; Hartbrich, I.: Die Fabrik der Zukunft
geht in Hannover online, in: VDI Nachrichten, 68.
Jahrgang, Nr. 14/2014b, online (mit Lizenz) abruf-
bar unter: http://www.wiso-net.de/webc-
gi?START=A60&DOKV_DB=ZGEN&DOKV_NO=
VDIN587431&DOKV_HS=0&PP=1 (Stand:
16.05.2014).

Ciupek, M.: Roboter geht dem Werker zur Hand,
in: VDI Nachrichten, 68. Jahrgang, Nr. 24/2014c,
online (mit Lizenz) abrufbar unter: http://www.
wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZGE-
N&DOKV_NO=VDIN593626&DOKV_HS=0&PP=1
(Stand: 05.08.2014).

Cuhls, K., Ganz, W., Warnke, P.: Foresight-Prozess
im Auftrag des BMBF. Karlsruhe, Stuttgart 2009,
online abrufbar unter: http://www.bmbf.de/pub-
RD/Foresight-Prozess_BMBF_Zukunftsfelder_neu-
en_Zuschnitts.pdf (Stand: 30.07.2014).

Delfmann, W., Wimmer, T.: Strukturwandel in der
Logistik. Hamburg 2010.

Delfmann, W.; Jaekel, F.; The Cloud - Logistics for
the Future?, 2012, online abrufbar unter:
http://www.bvl.de/wissen/publikationen/positions-
papiere/diskussionspapier-cloud-logistics

(Stand: 31.07.2014).

DESTATIS, 2013, Unternehmen und Arbeitsstitten.
Nutzung von Informations- und Kommunikations-
technologien in Unternehmen 2013, Wiesbaden
2013, online abrufbar unter: https:/www.destatis.
de/DE/Publikationen/Thematisch/
UnternehmenHandwerk/Unternehmen/Informati-
onstechnologieUnternehmen.html (Stand:
29.07.2014).

Literaturverzeichnis

DESTATIS, 2014a: Bruttoinlandsprodukt im 1.
Quartal 2014 um 0,8 % gestiegen, 15.05.2014, on-
line abrufbar unter: https://www.destatis.de/DE/
PresseService/Presse/Pressemitteilungen/2014/05/
PD14_167_811.html (Stand: 21.07.2014).

DESTATIS, 2014b: Zusammenfassende Ubersichten
fiir den AuRenhandel - vorlaufige Jahresergebnis-
se, Fachserie 7 Reihe 1 - 2013, online abrufbar un-
ter: https://www.destatis.de/DE/Publikationen/
Thematisch/Aussenhandel/Gesamtentwicklung/
ZusammenfassendeUebersichtenJvorlaeufig.html
(Stand: 21.07.2014).

DESTATIS, 2014c; Beschiftigte und Umsatz der
Betriebe im verarbeitenden Gewerbe. Tabelle on-
line abrufbar unter: https://www-genesis.destatis.
de/genesis/online/logon?sequenz=tabelleErgeb-
nis&selectionname=42271-0002&zeitscheiben=3
(Stand: 21.07.2014).

DESTATIS, 2014d: Wirtschaftsrechnungen. Private
Haushalte in der Informationsgesellschaft - Nut-
zung von Informations- und Kommunikationstech-
nologien, Fachserie 15, Reihe 4, 2013, Wiesbaden
2014, online abrufbar unter: https://www.destatis.
de/DE/Publikationen/Thematisch/Einkommen-
KonsumLebensbedingungen/PrivateHaushalte/
PrivateHaushalteIKT2150400137004.pdf?__blob=-
publicationFile (Stand: 05.08.2014).

DESTATIS, 2014e: online abrufbar unter
https://www.destatis.de/DE/Startseite.html
(Stand: 29.06.2014).

DFKI, 2014: online Abrufbar unter:
http://www.dfki.de (Stand: 21.07.2014).

Dreier, J.: Afrika: Der mobile Kontinent, 2013, on-
line abrufbar unter: http://blog.zdf.de/hyper-
land/2013/03/afrika-der-mobile-kontinent/
(Stand: 14.06.2014).

Drucker, P.: The Mob in The Shipping Room, in:
Klaus, P., Miiller, S.: The roots of logistics. Berlin
2012.

Peter F. Drucker: The Economy’s Dark Continent.
First Publication in: Fortune, Vol. LXV, No. 4, April
1962, pp. 265-270.

Dujin, A., Geissler, C., Hostkétter, D.: INDUSTRY
4.0. 2014, online abrufbar unter:
http://www.rolandberger.com/media/pdf/Roland_
Berger_TAB_Industry_4_0_20140403.pdf

(Stand: 30.07.2014).

69


http://www.bvl.de/misc/filePush.php?id=15025&name=Positionspapier+Logistik.pdf
http://www.bvl.de/misc/filePush.php?id=15025&name=Positionspapier+Logistik.pdf
http://www.bvl.de/misc/filePush.php?id=15025&name=Positionspapier+Logistik.pdf
http://www.bvl.de/positionspapier
http://www.bvl.de/positionspapier
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZGEN&DOKV_NO=VDIN578162&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZGEN&DOKV_NO=VDIN578162&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZGEN&DOKV_NO=VDIN578162&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZGEN&DOKV_NO=VDIN578162&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZGEN&DOKV_NO=VDIN587431&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZGEN&DOKV_NO=VDIN587431&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZGEN&DOKV_NO=VDIN587431&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZGEN&DOKV_NO=VDIN593626&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZGEN&DOKV_NO=VDIN593626&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZGEN&DOKV_NO=VDIN593626&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.bmbf.de/pubRD/Foresight-Prozess_BMBF_Zukunftsfelder_neuen_Zuschnitts.pdf
http://www.bmbf.de/pubRD/Foresight-Prozess_BMBF_Zukunftsfelder_neuen_Zuschnitts.pdf
http://www.bmbf.de/pubRD/Foresight-Prozess_BMBF_Zukunftsfelder_neuen_Zuschnitts.pdf
http://www.bvl.de/wissen/publikationen/positionspapiere/diskussionspapier-cloud-logistics
http://www.bvl.de/wissen/publikationen/positionspapiere/diskussionspapier-cloud-logistics
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/UnternehmenHandwerk/Unternehmen/InformationstechnologieUnternehmen.html
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/UnternehmenHandwerk/Unternehmen/InformationstechnologieUnternehmen.html
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/UnternehmenHandwerk/Unternehmen/InformationstechnologieUnternehmen.html
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/UnternehmenHandwerk/Unternehmen/InformationstechnologieUnternehmen.html
https://www.destatis.de/DE/PresseService/Presse/Pressemitteilungen/2014/05/PD14_167_811.html
https://www.destatis.de/DE/PresseService/Presse/Pressemitteilungen/2014/05/PD14_167_811.html
https://www.destatis.de/DE/PresseService/Presse/Pressemitteilungen/2014/05/PD14_167_811.html
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/Aussenhandel/Gesamtentwicklung/ZusammenfassendeUebersichtenJvorlaeufig.html
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/Aussenhandel/Gesamtentwicklung/ZusammenfassendeUebersichtenJvorlaeufig.html
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/Aussenhandel/Gesamtentwicklung/ZusammenfassendeUebersichtenJvorlaeufig.html
https://www-genesis.destatis.de/genesis/online/logon?sequenz=tabelleErgebnis&selectionname=42271-0002&zeitscheiben=3
https://www-genesis.destatis.de/genesis/online/logon?sequenz=tabelleErgebnis&selectionname=42271-0002&zeitscheiben=3
https://www-genesis.destatis.de/genesis/online/logon?sequenz=tabelleErgebnis&selectionname=42271-0002&zeitscheiben=3
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/EinkommenKonsumLebensbedingungen/PrivateHaushalte/PrivateHaushalteIKT2150400137004.pdf?__blob=publicationFile
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/EinkommenKonsumLebensbedingungen/PrivateHaushalte/PrivateHaushalteIKT2150400137004.pdf?__blob=publicationFile
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/EinkommenKonsumLebensbedingungen/PrivateHaushalte/PrivateHaushalteIKT2150400137004.pdf?__blob=publicationFile
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/EinkommenKonsumLebensbedingungen/PrivateHaushalte/PrivateHaushalteIKT2150400137004.pdf?__blob=publicationFile
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/EinkommenKonsumLebensbedingungen/PrivateHaushalte/PrivateHaushalteIKT2150400137004.pdf?__blob=publicationFile
https://www.destatis.de/DE/Startseite.html
http://www.dfki.de
http://blog.zdf.de/hyperland/2013/03/afrika-der-mobile-kontinent/
http://blog.zdf.de/hyperland/2013/03/afrika-der-mobile-kontinent/
http://www.rolandberger.com/media/pdf/Roland_Berger_TAB_Industry_4_0_20140403.pdf
http://www.rolandberger.com/media/pdf/Roland_Berger_TAB_Industry_4_0_20140403.pdf

DVZ: Onlinehdndler brauchen Flachen. In: DVZ
2013, Nr. 30, online (mit Lizenz) abrufbar unter:
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&-
DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=DVZLI30gm-on-
line-handel-657062-new&DOKV_HS=0&PP=1
(Stand: 30.07.2014).

Erlach, K.: Value stream design. Berlin,
London 2011.

Erlach, K.: Wertstromdesign. Berlin,
Heidelberg 2007.

Forschungsunion, 2014: online abrufbar unter:
http://www.forschungsunion.de/
(Stand: 21.07.2014).

Fraunhofer Smart Face, 2014: online abrufbar un-
ter: http://www.ccl.fraunhofer.de/de/forschung/
smart-face.html (Stand: 19.03.2014).

Fraunhofer SIT, 2014: online abrufbar unter:
https://www.sit.fraunhofer.de/de/industrie-40/
(Stand: 17.07.2014).

Gausemeier, J., Tschirner, C., Dumitrescu, R.: Der
Weg zu intelligenten Technischen Systemen. In:
Industrie Management 29, 2013a, Nr. 1, online ab-
rufbar unter: http:/www.industrie-management.
de/homepage/im/imhp.nsf/0/BOBB1B1F4355A4AB-
C1257B09004EFF1D/$FILE/gausemeier_Der_Weg_
zu_Intelligenten%20_Technischen_Systemen_
IM_2013_1.pdf (Stand: 30.07.2014).

Gausemeier, J., Dumitrescu, R., Steffen, D.: Sys-
tems Engineering in der industriellen Praxis. Pa-
derborn 2013b, online (mit Registrierung) abrufbar
unter: http://www.unity.de/studie-systems-enginee-
ring/ (Stand: 30.07.2014).

Gausemeier, J., Dumitrescu, R., Jasperneite, J.,
Kiihn, A., Trsek, H.: Auf dem Weg zu Industrie 4.0:
Losungen aus dem Spitzencluster it's OWL. 2014,
online abrufbar unter: http://www.its-owl.de/fi-
leadmin/PDF/Informationsmaterialien/
Auf_dem_Weg_zu_Industrie_4.0_-_Loesungen_
aus_dem_Spitzencluster_its_OWL.pdf

(Stand: 30.07.2014).

Geisberger, E.: agendaCPS. Miinchen 2012, online
abrufbar unter: http://www.acatech.de/fileadmin/
user_upload/Baumstruktur_nach_Website/
Acatech/root/de/Material_fuer_Sonderseiten/Cy-
ber-Physical-Systems/acatech_STUDIE_agendaCPS_
Web_20120312_superfinal.pdf (Stand: 30.07.2014).

Literaturverzeichnis

Gronau, N.: Bionic Manufacturing, in: Industrie
Management (2013) Nr. 6, S. 12-16, online (mit Li-
zenz) abrufbar unter: http://www.wiso-net.de/web-
cgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=IM-
B82EDC6ESA2FC69036F0A12CDE78B91D&DOKV_
HS=0&PP=1 (Stand: 30.07.2014).

Glinthner, W. A.; Tenerowicz, P.: Modularisierung
und Dezentralisierung in der Intralogistik, in: In-
dustrie Management, Nr. 1, 2011, S. 25-29, online
(mit Lizenz) abrufbar unter: http://www.wiso-net.
de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_
NO=IM2A38661C9D5152B49513C65592900865&-
DOKV_HS=0&PP=1 (Stand: 01.08.2014).

Gudehus, T.: Logistik 1 - Grundlagen, Verfahren
und Strategien. 4. Auflage, Berlin 2012.

Hackstein, R.: Produktionsplanung und -steuerung
(PPS). 2. Auflage, Diisseldorf 1989.

Handfield, R.: Embracing global logistics comple-
xity to drive market advantage. Hamburg 2013,
online abrufbar unter: www.bvl.de/misc/filePush.
php?id=21777&name=BVL_TrendsandStrategies_
SCM_Logistics_2013.pdf (Stand: 30.07.2014).

Hartmann, E., Hohenstein, N.-O., Feisel, E., : Der
Innovationswiirfel: Strategien zum erfolgreichen
Umgang mit Supply Chain Stérungen. In: Schultz,
C., Holzle, K. (Hrsg.): Motoren der Innovation,
Wiesbaden 2014, S. 97 - 114.

Hightech-Strategie, 2014: online abrufbar unter:
http://www.hightech-strategie.de/de/13.php
(Stand: 14.06.2014).

Hoffmann, F.-J.: iBin - Anthropomatik schafft revo-
lutionidre Logistik-Losungen, in: Bauernhansl, T.;
ten Hompel, M.; Vogel-Heuser, B.: Industrie 4.0 in
Produktion, Automatisierung und Logistik. Wies-
baden 2014, S. 207 - 220.

IFR Statistical Department: Weltweite Roboterin-
dustrie: Rekorde, Rekorde, Rekorde, Frankfurt am
Main 2014, online abrufbar unter: http://www.worl-
drobotics.org/uploads/tx_zeifr/June_04__2014_PI_
IFR_Weltmarkt_Roboter.pdf (Stand: 22.07.2014).

Jorgl, T.: Wege in die Wiinsch-dir-was-Welt. In: LO-
GISTIK HEUTE 36 (2014), Nr. 01/02, online (mit
Lizenz) abrufbar unter: http://www.wiso-net.de/
webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_
NO=LOGI780C9B3F6791E28EF978C23D804B3F23&-
DOKV_HS=0&PP=1 (Stand: 30.07.2014).

70


http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=DVZLI30gm-online-handel-657062-new&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=DVZLI30gm-online-handel-657062-new&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=DVZLI30gm-online-handel-657062-new&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.forschungsunion.de/
http://www.ccl.fraunhofer.de/de/forschung/smart-face.html
http://www.ccl.fraunhofer.de/de/forschung/smart-face.html
https://www.sit.fraunhofer.de/de/industrie-40/
http://www.industrie-management.de/homepage/im/imhp.nsf/0/B0BB1B1F4355A4ABC1257B09004EFF1D/$FILE/gausemeier_Der_Weg_zu_Intelligenten _Technischen_Systemen_IM_2013_1.pdf
http://www.industrie-management.de/homepage/im/imhp.nsf/0/B0BB1B1F4355A4ABC1257B09004EFF1D/$FILE/gausemeier_Der_Weg_zu_Intelligenten _Technischen_Systemen_IM_2013_1.pdf
http://www.industrie-management.de/homepage/im/imhp.nsf/0/B0BB1B1F4355A4ABC1257B09004EFF1D/$FILE/gausemeier_Der_Weg_zu_Intelligenten _Technischen_Systemen_IM_2013_1.pdf
http://www.industrie-management.de/homepage/im/imhp.nsf/0/B0BB1B1F4355A4ABC1257B09004EFF1D/$FILE/gausemeier_Der_Weg_zu_Intelligenten _Technischen_Systemen_IM_2013_1.pdf
http://www.industrie-management.de/homepage/im/imhp.nsf/0/B0BB1B1F4355A4ABC1257B09004EFF1D/$FILE/gausemeier_Der_Weg_zu_Intelligenten _Technischen_Systemen_IM_2013_1.pdf
http://www.unity.de/studie-systems-engineering/
http://www.unity.de/studie-systems-engineering/
http://www.its-owl.de/fileadmin/PDF/Informationsmaterialien/Auf_dem_Weg_zu_Industrie_4.0_-_Loesungen_aus_dem_Spitzencluster_its_OWL.pdf
http://www.its-owl.de/fileadmin/PDF/Informationsmaterialien/Auf_dem_Weg_zu_Industrie_4.0_-_Loesungen_aus_dem_Spitzencluster_its_OWL.pdf
http://www.its-owl.de/fileadmin/PDF/Informationsmaterialien/Auf_dem_Weg_zu_Industrie_4.0_-_Loesungen_aus_dem_Spitzencluster_its_OWL.pdf
http://www.its-owl.de/fileadmin/PDF/Informationsmaterialien/Auf_dem_Weg_zu_Industrie_4.0_-_Loesungen_aus_dem_Spitzencluster_its_OWL.pdf
http://www.acatech.de/fileadmin/user_upload/Baumstruktur_nach_Website/Acatech/root/de/Material_fuer_Sonderseiten/Cyber-Physical-Systems/acatech_STUDIE_agendaCPS_Web_20120312_superfinal.pdf
http://www.acatech.de/fileadmin/user_upload/Baumstruktur_nach_Website/Acatech/root/de/Material_fuer_Sonderseiten/Cyber-Physical-Systems/acatech_STUDIE_agendaCPS_Web_20120312_superfinal.pdf
http://www.acatech.de/fileadmin/user_upload/Baumstruktur_nach_Website/Acatech/root/de/Material_fuer_Sonderseiten/Cyber-Physical-Systems/acatech_STUDIE_agendaCPS_Web_20120312_superfinal.pdf
http://www.acatech.de/fileadmin/user_upload/Baumstruktur_nach_Website/Acatech/root/de/Material_fuer_Sonderseiten/Cyber-Physical-Systems/acatech_STUDIE_agendaCPS_Web_20120312_superfinal.pdf
http://www.acatech.de/fileadmin/user_upload/Baumstruktur_nach_Website/Acatech/root/de/Material_fuer_Sonderseiten/Cyber-Physical-Systems/acatech_STUDIE_agendaCPS_Web_20120312_superfinal.pdf
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=IMB82EDC6E5A2FC69036F0A12CDE78B91D&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=IMB82EDC6E5A2FC69036F0A12CDE78B91D&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=IM2A38661C9D5152B49513C65592900865&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=IM2A38661C9D5152B49513C65592900865&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=IM2A38661C9D5152B49513C65592900865&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=IM2A38661C9D5152B49513C65592900865&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.bvl.de/misc/filePush.php?id=21777&name=BVL_TrendsandStrategies_SCM_Logistics_2013.pdf
http://www.bvl.de/misc/filePush.php?id=21777&name=BVL_TrendsandStrategies_SCM_Logistics_2013.pdf
http://www.bvl.de/misc/filePush.php?id=21777&name=BVL_TrendsandStrategies_SCM_Logistics_2013.pdf
http://www.hightech-strategie.de/de/13.php
http://www.worldrobotics.org/uploads/tx_zeifr/June_04__2014_PI_IFR_Weltmarkt_Roboter.pdf
http://www.worldrobotics.org/uploads/tx_zeifr/June_04__2014_PI_IFR_Weltmarkt_Roboter.pdf
http://www.worldrobotics.org/uploads/tx_zeifr/June_04__2014_PI_IFR_Weltmarkt_Roboter.pdf
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=LOGI780C9B3F6791E28EF978C23D804B3F23&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=LOGI780C9B3F6791E28EF978C23D804B3F23&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=LOGI780C9B3F6791E28EF978C23D804B3F23&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=LOGI780C9B3F6791E28EF978C23D804B3F23&DOKV_HS=0&PP=1

Kagermann, H.; Lukas, W.-D.; Wahlster, W.: Indust-
rie 4.0: Mit dem Internet der Dinge auf dem Weg
zur 4. industriellen Revolution. In: VDI Nachrich-
ten, Nr. 13/2011, S. 3; online (mit Lizenz) abrufbar
unter: http://www.vdi-nachrichten.com/Tech-
nik-Gesellschaft/Industrie-40-Mit-Internet-Din-
ge-Weg-4-industriellen-Revolution

(Abruf: 16.05.2014).

Kagermann, H.; Wahlster, W.; Helbig, J.: Umset-
zungsempfehlungen fiir das Zukunftsprojekt In-
dustrie 4.0., Berlin 2012, online abrufbar unter:
http://www.forschungsunion.de/themen_und_be-
darfsfelder/~kommunikation/index.html

(Stand: 14.06.2014).

Kagermann, H., Wahlster, W., Helbig, J.: Umset-
zungsempfehlungen fiir das Zukunftsprojekt In-
dustrie 4.0. Frankfurt am Main 2013, online abruf-
bar unter: http://www.plattform-i40.de/sites/de-
fault/files/Abschlussbericht_Industrie4%200_barri-
erefrei.pdf (Stand: 30.07.2014).

Kief, H. B., Roschiwal, H. A.: CNC-Handbuch
2013/2014. Miinchen 2013.

Kille, C., Schwemmer, M.: Die Top 100 der Logistik.
Hamburg 2012.

Klaus, P.: Gabler Lexikon Logistik. 5. Auflage,
Wiesbaden 2012.

Kornwachs, K.: Bedingungen und Triebkréfte tech-
nologischer Innovationen. Stuttgart: 2007, online
abrufbar unter: http://www.acatech.de/fileadmin/
user_upload/Baumstruktur_nach_Website/Acatech/
root/de/Publikationen/acatech_diskutiert/acatech_
Band_Bedingungen_Triebkraefte_web.pdf

(Stand: 30.07.2014).

Kotler, P., Armstrong, G., Wong, V., Saunders, J.:
Grundlagen des Marketing. 5. Auflage,
Miinchen 2011.

Lenz, B., Bochynek, C.: Produktion - Distribution
- Konsum. Berlin 2010.

Liedtke, R.: Die Industrielle Revolution. K6ln 2012.
Logipedia, 2014: Produktionslogistik, abrufbar un-
ter: http://www.logipedia.de/lexikon/Produktions-
logistik/ (Stand: 23.07.2014).

Logistics Mall, 2014: online abrufbar unter http://
mmp.logistics-mall.com/ (Stand: 21.07.2014).

Mandelbrot, B. B.: Die fraktale Geometrie der Na-
tur. Berlin 1987.

Literaturverzeichnis

Manyika, J., Chui, M., Bughin, J., Dobbs, R., Bis-
son, P., Marrs, A.: Disruptive technologies: Advan-
ces that will transform life, business, and the glo-
bal economy. 2013, online abrufbar unter:
http://www.mckinsey.com/insights/business_tech-
nology/disruptive_technologies (Stand: 05.08.2014).

McKinsey Deutschland: Die Goldenen Zwanziger.
2013, online abrufbar unter: http://www.mckinsey.
de/sites/mck_files/files/130314_Goldene_Zwanzi-
ger.pdf (Stand: 30.07.2014).

Meinhardt, M., Lippmann, T., ten Hompel, M.:
Cloud Computing fiir Logistik.
Stuttgart 2011.

Mell, P, Grance, T.: The NIST Definition of Cloud
Computing. 2012, online abrufbar unter:
http://csrc.nist.gov/publications/PubsSPs.
htm1#800-145 (Stand: 30.07.2014).

Mill, S.: Principles Of Political Economy. 1848, on-
line abrufbar unter: http:/www.gutenberg.org/
files/30107/30107-pdf (letzter Abruf am 14.06.2014).

Moore, G. E.: Cramming more components onto
integrated circuits. New York 1965, online abrufbar
unter: http://www.computerhistory.org/semicon-
ductor/assets/media/classic-papers-pdfs/Moo-
re_1965_Article.pdf (Stand: 30.07.2014).

MWP; Fraunhofer CML; IHS; Uniconsult: Seever-
kehrsprognose 2030. Hamburg, Frankfurt am
Main: 2014, online abrufbar unter:
http://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/Ul/
verkehrsprognose-2030.html (Stand: 30.07.2014).

Nyhuis, P., Wildemann, H.: Beitrdge zu einer Theo-
rie der Logistik. Berlin, Heidelberg 2008.

Ohno, T., Hof, W.: Das Toyota-Produktionssystem.
2. Auflage, Frankfurt am Main 2009.

Otto, A.: Logistikmanagement. Wiesbaden 2007.
Pfohl, H.: Logistiksysteme. 8. Auflage, Berlin 2010.

Pieringer, M.: Stresstests fiir die Supply Chain, in:
LOGISTIK HEUTE, Heft 12/2011.

Piller, F. T.: Mass Customization. 4. Auflage,
Wiesbaden 2006.

Plattform Industrie 4.0: Was Industrie 4.0 (fiir uns)
ist, 2013a, online abrufbar unter:
http://www.plattform-i40.de/blog/was-industrie-40-
flir-uns-ist (Stand: 20.07.2014).

71


http://www.vdi-nachrichten.com/Technik-Gesellschaft/Industrie-40-Mit-Internet-Dinge-Weg-4-industriellen-Revolution
http://www.vdi-nachrichten.com/Technik-Gesellschaft/Industrie-40-Mit-Internet-Dinge-Weg-4-industriellen-Revolution
http://www.vdi-nachrichten.com/Technik-Gesellschaft/Industrie-40-Mit-Internet-Dinge-Weg-4-industriellen-Revolution
http://www.plattform-i40.de/sites/default/files/Abschlussbericht_Industrie4 0_barrierefrei.pdf
http://www.plattform-i40.de/sites/default/files/Abschlussbericht_Industrie4 0_barrierefrei.pdf
http://www.plattform-i40.de/sites/default/files/Abschlussbericht_Industrie4 0_barrierefrei.pdf
http://www.acatech.de/fileadmin/user_upload/Baumstruktur_nach_Website/Acatech/root/de/Publikationen/acatech_diskutiert/acatech_Band_Bedingungen_Triebkraefte_web.pdf
http://www.acatech.de/fileadmin/user_upload/Baumstruktur_nach_Website/Acatech/root/de/Publikationen/acatech_diskutiert/acatech_Band_Bedingungen_Triebkraefte_web.pdf
http://www.acatech.de/fileadmin/user_upload/Baumstruktur_nach_Website/Acatech/root/de/Publikationen/acatech_diskutiert/acatech_Band_Bedingungen_Triebkraefte_web.pdf
http://www.acatech.de/fileadmin/user_upload/Baumstruktur_nach_Website/Acatech/root/de/Publikationen/acatech_diskutiert/acatech_Band_Bedingungen_Triebkraefte_web.pdf
http://www.logipedia.de/lexikon/Produktionslogistik/
http://www.logipedia.de/lexikon/Produktionslogistik/
http://mmp.logistics-mall.com/
http://mmp.logistics-mall.com/
http://www.mckinsey.com/insights/business_technology/disruptive_technologies
http://www.mckinsey.com/insights/business_technology/disruptive_technologies
http://www.mckinsey.de/sites/mck_files/files/130314_Goldene_Zwanziger.pdf
http://www.mckinsey.de/sites/mck_files/files/130314_Goldene_Zwanziger.pdf
http://www.mckinsey.de/sites/mck_files/files/130314_Goldene_Zwanziger.pdf
http://csrc.nist.gov/publications/PubsSPs.html#800-145
http://csrc.nist.gov/publications/PubsSPs.html#800-145
http://www.gutenberg.org/files/30107/30107-pdf
http://www.gutenberg.org/files/30107/30107-pdf
http://www.computerhistory.org/semiconductor/assets/media/classic-papers-pdfs/Moore_1965_Article.pdf
http://www.computerhistory.org/semiconductor/assets/media/classic-papers-pdfs/Moore_1965_Article.pdf
http://www.computerhistory.org/semiconductor/assets/media/classic-papers-pdfs/Moore_1965_Article.pdf
http://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/UI/verkehrsprognose-2030.html
http://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/UI/verkehrsprognose-2030.html
http://www.plattform-i40.de/blog/was-industrie-40-f¸r-uns-ist
http://www.plattform-i40.de/blog/was-industrie-40-f¸r-uns-ist

Plattform Industrie 4.0: Pressekonferenz der Platt-
form Industrie 4.0, 2013b, online abrufbar unter:
http://www.plattform-i40.de/presse/plattform-in-
dustrie-40/pressekonferenz-der-plattform-indust-
rie-40 (25.12.2013).

Plattform Industrie 4.0: Organisation und Gremi-
en, 2014, online abrufbar unter:
http://www.plattform-i40.de/plattform/organisati-
on (05.07.2014).

Porter, M. E.: Wettbewerbsstrategie. 12. Auflage,
Frankfurt am Main 2013.

Porter, M. E.: Wettbewerbsvorteile. 8. Auflage,
Frankfurt am Main 2014.

Promotorengruppe, 2014, online abrufbar unter:
http://www.forschungsunion.de/themen_und_be-
darfsfelder/kommunikation/index.html

(Stand: 30.07.2014).

Rekersbrink, H.; Wenning, B.-L.: Selbststeuerung
in der Transportlogistik, in: Industrie Manage-
ment, Nr. 27/2011, S. 30-34, online (mit Lizenz) ab-
rufbar unter: http:/www.wiso-net.de/webc-
gi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=
IM8D2D5C845D7FF23A3941F469222817B9&DOKV_
HS=0&PP=1 (Stand: 03.08.2014).

REN21, 2014a; Renewables 2014 Global Status Re-
port, 2014, online abrufbar unter:
http://www.ren21.net/Portals/0/documents/Re-
sources/GSR/2014/GSR2014_Release_German_web-
site.pdf (Stand: 19.07.2014).

REN21, 2014b; Renewables 2014 Global Status Re-
port, 2014, online abrufbar unter:
http://www.ren21.net/REN21Activities/GlobalSta-
tusReport.aspx (Stand: 19.07.2014).

Rifkin, J.: Die dritte industrielle Revolution.
Frankfurt am Main 2014.

Roidl, M.: Kooperation und Autonomie in selbst-
steuernden Systemen, in: Giinthner, W. A, ten
Hompel, M.: Internet der Dinge in der Intralogis-
tik. Berlin 2010, S. 65 - 78.

Ropohl, G.: Allgemeine Systemtheorie. Berlin 2012.

Rother, M., Shook, J.: Sehen lernen. Version 1.2,
Aachen 2004.

Russell, S., Norvig, P., Kirchner, F.: Kiinstliche In-
telligenz. 3. Auflage, Miinchen 2012.

Scheuplein, C.: Der Raum der Produktion.
Berlin 2006.

Literaturverzeichnis

Schliemann, A.; iProduction, die Mensch-Maschi-
ne-Kommunikation in der Smart Factory. In: Bau-
ernhansl, T., ten Hompel, M., Vogel-Heuser, B.:
Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung und
Logistik. Wiesbaden 2014, S. 207 - 220.

Schmidt T, Schulze F: Simulationsbasierte Entwick-
lung energieeffizienter Steuerungsstrategien fiir
Materialflusssysteme, in: Logistics Journal Procee-
dings, Nr. 07, 2011, online abrufbar unter:
https://www.logistics-journal.de/procee-
dings/2011/3100/schmidt_wgtl_2011.pdf

(Stand: 03.08.2014).

Schoéning, H.: Data Mining und Analyse, in: Bau-
ernhansl, T., ten Hompel, M., Vogel-Heuser, B.:
Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung und
Logistik. Wiesbaden 2014, S. 543 - 554.

Scholz-Reiter, B.; Freitag, M.; Rekersbrink, H.;
Wenning, B.-L.; Gorldt, C.; Echelmeyer, W.: Auf
dem Weg zur Selbststeuerung in der Logistik -
Grundlagenforschung und Praxisprojekte, in: Wa-
scher, G. et. al. (Hrsg.): Begleitband zur 11. Magde-
burger Logistiktagung , Intelligente Logistikprozes-
se: Konzepte, Losungen Erfahrungen®, Magdeburg
2005, S. 166-180, online abrufbar unter:
http://www.sfb637.uni-bremen.de/pubdb/reposito-
ry/SFB637-B1-05-001-IC.pdf (Stand: 03.08.2014).

Scholz-Reiter, B.; Harjes, F.; Rippel, D.: Von der
Selbststeuerung zu cyberphysischen Systemen, in:
Schuh, G., Stich, V.: Enterprise -Integration. Berlin,
Heidelberg 2014, S. 63 - 75.

Schréder, C.: Industrielle Arbeitskosten im inter-
nationalen Vergleich. K6ln 2012, online abrufbar
unter: http://www.iwkoeln.de/de/studien/iw-
trends/beitrag/christoph-schroeder-industrielle-ar-
beitskosten-im-internationalen-vergleich-92762
(Stand: 05.08.2014).

Schubert, 2011, online abrufbar unter:
http://www.bpb.de/nachschlagen/lexika/politikle-
xikon/18147/revolution (Stand: 19.07.2014).

Schuh, G., Stich, V.: Grundlagen der PPS. 4. Aufla-
ge, Berlin 2012.

Sendler, U.: Industrie 4.0. Berlin, Heidelberg 2013.
SFB637, 2014: Sonderforschungsbereich Selbststeu-
ernde Logistik der Universitdt Bremen, online ab-

rufbar unter: http:/www.sfb637.uni-bremen.de/
publikationen.html (Stand: 03.08.2014).

72


http://www.plattform-i40.de/presse/plattform-industrie-40/pressekonferenz-der-plattform-industrie-40
http://www.plattform-i40.de/presse/plattform-industrie-40/pressekonferenz-der-plattform-industrie-40
http://www.plattform-i40.de/presse/plattform-industrie-40/pressekonferenz-der-plattform-industrie-40
http://www.plattform-i40.de/plattform/organisation
http://www.plattform-i40.de/plattform/organisation
http://www.forschungsunion.de/themen_und_bedarfsfelder/kommunikation/index.html
http://www.forschungsunion.de/themen_und_bedarfsfelder/kommunikation/index.html
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=IM8D2D5C845D7FF23A3941F469222817B9&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=IM8D2D5C845D7FF23A3941F469222817B9&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=IM8D2D5C845D7FF23A3941F469222817B9&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=IM8D2D5C845D7FF23A3941F469222817B9&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.ren21.net/Portals/0/documents/Resources/GSR/2014/GSR2014_Release_German_website.pdf
http://www.ren21.net/Portals/0/documents/Resources/GSR/2014/GSR2014_Release_German_website.pdf
http://www.ren21.net/Portals/0/documents/Resources/GSR/2014/GSR2014_Release_German_website.pdf
http://www.ren21.net/REN21Activities/GlobalStatusReport.aspx
http://www.ren21.net/REN21Activities/GlobalStatusReport.aspx
https://www.logistics-journal.de/proceedings/2011/3100/schmidt_wgtl_2011.pdf
https://www.logistics-journal.de/proceedings/2011/3100/schmidt_wgtl_2011.pdf
http://www.sfb637.uni-bremen.de/pubdb/repository/SFB637-B1-05-001-IC.pdf
http://www.sfb637.uni-bremen.de/pubdb/repository/SFB637-B1-05-001-IC.pdf
http://www.iwkoeln.de/de/studien/iw-trends/beitrag/christoph-schroeder-industrielle-arbeitskosten-im-internationalen-vergleich-92762
http://www.iwkoeln.de/de/studien/iw-trends/beitrag/christoph-schroeder-industrielle-arbeitskosten-im-internationalen-vergleich-92762
http://www.iwkoeln.de/de/studien/iw-trends/beitrag/christoph-schroeder-industrielle-arbeitskosten-im-internationalen-vergleich-92762
http://www.bpb.de/nachschlagen/lexika/politiklexikon/18147/revolution
http://www.bpb.de/nachschlagen/lexika/politiklexikon/18147/revolution
http://www.sfb637.uni-bremen.de/publikationen.html
http://www.sfb637.uni-bremen.de/publikationen.html

SIEMENS AG: Die Antwort von Siemens: Mit
PLM-Software, fiir die Entwicklung und Fertigung
marktgerechter Produkte. K6ln 2010, online abruf-
bar unter: http://www.plm.automation.siemens.
com/de_de/plm/ (Stand: 03.08.2014).

SIEMENS AG: SIMATIC Controller. Niirnberg
2013a, online abrufbar unter:
http://www.automation.siemens.com/salesmateri-
al-as/interactive-manuals/getting-started_si-
matic-s7-1500/documents/DE/software_comple-
te_de.pdf (Stand: 27.07.2014).

SIEMENS AG: Totally Integrated Automation Por-
tal. Niirnberg 2013b, online abrufbar unter: http://
www.automation.siemens.com/salesmaterial-as/
brochure/de/brochure_tia_portal_de.pdf

(Stand: 27.07.2014).

SIEMENS AG: In der Fertigung wichst zusammen,
was zusammen gehort. 2013c, online abrufbar un-
ter: http://www.siemens.com/innovation/apps/
pof_microsite/_pof-spring-2013/_html_de/indust-
rie-40.html (Stand: 10.07.2014).

SIEMENS AG: SIMATIC S7-1500. Niirnberg 2013d,
online abrufbar unter: http://www.automation.
siemens.com/salesmaterial-as/brochure/de/
brochure_simatic-controller_overview_de.pdf
(Stand: 27.07.2014) Animierte Darstellung abrufbar
unter: http://cache.automation.siemens.com/me-
dia/78027451_S7_1500_gs_auto_web_de/start.htm
(Stand: 10.07.2014).

SIEMENS AG: PROFINET, 2013e, online abrufbar
unter: https://www.automation.siemens.com/
mcms/infocenter/dokumentencenter/sc/ic/Docu-
mentsu20Brochures/E20001-A25-M116-V1_WS_
PROFINET.pdf (Stand: 03.03.2014).

SIEMENS AG: Siemens - Vision 2020, 20144a, online
abrufbar unter: http://www.siemens.com/press/
pool/de/pressemitteilungen/2014/corpora-
te/2014-q2/AXX20140534d.pdf (Stand: 16.05.2014).

SIEMENS AG: STEP 7 Programmiersoftware, 2014b,
online abrufbar unter: http://w3.siemens.com/
mcms/simatic-controller-software/de/step7/Seiten/
Default.aspx (Stand: 03.08.2014).

SIEMENS AG: HMI, 2014c, online abrufbar unter:
http://w3.siemens.com/mcms/
human-machine-interface/de/hmi-panel/Seiten/
Default.aspx (Stand: 27.07.2014).

SIEMENS AG: Automatisierungsaufgabe, 2014d,
online abrufbar unter: http://support.automation.
siemens.com/WW/llisapi.dll?func=cslib.csin-
fo&lang=de&objid=78027451&caller=view

(Stand: 10.07.2014).

Literaturverzeichnis

Spath, D., Ganschar, O.: Produktionsarbeit der Zu-
kunft - Industrie 4.0. Stuttgart 2013, online abruf-
bar unter: http://www.fraunhofer.de/content/dam/
zv/de/forschungsthemen/Wissenschafts-
jahr/2014-die-digitale-gesellschaft/Produktionsar-
beit-der-Zukunft_Industrie-4.0.pdf

(Stand: 31.07.2014).

SPS Magazin: Grundlagen moderner Industriekom-
munikation: Vom Feldbus zum Industrial Ethernet,
in: SPS Magazin, Nr. 06/2011, online abrufbar un-
ter: http://www.sps-magazin.de/?inc=artikel/artic-
le_show&nr=58720 (Stand: 27.07.2014).

Statistisches Bundesamt: Statistisches Jahrbuch
2013. Wiesbaden 2013, online abrufbar unter: htt-
ps://www.destatis.de/DE/Publikationen/Statisti-
schesJahrbuch/StatistischesJahrbuch2013.pdf?__
blob=publicationFile (Stand: 05.08.2014).

Statistisches Bundesamt: Klassifikation der Wirt-
schaftszweige 2008. Wiesbaden 2008, online abruf-
bar unter: https://www.destatis.de/DE/Methoden/
Klassifikationen/GueterWirtschaftklassifikationen/
klassifikationwz2008_erl.pdf;jsessionid=521A28795
240D8A981FAD6297A8E98B5.cae3?__blob=publica-
tionFile (Stand: 05.08.2014).

Straube, F., Pfohl, H.: Trends und Strategien in der
Logistik. Hamburg 2008, online abrufbar unter:
http://www.bvl.de/misc/filePush.php?id=17856
(Stand: 31.07.2014).

Strietzel, T.: Internet der Dinge in Maschinen- und
Anlagensteuerungen. Berlin 2013.

Supply Chain Council, I.: Supply Chain Operations
Reference (SCOR®) model. 2010, online abrufbar
unter: https://supply-chain.org/f/SCOR-Overview-
Web.pdf (Stand: 30.07.2014).

ten Hompel, M.: Zellulare Fordertechnik, in: Logi-
stics Journal (nicht-referierte Veroffentlichungen),
2006, online abrufbar unter: https://www.logi-
stics-journal.de/not-reviewed/2006/8/599/tenHom-
pel_d.pdf (Stand: 01.08.2014).

ten Hompel, M.: Vom Prozess zum Service, in:
Baumgarten, H.: Das Beste der Logistik, Berlin
2008, S. 104 - 110.

ten Hompel, M., Heidenblut, V.: Taschenlexikon
Logistik. Berlin, Heidelberg 2011.

ten Hompel, M.; Wolf, O.; Daniluk, D., Rahn, J.:
Logistics Mall - Software aus der Steckdose in:
Stolzle, W., Lieb, T. C.: Business Innovation in der
Logistik. Wiesbaden 2012, S. 127 - 146.

73


http://www.plm.automation.siemens.com/de_de/plm/
http://www.plm.automation.siemens.com/de_de/plm/
http://www.automation.siemens.com/salesmaterial-as/interactive-manuals/getting-started_simatic-s7-1500/documents/DE/software_complete_de.pdf
http://www.automation.siemens.com/salesmaterial-as/interactive-manuals/getting-started_simatic-s7-1500/documents/DE/software_complete_de.pdf
http://www.automation.siemens.com/salesmaterial-as/interactive-manuals/getting-started_simatic-s7-1500/documents/DE/software_complete_de.pdf
http://www.automation.siemens.com/salesmaterial-as/interactive-manuals/getting-started_simatic-s7-1500/documents/DE/software_complete_de.pdf
http://www.automation.siemens.com/salesmaterial-as/brochure/de/brochure_tia_portal_de.pdf
http://www.automation.siemens.com/salesmaterial-as/brochure/de/brochure_tia_portal_de.pdf
http://www.automation.siemens.com/salesmaterial-as/brochure/de/brochure_tia_portal_de.pdf
http://www.siemens.com/innovation/apps/pof_microsite/_pof-spring-2013/_html_de/industrie-40.html
http://www.siemens.com/innovation/apps/pof_microsite/_pof-spring-2013/_html_de/industrie-40.html
http://www.siemens.com/innovation/apps/pof_microsite/_pof-spring-2013/_html_de/industrie-40.html
http://www.automation.siemens.com/salesmaterial-as/brochure/de/brochure_simatic-controller_overview_de.pdf
http://www.automation.siemens.com/salesmaterial-as/brochure/de/brochure_simatic-controller_overview_de.pdf
http://www.automation.siemens.com/salesmaterial-as/brochure/de/brochure_simatic-controller_overview_de.pdf
http://cache.automation.siemens.com/media/78027451_S7_1500_gs_auto_web_de/start.htm
http://cache.automation.siemens.com/media/78027451_S7_1500_gs_auto_web_de/start.htm
https://www.automation.siemens.com/mcms/infocenter/dokumentencenter/sc/ic/Documentsu20Brochures/E20001-A25-M116-V1_WS_PROFINET.pdf
https://www.automation.siemens.com/mcms/infocenter/dokumentencenter/sc/ic/Documentsu20Brochures/E20001-A25-M116-V1_WS_PROFINET.pdf
https://www.automation.siemens.com/mcms/infocenter/dokumentencenter/sc/ic/Documentsu20Brochures/E20001-A25-M116-V1_WS_PROFINET.pdf
https://www.automation.siemens.com/mcms/infocenter/dokumentencenter/sc/ic/Documentsu20Brochures/E20001-A25-M116-V1_WS_PROFINET.pdf
http://www.siemens.com/press/pool/de/pressemitteilungen/2014/corporate/2014-q2/AXX20140534d.pdf
http://www.siemens.com/press/pool/de/pressemitteilungen/2014/corporate/2014-q2/AXX20140534d.pdf
http://www.siemens.com/press/pool/de/pressemitteilungen/2014/corporate/2014-q2/AXX20140534d.pdf
http://w3.siemens.com/mcms/simatic-controller-software/de/step7/Seiten/Default.aspx
http://w3.siemens.com/mcms/simatic-controller-software/de/step7/Seiten/Default.aspx
http://w3.siemens.com/mcms/simatic-controller-software/de/step7/Seiten/Default.aspx
http://w3.siemens.com/mcms/human-machine-interface/de/hmi-panel/Seiten/Default.aspx
http://w3.siemens.com/mcms/human-machine-interface/de/hmi-panel/Seiten/Default.aspx
http://w3.siemens.com/mcms/human-machine-interface/de/hmi-panel/Seiten/Default.aspx
http://support.automation.siemens.com/WW/llisapi.dll?func=cslib.csinfo&lang=de&objid=78027451&caller=view
http://support.automation.siemens.com/WW/llisapi.dll?func=cslib.csinfo&lang=de&objid=78027451&caller=view
http://support.automation.siemens.com/WW/llisapi.dll?func=cslib.csinfo&lang=de&objid=78027451&caller=view
http://www.fraunhofer.de/content/dam/zv/de/forschungsthemen/Wissenschaftsjahr/2014-die-digitale-gesellschaft/Produktionsarbeit-der-Zukunft_Industrie-4.0.pdf
http://www.fraunhofer.de/content/dam/zv/de/forschungsthemen/Wissenschaftsjahr/2014-die-digitale-gesellschaft/Produktionsarbeit-der-Zukunft_Industrie-4.0.pdf
http://www.fraunhofer.de/content/dam/zv/de/forschungsthemen/Wissenschaftsjahr/2014-die-digitale-gesellschaft/Produktionsarbeit-der-Zukunft_Industrie-4.0.pdf
http://www.fraunhofer.de/content/dam/zv/de/forschungsthemen/Wissenschaftsjahr/2014-die-digitale-gesellschaft/Produktionsarbeit-der-Zukunft_Industrie-4.0.pdf
http://www.sps-magazin.de/?inc=artikel/article_show&nr=58720
http://www.sps-magazin.de/?inc=artikel/article_show&nr=58720
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/StatistischesJahrbuch/StatistischesJahrbuch2013.pdf?__blob=publicationFile
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/StatistischesJahrbuch/StatistischesJahrbuch2013.pdf?__blob=publicationFile
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/StatistischesJahrbuch/StatistischesJahrbuch2013.pdf?__blob=publicationFile
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/StatistischesJahrbuch/StatistischesJahrbuch2013.pdf?__blob=publicationFile
https://www.destatis.de/DE/Methoden/Klassifikationen/GueterWirtschaftklassifikationen/klassifikationwz2008_erl.pdf;jsessionid=521A28795240D8A981FAD6297A8E98B5.cae3?__blob=publicationFile
https://www.destatis.de/DE/Methoden/Klassifikationen/GueterWirtschaftklassifikationen/klassifikationwz2008_erl.pdf;jsessionid=521A28795240D8A981FAD6297A8E98B5.cae3?__blob=publicationFile
https://www.destatis.de/DE/Methoden/Klassifikationen/GueterWirtschaftklassifikationen/klassifikationwz2008_erl.pdf;jsessionid=521A28795240D8A981FAD6297A8E98B5.cae3?__blob=publicationFile
https://www.destatis.de/DE/Methoden/Klassifikationen/GueterWirtschaftklassifikationen/klassifikationwz2008_erl.pdf;jsessionid=521A28795240D8A981FAD6297A8E98B5.cae3?__blob=publicationFile
https://www.destatis.de/DE/Methoden/Klassifikationen/GueterWirtschaftklassifikationen/klassifikationwz2008_erl.pdf;jsessionid=521A28795240D8A981FAD6297A8E98B5.cae3?__blob=publicationFile
http://www.bvl.de/misc/filePush.php?id=17856
https://supply-chain.org/f/SCOR-Overview-Web.pdf
https://supply-chain.org/f/SCOR-Overview-Web.pdf
https://www.logistics-journal.de/not-reviewed/2006/8/599/tenHompel_d.pdf
https://www.logistics-journal.de/not-reviewed/2006/8/599/tenHompel_d.pdf
https://www.logistics-journal.de/not-reviewed/2006/8/599/tenHompel_d.pdf

ten Hompel, M., Wolf, O.: IT in der Logistik
2013/2014. Stuttgart 2013.

ten Hompel, M.; Henke, M.: Logistik 4.0, in: Bau-
ernhansl, T.; ten Hompel, M.; Vogel-Heuser, B.:
Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung und
Logistik. Wiesbaden 2014, S. 615 - 634.

Top100, 2014: http://www.scs.fraunhofer.de/de/
studien/logistikmarkt/top100_12.html
(Stand: 22.06.2014).

Toynbee, A.: Lectures on the industrial revolution
of the 18th century in England.1894; online abruf-
bar unter: https://archive.org/details/Lecture-
sOnThelndustrialRevolutionOf Thel8thCenturyl-
nEngland (Stand: 14.06.2014).

VDI: Industrie 4.0 - Eine (R)Evolution, 2013, online
abrufbar unter: http://www.vdi.de/fileadmin/vdi_

de/news_bilder/Pressemitteilungen/wf-2013-02-06-
Nachbericht_Industrie_4_0.pdf (Stand: 18.05.2014).

VDI: ,,Mit Logistik 4.0 zur vernetzten Industrie®,
2014, online abrufbar unter: https:/www.vdi.de/
fileadmin/vdi_de/news_bilder/Pressemitteilun-
gen/2014-03-20-PM_PG_Materialflusskon-
gress-02TA205014.pdf (Stand: 30.07.2014).

VDI/VDE: Cyber-Physical Systems: Chancen und
Nutzen aus Sicht der Automation. 2013, online ab-
rufbar unter: http:/www.vdi.de/uploads/media/
Stellungnahme_Cyber-Physical_Systems.pdf
(Stand: 30.07.2014).

VDMA, 2014: Definition Intralogistik, online abruf-
bar unter: http://www.forum-intralogistik.org/de/
ueberuns/definitionintralogistik/

(Stand: 08.07.2014).

Veigt, M.; Lappe, D.; Hribernik, K. A.: Entwicklung
eines Cyber-Physischen Logistiksystems, in: Indus-
trie Management, Nr. 29, 2013, S. 15-18, online (mit
Lizenz) abrufbar unter: http://www.wiso-net.de/
webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_
NO=IM3BF16F794D44FFC5432BF7D1E6F1DA86&-
DOKV_HS=0&PP=1 (Stand: 02.08.2014).

Wannenwetsch, H.: Integrierte Materialwirtschaft
und Logistik. 4. Auflage, Berlin 2009.

Warnecke, H.: Die fraktale Fabrik. Berlin 1992.

Weber, J.: Logistikkostenrechnung. 3. Auflage,
Berlin 2012.

Literaturverzeichnis

Weimar, T.: Einkauf von C-Teilen: Prozesse werden
weiter automatisiert - Amazonisierung des Ein-
kaufs, in: Beschaffung aktuell, Nr. 10/2013, S. 32,
online abrufbar unter: http://wwwwiso-net.de/
webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_
NO=BABA33497023&DOKV_HS=0&PP=1

(Stand: 05.08.2014).

Weiner, N., Renner, T., Kett, H.: Geschéftsmodelle
im ,Internet der Dienste®. Stuttgart 2010, online
abrufbar unter: http://www.e-business.iao.fraun-
hofer.de/de/publikationen/geschaeftsmodelle/be-
schreibung/bm_praxis.html (Stand: 31.07.2014).

Weiss, H.: Industrie 4.0 - ein deutscher Begriff, in:
VDI Nachrichten, 68. Jahrgang, Nr. 5/2014, online
(mit Lizenz) abrufbar unter:
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&-
DOKV_DB=ZGEN&DOKV_NO=VDIN579386&DOKV_
HS=0&PP=1 (Stand: 05.08.2014).

Weskamp, M., Tamas, A., Wochinger, T., Schatz, A.:
Studie Einsatz und Nutzenpotenziale von Data Mi-
ning in Produktionsunternehmen. 2014, online
(auf Anforderung) abrufbar unter:
http://www.ipa.fraunhofer.de/Studien.33.0.html
(Stand: 31.07.2014).

Westkdmper, E.; Bauernhansl, T.: Produktionssteu-
erung, in: Schuh, G., Stich, V.: Enterprise Integrati-
on. Berlin, Heidelberg 2014, S. 13 - 22.

Wiendahl, H.: Stolpersteine der PPS - ein so-
zio-technischer Ansatz fiir das industrielle Auf-
tragsmanagement, in: Nyhuis, P.: Beitrdge zu einer
Theorie der Logistik, Berlin, Heidelberg 2008, S.
275 - 304.

Wildemann, H.: Entwicklungslinien der Logistik
in: Nyhuis, P. Beitrdge zu einer Theorie der Logis-
tik, Berlin, Heidelberg 2008, S. 19 - 41.

Wolf, M., Rahn, J., ten Hompel, M.: Cloud Compu-
ting fiir Logistik 2. Stuttgart 2013.

Wolfram, G.: Auf dem Weg zur Prozesskette der
Zukunft - RFID in der Handelslogistik, in: Baum-
garten, H.: Das Beste der Logistik. Berlin 2008, S.
113 -119.

Ziegler, D.: Die Industrielle Revolution. 3. Auflage,
Darmstadt 2012.

ZVEI: Nationale Roadmap Embedded Systems,
2009, online abrufbar unter: http:/www.pt-it.pt-dlr.
de/_media/Roadmap-Embedded-Systems.pdf
(Stand: 16.05.2014).

74


http://www.scs.fraunhofer.de/de/studien/logistikmarkt/top100_12.html
http://www.scs.fraunhofer.de/de/studien/logistikmarkt/top100_12.html
https://archive.org/details/LecturesOnTheIndustrialRevolutionOfThe18thCenturyInEngland
https://archive.org/details/LecturesOnTheIndustrialRevolutionOfThe18thCenturyInEngland
https://archive.org/details/LecturesOnTheIndustrialRevolutionOfThe18thCenturyInEngland
http://www.vdi.de/fileadmin/vdi_de/news_bilder/Pressemitteilungen/wf-2013-02-06-Nachbericht_Industrie_4_0.pdf
http://www.vdi.de/fileadmin/vdi_de/news_bilder/Pressemitteilungen/wf-2013-02-06-Nachbericht_Industrie_4_0.pdf
http://www.vdi.de/fileadmin/vdi_de/news_bilder/Pressemitteilungen/wf-2013-02-06-Nachbericht_Industrie_4_0.pdf
https://www.vdi.de/fileadmin/vdi_de/news_bilder/Pressemitteilungen/2014-03-20-PM_PG_Materialflusskongress-02TA205014.pdf
https://www.vdi.de/fileadmin/vdi_de/news_bilder/Pressemitteilungen/2014-03-20-PM_PG_Materialflusskongress-02TA205014.pdf
https://www.vdi.de/fileadmin/vdi_de/news_bilder/Pressemitteilungen/2014-03-20-PM_PG_Materialflusskongress-02TA205014.pdf
https://www.vdi.de/fileadmin/vdi_de/news_bilder/Pressemitteilungen/2014-03-20-PM_PG_Materialflusskongress-02TA205014.pdf
http://www.vdi.de/uploads/media/Stellungnahme_Cyber-Physical_Systems.pdf
http://www.vdi.de/uploads/media/Stellungnahme_Cyber-Physical_Systems.pdf
http://www.forum-intralogistik.org/de/ueberuns/definitionintralogistik/
http://www.forum-intralogistik.org/de/ueberuns/definitionintralogistik/
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=IM3BF16F794D44FFC5432BF7D1E6F1DA86&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=IM3BF16F794D44FFC5432BF7D1E6F1DA86&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=IM3BF16F794D44FFC5432BF7D1E6F1DA86&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=IM3BF16F794D44FFC5432BF7D1E6F1DA86&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=BABA33497023&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=BABA33497023&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZECO&DOKV_NO=BABA33497023&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.e-business.iao.fraunhofer.de/de/publikationen/geschaeftsmodelle/beschreibung/bm_praxis.html
http://www.e-business.iao.fraunhofer.de/de/publikationen/geschaeftsmodelle/beschreibung/bm_praxis.html
http://www.e-business.iao.fraunhofer.de/de/publikationen/geschaeftsmodelle/beschreibung/bm_praxis.html
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZGEN&DOKV_NO=VDIN579386&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZGEN&DOKV_NO=VDIN579386&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.wiso-net.de/webcgi?START=A60&DOKV_DB=ZGEN&DOKV_NO=VDIN579386&DOKV_HS=0&PP=1
http://www.ipa.fraunhofer.de/Studien.33.0.html
http://www.pt-it.pt-dlr.de/_media/Roadmap-Embedded-Systems.pdf
http://www.pt-it.pt-dlr.de/_media/Roadmap-Embedded-Systems.pdf

	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	1. Einleitung
	2. Einführungen und Definitionen
	2.1. Zur Begriffsbildung der industriellen Revolution und Industrie 4.0
	2.1.1. Hintergrund des Begriffes  Industrie 4.0
	2.1.2. Begriff der Industriellen Revolution 
	2.1.3. Begriffsverwendung der Industriellen Revolution 
	2.1.4. Die 4. industrielle Revolution 
	2.1.5. Begriffsbestimmung Industrie 4.0 
	2.1.6. Definition des Begriffes der  Industrie 4.0 für diese Arbeit

	2.2. Zur Theorie der Logistik 
	2.2.1. Theorie der Logistik im Allgemeinen 
	2.2.2. Logistik als Prozess und Darstellung im Logistikmodell
	2.2.3. Werkzeuge und Managementansätze der Logistik
	2.2.4. Einordnung der Industrie 4.0 in die Theorie der Logistik


	3. Forschungsfeld Industrie 4.0 und Logistik
	3.1. Akteure und Forschungsfelder
	3.1.1. Politik und Interessenverbände
	3.1.2. Privatwirtschaft
	3.1.3. Forschung

	3.2. Wirtschaftliches und gesellschaftliches Umfeld
	3.2.1. Vorbemerkung zur Studienbetrachtung
	3.2.2. Deutsche Wirtschaft im globalen Wettbewerb

	3.3. Logistikwirtschaft
	3.3.1. Abgrenzungsschwierigkeiten der Logistik
	3.3.2. Wirtschaftliche Gesamtsituation der Logistikbranche
	3.3.3. Veränderungstreiber in der Logistik
	3.3.4. Konsequenzen für die Logistikwirtschaft
	3.3.5. Strategieansätze der Logistikwirtschaft 

	3.4. Veränderungen mit Industrie 4.0
	3.4.1. Technologie- und Veränderungstreiber im industriellen Umfeld
	3.4.2. Konvergenz von Entwicklungen
	3.4.3. Embedded Systems CPS 
	3.4.4. Smart Factory
	3.4.5. Robuste Netze, mobile Kommunikation und Sicherheit
	3.4.6. Cloud-Technologien 

	3.5. Die Industrie 4.0 braucht eine neue Logistik 
	3.5.1. Logistik der nächsten Generation
	3.5.2. Paradigmenwechsel Selbststeuerung und Integration

	3.6. These

	4. Lastenheft für die Logistik 4.0
	4.1. Migrationsstrategie für die Logistik 4.0
	4.2. Intralogistik
	4.2.1. Organisation der innerbetrieblichen Logistik
	4.2.2. Produktionslogistik
	4.2.3. Beschaffung (Procurement)
	4.2.4. Distribution
	4.2.5. Wandel im Handel

	4.3. Extralogistik
	4.4. Unternehmensorganisation
	4.4.1. Veränderung der Organisationsstrukturen
	4.4.2. Software und Technik
	4.4.3. Logistikcontrolling

	4.5. Zusammenfassung

	5. Lösungsansatz für die Logistik 4.0
	5.1. Konzeptansatz
	5.1.1. Vorüberlegungen
	5.1.2. Konzeptansatz der Fraktalen Fabrik
	5.1.3. Ansatz der fraktalen Selbststeuerung
	5.1.4. Skalierung des Modells der fraktalen Fabrik
	5.1.5. Vorgehensweise zur Umstellung


	5.2. Paradigma der Logistik 4.0
	5.3. Anwendungsbeispiel
	5.3.1. Ansatz von Siemens mit dem TIA-Portal
	5.3.2. Automatisierungsaufgabe am Beispiel einer Farbmischanlage
	5.3.3. Betrachtung des Beispiels aus logistischer Sicht
	5.3.4. Fertigungsbeispiel nach Industrie 4.0 

	6. Schlussbetrachtung und Diskussion 
	Literaturverzeichnis 

