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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfihigkeit eines Industriebetriebes hangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produk-
tionsverfahren und der eingefiithrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale
fiir den Unternehmenserfolg auszuschépfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen zu kon-
nen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des /wb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktions-
anlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme
zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterori-
entierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automa-
tisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentste-
hungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Binde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des /wb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktions-
systemen tiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Be-
reichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen,
Qualititssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hier-
fiir. In den /wb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus
der praxisnahen Forschung des /wb veroffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitra-
gen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in
der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1 Einleitung

“Wenn wir zuerst wiissten, wo wir sind und wohin wir streben,
konnten wir besser beurteilen, was wir tun und wie wir es tun sollten.”

(Abraham Lincoln, 1809 — 1865)

Dieses Zitat, aus dem Englischen frei {ibersetzt nach MOORE (2019), zeigt, wie wichtig es
ist, den eigenen Fortschritt oder Standpunkt zu kennen, bevor ein weiteres Vorgehen ge-
plant wird. Dariiber hinaus ist es sinnvoll, zuerst ein Ziel festzulegen, welches erreicht wer-
den soll, bevor Mafinahmen fiir das weitere Vorangehen beschlossen werden. Besonders
fiir produzierende Unternehmen sollte dieser Leitsatz von héchster Bedeutung sein. So wird
sichergestellt, dass das Ziel auf direktem Wege erreicht wird und weder Zeit noch Geld
oder Kapazitidten verschwendet werden, um dorthin zu gelangen. Die vorliegende Arbeit

und die in ihr entwickelte Losung folgen diesem Grundsatz.

1.1 Motivation — Aktuelle Entwicklungen in der Produktion

Produzierende Unternehmen tragen seit jeher signifikant zum wirtschaftlichen Erfolg
Deutschlands bei (ABELE & REINHART 2011, S. 6). Gerade der Automobilbau und der Ma-
schinen- und Anlagenbau gelten in diesem Kontext schon seit jeher als zwei der Treiber fiir
technologischen Fortschritt innerhalb der Produktion (ABELE & REINHART 2011, S. 7). Seit
dem 18. Jahrhundert durchlief die industrielle Produktion mehrere Entwicklungsstufen,
welche enorme strukturelle Veranderungen in den Unternehmen hervorriefen. Die erste
der in Abbildung 1-1 dargestellten industriellen Revolutionen fithrte, getrieben durch die
Erfindung der Dampfmaschine, zu einer Mechanisierung der Produktion. Somit wurde an
vielen Stellen die menschliche oder tierische Muskelkraft ersetzt und die Arbeitsbedingun-

gen verbesserten sich deutlich. Durch die Nutzbarmachung elektrischer Energie stieg die
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Produktion unterschiedlichster Giiter erneut sprunghaft an und das Zeitalter der Massen-
fertigung wurde eingeldutet. (BAUERNHANSL 2014, S. 5) Gefordert durch stindig steigende
Stiickzahlen entwickelte sich in den USA der Taylorismus, welcher eine strikte Trennung
von Hand- und Kopfarbeit proklamierte und einzelne Arbeitsschritte feingranular aufteilte
und vorplante. Einer der Vorreiter dieser zweiten industriellen Revolution war Henry Ford,
der es durch geschickte Arbeitsteilung und Automatisierung schaffte, das Ford-Modell T in
grofien Stiickzahlen zu produzieren. Mitte des 20. Jahrhunderts wurde die dritte Revolu-
tion durch den zunehmenden Einsatz von Elektronik und der Informationstechnologie (IT)
ausgelost. (REINHART & ZUHLKE 2017, S. XXXII) Auf dieser Basis wurde eine fortschreitende
Automatisierung der Produktionsprozesse moglich, was einerseits eine Rationalisierung,
andererseits eine zunehmend variantenreiche Serienfertigung erlaubte (BAUERN-
HANSL 2014, S. 7). Zur Sicherung und Starkung der Industrie in Deutschland verabschiedete
die Bundesregierung im Jahr 2011 das Zukunftsprojekt ,Industrie 4.0, mit welchem aktu-
elle Trends der sich auch heute noch rasant weiterentwickelnden Informations- und Kom-
munikationstechnologie (IKT) in industrielle Produktionssysteme gebracht werden sollen
(RAMSAUER 2013, S. 7).

18.Jhd Einfithrung mechanischer
""" Produktionsanlagen
o 1T arbeitsteilige Massenfertigung
und Automatisierung
o 165 weitere Automatisierung durch r{g}1
Einsatz von Elektronik und IT P
intelligente Objekte und oy
@ R Internet der Dinge 9@0

Abbildung 1-1: Gesamtheit der bisherigen technologiegetriebenen Entwicklungen/Revolutionen der Indust-
rie in Anlehnung an REINHART & ZUHLKE (2017, S. XXXI)!

! Urheberinformationen zu den verwendeten Icons sind im Anhang B zu finden.
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Industrie 4.0, wie die vierte industrielle Revolution auch genannt wird, kann nicht in einem
Satz beschrieben oder gar definiert werden, da sie sich durch eine Vielzahl von Entwick-
lungen und Trends auszeichnet. Der Kern ist das Internet der Dinge mit seinen vielfdltigen
Moglichkeiten, Ressourcen, Dienste und Menschen in Echtzeit zu vernetzen und die IT in
Bezug auf Rechenleistung, Datenhaltung und Kommunikation auszuschépfen. Im Wesent-
lichen revolutioniert die Industrie 4.0 die Produktionstechnik durch die horizontale Ver-
netzung in Wertschopfungssystemen, durch die vertikale Integration mechatronischer Sys-
teme hin zu Cyber-physischen Systemen (CPS) sowie durch die Echtzeit-Optimierung

komplexer Wertschopfungssysteme. (BAUERNHANSL ET AL. 2016, S. 6)

Der Begriff Industrie 4.0 wird jedoch zunehmend abgel6st bzw. zumindest gleichgesetzt
mit dem Begriff Digitalisierung, welcher in seiner technischen Interpretation die Uberfiih-
rung von Informationen einer analogen in eine digitale Speicherform bedeutet (HESS 2019).
Im Umfeld produzierender Unternehmen wird unter der Digitalisierung ganz allgemein die
Einfithrung entsprechender Technologien verstanden, welche die digitale Transformation
der Unternehmen vorantreiben (HESS 2019). WOLF & STROHSCHEN (2018, S. 58) konkreti-
sieren dieses Verstdndnis dahingehend, dass mittels Digitalisierung eine analoge Leistungs-
erbringung ganz oder teilweise ersetzt wird, indem die Leistungserbringung in einem digi-
talen, computerhandhabbaren Modell erfolgt. Dies wiederum ermdglicht, wie im Abschnitt
zuvor beschrieben, eine zunehmende horizontale? und vertikale® Vernetzung der Elemente
innerhalb der Produktionsumgebungen (KAGERMANN ET AL. 20138, S. 24). Die intensive
Vernetzung erlaubt eine weitreichende Kommunikation innerhalb der Produktionssys-
teme, an welcher sowohl Menschen als auch Maschinen und Ressourcen beteiligt sind (KA-
GERMANN ET AL. 20138, S. 23). Durch den Einsatz dezentraler Sensorik und Aktorik sowie
die Anbindung der Elemente an das Internet entstehen soziotechnische Systeme, welche
iber eine eigene Intelligenz verfiigen und in der Lage sind, selbststindig zu agieren (SPATH
ET AL. 2012, S. 51). Der Mensch wird iiber verschiedene Mensch-Maschine-Schnittstellen
mit diesen Systemen verbunden und kann mit ihnen interagieren (BAUERNHANSL ET

AL. 2014, S. 16).

2 Horizontale Vernetzung (auch Integration) bezeichnet die Integration verschiedener IT-Systeme fiir unter-
schiedliche Prozessschritte einer Hierarchieebene innerhalb eines Unternehmens oder iiber mehrere Unter-
nehmen hinweg zu einer durchgingigen Losung (KAGERMANN ET AL. 20138, S. 24).

3 Vertikale Vernetzung (auch Integration) bezeichnet die Integration verschiedener IT-Systeme auf unter-
schiedlichen Hierarchieebenen zu einer durchgingigen Losung (KAGERMANN ET AL. 20138, S. 24).
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Es entsteht eine vernetzte und intelligente Fabrik, die sogenannte Smart Factory. Sie ist
konzeptionell in Abbildung 1-2 dargestellt. Aufgrund ihrer Eigenschaften wird von einer
solchen Fabrik eine geringere Storanfilligkeit, ein besserer Umgang mit Komplexitat und
generell eine Effizienzsteigerung in der Produktion erwartet (KAGERMANN ET AL. 2013B,
S. 23). Dies wird durch eine enge vertikale Vernetzung erreicht, bei der die Softwaresys-
teme (beispielsweise Enterprise-Resource-Planning-Systeme (ERP) und Manufacturing-
Execution-Systeme (MES)) auf unterschiedlichen Hierarchieebenen im Unternehmen eng
miteinander verbunden sind und daher problemlos miteinander interagieren kénnen. Ana-
log dazu kann die Vernetzung auch horizontal, also zwischen verschiedenen Unternehmen
der Wertschopfungskette, realisiert sein. LUCKE ET AL. (2008, S. 116) definieren die Smart
Factory als eine Fabrik, die Menschen und Maschinen kontextsensitiv bei der Ausfithrung
ihrer Tétigkeiten unterstiitzt. Dies ist méglich, indem sie Informationen aus der physischen
bzw. analogen Welt in die virtuelle (= digitale) Welt {ibertridgt und verarbeitet (LUCKE ET
AL. 2008, S. 116).

Eine ausfiihrliche Darstellung dieser Entwicklungen und Zusammenhinge erfolgt in den

Abschnitten 3.1 und 3.2.

SF (Lieferant) Smart Factory (SF) SF (Kunde)
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horizontale Vernetzung entlang der Wertschopfungskette

Abbildung 1-2: Horizontale und vertikale Vernetzung in der Smart Factory in Anlehnung an KAGERMANN ET
AL. (20138, S. 24) und SCHUH ET AL. (2017, S. 18 ff.)



EINLEITUNG

Gleichzeitig wirken tiefgreifende technologische Veranderungen auch auf die Arbeitsbe-
dingungen und die erforderlichen Qualifikationsprofile der Beschiftigten. Neben der ho-
heren Autonomie und Produktivitit der technischen Systeme muss héufig ein Arbeitskraf-
temangel kompensiert und die hohere Produkt- und Prozesskomplexitit beherrscht wer-
den. (BEHRENSET AL. 2017, S. 4) Diese Betrachtung erfolgt ebenfalls im weiteren Verlauf der
Arbeit (Abschnitt 3.2.4).

1.2 Thematische Eingrenzung — Veranderung der Arbeit in der Produktion

Die technologischen Weiterentwicklungen der vergangenen industriellen Revolutionen
beeinflussten die Produktionsbelegschaft auf unterschiedliche Art und Weise. Wahrend
der ersten und zweiten industriellen Revolution wurden besonders die Arbeitsbedingungen
der Fabrikbeschiftigten deutlich verbessert. Die extreme Ausbeutung, sowohl korperlicher
als auch finanzieller Art, wurde langsam durch erste Arbeitsschutzmafinahmen, verkiirzte
Arbeitszeiten und die Arbeitserleichterung durch maschinelle Unterstiitzung reduziert.
(SCHLICK ET AL. 2018, S. 386 f.) Mit der zunehmenden Automatisierung wihrend der dritten
industriellen Revolution wurden diese Entwicklungen noch einmal verstiarkt. Zusitzlich
verschoben sich die Aufgabenprofile innerhalb der Fabrik. Besonders monotone, sich stin-
dig wiederholende Arbeitsschritte wurden vermehrt automatisiert und fithrten zu einem
Wegfall einfacher Tiatigkeiten. Gleichzeitig stieg der Bedarf nach gut ausgebildeten Fach-
kraften, welche die stets komplexer werdenden Produktionssysteme entwickeln, einrich-

ten, iiberwachen und warten konnten. (BEHRENS ET AL. 2017, S. 4)

Die Montage ist in produzierenden Unternehmen fiir bis zu 70 % der Wertschopfung ver-
antwortlich, wobei der Zeitanteil 15 % bis 70 % der Gesamtbearbeitungszeit betragen kann.
Diese Kennzahlen verdeutlichen, dass die Montage einen Schwerpunkt innerhalb der Pro-
duktion einnimmt und von den eingangs beschriebenen Veridnderungen signifikant betrof-
fen ist. (ABELE & REINHART 2011, S. 99) Die Arbeitsaufgaben des dort titigen Personals sind
geprégt durch sehr kurze Taktzeiten und eine hohe Komplexitidt, die aus einer grofien Va-

riantenanzahl resultiert (LOTTER & WIENDAHL 2012, S. 3 ff.).

Durch die digitale Transformation und den damit einhergehenden vermehrten Einsatz

neuer Technologien verdndern sich die Tétigkeiten der Montagebelegschaft, was dazu



