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Die gute Nachricht: Die Stärken der Metall- und Elektroindustrie in 

 Baden-Württemberg und Deutschland ergeben sich aus der hohen 

 Auslandsorientierung und festen Einbindung in internationale Produk-

tionsnetzwerke sowie einer hohen Wissensorientierung und Innova-

tionsneigung. Es zeichnen sich jedoch erste Warnzeichen ab, die sich 

schon heute am Trend sinkender Produktivitätszuwächse in Baden- 

Württemberg zeigen. 

Die noch bessere Nachricht: Die industrielle Digitalisierung versetzt uns 

in die Lage, anspruchsvollere Produkte zu attraktiven Preisen herzustel-

len. Damit werden sich mehr Menschen diese Produkte leisten können. 

Das wiederum wird zu mehr Produktion führen. Und das kann mehr 

Beschäftigung bringen und dazu beitragen, den Wohlstand zu halten. 

Wo ist nun der Haken? Während vor allem große Unternehmen mit 

Elan die Digitalisierung vorantreiben, verhält sich der Großteil der klei-

nen und mittleren Unternehmen bisher noch abwartend. Dieses ist zu-

nächst den unsicheren Prognosen und den zumeist wenig greifbaren 

Aussagen geschuldet. Zudem fehlen angepasste und pragmatische 

Handlungsempfehlungen. Dieses hat zur Folge, dass das Potenzial 

stark unter-, aber teilweise auch überschätzt wird.

'ie =ieOe Ger 6tuGie wurGen GDKer wie fROgt Gefiniert� Erstens ging es 

um die beispielhafte Ermittlung des Status quo der Produktionsprozesse 

(welches Verständnis und welcher industrielle Reifegrad zur Digitalisie-

rung sind vorhanden). Zweitens wurden die Anforderungen analysiert 

(welche digitalen Anwendungen sind überhaupt sinnvoll und auch rea-

lisierbar). Auf dieser Basis wurden drittens Entscheidungsgrundlagen 

abgeleitet und Handlungsempfehlungen entwickelt (was sollte wann 

warum und wie gemacht werden, um zukunftsfähig zu bleiben). 

Mit den Ergebnissen dürfen wir uns nicht zufrieden geben. Es ist aber 

gut zu sehen, wie viel sich doch schon bewegt!

An dieser Stelle gilt mein herzlicher Dank den Unternehmen, die sich 

bereit erklärt haben, an der Studie teilzunehmen. Und nun wünsche 

ich allen Leserinnen und Lesern eine aufschlussreiche Lektüre. 

Peer-Michael Dick

Hauptgeschäftsführer Südwestmetall

Verband der Metall- und Elektroindustrie 

 Baden-Württemberg e. V.

VORWORT

Peer-Michael Dick
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Innovationsfähigkeit und Schnelligkeit in der Umsetzung sind Kern-

kompetenzen, die unserer Gesellschaft zukünftig den Wohlstand 

 sichern, weil sie reale und nachhaltige Werte schaffen. 

Auf der einen Seite ermöglicht die intelligente Vernetzung und Inter-

aktion von Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnologie 

neue Optimierungsmöglichkeiten, wie etwa die Produktivitätssteigerun-

gen ganzer Wertschöpfungsketten. Auf der anderen Seite eröffnen sich 

Möglichkeiten für radikale Neuerungen in den Geschäftsmodellen. Un-

ternehmen können ihre Produkte auf ganz neue Weise anbieten oder 

zusätzlichen Kundennutzen durch Mehrwertservices über den Produkt-

lebenszyklus hinweg erzeugen.

+Ãufig ist nRFK zu Kùren, GDss Gie GigitDOe inGustrieOOe 7rDnsfRrPDtiRn 

ein Thema für die großen Konzerne sei. Der Mittelstand könne hier auf 

der Kapitalseite nicht mitspielen. Das Konzept »use it but do not own 

it« veranschaulicht jedoch exemplarisch, dass – egal wie groß ein Un-

ternehmen ist – Software und Infrastruktur nicht mehr gekauft werden 

muss, sondern lediglich die Nutzung zu zahlen ist. Damit schließt sich 

die Performancelücke. 

Die hier vorliegende Studie zeigt, wie sich Unternehmen, stellver tre-

tend für den Mittelstand der Metall- und Elektroindustrie in Baden- 

Württemberg, gegenüber den Veränderungen, die mehr Chancen als 

Risiken bieten, aufstellen. Sie zeigt, dass die Digitalisierung für die zu-

künftige strategische Ausrichtung relevant ist, dass Digitalisierungspro-

jekte vor allem die Produktionsbereiche betreffen und dass digitale Zu-

satzangebote noch in den Kinderschuhen stecken. Aber die wichtigste 

Botschaft lautet: Es tut sich was. Es wurde erkannt, dass die digitale 

Veränderung nicht eine Frage des Ob, sondern lediglich eine Frage des 

Wann ist. 

Nutzen Sie die Ergebnisse und Erkenntnisse als Impuls und Inspiration, 

siFK zu reĠeNtieren, siFK Pit DnGeren DuszutDusFKen unG OetztOiFK Gie 

passenden Schlüsse für Ihr zukünftiges Handeln abzuleiten.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Thomas Bauernhansl

Leiter des Fraunhofer-Instituts für Produktionstechnik  

und Automatisierung IPA

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Thomas Bauernhansl

·  5

 V O R W O R T



EXECUTIVE SUMMARY

Globale Megatrends stellen die mittelständischen Unternehmen der Metall- und Elektro-

industrie in Baden-Württemberg vor neue Herausforderungen. Diese machen sowohl die 

Neuausrichtung globaler Wertschöpfungsketten als auch die ständige Überprüfung beste-

hender Geschäftsmodelle notwendig. Die Digitalisierung ist einerseits Ursprung dieser 

Entwicklungen, bietet andererseits jedoch auch Werkzeuge, um sie erfolgreich zu meis-

tern. Sie repräsentiert einen Paradigmenwechsel in der Gestaltung heutiger Wertschöp-

fungss\stePe. 'DPit YerspriFKt sie enRrPe Effizienzgewinne unG neue 0ùgOiFKNeiten in 

der Generierung von Kundennutzen.

Ziel der vorliegenden Studie ist es, den Mitgliedsunternehmen von Südwestmetall konkrete 

Handlungsempfehlungen zu geben, um die Potenziale der Digitalisierung in der Wert-

sFKùpfung zu iGentifizieren unG zu ersFKOiećen. =uGeP sROOen 6đGwestPetDOO :irkungsfel-

der aufgezeigt werden, um seine Mitglieder auf diesem Weg optimal zu unterstützen. 

Hierzu wurden Potenzialanalysen bei 12 ausgewählten Mitglieds unternehmen durchgeführt. 

Berücksichtigt wurde das Digitalisierungspotenzial der Wertschöpfungsprozesse und der 

Geschäftsmodelle. Betrachtet wurden dabei die organisationalen Voraussetzungen 

(Themen feld: „Digitalisierungsstrategie“), die Wert schöpfung (Themenfeld: „Smart Pro-

GuFtiRnŃ�, GDs 3rRGuNtpRrtfROiR �7KePenfeOG� ņ6PDrt 3rRGuFtŃ�, unG Gie 3rRzess effi zienz 

(Themenfeld: „Lean Management“). Die Erkenntnisse der Studie wurden in  konkreten 

Thesen zusammengefasst und in den aktuellen wissenschaft lichen Diskurs ein geordnet 

(vgl. Seite 82). Sie geben wichtige Impulse sowohl für die unter neh mens strate gische Praxis 

als auch für die Produktionsforschung.

Die Ergebnisse in den einzelnen Themenfeldern wurden für jeden Studienteilnehmer an-

hand eines Digitalisierungsreifegrades zusammengefasst. Die Unternehmen lassen sich 

entsprechend ihres Ist-Reifegrades entlang zweier Dimensionen einordnen (vgl. Seite 41): 

(1) „How“ – Digitalisierung der Leistungserzeugung, (2) „What“ – Digitalisierung der Pro-

dukte. Ausgehend von der jeweiligen Ist-Situation, wird ein zukünftiger Strategiepfad 

vorgeschlagen. Es lassen sich hierbei drei Cluster von Unternehmen unterscheiden:

1. Digitalisierungspotenziale ausschließlich in der Produktion

2. Gleichsam großes Digitalisierungspotenzial bei der Produktion und den Produkten

3. Sehr großes Digitalisierungspotenzial bei den Produkten

Für alle Unternehmen zeigt sich auf dem jeweiligen Strategiepfad ein deutliches Entwick-

lungspotenzial. Für die Unternehmen mit den aktuell höchsten Digitalisierungsreifegraden 

NRnnten spezifisFKe &KDrDNteristiND iGentifiziert werGen�

1. Die Digitalisierung ist fest in der Strategie verankert.

2. Es werden ausreichend Ressourcen und angepasste organisatorische Rahmenbedin-

gungen für den digitalen Wandel bereitgestellt.
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3. Es besteht ein strategischer Ansatz zur Geschäftsmodellentwicklung unter Einbin-

dung digitaler Produktfunktionen und digitaler Dienstleistungen.

4. Die Anpassung von Prozessen und Organisation an die Digitalisierung erfolgt auf dem 

Fundament eines hohen Lean-Management-Reifegrads.

Ferner lassen sich die Unternehmen nach ihrem digitalen Autonomiegrad NODssifizieren 

(vgl. Seite 50). Dieser ergibt sich aus der Kombination zweier Dimensionen: (1) Dem digi-

talen Potenzial der Produkte und (2) der Endkundennähe entlang der Lieferkette. Auf Basis 

des digitalen Autonomiegrades wurden vier Strategieklassen mit angepassten Hand-

OungsePpfeKOungen DbgeOeitet, Gie eine unterneKPensspezifisFKe EinRrGnung erPùgOiFKen 

(vgl. Seite 78):

�. ņ4uDOitÃt unG Effizienz in Ger 3rRGuNtiRnŃ� 8nterneKPen Pit geringeP GigitDOen 

3RtenziDO beiP 3rRGuNt bietet Gie 'igitDOisierung weitreiFKenGe Effizienzsteigerungs-

möglichkeiten in der Produktion.

2. „Supply-Chain-Kooperation“: Für Zulieferer mit gewissem digitalen Potenzial beim 

Produkt und moderater Endkundennähe bieten sich Strategien zur Lieferketten-

kooperation an.

3. „Supply-Chain-Repositionierung“: Für Zulieferer mit großem digitalen Potenzial beim 

Produkt ergeben sich Möglichkeiten zur Neuordnung ihrer Lieferkettenpositionie-

rung.

4. „Kundennutzen“: Unternehmen mit großer Kundennähe und gleichzeitig hohem 

digitalen Produktpotenzial sollten die Endkundenbeziehung intensivieren, um konti-

nuierlich neue digitale Leistungsangebote zu generieren.

Die Ergebnisse wurden zudem nach relevanten Rahmenbedingungen für den Arbeit-

geberverband Südwestmetall untersucht (vgl. Seite 84). Es zeigt sich, dass größere Unter-

nehmen sensitiv auf externe Hindernisse ansprechen. Hierzu zählen insbesondere Sicher-

heitsbedenken, Bedenken der Arbeitnehmervertretungen und die Nutzentransparenz. Kleine 

Unternehmen erscheinen weniger sensibel sowohl für externe als auch interne Hindernisse. 

Als bedeutende interne Hindernisse konnten die Mitarbeiterkompetenz und die Verweige-

rung YRn 1euerungen iGentifiziert werGen. %ei Ger EntwiFNOung Ger 0itDrbeiterDnzDKO zeiFK-

net sich für produzierende Unternehmen eine überproportionale Zunahme in den Bereichen 

,7 unG EntwiFNOung Db. 0it einer $bnDKPe, insbesRnGere nieGrig TuDOifizierter $rbeit, wirG 

in den Bereichen Administration, Logistik und Produktion gerechnet. Für die Bereiche Auf-

tragsabwicklung und Vertrieb ergibt sich ein differenziertes Bild zwischen Substitution durch 

volldigitalisierte Abläufe und starkem Ausbau durch neue Serviceleistungen.
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Die Veränderung globaler Megatrends bietet für kleine und mittelständische Unternehmen 

neue Chancen, stellt sie aber auch vor große Herausforderungen. Die Globalisierung eröff-

net neue Märkte, stellt die Unternehmen jedoch gleichzeitig in den globalen Wettbewerb. 

Die Digitalisierung schafft umfassende neue Möglichkeiten durch eine intensive Vernet-

zung, wodurch die Komplexität und Volatilität auf der Welt erheblich steigen (Müller et al., 

2016a). Dieses hat in der Vergangenheit zu bedeutenden und nachhaltigen Verwerfungen 

in Wirtschaft und  Industrie geführt. Das produzierende Gewerbe in Deutschland hat diese 

Veränderungen bisher gut gemeistert. Im Vergleich zu seinen europäischen Nachbarn 

konnte sich Deutschland, mit seinem starken industriellen Kern, wesentlich schneller von 

der vergangenen Finanzmarktkrise (ab 2007) erholen als andere Volkswirtschaften. Garant 

hierfür waren die hohe Innovationskraft deutscher Unternehmen, die substanzielle Basis 

physischer Wertschöpfung sowie die hohe Produktivität (Ganschar et al., 2013). Abbil-

dung 1 zeigt dies zusammenfassend.

Baden-Württemberg ist das stärkste Industrieland in Deutschland. Die Geschichte, Tradition 

und Wirtschaftsstruktur des Bundeslandes sind eng mit der Industrie verbunden. Deren Er-

folg ist insbesondere auf die Innovationskraft der vielen mittelständischen Weltmarktführer 

und internationalen Technologiekonzerne zurückzuführen. Abgeleitet aus den Mega trends 

der Globalisierung und der Digitalisierung, sieht sich die Industrie in Baden-Württemberg 

mit zahlreichen technischen, gesellschaftlichen und politischen Veränderungen kon-

frontiert (MFW, 2015). Die Digitalisierung hat einen entscheidenden Beitrag daran. Sie 

bietet jedoch auch entsprechende Antworten und verspricht enorme zusätzliche Potenziale 

für die  Stär kung der industriellen Wettbewerbsfähigkeit. Die Vision einer neuen Art der 

Wertschöpfung und Produktion wird aktuell unter dem Schlagwort der Digitalisierung 

zusammengefasst. Das Land und die Wirtschaft in Baden-Württemberg haben die Chan-

cen der Digitalisierung erkannt. Es wurden zahlreiche öffentliche und privatwirtschaftliche 

1. EINLEITUNG

Abbildung 1: Auswirkungen der globalen Megatrends auf deutsche  Indus trie unter nehmen.

 Globalisierung

 Individualisierung

 Wissensgesellschaft

 Nachhaltigkeit

 Digitalisierung

 Urbanisierung

 Produktindividualisierung

 Alternde Gesellschaft

 Mobiles Arbeiten und Leben

 Internationalisierung 
der Märkte

 Steigender Wohlstand

 Vernetzung

 Neue Märkte und Kundengruppen 

 Innovations- und Produktivitätsgewinne

 Tiefgreifende Veränderungen der Arbeitswelten

 Wachsende Bedeutung ökologischer und
sozialer Nachhaltigkeit

 Dynamisierung der Produktlebenszyklen

 Grundlegende Veränderung 
industrieller Geschäftsmodelle

Globale
Megatrends

Gesellschaftliche
Auswirkungen

Auswirkungen auf die 
deutsche Industrie

Deutschland im 

europä ischen 

 Vergleich

Baden-Württem-

berg mit hohem 

Potenzial
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Initiativen gestartet, um den digitalen Wandel der Industrie zu unterstützen und diese so 

für den Wettbewerb der Zukunft zu stärken. Eine Übersicht zu den Initiativen im Umfeld 

der Digitalisierung pro duzierender Unternehmen und entsprechende Kooperationsmög-

OiFKNeiten ist iP $nKDng zu finGen.

Die kleinen und mittelständischen Unternehmen (KMU) der Metall- und Elektroindustrie 

�0�E�,nGustrie� steKen iP )RNus Gieser 6tuGie. 6ie KDben eine 5eiKe spezifisFKer Charak-

teristika, aus denen sich im Vergleich zu anderen Branchen ganz eigene Chancen und 

He rausforderungen ergeben. Einen ausführlichen Überblick gibt hierzu Abbildung 2. Ihre 

Wett bewerbssituation ist stark und solide im nationalen wie im globalen Vergleich. Es 

zeichnen sich jedoch erste Warnzeichen für die Zukunft ab, die sich schon heute am Trend 

 sinkender Produktivitätszuwächse zeigen. 

Die Stärken der M+E-Industrie in Deutschland ergeben sich aus der hohen Auslandsorien-

tierung und festen Einbindung in internationale Produktionsnetzwerke, der hohen Wissens-

orientierung und Innovationsneigung sowie einem vergleichsweise hohen Grad an Digita-

lisierung und Automatisierung (Bähr et al., 2016). Jedoch gehören laut der VDMA-Studie 

ņ,nGustrie �.��5eDGinessŃ ��b � Ger GeutsFKen 0�E�8nterneKPen weiterKin zu Gen 

ņ1euOingenŃ Ger 'igitDOisierung �/iFKtbODu et DO., �����. 'ie 2rientierung Ger KÃufig eigen-

tđPergefđKrten .08 ist ODngfristig unG YRn einer KRKen ,Gentifizierung Pit GeP 3rRGuNt 

geprägt. Dieses äußert sich in herausragender Produktqualität und großer Kundennähe. 

Flache Hierarchien in KMU ermöglichen schnelle Entscheidungen und eine dynamische 

:DnGOungsfÃKigNeit. %egrenzte 5essRurFen fđKren MeGRFK KÃufig zu EngpÃssen bei 9erÃn-

derungsprozessen und machen sie anfälliger für Marktschwankungen (Bischoff et al., 

2015). Volatile Kunden anforderungen und die verstärkte Internationalisierung führen zu 

weiter steigendem Innovationsdruck für Prozesse und Produkte. Die dadurch steigende 

Variantenvielfalt lässt die Komplexität rasant anschwellen. Diese nimmt durch die wach-

sende Integration der Wertschöpfung in internationalen Produktionsnetzwerken noch 

weiter zu. Die Unternehmen suchen nach Möglichkeiten ihre Flexibilität zu steigern, die 

Komplexität zu reduzieren und die Arbeitsabläufe weiter zu automatisieren. Zudem müssen 

Herausforderun-

gen für KMU
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Abbildung 2: Charakteristika und Rahmenbedingungen der KMU der Metall- und Elektroindustrie in Baden- 

Württemberg (eigene Darstellung ergänzt durch: Bischoff et al., 2015; MFW, 2015; Bähr et al., 2016).

Abbildung 2: Charakteristika und Rahmenbedingungen der KMU der Metall- und Elektroindustrie in Baden-

Standort Baden-Württemberg

 Stärkstes Industrieland in Deutschland, mit langer industrieller Tradition und Geschichte

 Größte Konzentration an Weltmarktführern in Deutschland

 Großes Wohlhaben durch hohe Lohn- und Steuereinkünfte

 International führend bei Forschungs- und Entwicklungsausgaben, sowie bundesweit
höchste Anzahl Patentanmeldungen pro Einwohner

 Attraktive Wirtschaftsregion mit starken Standortfaktoren

 Zahlreiche Initiativen zur Förderung des digitalen Wandels  

Kleine und mittelständische Unternehmen 

 Überwiegend eigentümergeführt mit persönlicher Bindung und kurzen
Entscheidungswegen

 Fokus auf das operative Geschäft mit gleichzeitig langfristiger Perspektive

 Begrenzte Ressourcen machen krisenanfällig und hemmen Veränderungsprozesse

 Fokussierung auf Marktnischen und kleine Stückzahlen führt zu hohem
Kostenreduzierungsdruck

 Hohe Produktqualität als wichtiges Differenzierungsmerkmal 
GurFK TuDOifiziertes 3ersRnDO unG 4uDOitÃtsNuOtur 

Metall- und Elektroindustrie

 6tDrNe :ettbewerbssituDtiRn, MeGRFK Pit rđFNOÃufigeP 3rRGuNtiYitÃtszuwDFKs 

 Hohe Auslandsorientierung als wichtiger Partner internationaler 
Produktionsnetzwerke

 +RKes 4uDOifizierungsniYeDu Ger 0itDrbeiter 

 Hohe Ausgaben für Forschung und Entwicklung 

 Spezialisierung auf Medium-Hightech-Produkte 

 Hoher Komplexitäts- und Innovationsgrad der Produkte 

 Noch geringer, aber im deutschen Vergleich erhöhter Digitalisierungsgrad 

Auswirkungen der globalen Megatrends 
auf unterschiedlichen Ebenen
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sie durch die Weiterentwicklung bestehender und Generierung neuer Geschäftsmöglich-

keiten ihre Wettbewerbsposition sichern und ausbauen. Genau hier setzen die Lösungen 

der Digitalisierung an.

Die Digitalisierung befähigt produzierende Unternehmen zu einer neuen Art der Organisa-

tion und Steuerung der Wertschöpfungskette über den gesamten Produktlebenszyklus. 

Dieses wird erreicht durch eine umfassende Vernetzung aller relevanten physischen Objekte 

(z. B. Maschinen und Anlagen) und der entsprechenden Geschäftsprozesse sowie deren 

Abbildung in der digitalen Welt. Die Vernetzung verläuft  sowohl vertikal im Unternehmen, 

als auch horizontal über die Unter nehmensgrenzen hinweg (Monostori et al., 2016). 

 Ermöglicht wird diese Vision durch die Entwicklungen der Informations- und Kommuni-

kationstechnologien (IKT). 

Durch die Ausstattung physischer Elemente mit Komponenten der IKT entstehen sogenannte 

„Cyber-Physische Systeme“ (CPS). Diese verknüpfen die reale mit der digitalen Welt. Die Ver-

netzung der CPS untereinander und deren Verknüpfung mit weiteren Software anwendungen 

lässt das sogenannte „Internet of Things“ entstehen. In diesem Netzwerk können Objekte, 

Dienste und Menschen umfassend interagieren und kommunizieren. Sowohl die einzelnen 

Objekte und smarten Produkte als auch die angebundenen Systeme verfügen über eine 

 eigene Intelligenz und bilden zusammen mit den Menschen eine smarte Fabrik. 

Über dezentrale IT-Ressourcen, das sogenannte „Cloud Computing“, lassen sich die 

)ÃKig Neiten Ger ņ6PDrt )DFtRr\Ń Ġe[ibeO weiterent wiFNeOn. ,n Ger 1utzungspKDse beiP 

Kunden bleiben die „Smart  Products“ weiter im Kontakt mit dem Hersteller und ermög-

lichen die Anbindung an andere IT-Systeme. So lassen sich neue Dienstleistungen, eine 

 gesteigerte Funktionalität und damit ein größerer Kundennutzen erzeugen (Bauernhansl et 

Neue Art der 

Wertschöpfung

Smart Products für 

neue Geschäfts-

modelle
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al., 2016; Müller et al., 2016a). Dieses ist die Basis für 

völlig neue Geschäftsmodelle, die ihrerseits durch 

entsprechend angepasste Prozesse und Strukturen in 

den Unternehmen zu verankern sind (Emmerich et 

al., 2015). 

Es ist von entscheidender Bedeutung, die technologi-

schen Grundlagen und Konzepte der Digitalisierung 

zu verstehen. Sie bilden die tragenden Säulen für eine 

neue Art der Wertschöpfung und des jeweils eigenen 

Geschäftsmodells. Unternehmen sollten sich ein eige-

nes und angepasstes Bild der Digitalisierung für ihre 

spezifisFKen =ieOe unG *egebenKeiten biOGen. 'ie 

Möglichkeiten sind vielfältig, ihr Einsatz jedoch stark 

YRP unterneKPensspezifisFKen .Rnte[t DbKÃngig. 

Entscheidend ist es zudem, dass Unternehmen die 

Chancen und Potenziale, aber auch die Risiken und 

Hemmnisse individuell abschätzen, um ein angepass-

tes Vorgehen bei der Digitalisierung ihrer Anlagen, 

Prozesse und Produkte zu entwerfen. 

Die Digitalisierung begegnet der steigenden Volatilität und Komplexität in der Produktion 

GurFK Ġe[ibOe, inteOOigente unG seObstRrgDnisierte /ùsungen. 6ie trÃgt zu einer KuPDneren 

Arbeit bei, indem sie sichere und ergonomische Arbeitsbedingungen schafft, die Kreativi-

tÃt Ges 0ensFKen in Gie 0itte rđFNt unG Ġe[ibOer Duf Gie %eGđrfnisse Ges einzeOnen 0en-

schen eingehen kann (Ganschar et al., 2013; Bauernhansl et al., 2016). Ihr wird ein enormes 

prRGuNtiYitÃtssteigernGes 3RtenziDO zugesprRFKen, inGeP sie effizientere unG effeNtiYere 

Planungs-, Steuerungs- und Produktionsprozesse ermöglicht. Diese Möglichkeiten erstrecken 

sich sowohl auf die produzierenden (direkten), als auch auf die nicht produzierenden 

 (indirekten) Bereiche. 

Digitale Lösungen ermöglichen eine große Kundennähe über den gesamten Produkt-

lebenszyklus hinweg, von der Entwicklung bis zur Produktnutzung und dem Recycling. So 

entstehen individuelle Produkte mit einem hohen Nutzenwert und geringen Lebenszyklus-

kosten. Sie bieten dem Kunden vielfältige und individuelle Dienstleistungen über die Basis-

funktionen des Produktes hinaus. Dieses befähigt zu vielseitigen neuen Geschäftsmodellen 

und -möglichkeiten. Laut Prof. Bauernhansl ist damit die Digitalisierung „ eines der wich-

tigsten Konzepte zur nachhaltigen Sicherung der Wettbewerbsfähigkeit und der Stärkung 

Deutschlands als Produktions standort“ (Müller et al., 2016a).

Es bestehen jedoch auch Risiken und aktuelle Hemmnisse bei der Umsetzung der Digitali-

sierung bei produzierenden Unternehmen im Allgemeinen und den KMU der M+E-Indus trie 

im Speziellen. Allgemein lässt sich aktuell eine grundsätzliche Zurückhaltung beobachten. 

Während vor allem große Unternehmen mit Elan die Digitalisierung vorantreiben, verhält 

sich der Großteil der KMU bisher abwartend. Dieses ist zunächst den unsicheren Prognosen 

und den zumeist wenig greifbaren Aussagen geschuldet. Zudem fehlen angepasste und 

pragmatische Handlungsempfehlungen. Dieses hat zur Folge, dass das Potenzial stark 

 unter-, aber auch überschätzt wird. 

Wirkungstiefe der 

Digitalisierung im 

 Unternehmen

Grundsätzliche 

Zurückhaltung  

der KMU
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Auf die prognostizierten großen Umwälzungen in der Gestaltung der Arbeitswelt wird 

KÃufig nRFK einseitig Pit $bOeKnung unG $ngst reDgiert, DnstDtt Gie &KDnFen zu seKen. 

+Ãufig werGen DuFK feKOenGe .RPpetenzen unG ,nfrDstruNtur, insbesRnGere in Ger ,7, DOs 

Hemmnisse genannt. Diese aufzubauen, erfordert Zeit und hohe Investitionen (Bauern-

hansl et al., 2016; Müller et al., 2016a). Durch die Digitalisierung werden sich bestehende 

Geschäftsmodelle verändern und gänzlich neue hervortreten. Dieses birgt das Risiko einer 

$uĠùsung etDbOierter 0RGeOOe unG NDnn GDPit GDs ²berOeben einer 2rgDnisDtiRn e[isten-

ziell bedrohen. Die Unternehmen sollten eine positive und gestalterische Haltung zu den 

aktuellen Entwicklungen einnehmen. Hierfür bedarf es transparenter Informationen und 

konkreter Handlungsempfehlungen von wissenschaftlicher Seite. Abbildung 3 fasst die 

Chancen und Risiken der KMU sowie die Stärken und Schwächen komprimiert zusammen.

Unter dem Thema der Digitalisierung der Produktion bzw. „Industrie 4.0“ gruppiert sich 

eine Vielzahl an Themen, Fragestellungen und Disziplinen. Dazu zählen unter anderem 

volkswirtschaftliche, strategische und technische Betrachtungen. Abgeleitet von den aktu-

ellen Forschungsausgaben, lässt sich jedoch ein deutlicher Schwerpunkt bei der Technik- 

und der Softwareentwicklung erkennen. Untersuchungen in Richtung der Schnittstelle 

Eigene Stärken

Externe Chancen

Eigene Schwächen

Externe Risiken

 ErKùKte )Oe[ibiOitÃt GurFK ĠDFKe +ierDrFKien 
unG đbersiFKtOiFKe 6truNturen

 +RKe 3rRGuNtTuDOitÃt unG �innRYDtiRn GurFK
,nYestitiRnen unG TuDOifiziertes 3ersRnDO

 *rRće .unGenÃKe Pit inGiYiGueOOen /ùsungen

 +ùKere ,nnRYDtiRnsNrDft unG 1DFKKDOtigNeit

 6tDrNe internDtiRnDOe :ettbewerbspRsitiRn

 ²berGurFKsFKnittOiFK gute 6tDnGRrtYRrteiOe

 +RKe 3rRGuNtiYitÃt, NRntinuierOiFKes :DFKstuP

 +RKer $utRPDtisierungs� unG 'igitDOisierungsgrDG

 ErwDrtete 4uDOitÃtszunDKPe, 3rRGuNtiYitÃtsgewinne, 
Effizienzsteigerungen unG .RstenerspDrnisse 

 6FKDffung neuer ErtrDgsPRGeOOe GurFK innRYDtiYe 
GDtengetriebene *esFKÃftsPRGeOOe

 1eue 0ùgOiFKNeiten unG 6\nergieeffeNte GurFK 
stÃrNere GigitDOe 9ernetzung Pit .unGen 	 3Drtnern

 =unDKPe Dn )Oe[ibiOitÃt unG 5eGuNtiRn Dn 
.RPpOe[itÃt GurFK 'igitDOisierung

 %egrenzte 5essRurFen �=eit, 3ersRnDO, )inDnzen� 
KePPen )Oe[ibiOitÃt unG 9erÃnGerungsprRzesse

 +RKer .RstenreGuNtiRnsGruFN DufgrunG 
geringer 6NDOeneffeNte

 'efizite bei strDtegisFKer 3ODnung GurFK 
)RNus Duf RperDtiYes *esFKÃft

 0DngeO Dn )đKrungs� unG 0etKRGenNRPpetenz

 *eringe 'igitDOisierung OÃsst 8nterneKPen 
in Gie 5ROOe Ges ņ1DFKfROgenGenŃ gerDten

 *rRćteiO Ger 8nterneKPen geKùren zu Gen 
ņ1euOingenŃ bei Ger 'igitDOisierung

 =uneKPenGer gORbDOer :ettbewerb

 6teigenGer ,nnRYDtiRnsGruFN

 =uneKPenGe .RPpOe[itÃt unG 9RODtiOitÃt

 )DFKNrÃftePDngeO

 1euDusriFKtung gORbDOer :ertsFKùpfungsNetten

 'isruptiRn besteKenGer *esFKÃftsPRGeOOe

 8nsiFKerKeit GurFK unNODre =uNunftsprRgnRsen,
OđFNenKDfte $nfRrGerungen zur 'igitDOisierung

 )eKOenGe GigitDOe ,nfrDstruNtur unG pROitisFKe 
5DKPenbeGingungen

SWOT-Analyse der Ausgangssituation für KMU der M+E-Industrie
im Kontext der Digitalisierung

Abbildung 3: SWOT-Analyse der Ausgangs situation für KMU der M+E-Indus trie im Kontext der Digitalisierung 

(eigene Darstellung ergänzt durch: Bähr et al., 2016; Bischoff et al., 2015).

Bedarf nach kon-

kreten Handlungs-

empfehlungen
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zum Kunden (z. B. After Sales) oder der Auswirkungen auf die Gesamtwertschöpfung, in-

NOusiYe Ges *esFKÃftsPRGeOOs, sinG bisKer nur seKr wenig zu finGen �%isFKRff et DO., �����. 

Ein ähnliches Bild zeigt sich bei der Analyse aktueller wissenschaftlicher Studien auf dem 

Gebiet, siehe Abbildung 4. Diese sind entweder generalisierend und abstrakt orientiert, 

z. B. bei der allgemeinen Abschätzung von Potenzialen und Hemmnissen, oder sie sind 

seKr spezifisFK, u. D. bei Ger 8ntersuFKung NRnNreter teFKnisFKer )rDgesteOOungen. +ier 

fehlt es an pragmatischen Handlungsempfehlungen und -strategien für die betroffenen 

8nterneKPen, Gie spezi fisFKe *egebenKeiten unG &KDrDNteristiND Pit einbezieKen.

Abbildung 4: Studieneinordnung im Vergleich zu bestehenden Forschungsarbeiten.
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Die Ausgangssituation der KMU der M+E-Industrie im Umfeld der Digitalisierung wurde in 

Kapitel 1 dargestellt. Diese beinhaltet eine Vielzahl aktueller und zukünftiger Herausforde-

rungen, aus denen sich Fragestellungen und Handlungsbedarfe ableiten. Der Arbeitgeber-

verband der M+E-Industrie in Baden-Württemberg, Südwestmetall, hat dies erkannt und 

das Fraunhofer IPA mit einer Studie beauftragt. Südwestmetall möchte seinen Mitgliedern 

praxisnahe Entscheidungsgrundlagen und Handlungsempfehlungen an die Hand geben, 

damit diese die Potenziale der Digitalisierung für ihr Unternehmen erkennen und nutzen 

können. Im Folgenden werden die Herausforderungen aus der Ausgangssituation abgelei-

tet. Aus diesen ergeben sich Fragestellungen, die für eine weitere Betrachtung und Beant-

wRrtung in )rDge NRPPen. 'iese biOGen Gie *runGODge fđr Gie =ieOGefinitiRn unG YRr�

geschlagenen Lösungswege dieser Studie.

Die Herausforderungen lassen sich in zwei Gruppen unterteilen und werden in Abbil-

dung 5 gezeigt. Unter „Haltungen“ werden die grundlegenden Einstellungen verstanden, 

die für das Handeln der Akteure bestimmend sind. „Voraussetzungen“ bilden dabei den 

entsprechenden Rahmen. Nach demselben Schema sind die Fragestellungen formuliert 

(siehe Abbildung 6):

2. MOTIVATION UND ZIELE

Abbildung 5: Herausforderungen für KMU im Kontext der Digitalisierung.

 Verhaltensunsicherheit aufgrund fehlender praxis-
naher Handlungsempfehlungen, insbesondere für 
KMU

 Vorbehalte führen zu einer abwartenden Haltung, 
mit dem Risiko, den Anschluss zu verlieren

 Einseitige Fokussierung auf die Produktion:
- Potenziale in den indirekten Bereichen
- Nutzen und Risiko für die gesamte Wertschöpfung
- Potenziale und Risiken durch neuartige
 Geschäftsmodelle und Dienstleistungen

 Übertriebene Erwartungen und Ängste verhindern 
realistische Nutzenabwägungen und umsichtige 
Strategien

 Vorbehalte der Gesellschaft durch Unwissenheit 
und Ängste hemmen Umsetzung der Digitali-
sierung

 Unklare Digitalisierungsanforderungen führen zu Unsicherheit 
und hemmen angepasste Umsetzung

 Globale Megatrends gefährden die aktuelle Wettbewerbs-
position; Anpassung der Wertschöpfungskette erforderlich

 Viele technologische Lösungen und Konzepte zur Digitali-
sierung noch in der Entwicklung oder nicht verfügbar

 Fehlende Informationen über vielfältige Förderprogramme 
und Kooperationsmöglichkeiten bremsen Umsetzung 

 Weiterhin fehlende Infrastruktur und aktuelle gesetzliche Rah-
menbedingungen hemmen Verbreitung der Digitalisierung

 Bei den meisten Unternehmen liegt die Digitalisierung brach.
Sie laufen Gefahr, den Anschluss zu verlieren

 'ie spezifisFKen 9RrDussetzungen Ger .08 Ger 0�E�,nGustrie 
erfordern abgestimmte Unterstützungsangebote und ange-
passte Umsetzungsstrategien für die Digitalisierung

Haltungen Voraussetzungen

Potenziale der 

 Digitalisierung 

nutzen
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 Welche Handlungsempfehlungen lassen sich 
für die KMU für die Digitalisierung ihrer Wert-
schöpfungskette formulieren?

 Wodurch entstehen Vorbehalte bzgl. der Digitali-
sierung und wie lässt sich diesen entgegenwirken?

 Welche Potenziale bietet die Digitalisierung über den 
Produktionsbereich hinaus bis hin zur gesamten 
Wertschöpfung und dem Geschäftsmodell?

 Welchen Nutzen bietet die Digitalisierung in 
Abhängigkeit der jeweiligen Unternehmens-
spezifiND"

 Was sind die Digitalisierungsanforderungen an die KMU?

 Durch welche Anpassungen der infrastrukturellen und 
gesetzlichen Rahmenbedingungen lässt sich die gewinn- 
bringende Umsetzung der Digitalisierung fördern?

 Durch welche Maßnahmen kann Südwestmetall seine Mit-
glieder bei der Umsetzung der Digitalisierung unterstützen?

 Wie ist der aktuelle Stand der Digitalisierung, insbesondere 
in der Produktion und der Entwicklung entsprechender 
Technologien?

 Welche Förder- und Kooperationsmöglichkeiten bestehen 
für die KMU der M+E-Industrie in Baden-Württemberg?

 Welche Umsetzungsstrategien gelten für die KMU 
in $bKÃngigNeit Ger spezifisFKen 8nterneKPenssituDtiRn" 

Haltungen Voraussetzungen

Abbildung 6: Fragestellungen für KMU.
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Ausgehend von der Motivation der Studie, wurden aus den grundlegenden Fragestellun-

gen relevante Ziele für diese Studie abgeleitet. Diese lassen sich in vier Hauptziele und 

mehrere Unterziele  unterteilen.

Ziele der Studie

1. Den aktuellen Umsetzungsstand und die Entwicklungsziele der Digitalisierung für 

die KMU der M+E-Industrie in Baden-Württemberg darstellen

2. Handlungsempfehlungen für die KMU und regionale  Wirtschaftsakteure entwickeln

a) Generische und unternehmensindividuelle (für die Studienteilnehmer) Handlungs-

empfehlungen für die Umsetzung und  Nutzung der Digitalisierung auf strate-

gischer, taktischer und operativer Ebene ableiten

b) Mittel- und langfristige Handlungsempfehlungen für die  regionalen Wirtschafts-

akteure des Landes Baden-Württemberg vorstellen

3. Den Sachstand der Digitalisierung für produzierende Unternehmen darstellen

a) Die zukünftige Bedeutung und Perspektiven der Digitalisierung erläutern

b) Anforderungen, Potenziale, Nutzen, Hemmnisse und  Risiken der Digitalisierung 

für KMU der M+E-Industrie  darstellen

4. Die Wirtschafts- und Wissenschaftsstruktur des Landes Baden- Württemberg im 

Hinblick auf die Digitalisierung darstellen

a) Die Forschungslandschaft, Technologienetzwerke und Initiativen in Baden-Württem-

berg vorstellen

b) Auswahl wichtiger Anwender und Anbieter von Digitalisierungslösungen vorstellen

Ausgehend von den Unternehmen der M+E-Industrie in Baden-Württemberg, sollen all-

gemeingültige Aussagen abgeleitet werden, die eine Übertragung auf ähnliche Branchen 

und Regionen erlauben. Zudem soll eine Unterscheidung nach generischen Unterneh-

menstypen dem Leser eine einfache Übertragung der Ergebnisse auf den jeweils eigenen 

Unternehmenstyp ermöglichen.
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2.1. Studiendesign

Zur Evaluierung des Digitalisierungsstandes in kleinen und mittelständischen Unternehmen 

der Metall- und Elektroindustrie wurden strukturierte Potenzialanalysen bei insgesamt 12 

Unternehmen durchgeführt, die im Arbeitgeberverband Südwestmetall organisiert sind. 

Die teilnehmenden Unternehmen stehen beispielhaft für verschiedene Branchen, Produkt-

portfolios sowie Organisationsstrukturen und wurden durch Südwestmetall ausgewählt. 

Aufgrund der Vorgehensweise zur Selektivität und aufgrund der kleinen Stichprobe kann 

Gie 8ntersuFKung DOs TuDOitDtiY NODssifiziert werGen, eine 5eprÃsentDtiYitÃt Ger $nDO\seer-

gebnisse liegt nicht vor.

Die Unternehmensanalysen wurden in Form von eintägigen, strukturierten Experteninter-

views bei den Unternehmen vor Ort durchgeführt, ergänzt jeweils durch eine persönliche 

Begehung der Produktion durch wissenschaftliche Mitarbeiter des Fraunhofer-Instituts für 

Produktionstechnik und Automatisierung IPA. Diese Vorgehensweise basiert auf dem 

Mixed- Methods-Prinzip, das eine Kombination von qualitativer und quantitativer Daten-

erhebung beschreibt. Qualitative Forschungsmethoden zeichnen sich durch eine hohe 

Realitätsnähe aus. Quantitative Methoden bieten demgegenüber den Vorteil einer guten 

Replizier barkeit. Durch die Anwendung des Mixed-Methods-Prinzips werden die Vorteile 

beider Erhebungsverfahren kombiniert (Kuckartz, 2014). In Bezug auf die Unternehmens-

DnDO\sen wirG GDGurFK eine subMeNtiYe %etrDFKtung Ger unterneKPensspezifisFKen $us�

gangs situationen und Handlungsoptionen bei einem gleichzeitig hohen Maß an objektiver 

Vergleichbarkeit der Analyseergebnisse ermöglicht. 

Zur Analyse des Digitalisierungsstandes in den teilnehmenden Unternehmen wurde ein 

systematisierter Interviewleitfaden verwendet, der alle relevanten internen und externen 

Unternehmens- und Wertschöpfungsprozesse abdeckt. Abbildung 7 zeigt die Themen-

landkarte des Interviewleitfadens.

Vorgehensweise 

zur Daten-

erhebung

Teilnehmerkreis 

der Studie
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Abbildung 7: 

Themenlandkarte der Studie.

Studiendesign und Themenfelder
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'en $usgDngspunNt fđr Gie unterneKPensspezifisFKen $nDO\sen biOGet eine Rffene, GurFK 

Mitarbeiter des Fraunhofer IPA moderierte Diskussion zum Thema digitaler Geschäfts-

modelle. In der Diskussion werden bestehende Ideen sowie weitere mögliche Konzepte 

zur Etablierung digitaler Geschäfts- und Ertragsmodelle erörtert und gemeinsam deren 

potenzieller Nutzen für das Unternehmen beurteilt. Teilnehmer dieses Expertengesprächs 

sowie aller weiteren Interviews sind Fach- und Führungskräfte des analysierten Unterneh-

Pens Pit spezifisFKer 9erDntwRrtung fđr Gie %ereiFKe 6trDtegie, &KDnge 0DnDgePent, 

Entwicklung, Produktion, Produktmanagement, Vertrieb etc. Zur Erzielung unternehmens-

interner Synergien werden alle Interviews funktionsübergreifend geführt.

Die an die Diskussion zu digitalen Geschäftsmodellen anschließenden Experteninterviews 

werden inhaltlich durch Leitfragen strukturiert und sind in vier Themenfelder gegliedert.

  Im Themenfeld „Digitalisierungsstrategie“ werden die organisationalen Vorausset-

zungen zur Digitalisierung der Unternehmens- und Wertschöpfungsprozesse untersucht. 

Kernelemente dieses Themenfeldes sind die Verankerung der Digitalisierung in der 

 Gesamtunternehmensstrategie, das Kompetenz- und Changemanagement sowie die 

4uDOifizierung Ger 0itDrbeiter.

  Das Themenfeld „Smart Production“ fokussiert Möglichkeiten zur Digitalisierung der 

Wertschöpfungsprozesse. In Anlehnung an den Produktlebenszyklus werden Potenziale 

zur Digitalisierung der unternehmensübergreifenden Entwicklungs- und Beschaffungs-

prozesse, der unternehmensinternen Produktion und des Produktvertriebs analysiert. 

Aspekte hierbei sind zum Beispiel die Mensch-Maschinen-Interaktion, virtuelle Assistenz-

systeme, autonome Selbststeuerung der Produktion, Produktionsunterstützung durch 

IT-Systeme usw.

  Das Themenfeld „Smart Product“ umfasst die Analyse von Digitalisierungspotenzialen 

Ges unterneKPensspezifisFKen 3rRGuNtpRrtfROiRs. 1eben Ger ,ntegrDtiRn YRn 6ensRren 

und Aktoren in die Produkte zählen dazu vor allem das Anbieten digitaler Zusatzservices 

sowie die Etablierung von innovativen Ertragsmodellen, zum Beispiel Pay-per-Use.

  Neben der Digitalisierung ist der Lean-Management-Ansatz ein wichtiges Instrument 

zur effizienten *estDOtung YRn 8nterneKPensprRzessen. 'DKer wirG iP Oetzten 7KePen-

feld der Lean-Management-Reifegrad des Unternehmens untersucht.

Die gewählte Vorgehensweise zeichnet sich durch eine thematisch sehr umfassende und 

ganzheitliche Analyse aus (Sames, 2014; Saam, 2016). Im Gegensatz zu anderen Digitali-

sierungsassessments werden nicht nur einzelne Themenfelder, sondern der komplette 

Wertschöpfungsprozess untersucht. 

'er s\stePDtisierte ,nterYiewOeitfDGen besteKt Dus insgesDPt �� )rDgen. 0it runG �� � ist 

der überwiegende Teil der Fragen in geschlossener Form verfasst. Die Unternehmens-

experten können jeweils aus fünf vorgegebenen Optionen eine oder mehrere Antwort-

möglichkeiten auswählen, die den Digitalisierungsstand des Unternehmens in  Bezug auf 

die konkrete Fragestellung am besten repräsentieren (Kirchhoff, 2010). Die gegebene 

Digitale Geschäfts-

modelle als Aus-

gangspunkt

Themenfelder der 

Experteninter-

views

Aufbau des  

Interview- 

Leitfadens
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Antwort der Unter nehmens ver treter wird dem subjektiven Eindruck der wissenschaft lichen 

Mitarbeiter des Fraunhofer IPA gegenübergestellt und bei einer Diskrepanz kritisch disku-

tiert. Diese Methodik sichert eine hohe Validität der Antworten bei einer gleichzeitig guten 

Vergleichbarkeit über alle analysierten Unternehmen hinweg.

Die Antwortmöglichkeiten sind aufsteigend nach dem Grad der Digitalisierung sortiert. 

Antwort a) steht dabei für die Umsetzung einer konventionellen Lösung bzw. für den ge-

ringsten Digitalisierungsgrad im Kontext der gestellten Frage. Antwort e) stellt demgegen-

über stets die höchste Ausprägungsstufe derzeit verfügbarer Digitalisierungslösungen dar. 

Abbildung 8 verdeutlicht die Methodik der geschlossenen Frageform anhand eines Bei-

spiels aus dem Themenfeld „Smart Production“.

Ableitung eines 

Digitalisierungs-

reifegrades

Abbildung 8: Auszug aus dem Original- Fragebogen.
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Für eine Hinführung zu den behandelten Aspekten erfolgen neben der Fragestellung selbst 

und der Nennung der Antwortmöglichkeiten jeweils eine wissenschaftliche Einordnung 

sowie eine Verschlagwortung der abgedeckten Themenbereiche. Zusätzlich wird die Rele-

vanz der Fragestellung für das Unternehmen erfasst.

Zur Auswertung der Interviewergebnisse werden die Antwortmöglichkeiten aller geschlos-

senen Fragestellungen hinsichtlich ihres Digitalisierungsgrades auf einer kontinuierlichen 

6NDOD Pit :erten zwisFKen �b� unG ���b� bewertet. ²ber Gie %iOGung eines gewiFKteten 

arithmetischen Mittelwertes über alle Fragen hinweg lässt sich für die vier untersuchten 

Themenfelder jeweils ein Digitalisierungsreifegrad ableiten. Die Gewichtung der Fragen 

berücksichtigt die Relevanz der analysierten Aspekte für die Digitalisierung der Wertschöp-

fungsprozesse in den Unternehmen und verhindert somit eine statistische Überbewertung 

einzelner Detailaspekte.

Die quantitativen Analyseergebnisse der geschlossenen Fragestellungen werden unterstützt 

und ergänzt durch qualitative Aussagen, die durch offene Fragen gewonnen werden. Die 

Rffenen )rDgesteOOungen reprÃsentieren Pit etwD ��b� einen YergOeiFKsweise NOeinen 7eiO 

des Interviewleitfadens.

$Os Ergebnis Ger 'igitDOisierungsDnDO\sen werGen spezifisFKe +DnGOungsePpfeKOungen fđr 

die an der Untersuchung teilnehmenden Unternehmen abgeleitet. Diese Handlungsemp-

fehlungen umfassen die vier fokussierten Themenfelder sowie Möglichkeiten zur Etablie-

rung digitaler Geschäftsmodelle und zeigen den Unternehmen einen möglichen Entwick-

lungspfad auf, um die vorhandenen Digitalisierungspotenziale kurz-, mittel- und langfristig 

nutzen zu können. Darüber hinaus werden den Unternehmen Möglichkeiten zur Koopera-

tion und Netzwerkbildung untereinander aufgezeigt.

Handlungsemp-

fehlungen zeigen 

Entwicklungspfad
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Die Ergebnisse der in Kapitel 2 beschriebenen Unternehmensanalyse wurden für die an der 

6tuGie teiOneKPenGen 8nterneKPen in )RrP YRn spezifisFKen 'igitDOisierungsreife grDGen 

ausgewertet. Für jedes der diskutierten Themenfelder wurde ein individueller Reifegrad 

gebildet, der die aktuelle Ist-Situation der Unternehmen in Bezug auf den Digitalisierungs-

fortschritt repräsentiert. Abbildung I zeigt beispielhaft die empfohlenen strategischen 

Entwicklungspfade für die 12 teilnehmenden Unternehmen. Diese sollen als Orientierung 

für die weitere strategische Ausrichtung dienen.
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Abbildung I: Strategische Entwicklungspfade im Rahmen der Studie.

Aus der Abbildung geht hervor, dass grundsätzlich drei verschiedene Entwicklungsrichtun-

gen untersFKieGen werGen Nùnnen. 8nterneKPen Ger *ruppe � prRfitieren YRr DOOeP YRn 

einer Fokussierung auf die Digitalisierung der Produktion („How“), eine mögliche Digitali-

sierung der Produkte und das Anbieten digitaler Servicedienstleistungen („What“) haben 

Zusammenfassung der Ergebnisse und  
Ableitung von Handlungsempfehlungen
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für diesen Typ von Unternehmen keine praktische Relevanz. Die Unternehmen der Gruppe 2 

sollten die zur Verfügung stehenden Ressourcen gleichermaßen in eine Digitalisierung der 

Produktion sowie in die Entwicklung digitalisierter Produkte investieren. Demgegenüber 

sollten sich Unternehmen der Gruppe 3 vorrangig auf die Digitalisierung ihrer Produkte 

und die Etablierung digitaler Geschäftsmodelle konzentrieren.

Zur Einordnung von Unternehmen in die „How-What-Matrix“ und zur Abschätzung von 

Potenzialfeldern der Digitalisierung bietet sich die in der Studie angewendete Vor gehens-

weise in drei Schritten an:

a) Zur Bestimmung des unternehmensspezifischen digitalen Autonomiegrades 

muss eine Einschätzung über das digitale Potenzial und die Positionierung des 

Unternehmens innerhalb der Supply Chain vorgenommen werden, siehe Ab-

bildung II:

c)a) b)

Bestimmung des 

spezifisFKen GigitDOen 

$utRnRPiegrDGes

$usDrbeitung einer 

NRnNreten 5RDGPDp

,Gentifizierung Ger 

strDtegisFKen 8nterneK-

menspositionierung

Abbildung II: Systematik des digitalen Autonomiegrades der untersuchten Unternehmen.
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Produkte verfügen über ein hohes digitales Potenzial, wenn die technologischen Voraus-

setzungen zur Integration von Sensoren vorhanden sind. Dasselbe gilt, wenn Produktvari-

ationen durch Software- Applikationen oder digitale Ertragsmodelle grundsätzlich denkbar 

sind. Die Positionierung innerhalb der Supply Chain ergibt sich aus der Rolle des Unterneh-

mens als OEM, Tier 1 oder Tier x. Die Kombination beider Merkmale ergibt eine diskrete 

Einordnung in der Matrix in Abbildung III:

b) Aus der Einordnung in die oben stehende Matrix kann direkt die empfohlene 

strategische Unternehmenspositionierung abgeleitet werden, siehe Abbil-

dung III.
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Abbildung III: Strategieklassen auf der Basis des digitalen Autonomiegrades.
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,n $bKÃngigNeit Ges GigitDOen $utRnRPiegrDGes Nùnnen Yier 6trDtegieNODssen iGentifiziert 

werden:

1. Qualität und Effizienz der Produkte

 Unternehmen dieser Strategieklasse sollten ausschließlich die Digitalisierung der Produk-

tion fokussieren mit dem Ziel, Produkte mit hoher Qualität zu möglichst niedrigen 

Kosten zu fertigen.

2. Supply-Chain-Kooperation

 Die Produkte der Unternehmen in dieser Strategieklasse sind durch ein mittleres Digi-

talisierungspotenzial gekennzeichnet, die Unternehmen selbst verfügen aber über 

keinen direkten Kontakt zu den Endkunden. Zur Nutzung des Digitalisierungspoten-

zials sollten diese Unternehmen daher Kooperationen mit den entsprechenden Herstel-

lern des Endprodukts eingehen.

3. Supply-Chain-Repositionierung

 Unternehmen der dritten Strategieklasse fertigen Produkte mit einem sehr hohen 

Poten zial für digitale Servicedienstleistungen/Ertragsmodelle. Da diese Unternehmen 

das Potenzial ihrer Produkte aufgrund ihrer Rolle als Zulieferer nicht voll nutzen können, 

sollten sie eine Repositionierung als OEM in Erwägung ziehen.

4. Kundennutzen

 Unternehmen in dieser Strategieklasse haben sowohl direkten Zugang zu den Endkun-

den als auch Produkte mit einem hohen Potenzial für digitale Servicedienstleistungen. 

Aus diesem Grund sollten Unternehmen der vierten Strategieklasse ihre strategische 

Position konsequent nutzen und ihren Kunden umfangreiche digitale Services anbieten 

sowie digitale Ertragsmodelle etablieren.

c) Haben Unternehmen ihren digitalen Autonomiegrad bestimmt und die ent-

sprechende Strategieklasse identifiziert, sollte als letzter Schritt die Definition 

von Handlungsfeldern erfolgen. In Anlehnung an das Studiendesign kann eine 

Roadmap mit konkreten Digitalisierungsmaßnahmen in den fünf Themenfel-

dern digitale Geschäftsmodelle, Digitalisierungsstrategie, Smart Production, 

Smart Product und Lean Management entworfen werden.
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Die empirischen Ergebnisse der vorliegenden Studie, die auf 12 strukturierten Interviews 

mit produzierenden Unternehmen basieren, fallen in mehrere Bereiche. Unterschieden 

werGen Nùnnen Ergebnisse Pit generisFKeP YRn sROFKen Pit spezifisFKeP &KDrDNter. *ene�

rische Ergebnisse besitzen eine Relevanz für die Produktion als Gesamtsystem, während 

spezifisFKe Ergebnisse einer EinRrGnung Ges 8nterneKPensNRnte[tes beGđrfen. 

Die methodologischen Grundlagen wurden in Kapitel 2.1. dargestellt und dienen zusam-

men mit wissenschaftstheoretischen Gedanken (Wendel 2007) der Strukturierung der Er-

gebnisse. Konkret werden in diesem Kapitel die Erkenntnisse der Studie in Thesen zusamen-

gefasst, die sowohl für die zukünftige Produk tionsforschung als auch für die 

 unternehmensstrategische Praxis wichtige Impulse geben. Die Thesen bilden das Binde glied 

zwischen den Entscheidungsgrundlagen und Handlungsempfehlungen für die Unterneh-

men. Beispielhafte Aussagen teilnehmender Unternehmen unterstützen die  Thesen und 

sollen sie greifbar machen. 

3.1. Allgemeine Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden Erkenntnisse aus der Studie vorgestellt, die für alle Unterneh-

men der industriellen Produktion gleichermaßen von großer Bedeutung sind. Grundlage 

ist ein Paradigmenwechsel hin zu digitalen Systemen, der sich sowohl auf der Ebene der 

Endkunden als auch auf der Ebene der Hersteller vollzieht. 

3.1.1. Digitalisierungsstrategie

Wie in Kapitel 1 gezeigt wurde, stellt die Digitalisierung produzierende Unternehmen vor 

große Herausforderungen. Das Feld der Unternehmensstrategie befasst sich seit den 1960er 

Jahren mit dem Leistungsportfolio, dem Fokus und dem Wachstum privatwirtschaftlicher 

Organisationen (Ansoff, 1965). In strategische Überlegungen werden sowohl äußere als 

auch innere Faktoren eingebunden. Zu den äußeren Faktoren zählt unter anderem die 

relative Verhandlungsmacht des Unternehmens, insbesondere gegenüber seinen Zuliefe-

rern und Kunden (Porter, 1980; Porter, 1985; Porter, 2008). Die inneren Faktoren umfas-

sen den Aufbau und die Fortentwicklung unternehmenseigener Ressourcen (Nair et al., 

2008; Wernerfelt, 1984). Da diese weder gleichmäßig verteilt noch beliebig verschiebbar 

sind, können Ressourcen die Wettbewerbsfähigkeit einer Unternehmung steigern (Barney, 

1991). Nachhaltig ist diese Differenzierung dann, wenn die Effekte der entsprechenden 

Ressourcen weder imitierbar noch substituierbar sind (Barney, 1991). 

Neben den Branchenrelationen und der organisationalen Ressourcenausstattung bestimmt 

auch das politische und gesellschaftliche Umfeld den Wettbewerbserfolg einer Unterneh-

mung (Peng, 2002). In Bezug auf den Themenkomplex der Digitalisierung hat sich in der 

Literatur zum strategischen Management in den vergangenen Jahren der Begriff des 

Thesen bildung aus 

 Erkenntnissen

3. ERGEBNISSE
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 Business Ecosystems etabliert. Im Kontext der Digitalisierung bietet die Literatur zum stra-

tegischen Management eine Argumentation auf der Basis einer biologischen Metapher an. 

%usiness EFRs\stePs werGen seit PeKreren -DKren DnDO\siert, uP Gie EinĠđsse weFKseOsei-

tiger Abhängigkeiten auf die Gesamtleistung eines Produktionssystems zu untersuchen 

(Iansiti und Levien, 2004). Für die Digitalisierung ist dies besonders wichtig, da die moder-

nen Netzwerke vor allem auch digitale Netzwerke sind. 

Der Fragenkatalog der Studie beinhaltet mehrere Diskussionsimpulse in Bezug auf die 

 Digitalisierung. Zunächst wird gefragt, wie das Thema Digitalisierung in die Gesamtunter-

nehmensstrategie eingebunden ist. Typischerweise besteht ein Unterschied zwischen der 

strategischen Einbindung eines Themas und dessen praktischer Um setzung. Dies ist  unter 

anderem mit der Rückwärtsgewandtheit organisationaler Entscheidungsprozesse zu erklä-

ren: Oftmals werden Entscheidungen und stra tegische Strukturen sicht bar, nachdem eine 

gewisse Anzahl an Handlungen abgelaufen ist (Weick, 1995), bspw. wenn konkrete Maß-

nahmen zu Handlungsmustern zusammengefasst werden. Aus diesem Grund wurde sepa-

rat zur Gesamtstrategie auch nach der Verantwortlichkeit für die Umsetzung von Digitali-

sierungsmaßnahmen gefragt. Hierauf aufbauend wurde das Controlling der Maßnahmen 

diskutiert sowie die dafür notwendigen Werkzeuge und Ansätze.

Zunächst kann auf Basis der Studienergebnisse konstatiert werden, dass die Entwicklungs-

stände der Unternehmen in Bezug auf die Digitalisierung momentan einer hohen Sprei-

zung unterliegen. So haben 3 von 12 der befragten Unternehmen angegeben, die Digitali-

sierung fest in der Unternehmensstrategie verankert zu haben. Pilotprojekte werden 

bereits in 5 von 12 der Unternehmen durchgeführt.

Strategische Rolle 

von „Business 

Ecosystems“

Strategische Ein-

bindung, prakti-

sche  Umsetzung
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Die Wichtigkeit der Digitalisierung wird jedoch in allen Organisationen gleichermaßen 

unter strichen. 10 von 12 der befragten Unternehmen schätzen diese als hoch (höchste 

Auswahlmöglichkeit) ein. Auch in den Aussagen der Unternehmensvertreter spiegelt sich 

diese grundsätzliche Haltung wider:

Digitalisierung ist in der Unternehmensstrategie verankert 

Digitalisierung wird in Form von Pilotprojekten umgesetzt 

Digitalisierungsstrategie ist nicht formuliert 

3 5 4

Abbildung 9: Verankerung der Digitalisierung in der Unternehmensstrategie 

(n=12)

'ies zeigt siFK unter DnGereP DuFK Dn Gen iGentifizierten 6trDtegiepfDGen, Gie Gen 8nter-

nehmen der Studie als Leitplanken für ihre organisationale Entwicklung dienen können. 

Abbildung 10 (rechte Seite) zeigt die verschiedenen empirischen Daten in der Übersicht. 

Die Abbildung verdeutlicht neben der aktuellen Ist-Situation der Unternehmen in Bezug 

auf den Digitalisierungsreifegrad der Wertschöpfungsprozesse und der Produkte auch die 

individuell abgeleitete Entwicklungsperspektive.

,nnerKDOb Ger 6tuGienstiFKprRbe sinG Grei *ruppen YRn 8nterneKPen iGentifizierbDr. 'er 

Strategiepfad der ersten Unternehmensgruppe, in der Abbildung dunkelblau hinterlegt, 

zeichnet sich durch Digitalisierungspotenziale ausschließlich in den Wertschöpfungs-

prozessen aus. Aufgrund von weitgehend mechanischen Produkten bzw. aufgrund der 

Supply-Chain- Positionierung als Zulieferer haben diese Unternehmen praktisch kein Poten-

zial zur Etablierung digitaler Produktzusatzservices. Im Gegensatz dazu zeichnen sich Un-

ternehmen der zweiten Gruppe durch ähnlich große Digitalisierungspotenziale in der 

Produktion und bei den Produkten aus. Das Produktportfolio der dritten Gruppe ist durch 

ein sehr großes Digitalisierungspotenzial gekennzeichnet, sodass diese  Unternehmen den 

)RNus Ger 'igitDOisierung YRr DOOeP Duf Gie EntwiFNOung sensRrifizierter 3rRGuNte unG GDs 

Anbieten digitaler Services legen sollten.

„Die Digitalisierung ist in unserem Unternehmen einer von sieben Eckpfei-

lern der Gesamtunternehmensstrategie und wird auf der höchsten Ebene 

des Vorstands verantwortet.“

„Wir müssen heute schon an die Generation denken, die in 10 Jahren bei 

unseren Kunden die Entscheidungen trifft. Für diese Generation sind digita-

lisierte Lösungen selbstverständlich.“

Hohe Relevanz 

der Digitalisierung

Entwicklungs-

perspektiven für 

Unternehmen
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Wenngleich die Wichtigkeit der Digitalisierungsstrategie erkannt ist, kann über die Breite 

der befragten Unternehmen kein konsistentes Investitionsprogramm festgestellt werden. 

'urFKsFKnittOiFK wirG YRn Gen 2rgDnisDtiRnen weniger DOs �b� Ges 8PsDtzes fđr Gen $uf-

bau und die Umsetzung ihrer Digitalisierungsstrategien investiert. Konkrete Entwicklungs-

lücken können auf dieser Basis im Bereich des Digitalisierungscontrollings festgestellt 

werden. Dieser integrale Bestandteil einer Digitalisierungsstrategie wird von den Unter-

nehmen aktuell unterschätzt und bietet mithin ein Entwicklungspotenzial (Schönbohm 

und Egle 2017). 
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Abbildung 10: Strategische Entwicklungspfade im Rahmen der Studie.

Investition in 

 Digitalisierung 

 bisher <1 %

„Bislang sind die Ziele der Digitalisierung noch nicht definiert. Aus diesem 

Grund wurden noch keine Digitalisierungskenn zahlen abgeleitet.“

Insbesondere der Einsatz von KPI- und Benchmarking-basierten Steuerungsansätzen kann 

dabei helfen, die Aktivitäten mit den Zielen auf der Unternehmensebene zu verbinden. Ein 

mögliches Werkzeug zu diesem Zweck wären unternehmensindividuelle Digitalisierungs-

Score cards. Aus den Unternehmensgesprächen in Kombination mit dem entsprechenden 

Forschungskontext können im Rahmen der Studie die folgenden Schlüsse abgeleitet 

 werden:
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Aus den obigen Thesen lassen sich konkrete Handlungsempfehlungen für produzierende 

Unternehmen ableiten: (1) Zunächst gilt es, eine Gesamtunternehmensstrategie für die 

Digitalisierung zu entwickeln. Diese sollte festlegen, ob der Fokus auf der Produktion oder 

den Produkten liegen wird. In beiden Fällen sollte geklärt werden, wie die digitale Vernet-

zung zum Endkunden gestaltet wird, da von hier wichtige Impulse sowohl für die Produk-

tion als auch für das Produktmanagement entstehen. (2) Mögliche technologische Ent-

wicklungspfade sind zu analysieren und gegeneinander zu bewerten. (3) Zur Steuerung 

des Entwicklungsfortschrittes in Bezug auf den Digitalisierungsreifegrad sollte ein Controlling-

system implementiert werden. Dieses kann bspw. Kennzahlen zur automatisierten Be-

schaffung oder zur digitalen Vernetzung mit Kunden enthalten und sollte in  jedem Fall auf 

der Ebene der Einzelmaßnahmen im alltäglichen Betrieb sein.

Handlungs-

empfehlung: 

Gesamtunter-

nehmensstrategie 

entwickeln

These: Die Digitalisierungsstrategie ist innerhalb der strategischen Führung 

produzierender Unternehmen zukünftig das wich tigste Thema.

These: Integraler Bestandteil einer erfolgreichen Digitalisierungs strategie ist 

ein konsistentes Controlling der Digitalisierungsaktivitäten.
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3.1.2. Ganzheitliches Change Management

Eine grundlegende Erkenntnis der letzten Jahre ist, dass Veränderungsprozesse den eigent-

lichen Kern wirtschaftlichen Handelns darstellen (Lesmeister et al., 2011). Auslöser für 

 organisationalen Wandel sind oftmals ein verstärkter Wettbewerb, neue Kundenanforde-

rungen und technologische Innovationen (Woodward und Hendry, 2004). Change 

 Management kann als organisationales Methodenbündel verstanden werden, mithilfe 

dessen diese externen Herausforderungen bewältigt werden können (Lauer, 2014). Es 

setzt an den Ebenen der Struktur, der Kultur und der individuellen Rollen innerhalb einer 

Organisation an (Lauer, 2014). Eine Verankerung des Change Management in der Unter-

nehmensstrategie, die Top-Management-Unterstützung und die Professionalisierung auf 

Ger RperDtiYen Ebene geKùren in Ger /iterDtur zu Gen wiFKtigsten EinĠussfDNtRren Duf Gen 

Wandlungserfolg (Pescher, 2010).

Für den Bereich der Organisation der Produktion spiegelt sich die Notwendigkeit der Ver-

änderung insbesondere in den Ansätzen zur Wandlungsfähigkeit wider (Westkämper und 

=DKn, �����. ,n Ger DngeOsÃFKsisFKen /iterDtur finGen siFK Gie Duf :DnGOungsfÃKigNeit 

 fRNussierten G\nDPisFKen )ÃKigNeiten �G. K. )ÃKigNeiten zur NRntinuierOiFKen 1euNRnfigu-

ration der aktuellen Ressourcen), die insbesondere die organisationalen Routinen und die 

NRRperDtiYen 6truNturen zuP 3rRGuNtiRnsuPfeOG DOs EinĠussfDNtRren KerYRrKeben �7eeFe 

et al., 1997; Teece, 2007). 

Im Rahmen der Studie wurde unter anderem das Verhältnis zwischen den Humanressour-

cen und den durch die Digitalisierung veränderten Rahmenbedingungen (inkl. der zusätz-

lichen Anforderungen) untersucht. Insbesondere die Anstrengungen der Unternehmen, 

einerseits ihre Mitarbeiter auf den erhöhten Grad an Digitalisierung vorzubereiten und 

andererseits deren Wissensbasis zu dokumentieren, dienten als Diskussionsraum. 

Wenngleich die Ansätze unterschiedlich ausgeprägt sind, zeichnen die Ergebnisse ein ho-

mogenes Bild in Bezug auf die Wichtigkeit der Mitarbeiterebene bei den anstehenden 

Veränderungsprozessen. 7 der 12 befragten Unternehmen markierten die Fragen zur Mit-

arbeiterintegration mit besonders hoher Relevanz. Nur durch eine frühzeitige Einbindung 

des Menschen in die technischen Umwälzungsprozesse wird ein erfolgreicher Wandel der 

soziotechnischen Produktionssysteme möglich sein.

„Wir binden die Mitarbeiter und deren Vertretungsorgan sehr früh in die 

Projekte zur Digitalisierung mit ein. Dadurch sind sie aktiv am Lösungs-

prozess beteiligt und fordern digitalisierte Lösungen mittlerweile sogar 

selbstständig ein.“

Es ergaben sich ferner interessante Impulse mit Blick auf die Wissensmanagementansätze 

produzierender Unternehmen. 10 von 12 Unternehmen besitzen zwar einen Ansatz zum 

organisationalen Wissensmanagement. Allerdings sind diese Ansätze zumeist zentral ge-

steuert. Die Potenziale einer bedarfsgerechten Aufbereitung und Bereitstellung des Wissens 

für den jeweiligen Mitarbeiter bleiben daher verborgen. Dieses Zentralisierungsproblem 

finGet siFK DuFK iP )RrtbiOGungsbereiFK. Eine prRbOeP� unG beGđrfnisRrientierte $usriFK-

tung der Weiterbildungsinhalte kommt nur bei 7 von 12 Unternehmen zum Einsatz, wenn-

gleich interne IT-Schulungen regelmäßig durchgeführt werden. Durch einen problem-

Schlüssel zum 

Wandlungserfolg

Mitarbeiter-

integration als 

 Erfolgsfaktor

Problemorien-

tierter Ansatz 

 notwendig
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orientierten Wissensmanagementansatz ergibt sich für die Unternehmen die Möglichkeit, 

eine organisch wachsende Personalstrategie zu verfolgen. Dies ist insbesondere relevant, 

da ein ganzheitliches Wissensmanagementsystem nicht nur in eine Richtung funktioniert. 

Die zentrale und aufwandsarme Dokumentation von Mitarbeiterwissen ist für einen IT-basier-

ten Wandlungsprozess essenziell. Die obigen Überlegungen führen zu folgender These:

Konkret sollten Unternehmen darüber nachdenken, wie sie ihren Mitarbeitern – insbeson-

Gere Duf GeP 6KRpĠRRr ŋ ,nfRrPDtiRnen unter %erđFNsiFKtigung Ger persùnOiFKen ErfDK-

rungsstände bedarfsgerecht bereitstellen können. In der Praxis wurde die Tauglichkeit, 

bspw. durch die Miele Werker App, bereits bewiesen. Abbildung 11 zeigt abschließend 

eine Zusammenfassung der Studienergebnisse im Themenfeld der Unternehmensstrategie.

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

4 7 1

Abbildung 11:

Verteilung der Strategiereifegrade innerhalb der Studienstichprobe

Basis
vorhanden

Weitgehend
offen 

ausgereift 

(n=12)

Handlungsemp-

fehlung: Individu-

elle Informations-

bereitstellung

These: IT-orientiertes Change Management muss einen individuellen und 

prob lemorientierten Wissensmanagementansatz unterstützen, um optimal 

um gesetzt werden zu können.
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Hierbei bilden sich drei Cluster von Unternehmen aus, die jeweils durch unterschiedliche 

Strategiereifegrade gekennzeichnet sind. Die Strategien zur Digitalisierung sind bei Unter-

nehmen des Clusters 1 nur geringfügig ausgeprägt. Trotz einiger Pilotprojekte ist eine 

konkrete Unternehmensvision in Bezug auf die Digitalisierung noch nicht formuliert. Damit 

geKt einKer, GDss Ger genDue %eGDrf zur :eiterTuDOifizierung Ger 0itDrbeiter nRFK weitge-

hend offen ist. Bei den Unternehmen des Clusters 2 ist bereits eine gute Ausgangsbasis zur 

weiteren strategischen Ausrichtung vorhanden. Die Herausforderung für diese Unterneh-

men liegt vor allem auf der Entwicklung einer konkreten Roadmap mit Maßnahmen und 

Zielen, die kurz-, mittel- und langfristig erreicht werden sollen. Eine weitgehend ausgereifte 

Digitalisierungsstrategie, die neben der Formulierung genereller Ziele auch die Ableitung 

sehr konkreter Projekte beinhaltet, ist lediglich bei einem der 12 analysierten Unternehmen 

vorhanden.

3.1.3. Lean Management und seine Schnittstellen 

Lean Management ist ein Ansatz zur verschwendungsfreien Produktion von Gütern und 

Dienstleistungen (Womack et al., 1990). Im Zentrum der Analyse steht der Kunde mit 

 seinen Wünschen und Anforderungen (Erlach, 2010). Die produzierenden Unternehmen 

haben die Aufgabe, diesen Anforderungen zu entsprechen. Die hierfür notwendigen Pro-

zesse sind auf ihre Zweckausrichtung hin zu überprüfen und Problemfelder sind proaktiv 

zu iGentifizieren. =usÃtzOiFKe :ege unG unnùtige 3rRzesssFKOeifen YerODngsDPen Gie 

Durchlaufzeiten, erhöhen das Risiko der Nichterfüllung und verkleinern daher die Kunden-

nähe. Um dies zu verhindern werden Standardisierungsstrategien angewendet (Maisch, 

2014). Insbesondere umfasst das System Produktion auch unterstützende Prozesse ohne 

direkten Bezug zum physischen Produkt. Dass das Lean Management in neueren Ansätzen 

auch über die klassischen Produktionsbereiche hinaus geht (Bhasin, 2015), unterstreicht 

die Wichtigkeit dieser indirekten Bereiche. 

Lean Management wird in der Literatur oft mit Langfristigkeit, Kooperation und auch 

 regionaler Nähe in Verbindung gebracht (Beck, 2004; Martínez-Jurado und Moyano-Fuen-

tes, 2014). Dies gilt insbesondere für eine ganzheitliche Betrachtung für die Öffnung der 

Kommunikationswege hin zu Lieferanten, Kunden und anderen Produktionsunternehmen. 

Im Rahmen der Supply-Chain-Integration werden die Anforderungen an einen kooperati-

ven Produktentwicklungsprozess beschrieben. 

Technologische Strukturen wirken als vernetzende Systeme und helfen, schlanke Produkti-

onsstrukturen zu etablieren (Bergman et al., 1999). Aus diesem Grund erscheint die direkte 

Anbindung des Lean Management an die Debatte um digitale Vernetzung unumgänglich. 

Die strukturierten Interviews boten Raum für Diskussionen um die Themengebiete der 

Supply-Chain-Integration und der organisationalen Praxis des Lean Managements. Es wur-

de unter anderem nach der Art der Einbindung von Lieferanten und Dienstleistern in den 

Produktentwicklungsprozess gefragt. In Bezug auf das Lean Management wurden Fragen 

zur Unternehmensstrategie, der Führungskultur, dem Verbesserungswesen und der Mit-

arbeiterbefähigung diskutiert. 

Clusterbildung 

nach Reifegrad

Kunde im Fokus

Lean Management 

als Basis
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Die empirischen Ergebnisse machen deutlich, dass eine Online-Integration der Vorleis-

tungsstufen in Bezug auf den Produktentwicklungsprozess nur bei einem geringen Anteil 

der Unternehmen implementiert ist. Dies unterstreicht die ressourcentheoretische Ausrich-

tung (d. h. der Schutz eigener Ressourcen unter Inkaufnahme verlorener Kooperations-

potenziale) produzierender Unternehmen in Deutschland. Die Potenziale offenerer Ansätze 

zur Produktentwicklung und deren Integration in konsistente IT-technische Systeme werden 

nur zu einem geringen Maß wahrgenommen.

Eine Zielbildentwicklung auf Unternehmensebene ist in vielen Unternehmen verankert und 

deren Kaskadierung entlang der Organisationsstrukturen zumindest vorgedacht. Hetero-

gen jedoch sind die Führungsstile, mit denen die Ziele top-down unterstützt werden. Das 

Spannungsfeld reicht von einer hierarchischen Trennschärfe zwischen Top-Management 

unG 6KRpĠRRr bis Kin zu pDrtizipDtRrisFKen $nsÃtzen, bei Genen GDs 0DnDgePent DOs 

 Integrator fungiert und die Unternehmensvision einer kontinuierlichen Verbesserung bis in 

die Ebene der operativen Wertschöpfung trägt. Abbildung 12 verdeutlicht, dass lediglich 

4 von 12 einen solchen konsequenten Lean-Management-Ansatz durch eine direkte Ein-

bindung der Belegschaft in die organisationalen Kommunikationsprozesse verfolgen. 

Einbindung in ein aktives und vernetztes Verbesserungssystem
(bspw. 6KRpĠRRr� 

Einbindung über Workshops in direkten und indirekten Bereichen

Keine Einbindung bzw. nur durch Eigeninitiative der Mitarbeiter

4 6 2

Abbildung 12: Einbindung der Belegschaft in den Verbesserungsprozess 

�n ���

Abbildung 13:

Verteilung der Lean-Management-Reifegrade innerhalb der Studienstichprobe

5 5 2

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

Basis
vorhanden

Weitgehend
offen 

ausgereift 

(n=12)

Erfolgreicher Ver-

besserungsprozess 

durch Einbindung 

der Belegschaft

Lean Manage-

ment als Standard

Im Gegensatz zur Digitalisierungsstrategie ist der Reifegrad der Lean-Management-Ansätze 

in den 12 untersuchten Unternehmen sehr viel deutlicher ausgeprägt. Die drei Cluster 

fassen verschiedene Entwicklungsstände innerhalb der Unternehmen zusammen. Während 

Cluster 1 bereits eine gute Ausgangsbasis bei der Anwendung von Lean Management in 

den Unternehmen repräsentiert, ist bei den Unternehmen der Cluster 2 und 3 eine tiefere 

und umfassendere Verankerung der Lean-Philosophie im Alltag zu erkennen.

Abbildung 13 zeigt eine Konsolidierung der Lean-Reifegrade, die im Rahmen der empi-

rischen Studie beobachtet wurden.
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Ein deutliches Potenzial zeigte sich im Zuge der Studie im Bereich der indirekten Prozesse 

im Unternehmen. Die bekannten Ansätze des Lean Managements werden zumeist mit den 

6KRpĠRRr�3rRzessen YerNnđpft. 

„In den direkten Bereichen zählt Lean Management schon seit Jahren zum 

Standard und wird erfolgreich umgesetzt. Von einer Übertragung der 

 Lean-Management-Methoden auf die Administration versprechen wir uns 

eine deutliche Verbesserung der Schnelligkeit und Effizienz unserer unter-

nehmensinterner Prozesse.“

Das Kernpotenzial des Lean Managements, die konsequente Ausrichtung eines Prozesses 

auf den Kundennutzen, lässt sich jedoch auch auf die indirekten Bereiche übertragen. Ein 

Grund, warum dies in den Unternehmen oftmals nicht erkannt wird, ist ein hierfür not-

wenGiger 3erspeNtiYenweFKseO� .unGen Pđssen niFKt zwDngsOÃufig e[terne .unGen sein. 

Vielmehr gibt es eine Reihe an internen Kunden, bspw. die Montage als interner Kunde für 

die Beschaffung, die ebenfalls Anforderungen an das ihnen übergebene Leistungsbündel 

stellen. Bei Prozessen ohne internen Kunden ist indes fraglich, ob diese überhaupt zur 

gesamtheitlichen Wertschöpfung des Unternehmens beitragen. Weniger als die Hälfte der 

Unternehmen hat einen ganzheitlichen Lean-Ansatz implementiert, der sowohl direkte als 

auch indirekte Prozesse inkludiert. Aus obigen Überlegungen lassen sich die folgenden 

Thesen ableiten:

Perspektivwechsel 

notwendig

These: Lean Management ist eine Grundvoraussetzung, um den derzeitigen 

digitalen Wandel erfolgreich gestalten zu können.
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Die konkreten Handlungsempfehlungen in Bezug auf das Lean Management beziehen 

siFK YRr DOOeP Duf Gie EinbezieKung Ger inGireNten %ereiFKe. 'ie 0uster Ger EffizienzpRten-

ziDOe, Gie in Ger GireNten 3rRGuNtiRn bereits seit /DngeP iGentifiziert unG DusgesFKùpft 

werden, können oftmals auch in die indirekten Bereiche übertragen werden. Vor allem die 

Institutionalisierung von Regelterminen und die Visualisierung aktueller und zukünftiger 

$ufgDben, 0DćnDKPen unG 3RtenziDOe trDgen zur Effizienz Ger 2rgDnisDtiRn bei. )đr repe-

titive Aufgaben, bspw. innerhalb der Auftragsabwicklung, können sogar Taktprinzipien 

implementiert werden. 

Konklusion zu den Voraussetzungen des digitalen Wandels  
in der Produktion 

Es konnte durch die empirischen Erkenntnisse gezeigt bzw. bestätigt werden, dass eine 

Kombination aus Digitalisierungsstrategie und integriertem Lean-Management-Ansatz die 

Grundlage bildet, um als Unternehmen der industriellen Produktion den digitalen Paradig-

menwechsel erfolgreich gestalten zu können. 

These: Ein ganzheitlicher Lean-Management-Ansatz muss neben den Produk-

tionsprozessen insbesondere auch die Abläufe der indirekten Bereiche umfas-

sen, um sein komplettes Potenzial entfalten zu können.

Handlungsemp-

fehlung: Indirekte 

Bereiche einbe-

ziehen
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3.2. Spezifische Ergebnisse 

In diesem Abschnitt werden Details der Studie präsentiert, die sich aus dem Vergleich 

verschiedener Untergruppen der befragten Unternehmen abgezeichnet haben. Grob lassen 

sich die gewonnenen Erkenntnisse einem der folgenden Bereiche zuordnen: 1) Vorausset-

zungen, 2) Smart Factory, 3) Smart Products und Services. Letztere können in traditionelle 

oder gänzlich neue Geschäftsmodelle eingebettet sein bzw. aus diesen hervorgehen. Ab-

bildung 14 zeigt diese grundsätzliche Struktur.

Geschäftsmodelle

Smart Factory
Smart Products

and Services

Voraussetzungen
Strategisches
Management

Lean
Management

Die Voraussetzungen für die erfolgreiche Gestaltung des digitalen Paradigmenwechsels 

wurden bereits im vorausgegangenen Kapitel beschrieben. Daher konzentriert sich dieser 

Abschnitt auf die Bereiche der Fabrik und der Produkte. Geschäftsmodelle bilden hierbei 

das oft vernachlässigte Bindeglied zwischen der leistungsfähigen Fabrik und den markt-

fähigen Produkten und Services.

Der digitale Autonomiegrad (siehe nächste Seite Abbildung 15) bezeichnet eine Merkmals-

kombination produzierender Unternehmen und besteht aus zwei Dimensionen: (1) dem 

digitalen Poten zial der Produkte; (2) der Endkundennähe entlang der Lieferkette. Im 

 Verlauf der Studie hat sich diese Systematik entwickelt und die Unternehmen der Studie 

 wurGen nDFK iKr NODssifiziert. 'urFK Giese .ODssifizierung ist DuFK eine 6trDtegiezuRrGnung 

möglich, die unterschiedliche Rahmenbedingungen berücksichtigt und somit kontext-

sensitive Handlungsempfehlungen gibt. 

Digitaler Autono-

miegrad des 

 Unternehmens

Abbildung 14: Struktur der durch die Studie identifizierten Handlungsfelder 

digitaler Produktion
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'er GigitDOe $utRnRPiegrDG eines 8nterneKPens Gefiniert siFK Dus Ger .RPbinDtiRn YRn 

Endkundennähe und digitalem Potenzial der Produkte. Die Endkundennähe bezieht sich 

auf die Einordnung des Unternehmens innerhalb seiner Lieferkette. Es sind Ausprägungen 

von Tier-x-Lieferanten bis zum OEM möglich. Das digitale Potenzial der Produkte wird 

wiederum aus zwei Komponenten bestimmt. Zum einen ist eine kontextabhängige Ein-

schätzung zum technologischen Potenzial der Unternehmensprodukte zu geben. Zum 

anderen ist dieselbe Situation aus Sicht der Kunden und mithin der Aspekt der Vermark-

tungsfähigkeit zu bewerten. 

Sind die technologischen Voraussetzungen für die Digitalisierung eines Produktes gegeben 

und kann eine Steigerung des vom Kunden wahrgenommenen Marktwertes damit erzielt 

werden, so ist das digitale Potenzial des Produktes hoch. Abschließend ist noch anzumer-

ken, dass das Konzept des digitalen Autonomiegrades einen analytischen Charakter be-

sitzt. Unterschiedlich eingeordnete Unternehmen werden allerdings unterschiedliche 

 strategische Ausrichtungen benötigen, um ihre Potenziale optimal ausnutzen zu können. 

Im Rahmen der Studie sind vier Strategieklassen abgeleitet worden, die in Kapitel 3.2.3. 

vorgestellt werden.

Abbildung 15: Systematik des digitalen Autonomiegrades der untersuchten Unternehmen.
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3.2.1. Smart Factory

Das digitale Abbild der Produktion 

Wenngleich Ansätze zu den smarten Fabriken stets auch die Organisation und die sozialen 

Interaktionen integrieren, liegt ein besonderer Fokus auf der durchgängigen Bereitstellung 

produktionsrelevanter Daten und Informationen (Westkämper et al., 2013). Zu diesem 

digitalen Abbild der Fabrik zählt insbesondere die digitale Erfassung von Produkten, Ferti-

gungsressourcen und Kundenaufträgen (Lucke, 2013). Durch die digitalen Strukturen und 

Werkzeuge können unterschiedliche Systeme verknüpft und integriert werden. Daher be-

fasst sich die Studie in Bezug auf die digitale Produktion insbesondere mit zwei Ebenen. 

Erstens werden Fragen in Bezug auf die Relation zwischen den Bereichen Produktion und 

Entwicklung im Unternehmen diskutiert. Hierbei steht die Auswertung von Produktions-

daten zur Verbesserung der Entwicklungsprozesse im Fokus. Zweitens zielen die Fragen 

auf die Digitalisierung der Maschinenzustände, des Fortschritts auf Auftragsebene sowie 

Ger 2rtung YRn $nODgen unG :erNstđFNtrÃgern Duf GeP 6KRpĠRRr Db. 

Die befragten Unternehmen nutzen die Produktionsdaten in sehr unterschiedlichem Um-

fang für die eigenen Entwicklungsprozesse. Sie werden zum Großteil manuell, in einigen 

Fällen automatisiert, oftmals aber auch gar nicht analysiert. Lediglich 2 von 12 Unterneh-

men untersuchen ihre Daten aus den Produktionsprozessen vollumfänglich und teilweise 

automatisiert, sodass ein kontinuierlicher Erkenntniszuwachs für die interne Produktent-

wicklung entsteht. Abbildung 16 verdeutlicht dies:

Bereitstellung der 

produktionsrele-

vanten Daten

Automatisierte Datenerfassung 

Manuelle Datenerfassung

Keine Erfassung der Produktionsdaten

2 6 5

Abbildung 16: Erfassung von Produktionsdaten für den Entwicklungsprozess 

(n=12)

Trotz der Zurückhaltung der Unternehmen bezüglich der automatisierten Produktions-

datenanalyse, haben die Unternehmen den daraus zu schöpfenden Mehrwert erkannt. 

„Qualitätsmessdaten aus dem Prüffeld werden automatisiert an die Ent-

wicklung weitergeleitet und dort ausgewertet. Die Erfahrung hat gezeigt, 

dass die Entwicklung neuer Produktlinien damit verbessert werden konnte.“
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Die starke Heterogenität der Antworten kann unter anderem auf die großen Unterschiede 

zwischen den Produktionsarten zurückgeführt werden. Insbesondere bei Fabriken der 

 Einzelfertigung ist eine algorithmische Datenauswertung erschwert, da hier eine hohe 

.RPpOe[itÃt in Ger )RrP YieOer unG KÃufig weFKseOnGer 3rRGuNtiRnssituDtiRnen YRrOiegt. 

Aufgrund der Abhängigkeit vom Produktionskontext erscheint ein dreiteiliger Prozess zur 

strategischen Evaluation des Themas sinnvoll. Erstens ist auf der Basis interner Experten-

befragungen eine qualitative Nutzenanalyse für die Kopplung produktionsbasierter Daten 

an die Prozesse Ger EntwiFNOung GurFKzufđKren. =weitens ŋ unG nur fDOOs Gie iGentifizierten 

Potenziale der Nutzenanalyse ausreichend groß sind – kann eine prototypische Umsetzung 

mit Test datensätzen erfolgen. Hierbei ist der Proof of Concept zu erbringen, der im besten 

Fall mit einer direkten Erfolgswirksamkeit auf der Ebene der Unternehmensziele in Verbin-

dung gebracht wird. Drittens kann durch eine umfassende Analyse wiederkehrender 

 Prozesse das Automatisierungspotenzial in der Breite abgeschätzt werden.

Ebenso wie bei der Relation zwischen Produktentwicklung und Produktion ist im Bereich 

Ger DutRPDtisierten ErfDssung YRn 6KRpĠRRr�'Dten eine beGeutenGe 6preizung zwisFKen 

den Unternehmensstrategien ersichtlich geworden.

In 11 von 12 Unternehmen werden die Maschinen größtenteils noch manuell bzw. über 

lokale Eingabesysteme gesteuert. Wenngleich die Strategien zur Erstellung eines digitalen 

Abbildes der Produktion in vielen Unternehmen existieren, so fehlt es dennoch an der 

entspreFKenGen 7eFKnRORgieiPpOePentierung Duf GeP 6KRpĠRRr Ger )DbriNen. +ierGurFK 

werGen MeGRFK insbesRnGere EffizienzpRtenziDOe YernDFKOÃssigt, Gie GurFK eine pDpierORse 

Fertigung ermöglicht werden.

These: -e spezifisFKer GDs GigitDOe $bbiOG Ger )DbriN DusgeDrbeitet ist, GestR 

größer ist der Nutzen für die Planung, Steuerung und Optimierung der Produk-

tion.

'ie 9RrDussetzungen fđr Gie .RPPuniNDtiRnsfÃKigNeit YRn 0DsFKinen Duf GeP 6KRpĠRRr, 

die als Grundlage für eine vorausschauende Produktionsdatengenerierung dient, sind 

 aktuell bereits in der überwiegenden Anzahl der analysierten Unternehmen technologisch 

implementiert. 

Abhängigkeit von 

Produktionsart

Effizienzpotenziale 

kaum genutzt
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Um ein sukzessives Nachrüsten zusätzlicher Maschinen und Anlagen mit entsprechender 

6ensRrteFKnRORgie zu unterstđtzen, bietet siFK Gie 6trDtegie Ges 5etrRfittings Dn. $uf Giese 

Weise können Schritt für Schritt weitere Maschinen an das Manufacturing Execution Sys-

tem (MES) angeschlossen werden. Somit kann bspw. die Erfassung produktionsrelevanter 

Maschinendaten von einer manuellen in eine automatisierte Struktur überführt werden. 

Die Voraussetzungen hierfür, insbesondere die Ausstattung der Produktion mit entspre-

chenden PPS- und MES-Lösungen, war beim Gros der interviewten Unternehmen bereits 

seit Längerem vorhanden. 

Die Vorteile einer Echtzeitfähigkeit des digitalen Fabrikabbildes für Werker und Manage-

ment zeigen sich bspw. durch die analytischen Potenziale, die vor Ort auf mobilen Geräten 

ihre Wirkung entfalten können. Bspw. können Werker über Smart Devices (bspw. Tab-

let-Computer) bedarfsgerecht auf Prozesskontexte zugreifen und somit die Prozessqualität 

verbessern. Abbildung 17 zeigt den aktuellen technischen Stand in den Produktionen der 

Unternehmen:

Retrofitting als 

Ansatz

Vorteile der Echt-

zeitfähigkeit

Mobile Endgeräte

Zentrale Anzeigesysteme

Lokale Anzeigesysteme

2 4 6

Abbildung 17: Übermittlung von Maschinendaten an den Werker 

(n=12)

„Die Einführung eines zentralen Bildschirms zur Anzeige von Echtzeitinfor-

mationen in der Produktion war ein wichtiger Schritt. Die Werker kennen 

jetzt zu jeder Zeit den genauen Zustand der Produktionslinie und können 

Störungen sofort beheben.“
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Allerdings kann auf der Basis der empirischen Erkenntnisse konstatiert werden, dass eine 

Ausrichtung der Produktion am digitalen Paradigma durchaus unterhalb der Kunden-

bedürfnisse priorisiert wird. Bestehen Potenziale, bei denen durch digitale Services oder zu-

sätzliche Datenanalysen der Kundennutzen gesteigert werden kann, so sollten die Ressour-

cen zunächst auf diese Bereiche konzentriert werden. Aus den obigen Überlegungen wurde 

in der Konsolidierung der Untersuchungsergebnisse die folgende These abgeleitet. 

These: Je geringer der digitale Autonomiegrad eines Produktionsunterneh-

mens, desto notwendiger werden Investitionen in ein feingranulares digitales 

Abbild der Produktion als Grundlage der Unternehmensführung.

Digitales Abbild 

der Produktion ist 

unerlässlich

Handlungsemp-

fehlung: Feingra-

nulares digitales 

Abbild

Das digitale Abbild der Produktion ist insbesondere auf Unternehmen anwendbar, deren 

3rRGuNtiRn eine gewisse :ieGerKROKÃufigNeit unG sRPit 5Rutine Dufweist. +ier sinG Gie 

Potenziale eines digitalen Abbildes unmittelbar vorhanden und relativ direkt erreichbar. 

Dies kann jedoch keineswegs heißen, dass Einmalfertiger nicht grundlegende Vorteile der 

Produk tionsdatenanalytik nutzen können. Lediglich die Zugänglichkeit der Digitalisie-

rungspotenziale ist bei einer routinebasierten Produktion erleichtert, wodurch das digitale 

Abbild der Produktion zum Imperativ wird. Es gibt sowohl in der Literatur als auch in der 

Praxis  Evidenz dafür, dass die Digitalisierung eine komplexe Flexibilisierung der Produktion 

erst effizient PùgOiFK PDFKt �%Dr1ir et DO., ����� :estNÃPper et DO., ����� 0DrenFR, �����.

Als konkrete Handlungsempfehlung kann folglich der Aufbau eines feingranularen digitalen 

Abbildes der Produktion genannt werden. Hierzu zählen insbesondere die Digitalisierung 

der Maschinenzustände und des Auftragsstatus. Auf dieser Basis kann die kontinuierliche 

$nDO\se Ger 3rRGuNtiRn ŋ bspw. Pit GeP =ieO Ger ,GentifiNDtiRn YRn 9erbesserungs�

potenzialen und der Vermeidung von Stillständen – zentralisiert und teilweise automati-

siert werden. Mobile Devices können bei einem höheren Reifegrad zur Unterstützung der 

:erNer Duf GeP 6KRpĠRRr eingesetzt werGen, uP beGDrfsgereFKte ,nfRrPDtiRnen Dus 

dem gesamten Produktionswissen zu extrahieren. 
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Kooperationen entlang der Lieferkette

Mittelständische Unternehmen, insbesondere auch solche der Zulieferindustrie, stehen vor 

grRćen +erDusfRrGerungen in %ezug Duf Gie Effizienz unG )Oe[ibiOitÃt iKrer 0DteriDO� unG 

,nfRrPDtiRnsĠđsse �9ùONer unG 1eu, �����. .RRperDtiYe 6truNturen entODng Ger /ieferNette 

bieten im Gegensatz zu reinen Marktbeziehungen oder einer hierarchischen Integration 

einen konzeptuellen Aufsatzpunkt. Sowohl zum Kunden als auch zum Lieferanten hin 

können Kooperationen die Effektivität der implementierten Prozesse steigern (Oliveira et 

al., 2011). Insbesondere langfristige Geschäftsbeziehungen im Vergleich zu temporären 

Relationen mit hoher Fluktuation wirken sich positiv auf die Unternehmensleistung aus (Li 

et al., 2010). Die Voraussetzungen für den Aufbau effektiver Kooperationsprozesse sind 

vielfältig. In der Literatur wird jedoch vor allem die Wichtigkeit geteilter Informationen, 

konsistenter Leistungsmessungssysteme und die aktive Unterstützung des Top-Manage-

ments hervorgehoben (Wong et al., 2012). In der Abgrenzung zu den gegebenen Poten-

zialen sind es die gemeinsamen Praktiken, bspw. eine gemeinsame Planung, Entschei-

GungsfinGung unG 'urFKfđKrung, Gie eine /ieferNettenNROODbRrDtiRn erfROgreiFK PDFKen. 

'urFKfđKrung unG 5eĠe[iRn neKPen eine besRnGers wiFKtige 6teOOung ein unG fùrGern Gie 

Anschlussfähigkeit an zukünftige Projekte (Ramanathan und Gunasekaran, 2014). 

Für die Studie war die Kooperationsthematik besonders relevant, da die Digitalisierung 

auch einen neuen Zugang zu gemeinschaftlichen Prozessen und Strukturen gewährt. Die 

Interviewfragen wurden sowohl in Richtung der Lieferanten- als auch in Richtung der Kun-

denintegration diskutiert, bspw. zur Einbindung externer Organisationen in den eigenen 

Produktentwicklungsprozess. Ein besonderer Fokus lag dabei auf der organisationsüber-

greifenden Nutzung von Daten und entsprechenden Anwendungen zu deren Analyse. 

Die Unternehmen binden ihre Lieferanten bzw. eine Untermenge an Schlüssellieferanten 

zwar über gemeinsame Regeltermine in den Produktentstehungsprozess ein. Allerdings 

werden diese Kooperationsprozesse noch nicht von einer IT-technischen Einbindung be-

gOeitet, wRGurFK Gie DnDO\tisFKen 3RtenziDOe YerbRrgen bOeiben. ,P spezifisFKen %eispieO 

einer gemeinsamen Entwicklungssoftware hat keines der befragten Unternehmen organi-

sationsübergreifende Prozesse implementiert, die eine kooperative Entwicklung mit ihren 

Lieferanten effektiv unterstützen. Auch integrative Plattformen werden quasi noch nicht 

zur Orchestrierung gemeinsamer Aktivitäten genutzt.

Entlang der Liefer-

kette gemeinsam 

mehr erreichen

„Wir decken bereits heute den Großteil unseres Beschaffungsvolumens 

 automatisch über Online-Plattformen ab. Zukünftig werden wir nur noch mit 

Lieferanten zusammenarbeiten, die diese Art der Vernetzung unterstützen.“

Auch Strategien zur datengetriebenen Vorwärtsorganisation, bspw. zur systematischen 

Auswertung von Produktnutzungsdaten, wie in der Form von Kundenrückmeldungen 

oder Servicedaten, werden nur von 4 von 12 Unternehmen angewendet.

Analytische Poten-

ziale bleiben 

 verborgen

Potenzial der 

Produkt nutzungs-

daten

„Daten über die Produktnutzungsintensität durch die Kunden erhalten wir 

aktuell ausschließlich in Form von Serviceprotokollen. Durch die Online- 

Anbindung unserer Produkte werden wir das Produktnutzungsverhalten 

der Kunden viel detaillierter und in Echtzeit nachvollziehen können.“
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Outsourcing als Vergabe einer bestimmten Aufgabe an ein Drittunternehmen ist in der 

heutigen Wirtschaftswelt gängige Praxis. Als neue Ausprägung tritt vermehrt das soge-

nannte Crowdsourcing auf. Dabei wird eine Aufgabe nicht an ein bestimmtes Unterneh-

Pen, sRnGern Dn eine unGefinierte &rRwG � 0ensFKenPenge� đber bestiPPte ,nternet-

plattformen ausgelagert. Bei der Nutzung von Crowdsourcing können unterschiedliche 

Arbeitsaufgaben an die Crowd vergeben werden. Beispiele hierfür sind die Erledigung 

einfacher schriftlicher Aufgaben (Bsp. Produktbeschreibungen, Übersetzungen), Tätigkei-

ten im Marketing (Bsp. Umfragen, Produktbewertungen), Aufgaben in kreativen Bereichen 

(Bsp. Design), Entwicklungstätigkeiten (Bsp. Konstruktion) oder IT-Aufgaben (Bsp. Program-

mierungen). Aus diesem weiten Spektrum wird jedoch lediglich Letzteres tatsächlich be-

reits von einem der befragten Unternehmen als alternativer Beschaffungsweg anerkannt.

„Crowdsourcing-Plattformen nutzen wir vor allem im Bereich der Soft-

wareentwicklung. Stellt man eine Entwicklungsaufgabe mit Termindruck 

und Prämie auf die Plattformen, erreicht man durch die weltweite Vernet-

zung ein schnelles und sehr gutes Ergebnis.“

Crowdsourcing 

bietet neue 

 Möglichkeiten
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Ansatzpunkte klassischer Lieferkettenkooperationen werden nach wie vor von den Unter-

nehmen berücksichtigt. Ein hoher Reifegrad der  digitalen Entwicklung im Sinne  eines 

 digitalen Autonomiegrades ermöglicht den Unternehmen die klassischen Kooperationsfor-

men in plattformbasierte Ökosysteme zu entwickeln. Ferner sind Kooperationsstrategien 

dann kritisch zu überprüfen, wenn das digitale Potenzial der Produkte von Zulieferunter-

nehmen sehr hoch ist, da dies Potenziale einer Neupositionierung innerhalb der Supply 

Chain bietet.

Als konkrete Handlungsempfehlung kann insbesondere die Implementierung und die 

 Arbeit mit organisationsübergreifenden CAx-Systemen genannt werden. Diese bieten die 

notwendige Homogenität und Struktur, um effektiv mit der Komplexität in stark verteilten 

Produktionsnetzwerken umgehen zu können. 

Automatisierung von Bestellungen,  Warenannahme und Kommissionierung

Automatisierungslösungen für Bestell- und Warenannahme sowie für Kommissionier-

prozesse bauen prinzipiell auf der Struktur des Material Requirements Planning (MRP) auf, 

das seit den 1980er Jahren in der Literatur diskutiert wird (Kumar und Meade, 2002). Ins-

besondere werden in den wissenschaftlichen Beiträgen die technologischen Neuerungen 

sowie die betriebswirtschaftlichen Implikationen datentechnisch gestützter Lieferketten-

organisation kontrovers verhandelt (Rantala und Hilmola, 2005; Pearcy und Giunipero, 

2008; Leonard und Cronan, 2005). 

Im Rahmen der Studie wurden die Unternehmen daher vor allem nach den Technologien 

gefragt, die sie in den obigen drei Bereichen aktuell anwenden. Letztlich zielten die Fragen 

somit auf den Reifegrad des digitalen Abbildes der Logistikprozesse produzierender Unter-

nehmen. 

Der Automatisierungsgrad der Bestellsysteme innerhalb der empirischen Stichprobe an 

Produktionsunternehmen war heterogen. Zwar bieten Scannerlösungen bereits in der 

Breite eine halbautomatische Anschlussfähigkeit der physischen Materialien im Waren-

eingang an die Buchungs- und ERP-Systeme. Das selbstständige Ein- und Ausbuchen von 

Materialien im Wareneingang und -ausgang konnte jedoch nicht beobachtet werden. 

Keines der 12 Unternehmen der Studie wendet im Wareneingang RFID zur Selbstorganisa-

tion der Systeme an. 

Digitalisierung  

der Logistik

Handlungsemp-

fehlung: Nutzung 

von CAx-Systemen

Klassische 

Lieferketten-

kooperationen

These: 8nterneKPen Pit eineP geringen GigitDOen $utRnRPiegrDG prRfitieren 

von klassischen Lieferkettenkooperationen, während ein hoher digitaler Auto-

nomiegrad das Potenzialfeld plattformbasierter Ökosysteme eröffnet.

These: Zulieferer mit einem hohen digitalen Produktpotenzial sollten ihre 

 Kooperationsstrukturen und ihre Lieferkettenpositionierung überprüfen.
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Kommissionierungsvorgänge involvieren typischerweise einen bedeuten den Suchaufwand 

und binden hierdurch Kapazitäten. Technologische Unterstützung auf diesem Feld können 

bspw. Laseranzeigesysteme sein, die dem Anwender eine Reihe an Kern- und Kontext-

informationen zum aktuellen Kommissionsauftrag bereitstellen. Wesentliche Entschei-

dungs kriterien, ob ein solches System effektiv ist, können z. B. die Anzahl der Picks/Zeit-

einheit, die Komplexität der Kommissionieraufträge und die daraus resultierenden 

Verlustzeiten sein.

Um in den Fabriken Räume zu überbrücken, werden zumeist konventionelle Transportmit-

tel, bspw. Hubwagen oder Routenzüge eingesetzt (siehe Abbildung 19). Fahrerlose Trans-

portsysteme (FTS) werden in der Produktion trotz der technologischen Verfügbarkeit noch 

selten verwendet. Zu den wesentlichen Entscheidungskriterien für die Auswahl solcher 

 Systeme zählen unter anderem die Dynamik sich verändernder Produktionsumgebungen, 

das absolute Logistikaufkommen und die räumlichen Randbedingungen.

Die Bestellauslösung geschieht teilweise noch manuell (in 4 von 12 Unternehmen der 

 Studie), wie Abbildung 18 verdeutlicht:

Vollautomatisierte Bestellauslösung 

Manuelles Abscannen, automatische Bestellauslösung 

Manuelle Bestellauslösung 

1 7 4

Abbildung 18: Automatisierungsgrad der Bestellauslösung 

(n=12)

„Mit der Einbindung intelligenter Behältersysteme in den Beschaffungspro-

zess haben wir sehr gute Erfahrungen gemacht. Wir möchten das System 

gerne noch für weitere Produktgruppen nutzen, was allerdings noch an der 

mangelnden Unterstützung durch die entsprechenden Lieferanten scheitert.“

Kommissionierung 

digitalisieren

Fahrerlose Trans-

portsysteme mit 

hohem Potenzial

Ein Grund hierfür scheint vor allem die Schwierigkeit in der Lieferkettenausrichtung zu 

sein, geeignete 0DteriDOien fđr eine $utRPDtisierung zu iGentifizieren. ,nsbesRnGere GurFK 

die manuelle Bearbeitung repetitiver Prozesse wird jedoch wertvolle Produktivzeit 

 gebunden.

Eine Potenzialanalyse für die Verwendung von selbstorganisierenden Bestellsystemen kann 

grob in die folgenden Schritte eingeteilt werden: 1) Kenntnis über das Verbrauchsverhal-

ten, 2) Steuerungsfähigkeit der Materialien, 3) Anschlussfähigkeit des Behältersystems an 

das jeweilige ERP-System. Das Ergebnis ist die Kenntnis über die realen Verbräuche und 

deren Verlauf.
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Die Ergebnisse der Studie in diesem Bereich sollen anhand der nachfolgenden These kon-

densiert werden. 

Handlungsemp-

fehlung: Digitale 

Anschlussfähigkeit 

herstellen

Routenzüge mit digitaler Steuerung 

Routenzüge mit Karten-/Behältersteuerung 

Konventionelle Transportsysteme 

2 5 5

Abbildung 19: Transportmittel zur Raumüberbrückung 

(n=12)

These: Je niedriger der digitale Autonomiegrad, desto notwendiger werden 

Investitionen in eine automatisierte Materialwirtschaft (Beschaffung, Waren-

annahme und Kommissionierung).

Konkrete Handlungsempfehlungen zeigen in die Richtung der digitalen Anschlussfähigkeit 

entlang der Lieferkette. Vor allem die Kopplungspunkte zu den Zulieferern sind zu unter-

suchen und auf etwaige Automatisierungspotenziale hin zu überprüfen. Dies kann bspw. 

über Online-Plattformen geschehen, wodurch die Gesamtprozesskosten stark reduziert 

werden können. Außerdem können die Potenziale der Mitarbeiter von ausführenden in 

gestalterische Bereiche gelenkt werden. Eng verwandt sind diese Beschaffungssysteme mit 

einer systemunterstützten Disposition und Warenannahme. 
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Smart Prototyping

Die moderne Prototypenherstellung wird in der Literatur vor allem mit innovativen 

3D-Drucktechnologien in Verbindung gebracht (Gibson et al., 2010). Ein Hauptgrund, 

 warum diese Art der Produktion enorme Vorteile gegenüber herkömmlichen Verfahren 

bietet, liegt in der digitalisierungsbasierten Schnelligkeit. Hierfür wird vor allem eine durch-

gängige Daten- und Informationsintegration entlang des Entstehungsprozesses benötigt 

(Kim et al., 2015). Die jüngere Literatur inkludiert aufgrund der steigenden Wichtigkeit 

ergänzender Services insbesondere auch Prototypen für hybride Leistungsbündel, d. h. 

eine Kombination aus Produkt und Dienstleistung (Exner et al., 2016). Im Rahmen der 

Studie wurde dieses Teilgebiet durch Fragen zu Softwareanwendungen und Technologien 

in der Prototypenphase adressiert.

Auf Basis der Unternehmensdiskussionen kann konstatiert werden, dass sich der 3D-Druck 

langsam aber kontinuierlich in den Fabriken als alternativer Standard zu herkömmlichen 

Techniken etabliert. 3 von 12 Unternehmen wenden im Regelbetrieb ihres Prototypenbaus 

bereits Drucktechnologie an, wie Abbildung 20 verdeutlicht. Insbesondere die gestalteri-

schen Freiheitsgrade sowie deren Flexibilität werden als Vorteile anerkannt. 

Reverse Engineering

3D-Druck

Klassischer Bau oder Finite Elemente Software

Abbildung 20: Genutzte Software oder Technologien in der Prototypenphase

3 3 6
(n=12)

3D-Druck als 

 Alternative
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Insbesondere die Variantenvielfalt bei sinkender Losgröße sowie die kürzer werdenden 

Produktlebenszyklen können als Treiber für die Flexibilitätsnotwendigkeit im Prototypenbau 

betrachtet werden. 

„Aktuell verfügbare 3D-Drucker erfüllen noch nicht unsere  Anforderungen 

an die Beständigkeit und die Kombination verschiedener Materialien. Wir 

beobachten den Markt allerdings sehr intensiv, weil 3D-Druck neben dem 

Prototypenbau auch für eine dezentrale Ersatzteilversorgung interessant ist.“

These: Je kürzer die Produktlebenszyklen und je vielfältiger das Variantenspek-

truP, GestR grùćer sinG Gie EffizienzYRrteiOe einer �'�'ruFNteFKnRORgie gegen-

über herkömmlichen Prototypenverfahren.

Da angenommen werden kann, dass Unternehmen mit einer Down stream-Liefer-

kettenposition von den steigenden Varianzanforderungen besonders stark getroffen 

 werden, gilt obige These insbesondere für den rechten Bereich der Systematik zum digita-

len Autonomiegrad produzierender Unternehmen (vgl. Abbildung 15). Eine Hand lungs-

empfehlung in Richtung der Einführung von 3D-Drucktechnologien kann ebenfalls in An-

lehnung an die hier verwendete Systematik insbesondere für Unternehmen mit einer 

geringen :ieGerKROKÃufigNeit Ger 3rRGuNtiRn DbgeOeitet werGen. )erner Nùnnen �'�'ruFN-

technologien zur Beherrschung der Ersatzteilproblematik dienen. Hierfür ist vor allem eine 

Potenzialanalyse zum aktuellen zeitlichen und monetären Aufwand des Ersatzteilgeschäfts 

durchzuführen. 

Ergonomische Montage

In modernen Fabriken, verstanden als soziotechnische Systeme (Westkämper und Zahn, 

2009), spielen neben den direkten Wirtschaftlichkeitskennzahlen zunehmend auch ge-

sundheitsbezogene Aspekte eine Rolle. Die ergonomischen Merkmale eines Produktions-

systems beziehen sowohl psychische als auch physische Parameter mit ein (Bautista et al., 

2016). Unterstützt werden können diese Aspekte bspw. durch Visualisierungsverfahren 

und kollaborierende Roboter (Sánchez et al., 2015; Pobka et al., 2016). Aktuell werden 

direkte Mensch-Roboter-Kooperationen zwar noch selten eingesetzt (Müller et al., 2016b). 

Dennoch bieten diese Systeme gerade im Montagebereich einen großen Hebel in Bezug 

auf die Flexibilität, die Kosten und die Ergonomie eines Produktionssystems (Schröter et al., 

2016).

Die Unternehmensinterviews zielten daher vor allem auf die Ausprägung der räumlichen 

Montageposition, auf die Art der Informationsbereitstellung am Montageplatz und auf die 

Interaktionszusammenhänge zwischen Menschen und mechanischen Einheiten ab. Hier-

mit sollten aktuelle Praktiken in Bezug auf eine ergonomische Adjustierung und der bedarfs-

gerechten Datenversorgung des Monteurs bewertet werden. 

Der industrielle Standard ist die manuelle ergonomische Einstellbarkeit der Montageplätze. 

Allerdings kann dies nicht für die individuelle Informationsbereitstellung konstatiert werden. 

Lediglich 3 von 12 Unternehmen stellen die Daten kontextbezogen bereit und heben die 

Einführung von 

3D-Drucktech-

nologie

Digitale Ergono-

mie nutzen
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GDPit YerbunGenen EffizienzpRtenziDOe. )erner sinG Gie 0RntDgeKiOfsPitteO nur seOten Pit 

selbstorganisierenden Eigenschaften ausgestattet, sodass sie bspw. das Werkstück erken-

nen und entsprechende Parametereinstellungen selbst treffen. Dies hängt unter anderem 

auch an der Komplexität dieser Technologien und dem benötigten Kontext, d. h. am digi-

talen Potenzial der Organisation.

Selbststeuernde Montagehilfsmittel sind perspektivisch insbesondere deshalb interessant, 

weil sie das Anlegen großer Datenmengen ermöglichen. Sind die Parametereinstellungen 

mit Qualitätsmerkmalen verknüpft, können auf dieser Basis nach einiger Zeit dann prädik-

tive oder präskriptive Datenanalysen durchgeführt werden. 

Zur Potenzialabschätzung von Mensch-Maschine-Kooperationen sind unter anderem fol-

gende vier Entscheidungskriterien zu beachten: Anwendungskomplexität in der Produktion, 

aktuelle und zukünftig erwartete Produktionsmengen, ergonomische Aspekte im Hand-

ling von Produkten sowie die Geschwindigkeit der Produktion.

Allerdings werden Mensch-Maschine-Kooperationen derzeit noch nicht systematisch adres-

siert. Lediglich 2 von 12 Unternehmen wenden derartige Technologien aktiv an (siehe Ab-

bildung 21). Dies liegt sowohl an organisatorischen als auch technologischen Hemmnissen. 

Individuelle 

Informations-

bereitstellung 

 notwendig

Mensch-Maschi-

ne-Kooperation 

kaum eingesetzt

Kollaborierende Roboter unterstützen den Werker 

Maschinen oder Roboter in abgeschlossenen Arbeitsräumen 
übernehmen Teilaufgaben 

Konventionelle Hilfsmittel 

2 8 2

Abbildung 21: Hilfsmittel oder Maschinen im Montageprozess 

(n=12)
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Zusammenfassend sollen die Teilergebnisse in folgender These betrachtet werden:

„Im Einsatz kollaborativer Roboter liegt ein großes Potenzial zur physischen 

Entlastung unserer Werker und zur Steigerung der Montagepräzision. Die 

Sicherheit dieser Kooperationssysteme sehen wir aktuell allerdings noch 

kritisch.“

These: Im Zuge der fortschreitenden Digitalisierung der Produktion wird der 

EinĠuss ergRnRPisFKer $speNte Duf Gie )Oe[ibiOitÃt unG Gie .RstenstruNtur Dus-

gereifter Produktionssysteme zunehmen. 

Konkret sind die Potenziale für kollaborative Montagesysteme zu evaluieren. Diese können 

bspw. durch Rapid Teaching-Methoden verbessert werden, um Roboter in kurzer Zeit an 

die komplexen Produktionssysteme anzupassen. Zusätzlich sollten Monteure mit perso na-

Oisierten unG DuftrDgsspezifisFKen ,nfRrPDtiRnen zu nÃFKsten $rbeitssFKritten unG Pùg�

licherweise vorhandenen Risiken versorgt werden. 

Handlungsemp-

fehlung: Poten-

zialanalyse 

 kollaborativer 

Montagesysteme
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Datengestütztes Qualitätsmanagement

Unter Qualität wird die Gegenüberstellung der Merkmale eines Objektes zu den Anforde-

rungen an dasselbe verstanden (Kuper, 2002). Neben den Ansätzen der soziotechnischen 

Systeme und dem Business Process Reengineering gehört das Total Quality Management 

als ganzheitliche Systematisierung des Qualitätsparadigmas zu den Methoden organisa-

tionaler Entwicklung (Kolodny und Halpern, 2008). Im Rahmen der Digitalisierung der 

Produktion inkludiert das Qualitätsmanagement insbesondere auch den Bereich kommuni-

kationsrelevanter Dienste (Monostori et al., 2016). Die grundlegenden Gedanken zur Total 

Productive Maintenance, die eng mit einem ganzheitlichen Qualitätsmanagement ver-

knüpft ist, reichen bis in die 1980er Jahre zurück und streben vor allem nach der Steige-

rung der Maschinenproduktivzeit (OEE; Singh et al., 2013). 

Gefragt wurden die 12 Produktionsunternehmen daher insbesondere nach den implemen-

tierten Strategien zur Wartung ihrer Maschinen und zur Qualitätssicherung ihrer Produkte. 

Im Fokus stand auch die Art und Verteilung der aufgenommenen Qualitätsdaten entlang 

des Produktentstehungsprozesses.

Aus Abbildung 22 geht hervor, dass die digitale Erfassung von Produkt- bzw. Qualitäts-

merkmalen sowie deren zentrale Verwaltung zum Standard zählen. Demgegenüber  stehen 

Ansätze verteilter (dezentraler) Sammelpunkte der Qualitätsdaten, bspw. am Werkstück. 

Vorteile werden hierbei durch den direkten Zugriff auf den Qualitätssachstand des ent-

stehenden Produktes gesehen. 

Digitale Erfassung 

von Qualitäts-

merkmalen ist 

Standard
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Als klare Handlungsempfehlung sticht die konsequente Erhebung und langfristige Spei-

cherung qualitätsbezogener Daten der Produktion heraus. Dies stellt die Grundlage dar, 

um in einem späteren Schritt ergebnisoffene Untersuchungen (bspw. mithilfe von Big- 

Data-Methoden) durchzuführen.

Systemsicherheit

Die Digitalisierung lenkt den Fokus vor allem auf CPS (Mikusz 2014; Monostori et al., 

2016a). Sicherheitstechnische Aspekte gewinnen in der jüngeren Literatur zunehmend an 

Bedeutung (Nguyen et al., 2017). Die Studie hat dieses Themenfeld durch Fragen nach der 

Vielschichtigkeit der Software pyramide (von der operativen Feldebene bis zur strategischen 

Gesamtorganisationsebene) und den sicherheitstechnischen Vorkehrungen zum Schutz 

der Produktion bearbeitet.

Aus den Unternehmensinterviews lässt sich schlussfolgern, dass die Herausforderung der 

Datensicherheit zwar grundsätzlich erkannt ist. Trotzdem messen 5 der 12 Unternehmen 

diesem Thema nach wie vor eine geringe Relevanz bei, wie in Abbildung 23 zu sehen ist:

Dezentrale Speicherung der Produktmerkmale auf integriertem Speicher 

Zentrale, digitale Erfassung der Produktmerkmale 

Manuelle Erfassung der Produktmerkmale 

Abbildung 22: Maßnahmen zur Qualitätssicherung 

2 7 3
(n=12)

Wenngleich eine Vielzahl an Unternehmen eine große Menge an Qualitätsdaten entlang 

des Produktentstehungsprozesses erfasst, spiegelt sich dies noch nicht in den hierauf auf-

bauenden Analyseprozessen wider. Aktuell werden die Daten zweckgebunden erhoben, 

bspw. zur Gutteilprüfung. Bei Big-Data-Ansätzen im Bereich Qualität hingegen werden 

zunächst Datenbestände aufgebaut und in der Folge algorithmisch untersucht. Hieraus 

können unter anderem Erkenntnisse gewonnen werden, die in den initialen Qualitätskon-

zepten gar nicht enthalten waren. Insbesondere für Serienproduzenten bietet diese Art der 

Qualitätsdatenuntersuchung einen Aufsatzpunkt, um Rückschlüsse für die eigenen Ent-

wicklungs- und Produktionsprozesse zu ziehen.

These: -e KùKer Gie :ieGerKROKÃufigNeit in Ger 3rRGuNtiRn PitteOstÃnGisFKer 

Unternehmen ist, desto größer sind die Potenziale eines datengestützten Qua-

litätsmanagementansatzes.

Handlungsemp-

fehlung: Qualitäts-

bezogene Daten 

erheben

Datensicherheit 

als Herausforde-

rung
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Der Vergleich der empirischen Einsichten mit der aus der Literatur stammenden Evidenz, 

macht eine Lücke zwischen Anforderungen der Theorie und umgesetzter Praxis sichtbar. 

Die wachsende Vernetzung produzierender Unternehmen untereinander und die An-

schlussfähigkeit von mobilen Geräten an das Internet steigern jedoch auch die Notwendig-

keit einer integrierten Sicherheitslösung.

Allerdings materialisiert sich diese Ansicht nicht in einer konkreten Aufrüstung der Syste-

me, um sich gegen Cyber-Angriffe zu schützen. Ein Hauptgrund hierfür ist, dass die kriti-

schen Punkte vor allem bei den kundenseitigen Datenströmen gesehen werden. 

Hohe Relevanz 

Mittlere Relevanz 

Geringe Relevanz 

2 5 5

Abbildung 23: Bedeutung der Datensicherheit für die Unternehmen 

(n=12)

„Bei der Sicherheit der unternehmensinternen Produktionsdaten sehen wir 

aktuell keine Probleme. Der Schutz von kundenbezogenen Nutzungsdaten 

unserer digitalisierten Produkte wird jedoch immer wichtiger werden. Hier 

besteht noch Nachholbedarf bei der Verbesserung von Cloud-basierten 

Kommunikationsplattformen.“

Aktuell keine 

 Aufrüstung der 

Sicher heitssysteme
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Produzierende Unternehmen in Deutschland gehen sehr ressourcenbasiert mit ihren phy-

sischen Produkten und deren Konstruktionen um. Mit einem steigenden digitalen Anteil 

der Wertschöpfung steigt auch der Stellenwert der sich bewegenden Produkt-, Produk-

tions- und Kontextdaten, zumindest aus Sicht der Kunden. Außerdem bieten informati-

RnsteFKnRORgisFKe 6\stePe eine breite $ngriffsĠÃFKe fđr 'DtenPissbrDuFK, Pit Ger siFK 

produzierende Unternehmen erst seit relativ kurzer Zeit befassen.

Der Schutz der Unternehmensdaten sowie der entsprechenden IT-Systeme sollte daher 

einen prominenten Platz in der Digitalisierungsstrategie der Unternehmen einnehmen. Zu 

unterscheiden sind an dieser Stelle Daten und Systeme, die zu Kooperationszwecken in 

(evtl. abgesicherten) Netzwerken geteilt werden und solchen, die nach dem Ressourcenan-

satz des strategischen Managements zu den schützenswerten Kernprozessen des Unter-

nehmens gehören. Aus Sicht der befragten Unternehmen sind die kundenseitigen Daten-

ströme sogar noch sensibler als die produktionsinternen. Vor allem Unternehmen mit 

strategischen Schwerpunkten auf cyberphysischen Produkten weisen mithin eine Angriffs-

ĠÃFKe Duf iKre $OOeinsteOOungsPerNPDOe Duf. 

Schutz digitaler 

Systeme

Angriffsfläche für 

Datenmissbrauch

Handlungsemp-

fehlung: Konzept 

zur Systemsicher-

heit erarbeiten

These: Die Anforderungen an digitale Sicherheitssysteme steigen mit Zu-

nahme des Umfangs an cyberphysischen Produkten überproportional an.

Eine konkrete Handlungsempfehlung zielt auf den Aufbau eines ganzheitlichen Konzeptes 

zur Systemsicherheit, das sowohl die Produktions- als auch die Kundenperspektive bein-

halten. Der steigenden Bedeutung von Kundendaten – für die eigene Produktion oder 

sogar als Grundlage neuer Geschäftsmodelle – kann nur durch eine systematische Berück-

sichtigung der Datensicherheit Rechnung getragen werden. 
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3.2.2. Smart Product

Internalisierung der Kundennutzungsdaten

Produkte im Einsatz beim Kunden sind eine Quelle für Informationen, die Rückschlüsse auf 

die eigene Unternehmensleistung zulassen. Werden die Produktnutzungsdaten mit den 

Entwicklungs- und Produktionsprozessen verknüpft, können Potenziale zur Verbesserung 

des Leistungsangebotes erkannt und realisiert werden. Aus diesem Grund werden 

 Produkte mit Sensorik ausgestattet (Westkämper et al., 2013). 

Im Rahmen der Studie wurden die Unternehmen nach der aktuellen Verwertungskultur in 

Bezug auf die Daten aus der Produktnutzung gefragt. Insbesondere wurde diskutiert, wie 

in den verschiedenen Organisationen die Entwicklungsabteilungen Erkenntnisse aus den 

)eOGGDten DbOeiten unG sRPit YRn GenseOben prRfitieren Nùnnen.

Die Studienstichprobe zeichnet ein sehr heterogenes Bild vom aktuellen Sachstand der 

Produktdatennutzung. 4 von 12 Unternehmen analysieren Kundennutzungsdaten regel-

mäßig zur Verbesserung ihrer Entwicklungs- und Produktionsprozesse. Ein Unternehmen 

verwendet hierfür spezielle Software, die eine algorithmenbasierte Auswertung erlaubt 

(siehe Abbildung 24). Ein großes Hemmnis ist das aktuell wahrgenommene ungünstige 

Verhältnis aus Anschaffungskosten und zeitnahem Nutzen für die Produktionsorganisation.

Digitale Produkte 

als Datenquelle

Nutzen- vs. 

 Kostenfrage
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Eine große Herausforderung in Bezug auf die Verwertung von Kundennutzungsdaten 

stellt die Integrationsfähigkeit der Daten im Gesamtkonzept der Unternehmung dar. Die 

höchste Effektivität wird von den Unternehmen durch die Verbindung der Kunden- mit 

Produktions- und Entwicklungsdaten erwartet. Allerdings gelingt diese aktuell nur unter 

erheblichem Aufwand und auch die Datensicherheit wird als unzureichend wahrgenom-

men. Integrierte Cloud-Lösungen, bspw. Plattformen wie Virtual Fort Knox, adressieren 

diese Probleme, werden jedoch noch nicht in der Breite von den Unternehmen akzeptiert. 

Dabei würde eine solche funktionsbezogene Anwendungs- und Datenintegration gerade 

auch kleineren Unternehmen helfen, deren Produkte auf der Kundenseite ein begrenztes 

Digitalisierungspotenzial aufweisen. 

Aus den Analysen der Studie kann das Argument abgeleitet werden, dass die Produktda-

tennutzung für innerorganisationale Zwecke gerade auch für Unternehmen mit einem 

geringen digitalen Autonomiegrad vorteilhaft sein kann. Dies gilt, weil hierbei kein unmit-

telbarer Kundennutzen erzeugt werden muss. Verbesserungen der eigenen Entwicklungs-

arbeit sowie der Produktionsprozesse, generieren neben den direkten Kostenpotenzialen 

einen mittelbaren Nutzen für den Kunden. 

Automatisierte Erfassung der Produktnutzungsdaten 

Manuelle Erfassung der Produktnutzungsdaten 

Keine Erfassung der Produktnutzungsdaten 

1 3 8

Abbildung 24: Auswertung von Produktnutzungsdaten 

(n=12)

„Aktuell ist noch unklar, ob der Nutzen der Produktdaten erfassung die 

 Investition in die erforderliche Digitalisierung und Online-Anbindung  unserer 

Produkte rechtfertigt.“

Konkret ist daher ein organisationsinterner Dialog anzustoßen, im Zuge dessen die tech-

nologischen Potenziale zur Digitalisierung der Produktpalette diskutiert werden. Im glei-

FKen 3rRzess sinG DuFK Gie prRzessbezRgenen 3RtenziDOe fDOOweise zu TuDntifizieren bzw. 

abzuschätzen, die über eine stärkere Einbindung der Kundendaten gehoben werden kön-

nen. Die Durchführung eines Pilotprojektes kann in der Folge die abgeleiteten Thesen be-

stärken oder widerlegen und so den Pfad für die nächsten Entwicklungsschritte aufzeigen. 

Prozessbezogenes 

Potenzial fallweise 

quantifizieren

Handlungsemp-

fehlung: Stärkere 

Einbindung der 

Kundendaten

Antwort durch 

 integrierte 

Cloud-Lösungen

These: Unternehmen, deren digitales Produktpotenzial aus technologischer 

siFKt KRFK, MeGRFK Dus .unGensiFKt begrenzt ist, prRfitieren YRn 6trDtegien Ger 

internalisierten Produktdatennutzung.
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Intelligente Produkte

Intelligente Produkte bieten neben den internen Vorteilen für die Produktion und die Ent-

wicklung auch ein direktes Nutzenpotenzial für den Kunden. Diese können sich in Pro-

duktverbesserungen, Leistungserweiterungen oder gänzlich neuen Geschäftsmodellen 

materialisieren. In der Literatur werden diese Erweiterungen in Form von Leistungsbün-

deln, sog. Product Service Systems, untersucht (Mikusz, 2014). Je intelligenter die Produkte 

werden, insbesondere auch in Bezug auf ihre Kommunikation untereinander, desto wich-

tiger werden an dieser Stelle auch die entsprechenden Sicherheitsstrategien, was vom 

Stand der Technik momentan jedoch nicht ausreichend adressiert wird (Nguyen et al., 2017).

Im Rahmen der Studie wurden sowohl die auf der Basis von digitalen Strukturen vorgenom-

menen Leistungserweiterungen der Unternehmen als auch die hierfür technischen Voraus-

setzungen, bspw. die Ausstattung der Produkte mit Sensoren und Aktoren, diskutiert. 

Bei den Unternehmen der Studie spielen Zusatzleistungen für die Umsatzgenerierung eine 

untergeordnete Rolle oder werden noch nicht explizit vermarktet, sondern als fester Be-

standteil des Leistungsbündels verkauft. In einigen Branchen sind bspw. Fernwartesysteme 

bereits seit Langem etabliert. Doch auch bei Produkten ohne echten Wartungszyklus kön-

nen datengetriebene Prädiktionsverfahren erfolgreich eingesetzt werden. Denn auch bei 

Austausch- bzw. Erneuerungsprozessen weisen geplante gegenüber ungeplanten einen 

geringeren Ressourcenverbrauch auf. Der Serviceprozess kann bei entsprechenden Trends 

in den Sensordaten bereits im Vorfeld gestartet werden. So stehen die entsprechenden 

Ressourcen bereit und können den Servicefall zügig, möglicherweise sogar während einer 

Digitale Leistungs-

optionen werden 

zu wenig genutzt

Direktes Nutzen-

potenzial für den 

Kunden
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Produktivzeitlücke, bearbeiten. Weitere Leistungsoptionen, wie bspw. Update-Angebote, 

Zusatzfunktionen oder leistungsbezogene Preismodelle, sind hingegen noch wenig ver-

breitet. Lediglich 4 von 12 Unternehmen nutzen Teile dieses immensen Potenzials aus 

(siehe Abbildung 25):

Leistungsabrechnung gemäß erfasster Daten 

Updates oder Serviceleistungen wie Fernwartung 

Keine zusätzlichen Leistungen  

1 3 8

Abbildung 25: Zusätzliche Leistungen auf Basis der Kundennutzungsdaten 

(n=12)

Dies hängt unter anderem mit der Implementierungskomplexität und der erwarteten Ergeb-

niswirksamkeit zusammen. Außerdem ist für das Angebot neuer Leistungsumfänge zu-

nächst eine Reihe an technischen Voraussetzungen am Produkt zu erfüllen. Bspw. muss 

die Sensorik einen sicheren und zuverlässigen Datentransfer erlauben. Dies ist ein Feld, auf 

dem insbesondere kleinere Hersteller noch nicht auf einen großen Erfahrungsschatz zu-

rückgreifen können, da es bislang ihr Kerngeschäft nicht berührt hat. Insgesamt kann ein 

Bezug zwischen dem digitalen Autonomiegrad im Verständnis der Studie und dem Nutzen-

potenzial aus Zusatzleistungen hergestellt werden. 
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Diese These baut auf der Überlegung auf, dass eine hohe digitale Autonomie unter ande-

rem ein hohes Digitalisierungspotenzial der Produkte bedingt. Können Produkte über eine 

digitale Aufrüstung, bspw. die Ausstattung mit Sensoren/Aktoren und deren Einbettung in 

ein digitales Datennetz, Kundennutzen erzielen, vergrößert sich gleichermaßen der Hand-

lungsspielraum für zusätzliche Services und Leistungsoptionen. Am Ende einer solchen 

Zusatzleistungsstrategie stehen Plattformmodelle, wie sie zunehmend in der Industrie be-

obachtet werden können. 

„Als Ergänzung zu der bereits etablierten Fernwartung unserer Produkte 

sehen wir in einer Anwendung zu Predictive Maintenance ein sehr hohes 

Potenzial. Unsere Kunden können dadurch die Verfügbarkeit der Produkte 

weiter erhöhen und somit Umsatzausfälle minimieren.“

These: Je höher der digitale Autonomiegrad eines Unternehmens, desto höher 

ist das Potenzial für Umsatzgenerierung aus datenbasierten Zusatzleistungen, 

bspw. für Predictive Maintenance oder Predictive Failure Dienste.
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Eine konkrete Handlungsempfehlung zeigt in Richtung der Entwicklung, Integration und 

Vermarktung digitaler Zusatzleistungen. Hiervon können insbesondere Organisationen mit 

DusgeprÃgten Entrepreneur�)ÃKigNeiten prRfitieren. 3iORtDnwenGungen Nùnnen unter $n-

wendung existierender Geschäftsmodellmuster – bspw. dem Freemium, bei dem der 

Markteinstieg in Produkte und Services durch kostenfreie oder stark kostenreduzierte Leis-

tungen erleichtert wird – durchgeführt werden. Besonders wichtig ist in diesem Zusam-

menhang die kurzzyklische Kundeninteraktion, um von den Anforderungen und Wün-

schen des Kundenmarktes zu lernen.

Vorausschauende Wartung wird in den Unternehmen sowohl auf die Produkte als auch 

auf die Produktion angewendet. Der Ansatz ist prinzipiell skalierbar und kann daher zu-

nÃFKst Duf 0DsFKinen DngewenGet werGen, Gie Duf GeP 6KRpĠRRr zu Gen grùćten $us-

fallzeiten und somit zum Produktivitätsverlust führen.

Diese prinzipielle Skalierbarkeit der Predictive-Maintenance-Lösungen kann jedoch nicht 

genutzt werden, wenn bereits TPM-Strukturen in der Organisation implementiert sind. Ein 

Grund hierfür ist, dass der Aufbruch der optimierten Strukturen mit einzelnen ferngewar-

teten Maschinen wenig ökonomisch wäre.

These: Frühwarnsysteme für Wartung und Ausfälle besitzen an der Schnitt-

stelle zum Kunden  einen größeren ökonomischen Hebel als an der Schnitt-

stelle zur Produktion. 

„Trotz umfassendem Einsatz von Total Productive Maintenance könnte die 

Maschinen-OEE in unserer Produktion noch weiter verbessert werden. Pre-

dictive Maintenance bietet dabei in unseren Augen ein großes Potenzial.“

„Durch die Anwendung von Total Productive Maintenance ist die Gesamt-OEE 

unserer Produktion bereits sehr gut. Im Einsatz von Predictive-Maintenance- 

Lösungen sehen wir in diesem Fall keinen Mehrwert.“

Zusammenfassend wird daher die Schlussfolgerung gezogen, dass Frühwarnsysteme für 

Wartung oder Ausfälle auf der Kunden- bzw. Produktseite in der Breite einen größeren 

wirtschaftlichen Effekt besitzen als ähnliche Konzepte auf der Produktionsseite. 

Handlungsemp-

fehlung: Entwick-

lung von digitalen 

Zusatzleistungen

)ROgeriFKtig Oiegt eine NRnNrete +DnGOungsePpfeKOung in Ger ,GentifiNDtiRn unG 4uDntifizie-

rung von Business Cases zu Frühwarnsystemen in der produzierenden Organisation vor. 

Ausgehend vom Kundennutzen, der dem Kunden möglicherweise sogar erst aufgezeigt 

werden muss, sind diese Fälle kalkulatorisch gegeneinander zu bewerten. 
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Individualisierte Produktkonfiguration

Ein weiterer Bereich, in dem die digitale Vernetzung zu Veränderungen in den Organisa-

tions- und Leistungsstrukturen führt, umfasst die Einbindung der Kunden in den Leistungs-

prozess (Xie et al., 2016). In der Literatur wird dies durch Konzepte wie Co-Creation abge-

bildet, die sich durch erhöhte Wertsteigerungspotenziale in vernetzten Gesellschaften 

auszeichnen (Kohtamäki und Rajala, 2016; Wong et al., 2016). Vorteile für den Kunden 

ODssen siFK insbesRnGere DuFK GDnn erzieOen, wenn er einzeOne .RnfigurDtiRnen Ger Dn-

sonsten fertigen Produkte mit dem Hersteller abstimmen oder selbst vornehmen kann. 

Softwaretechnisch wird die Kundeneinbindung durch CRM-Systeme unterstützt bzw. er-

möglicht.

Im Rahmen der Studie wurden insbesondere die Etablierung von CRM-Systemen als spezi-

fisFKe Erweiterung Ger E53�6\stePe in 5iFKtung Ges .unGen unG Gie DNtueOOen .RnfigurD-

tionsprozesse der Unternehmen untersucht. 

Kundenmanagementsysteme gehören nach Einschätzungen auf Basis der Studie zum 

Standard in den Unternehmen. 6 von 12 Unternehmen setzen diese Art Software erfolg-

reiFK ein unG prRfitieren YRn Ger NunGenRrientierten 'DtenDufbereitung, wie $bbiOGung �� 

verdeutlicht.

,n %ezug Duf Gie .RnfigurDtiRnsprRzesse sFKeint Ger 5eifegrDG Ger 8nterneKPen weniger 

stark ausgeprägt zu sein. Keines der Unternehmen gewährt seinen Kunden einen späten 

.RnfigurDtiRnspunNt in Ger 3rRGuNtiRn. :enngOeiFK GurFK Giese PD[iPDOe )Oe[ibiOitÃt bis 

zu einem produktionsabhängigen Freeze Point Premiumangebote gemacht werden und 

somit zusätzliche Umsatzpotenziale adressiert werden könnten, stellt die hierfür notwen-

dige Transparenz eine große Implementierungsbarriere dar. Die Unternehmen befürchten 

durch eine gesteigerte multilaterale Transparenz einen Abfall der Produktionsplanungs-

effizienz, insbesRnGere wenn .unGen Duf Gieser *runGODge prRGuNtiRns� unG NRsten�

planerische Maßnahmen durchzusetzen versuchen.

)erner sinG DuFK Gie .RnfigurDtiRnsPùgOiFKNeiten Ger 3rRGuNte nDFK Ger $usOieferung 

begrenzt. ,P đbOiFKen )DOO werGen Gie 3rRGuNte Db :erN NRPpOett NRnfiguriert RGer 

 können vor Ort durch den Kunden selbst in Teilen eingestellt werden.

Eine YRP 3rRGuNt seObst unterstđtzte .RnfigurDtiRn, bspw. GurFK DOgRritKPenbDsierte 

Datenauswertungen vor Ort, wird noch bei keinem Unternehmen eingesetzt und erst von 

zwei ernsthaft in Betracht gezogen. Diese versprechen sich neben dem gesteigerten 

 Kundennutzen insbesondere durch die Analyse der hierdurch generierten Daten ein tiefer-

gehendes Verständnis über die Bedürfnisse ihrer Kunden. 

Kundenmanage-

mentsysteme ge-

hören zum Stan-

dard

Verständnis für 

Kundenbedürf-

nisse

TeiOweise .RnfigurDtiRn, .unGe fđKrt Giese nDFK %eGđrfnissen Dus 

VROOstÃnGige .RnfigurDtiRn Db WerN 

.eine .RnfigurDtiRn PùgOiFK 

6 2 4

Abbildung ��� Konfiguration der Produkte bei Auslieferung  

(n=12)

DI G I TA L I S I E R U N G I M  MI T T E L S TA N D  –  EN T S C H E I D U N G S G R U N D L A G E N  U N D  HA N D L U N G S E M P F E H L U N G E N

74 ·



Auf Basis der empirischen Befunde kann konstatiert werden, dass insbesondere der soft-

waretechnische Anteil am gesamten Leistungsbündel ein Treiber für eine kundenindividu-

eOOe 3rRGuNtNRnfigurDtiRn ist. 'iese NDnn e[ pRst, G. K. nDFK GeP 3rRGuNtđbergDng Dn Gen 

Kunden, geschehen und bedarfsgerecht geändert werden. Mithin wird eine positive Kor-

relation zwischen dem digitalen Autonomiegrad eines Unternehmens und dem vorhande-

nen 3RtenziDO GurFK inGiYiGuDOisierte 3rRGuNtNRnfigurDtiRn DngenRPPen. 

„Unsere Kunden können Produkte bislang in einem hohen Maße eigenstän-

dig konfigurieren. Wir arbeiten aktuell an einer smarten Sensorifizierung, 

damit sich das Produkt zukünftig selbst konfiguriert. Damit erreichen wir ein 

höheres Servicelevel gegenüber den Kunden.“

Doch auch die Fertigungsart spielt eine Rolle bei dieser Betrachtung. Insbesondere Serien-

fertiger, die einen steigenden Druck vonseiten ihrer Kunden zur Individualisierung ihrer 

Produkte wahrnehmen, können durch die Digitalisierung und automatisierten Auslage-

rung Ger .RnfigurDtiRnsprRzesse 0DrNtpRtenziDOe Keben. 'ie sRftwDreteFKnisFKe ,nGiYiGu-

alisierung bietet ferner große Kostenvorteile gegenüber einer weiteren Flexibilisierung (bis 

Duf Gie ,nGiYiGuDOebene� Ger pK\sisFKen 3rRGuNtiRn. 'ie NRnte[tinGiYiGueOOe 4uDntifizie-

rung dieser Potenziale und deren Evaluation gegen die IT-technischen Investitionen sind 

folglich eine konkrete Handlungsempfehlung für Serienfertiger.

These: Je höher der digitale Autonomiegrad eines Unternehmens ist, desto 

grùćer sinG Gie GurFK eine ,nGiYiGuDOisierung Ger 3rRGuNtNRnfi gurDtiRn ent�

stehenden Potenziale.

Handlungsemp-

fehlung: Evalua-

tion der Potenziale
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3.2.3. Konklusion zu den spezifischen Ergebnissen

Aus den empirischen Daten auf der Basis der Unternehmensgespräche wurden in Kapitel 

3.2. mehrere Thesen abgeleitet. Diese stellen Aufsatzpunkte für die digitale Transformati-

on der Produktion und mithin die Grundlage für die weitere Ergebnisdiskussion der Studie 

GDr. Eine ²bersiFKt Gieser $ggregDtiRn befinGet siFK in $bbiOGung ��. ,nsbesRnGere wirG 

hier nochmals die Dualität zwischen der Produktions- und der Produktsicht unterstrichen. 

An der Produktionssicht (d. h. an der Smart Factory in der Terminologie der Studie) hängen 

YRr DOOeP DnDO\tisFKe 3RtenziDOe zur 6teigerung Ger Effizienz einer besteKenGen 3rRGuNtiRn. 

Die Produktsicht (d. h. das Smart Product in der Terminologie der Studie) hingegen zielt 

vermehrt auf die direkte Generierung zusätzlichen Kundennutzens ab. Hierdurch werden 
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Qualität

Kunde

Prototyping

Strategie

Lean

Smart Factory Smart Product

Sicherheit Vertrieb

Internalisierung der Kunden-
nutzungsdaten: Nachhaltiger Erfolg,
bspw. durch Effektivitätssteigerung

der Entwicklung 
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Entwicklung

Supply Chain
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Intelligente Produkte: Gesteigerter Kundennutzen,
bspw. durch Predictive-Failure-Dienste 

Automatisierung: Effizienzsteigerung,
bspw. durch Verschlankung der Materialwirtschaft  
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Smart Prototyping: 
Verkürzte Innovationszyklen,

bspw. durch erhöhte Wandlungsfähigkeit 

Digitales QM:
Effizienzsteigerung, 

bspw. durch Mängelreduktion  
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durch papierlose Fertigung  
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Abbildung 27: Aufsatzpunkte für die digitale Transformation in der Produktion.

Dualität zwischen 

Produktions- und 

Produktsicht
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'ifferenzierungspRtenziDOe zuP :ettbewerb iGentifiziert, Gie GeP 8nterneKPen einen 

nachhaltigen Erfolg sichern. Die Produktion ist folglich als ermöglichende Struktur, das 

Produkt als tatsächliches Vehikel für den Markterfolg zu betrachten. 

Das zu Beginn des Kapitels 3.2. eingeführte Konstrukt des digitalen Autonomiegrades 

setzt die Ergebnisse in einen strukturellen Rahmen und ermöglicht des Weiteren die Ablei-

tung kontextabhängiger Strategien für verschiedene Unternehmenstypen der industriellen 

Produktion.

Ableitung kon-

textabhängiger 

Strategien
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Abbildung 28 zeigt die vier hauptsächlichen Strategieklassen, die auf der Basis des digitalen 

Autonomiegrades abgeleitet wurden. Diese sollen im Folgenden erklärt werden. 
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Supply-Chain-Repositionierung

Supply-Chain-Kooperation

Qualität und Effizienz
in der Produktion

Abbildung 28: Strategieklassen auf der Basis des digitalen Autonomiegrades.

1) Qualität und Effizienz in der Produktion

Diese Strategieklasse zeichnet sich durch Unternehmen mit einem wenig ausgeprägten 

GigitDOen 3rRfiO Duf Ger 3rRGuNtseite Dus. +ierbei ist es zunÃFKst unerKebOiFK, Rb Gie 8nter-

nehmen einen direkten Endkundenkontakt haben oder eine nachgelagerte Produktions-

stufe beOiefern. 9ieOPeKr ist entsFKeiGenG, GDss Gie 3rRGuNte Neine grRće $ufsDtzĠÃFKe 

bieten, um durch cyberphysische Komponenten sinnvolle Daten zu erheben oder gar  einen 

direkten Mehrwert zum Kundennutzen zu leisten. Digitalisierungsstrategien und die dabei 

involvierten Investitionsbudgets für solche Unternehmen sollten sich auf die Produk-

tionsseite fokussieren. Dort können sowohl über intelligente Maschinen als auch über eine 

GigitDOe ,ntegrDtiRn Ger /ieferNette �upstreDP� EffizienzpRtenziDOe geKRben werGen. 'ie 

Geschäftsmodelle der Unternehmen bleiben hierbei unberührt. 
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2) Supply-Chain-Kooperation

Unternehmen in dieser Strategieklasse sind Zulieferer, deren Potenziale ein gewisses digi-

tales Potenzial in Bezug auf die Technologie und den Markt besitzen. Da das Potenzial vor 

allem auf der Marktseite begrenzt ist, bieten sich Strategien zur Lieferkettenkooperation 

an. Hierdurch können bspw. die Geschäftsbeziehungen zum OEM intensiviert werden, 

wodurch die eigene Position in der Supply Chain gefestigt wird. Zusätzlich kann der End-

kundennutzen über Gemeinschaftsprojekte mit dem OEM erhöht werden, was der gesam-

ten Lieferkette ein nachhaltiges Wachstum sichert. Je höher der digitale Autonomiegrad 

einer Organisation ist, desto attraktiver werden auch plattformbasierte Kooperationsan-

sätze (Business Ecosystems). Diese zeichnen sich insbesondere durch eine offenere Struktur 

aus und grenzen sich hierüber von klassischen Lieferkettenkooperationen ab. In Bezug auf 

die Geschäftsmodelle sind hier Plattformstrategien, bspw. der Two Sided  Market (Gass-

mann et al., 2013), in einer passiven, d. h. rein partizipativen Ausformung zu prüfen. 

 Konkret könnte eine Handlungsempfehlung sein, sich bei einem starken OEM auf eine 

Lieferantenplattform zu integrieren und die dortigen Cloud-Services zu nutzen, selbst 

wenn dies initial einen Wechsel auf neue IT-Systeme bedeutet.

3) Supply-Chain-Repositionierung 

Zulieferer, deren Produkte insbesondere auf der Marktseite einen großen Mehrwert durch 

cyberphysische Komponenten generieren können, sollten die aktuelle Gestalt ihrer Liefer-

kette hinterfragen. Möglicherweise existieren Potenziale zur Neuordnung der bestehenden 

Lieferkette oder zur Verschiebung bisheriger Verhandlungspositionen. Es wird folglich das 

Geschäftsmodell des bisherigen Kunden analysiert und evtl. adaptiert. Offensichtlich sind 

bei diesen Strategien jedoch auch Kannibalisierungseffekte und andere Disruptionsrisiken 

abzuschätzen. Eine individuelle Bewertung des Entscheidungskontextes ist in diesem Fall 

unumgänglich. Konkret könnte ein Zulieferer, der ein hohes Endkundenpotenzial erkannt 

hat, dazu übergehen, seine eigene Lieferkette zu gestalten. Vergleichbar wäre dies dann 

auch mit dem Fall, dass Google zum OEM für Automobile wird, wenn der zukünftige 

Kundennutzen verstärkt in der digitalen Vernetzung gesehen wird. 

4) Kundennutzen

Diese Strategieklasse besteht aus Unternehmen, die Produkte mit hohem Digitalisierungs-

potenzial herstellen und zugleich eine Downstream-Position innerhalb ihrer Lieferkette 

einnehmen. Mithin sind diese Unternehmen organisational nahe am Endkunden und kön-

nen dessen Bedürfnisse passiv analysieren oder sogar aktiv abfragen. Die strategische 

Empfehlung der Studie zielt in Richtung eben dieser Kundenbeziehungen. Die zur Verfü-

gung stehenden Mittel sollten auf die Kundenprozesse alloziert werden, um dort Leis-

tungsangebote zu generieren. Insbesondere die Kategorie der digitalen Dienste sollte 

 intensiv untersucht werden, um die Leistungsbündel am strategischen Konzept der 

 cyberphysischen Produkte auszurichten. Offensichtlich können auch die in dieser Klasse 

befinGOiFKen 8nterneKPen YRn GigitDOen 3rRGuNtiRnsstruNturen unG Gen GDPit YerbunGe-

nen EffizienzpRtenziDOen prRfitieren. 9Rr GeP +intergrunG NnDpper 5essRurFen bOeibt Gie 

strategische Schwerpunktsetzung jedoch auf der Kundenperspek tive. In Bezug auf die 

Geschäfts modelle bietet diese Kategorie das breiteste Anwendungsspektrum. Über digita-

le Services können Geschäftsmodelle wie bspw. Freemium (Basisprodukt vs. Vollprodukt), 

 Betreibermodelle, Pay-per-Use-Schemata und sogar der Aufbau eigener digitaler Plattfor-

men eruiert werden. Hierfür gibt es viele erfolgreiche Beispiele aus der Industrie, etwa von 

Trumpf, Siemens oder John Deere. 
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3.3. Vergleich mit ausgewählten Studien

Die Ergebnisse dieser Studie sollen für die Produktionsforschung und die unternehmeri-

sche Praxis in gleicherweise relevant sein. Um dies zu erreichen, werden die entwickelten 

Thesen in diesem Kapitel in den Kontext des angewandten wissenschaftlichen Diskurses 

gestellt. Hierzu wurden die Thesen den Erkenntnissen weiterer aktueller Studien auf dem 

Themengebiet gegenübergestellt. Entsprechen die  Ergebnisse einander, sind sie als 

 „bestätigt“ markiert. Gibt es gegensätzliche oder abweichende Erkenntnisse, sind sie als 

„kontrovers“  bezeichnet. Als „nicht betrachtet“ wurden diejenigen Thesen gekennzeich-

net, die nicht oder nur ungenügend in den betrachteten Studien untersucht wurden. Der 

Großteil der Thesen konnte durch die Ergebnisse anderer Studien bestätigt werden. Jedoch 

zeigt sich auch, dass bei einer Reihe wichtiger Frage noch Uneinigkeit zwischen den Exper-

ten besteht. Zu anderen Thesen konnten keine relevanten Studien ergebnisse gefunden 

werden.

Die Gegenüberstellung ist in der Tabelle auf der folgenden Doppelseite abgebildet (siehe 

nächste Seite Abbildung 29).

Großteil der 

 Thesen bestätigt
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Kapitel These Vergleich Erklärung

3.3.1.

Digitalisierungs-
strategie

Die Digitalisierungsstrategie ist inner-
halb der strategischen Führung pro-
duzierender Unternehmen zukünftig 
das wich tigste Thema.

Bestätigt

Das Vordenken und Vorleben durch die Unternehmens-
leitung wird für die Umsetzung der Digitalisierung als 
entscheidend erachtet. Führende Unternehmen haben 
die Digitalisierung in ihrer Strategie verankert (Lichtblau 
et al., 2015).

Integraler Bestandteil einer erfolgrei-
chen Digitalisierungs strategie ist ein 
konsistentes Controlling der Digitali-
sierungsaktivitäten.

Bestätigt

Unternehmen mit dem höchsten Umsetzungsgrad von 
Industrie 4.0 nutzen systematisch Kennzahlen für den 
Strategieprozess der Digitalisierung (Lichtblau et al., 
2015).

3.1.2.

Ganzheitliches 
Change Manage-
ment

IT-orientiertes Change Management 
muss einen individuellen und problem-
orientierten Wissensmanagementansatz 
unterstützen, um optimal umgesetzt 
werden zu können.

Bestätigt

Mitarbeiter aller Unternehmensbereiche können mit 
 individuellen und vielfältige Lernformen sowie einer 
 gemeinsamen Erkenntnisebene die tiefgreifenden 
 Ver änderungen der Digitalisierung bewältigen 
 (Bauernhansl et al., 2016; Korge et al., 2016).

3.1.3.

Lean Manage-
ment und seine 
Schnittstellen

Lean Management ist eine Grundvor-
aussetzung, um den derzeitigen digita-
len Wandel erfolgreich gestalten zu 
können.

Kontrovers

Digitalisierung entgegen der bewährten Lean-Manage-
ment-Prinzipien ist nicht denkbar. Lean Management 
muss im Hintergrund der Digitalisierung weiter ent-
wiFNeOt werGen, uP Gen =ieONRnĠiNt zwisFKen 6tDn�
dardisierung und Flexibilisierung aufzulösen (Ganschar 
et al., 2013; Korge et al., 2016).

Ein ganzheitlicher Lean-Management- 
Ansatz muss neben den Produktions-
prozessen insbesondere auch die Ab-
läufe der indirekten Bereiche umfassen, 
um sein komplettes Potenzial entfalten 
zu können.

Bestätigt

Erfolgreiche Unternehmen in puncto Produktivitätsent-
wicklung, Erfolg und Nachhaltigkeit von Lean-Aktivi-
täten setzen auf Programme, die über das gesamte 
 Unternehmen wirken, inklusive der indirekten Bereiche 
(Müller et al., 2016a; Schneider et al., 2011).

3.2.1.

Smart Factory

-e spezifisFKer GDs GigitDOe $bbiOG Ger 
Fabrik ausgearbeitet ist, desto größer 
ist der Nutzen für die Planung, Steue-
rung und Optimierung der Produktion.

Kontrovers

Das größte Nutzenpotenzial durch Daten wird der Pro-
duktion zugeschrieben. Viele Unternehmen befürchten 
jedoch eine unkontrolliert steigende Komplexität (Mül-
ler et al., 2016a; Lichtblau et al., 2015; Bauernhansl et 
al., 2016).

Je geringer der digitale Autonomiegrad 
eines Produktionsunternehmens, desto 
notwendiger werden Investitionen in 
ein feingranulares digitales Abbild der 
Produktion als Grundlage der Unter-
nehmensführung.

Bestätigt

Der relativ größte Nutzen durch die Digitalisierung  
wird durch produzierende Unternehmen im Bereich  
der auto nomen Produktion gesehen (Müller et al., 
2016a).

Unternehmen mit einem geringen digi-
tDOen $utRnRPiegrDG prRfitieren YRn 
klassischen Lieferkettenkooperationen, 
während ein hoher digitaler Autono-
miegrad das Potenzialfeld plattform-
basierter Ökosysteme eröffnet.

Bestätigt

Um einen hohen Digitalisierungsgrad zu erreichen, 
 wer  den umfassende neue Kompetenzen benötigt.  
Laut Expertenmeinung lassen sich diese für einen Groß-
teil der Unternehmen nur auf Basis von Partnernetz-
werken  realisieren (Müller et al., 2016a).

Zulieferer mit einem hohen digitalen 
Produktpotenzial sollten ihre Ko ope  ra-
tionsstrukturen und ihre Lieferketten-
positionierung überprüfen.

Bestätigt
Durch die Digitalisierung wird eine Neuverteilung der 
Wertschöpfung im Business Ecosystem beobachtet 
(Bauernhansl et al., 2016).

Je niedriger der digitale Autonomiegrad, 
desto notwendiger werden Investitio-
nen in eine automatisierte Materialwirt-
schaft (Beschaffung, Waren annahme 
und Kommissionierung).

Nicht  betrachtet
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Kapitel These Vergleich Erklärung

3.2.1.

Smart Factory

Je kürzer die Produktlebenszyklen und 
je vielfältiger das Variantenspektrum, 
GestR grùćer sinG Gie EffizienzYRrteiOe 
einer 3D-Drucktechnologie gegenüber 
herkömmlichen Prototypenverfahren.

Bestätigt
Große Potenziale durch additive Fertigungsverfahren 
werden in beschleunigten Entwicklungsprozessen und 
mittels Rapid Prototyping gesehen (Müller et al., 2016a).

Im Zuge der fortschreitenden Digitali-
sierung Ger 3rRGuNtiRn wirG Ger EinĠuss 
ergonomischer Aspekte auf die Flexibili-
tät und die Kostenstruktur ausgereifter 
Produktionssysteme zunehmen.

Bestätigt

Durch die Digitalisierung können wirkungsvolle Maß-
nahmen zur Verbesserung der Ergonomie am Arbeits-
platz umgesetzt werden. So kann die Arbeitsfähigkeit 
ODnge erKDOten bOeiben unG 0itDrbeiter Ġe[ibeO einge-
setzt werden (Korge et al., 2016).

-e KùKer Gie :ieGerKROKÃufigNeit in Ger 
Produktion mittelständischer Unterneh-
men ist, desto größer sind die Potenziale 
eines datengestützten Qualitätsmanage-
mentansatzes.

Kontrovers

Es bestehen bereits Lösungen für autonome Regelkreise, 
in denen intelligente Maschinen in Kombination mit in-
telligenten Produkten fortlaufend die Prozessqualität 
Yerbessern, unDbKÃngig YRn Ger :ieGerKROKÃufigNeit 
(Bauernhansl et al., 2016).

Die Anforderungen an digitale Sicher-
heitssysteme steigen mit Zunahme des 
Umfangs an cyberphysischen Produkten 
überproportional an.

Bestätigt

Je größer die Vernetzung über die eigenen Unterneh-
mensgrenzen hinweg mit mehr und granulareren Da-
ten, umso relevanter wird das Thema der IT-Sicherheit 
erachtet (Müller et al., 2016a; Lichtblau et al., 2015; 
Bauernhansl et al., 2016).

3.2.2.

Smart Product

Unternehmen, deren digitales Produkt-
potenzial aus technologischer Sicht 
hoch, jedoch aus Kundensicht begrenzt 
ist, prRfitieren YRn 6trDtegien Ger inter-
nalisierten Produktdatennutzung.

Nicht  betrachtet

Je höher der digitale Autonomiegrad ei-
nes Unternehmens, desto höher ist das 
Potenzial für Umsatzgenerierung aus 
datenbasierten Zusatzleistungen, bspw. 
für Predictive Maintenance oder Predic-
tive-Failure-Dienste.

Kontrovers

Es wird eine positive Korrelation zwischen Mitarbeiter-
zahl eines Unternehmens und dem Umfang an ange-
botenen Data Driven-Services beobachtet. Der Digitale 
Autonomiegrad spielt hier keine Rolle (Lichtblau et al., 
2015).

Frühwarnsysteme für Wartung und 
Ausfälle besitzen an der Schnittstelle 
zum Kunden einen größeren ökonomi-
schen Hebel als an der Schnittstelle zur 
Produktion.

Nicht  betrachtet

Je höher der digitale Autonomiegrad 
 eines Unternehmen ist, desto größer 
sind die durch eine Individualisierung 
Ger 3rRGuNtNRnfi gurDtiRn ent steKenGen 
Potenziale. 

Bestätigt

Für die Personalisierung von Produkten ist neben indivi-
duellen Bauteilen vor allem die Ausstattung mit Soft-
ware und die Schnittstelle zu Kunden entscheidend 
(Müller et al., 2016a). 

Abbildung 29: Vergleich der Studienthesen mit Aussagen ausgewählter Studien.
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3.4. Relevante Rahmenbedingungen

Bei der Entwicklung und Umsetzung einer Digitalisierungsstrategie treffen Unternehmen 

auf Herausforderungen, die sowohl interner als auch externer Natur sein können und die 

niFKt iPPer GurFK Gie 8nterneKPen seObst beeinĠussbDr sinG. 'ie 6tuGie zieOt GDKer DuFK 

darauf ab, Themen aufzuzeigen, die durch regionale Wirtschaftsakteure wie z. B. Verbände, 

,nstitute unG 3ROitiN unterstđtzt werGen Nùnnen bzw. GireNt beeinĠussbDr RGer Dber DuFK 

von allgemeinem Interesse sind.

Kategorisiert werden externe Herausforderungen u. a. in Hemmnisse, die durch Infrastruk-

turprobleme (Bsp. fehlender Breitbandanschluss), politische Regelungen (Bsp. Datenschutz-

gesetze), Sicherheitsbedenken (Bsp. IT-Security), Bedenken der Arbeitnehmervertreter 

(Bsp. Überwachung von Mitarbeitern), fehlende Nutzentransparenz (Was bringt mir die 

Digitalisierung?) oder bürokratische Hürden hervorgerufen werden.

Interne Hemmnisse sind z. B. sich der Neuerung verweigernde Mitarbeiter, fehlende Mitar-

beiter�.RPpetenz��4uDOifiNDtiRn, siFK gegen 'igitDOi sierungsYRrKDben steOOenGe %etriebs-

räte oder auch den wirtschaftlichen Nutzen in Frage stellende Abteilungen (Controlling).

Von allgemeinem Interesse innerhalb der Studie ist die Sicht der Unternehmen auf die 

EntwiFNOungen, Gie siFK KinsiFKtOiFK 0itDrbeiterDnzDKO, 4uDOifiNDtiRnsDnfRrGerung unG 

alter nativen Formen der Aufgabenerledigung aufgrund der Digitalisierung zukünftig 

 ergeben werden.
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Allgemeine Aussagen

Grundsätzlich ergeben sich aus den Interviews sehr heterogene Aussagen zu den jeweili-

gen Themenschwerpunkten. Ein einheitliches Stimmungsbild zeigt sich lediglich bei einzel-

nen Kategorien.

Bei der Bedeutsamkeit können zwei Klassen gebildet werden. Eher kleine Unternehmen 

mit einer geringen Digitalisierungsautonomie sind weniger sensibel sowohl für externe als 

auch für interne Herausforderungen. Dies liegt daran, dass diese Unternehmen zum einen 

sehr pragmatisch interne Themen angehen und zum anderen wenig auf externe Faktoren 

angewiesen sind. 

Die Gruppe der etwas größeren Unternehmen mit einer hohen Digitalisierungsautonomie 

und einem hohen Digitalisierungsreifegrad spricht vor allem auf externe Faktoren sensitiv 

an. Besonders restriktiv wirken in diesem Kontext Sicherheitsbedenken, Bedenken der 

 Arbeitnehmervertretung und die Nutzentransparenz.

Interne Hemmnisse haben insgesamt eine geringere Relevanz im Vergleich zu externen 

Hemmnissen. Jedoch stellt sich die fehlende Mitarbeiterkompetenz als die größte Heraus-

forderung für die Unternehmen dar. Auch die Verweigerung von Neuerungen durch die 

Mitarbeiter vor allem der Kategorie „Digital Immigrant“ wird als Problem gesehen.

Die Aussagen der Unternehmen zur Entwicklung der Mitarbeiteranzahlen in den jeweili-

gen Unternehmensbereichen zeigen kein einheitliches Stimmungsbild. Teilweise wurde die 

Frage von den Unternehmen nur zögerlich und nicht umfassend beantwortet. Jedoch geht 

die Tendenz zu einem Abbau an Arbeitsplätzen in den Bereichen Produktion, Administra-

tion und Vertrieb und einem Zuwachs im Bereich IT und Entwicklung. Ein Großteil der 

Unternehmen geht davon aus, dass ein Abbau von Arbeitsstellen durch organisationale 

Verschiebungen und angestrebten Wachstum vermieden werden kann.

Externe Hindernisse

Bei den Infrastrukturproblemen zeigt sich eine starke Diskrepanz zwischen den Unterneh-

men. Während der Punkt für den Großteil der Unternehmen keine Relevanz hat, geben 3 

von 12 Unternehmen die Breitbandverbindung als großes Problem an. Als Beispiele wer-

den Kosten und Verfügbarkeit, Probleme mit der Verbindungsstabilität und die aktuellen 

Übertragungsraten genannt.

Bedeutung der 

Hemmnisse hängt 

von Unterneh-

mensgröße ab

Probleme mit  

der Breitband-

verbindung

Politische Regelungen stellen für den Großteil der Unternehmen kein Problem dar. In Ein-

zelfällen werden Datenschutzgesetze als zu restriktiv wahrgenommen. Als Beispiele wur-

Gen Kier Gie ErfDssung YRn .ennzDKOen unG Geren 9erùffentOiFKung genDnnt. 6pezifisFKe 

Gesetzgebungen z. B. innerhalb der Medizintechnikbranche verhindern einfache digitale 

Lösungen.

„Im Vergleich zu anderen Ländern hat Deutschland beim  Thema digitale 

Infrastruktur noch großen Nachholbedarf.“
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Sicherheitsbedenken in Form von Geheimhaltung sensibler Daten (z. B. Kundendaten), 

DNtueOOe strenge $uĠDgen YRn 6eiten Ger .unGen RGer *efDKr Ger 0DnipuODtiRn GurFK 

GireNten =ugriff Duf 0DsFKinen bzw. Gen $bĠuss YRn 7eFKnRORgie� unG 3rRzess�.nRw�

how nannten 8 von 12 Unternehmen als beachtenswerte Herausforderung. Dabei wurden 

sowohl die Sicht der Unternehmen als auch der Kunden und Lieferanten mit einbezogen. 

$us Ger .unGenperspeNtiYe wurGen e[pOizit Gie DNtueOO KRKen $uĠDgen zur *eKeiPKDO-

tung spezifisFKer 'Dten genDnnt �z. %. =ugDng YRn 'ritten, 1DFKweis Ger 6\stePsiFKer-

heit), die z. B. Ansatzpunkte im Themenbereich Data Analytics verhindern. Aus Sicht der 

Lieferanten muss die Weitergabe von Daten, z. B. an Unterlieferanten, aufwändig durch 

zusätzliche Verträge geregelt werden.

Der Umgang mit Bedenken der Arbeitnehmervertreterseite stellt für 8 von 12 Unterneh-

men eine mehr oder weniger bedeutsame Herausforderung dar. Als Schwerpunktthemen 

wurden vor allem die Datentransparenz (z. B. Transparenz der Datenerfassung) und die 

Mitarbeiterüberwachung genannt. Unterstützungsbedarf sehen die Unternehmen vor allem 

in der Erstellung von geeigneten Betriebsvereinbarungen.

Bemängelt wurde vom Großteil der Unternehmen, dass die Nutzentransparenz noch nicht 

eindeutig erkennbar ist bzw. zu wenig im Vordergrund der Diskussionen und Publikatio-

nen steht. Auch hier wurde aus den drei Perspektiven – eigenes Unternehmen, Kunde und 

Lieferanten – argumentiert. Aus Kundenperspektive heraus wurde vor allem diskutiert, 

dass aktuell die Zahlungsbereitschaft, z. B. für digitale Services, nicht gesehen wird. Aus 

der Unternehmensperspektive wird zum jetzigen Zeitpunkt noch zu theoretisch diskutiert, 

ohne praktische Erfahrung gemacht zu haben. Aus der Perspektive der Lieferanten wurde 

Ger EinĠuss Duf Gie $ufwÃnGe, Gie fđr Gie $nfRrGerungsuPsetzung eines funNtiRnsfÃKigen 

digitalen Beschaffungsprozesses aufgebracht werden müssen, hingewiesen. Die beteilig-

ten Parteien sind gegenseitig darauf angewiesen, dass ein gleichwertiger Digitalisierungs-

stand vorhanden ist. Es wird davon ausgegangen, dass Lieferanten zukünftig damit rech-

nen müssen, Kunden zu verlieren, wenn sie diese Anforderungen nicht erfüllen. Die 

Erwartungshaltung, die hier aus Kundenperspektive mitschwingt, richtet sich auf ein pro-

aktives Handeln von Lieferantenseite aus.

Bürokratische Hürden wurden von keinem der Unternehmen als wesentliches Thema 

 adressiert.

Interne Hindernisse

Fast alle Unternehmen sehen die fehlende bzw. zu entwickelnde Mitarbeiterkompetenz als 

Herausforderung an. 6 von 12 Unternehmen nehmen dies sogar als großes Hemmnis war. 

Das liegt zum einen an der Verfügbarkeit der richtigen Kompetenz am Arbeitsmarkt, zum 

anderen an der internen Altersstruktur in den Unternehmen selbst. 

Ein Teil der Unternehmen geht im Sinne der Mitarbeitersensibilisierung schrittweise und 

behutsam vor, den Mitarbeitern werden Brücken gebaut. Ein Beispiel ist, dass auf dem 

Weg zur papierlosen Produktion Mitarbeitern noch freigestellt wird, den „Fertigungsauf-

trag“ zur Informationsaufnahme am Arbeitsplatz auszudrucken, obwohl der Prozess schon 

komplett digitalisiert ist. Widerstand und aufkommendem Unbehagen wird so vorgebeugt.

Lediglich 2 von 12 Unternehmen sehen eine Verweigerungshaltung der Betriebsräte als 

Hemmnis. Die frühzeitige und offene Einbindung der Arbeitnehmervertreterseite hat sich 

für die meisten Unternehmen daher als sehr positiv herauskristallisiert. 

Herausforderung 

durch Sicherheits-

bedenken

Nutzentrans-

parenz  nicht 

 ein deutig

Positive Wirkung 

durch frühzeitige 

 Einbindung

Sensible Mitarbei-

terführung not-

wendig

DI G I TA L I S I E R U N G I M  MI T T E L S TA N D  –  EN T S C H E I D U N G S G R U N D L A G E N  U N D  HA N D L U N G S E M P F E H L U N G E N

86 ·



Wesentliche Bedenken können somit ausgeräumt werden oder kommen gar nicht erst auf. 

Dass sich Mitarbeiter gegen Neuerungen stellen, ist für die meisten Unternehmen kein 

Thema. Lediglich die beiden Unternehmen, die auch Probleme mit dem Betriebsrat ange-

geben haben, sehen dies als bedeutsam an.

Die Nutzenargumentation in Verbindung mit der betriebswirtschaftlichen Betrachtung 

sehen 6 von 12 Unternehmen als zu lösendes Thema an. Angeführt wurde hier z. B., dass 

vergangene Einsparprogramme der notwendigen Investitionen für die Digitalisierung ent-

gegensteKen. $uFK Gie EinsFKÃtzung, wie YieO :ert 'Dten tDtsÃFKOiFK besitzen, wirG KÃufig 

diskutiert.

$Os zuNđnftig KiOfreiFK wirG fRrPuOiert, GDss Gie %etrDFKtung uP Gie 3erspeNtiYe ņEinĠuss 

auf Unternehmensstruktur“ erweitert werden sollte. Den Unternehmen ist dabei bewusst, 

dass dies vor allem Relevanz bei standortübergreifenden bzw. globalen Strukturen besitzt. 

Hier wurden der Bedarf nach Formulierung einheitlicher digitaler Strategien (vs. Standort-/ 

:erNstrDtegien�, GDs $uĠùsen YRn 6tDnGRrtGenNen unG PeKr %ereitsFKDft, :issen Pit 

anderen Bereichen zu teilen (vor allem in rechtlich und betriebswirtschaftlich getrennten 

Strukturen schwierig), als Schwerpunktthemen gesehen.

Digitalisierung 

 beeinflusst 

Unternehmens-

struktur

Wesentliche Bedenken können somit ausgeräumt werden oder kommen gar nicht erst auf. 

„Wir haben den Betriebsrat früh informiert und integrieren diesen aktiv in 

unsere Digitalisierungsvorhaben.“

„Sind die Daten so viel wert, wie wir Geld in die jeweilige  Maschine investie-

ren müssten, um den Anforderungen der  Digitalisierung gerecht werden zu 

können?“
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Vereinzelt wurden noch fehlende Kapazität, fehlendes Know-how für eine saubere und 

schlüssige strategische Ausrichtung, schlechte Voraussetzungen in Bezug auf die vorhan-

dene Datenqualität und Probleme bei der Zusammenarbeit mit der IT genannt.

Entwicklung Mitarbeiteranzahl

'er EinĠuss Ger 'igitDOisierung wirG DuFK GDs 7KePD 0itDrbeiterentwiFNOung, in )RrP YRn 

Anzahl, Kompetenz und Einsatzbereiche, wesentlich betreffen. Benchmark-Unternehmen 

geKen GDYRn Dus, GDss zur 8Psetzung Ger 'igitDOisierungs� unG EOeNtrifizierungsstrDtegie 

neue Stellen geschaffen werden müssen. Der Anteil der Mitarbeiter mit Hochschul-

DbsFKOuss unG ,7�4uDOifiNDtiRnen RGer DuFK z. %. EOeNtrRteFKniNer wirG GDbei steigen. 0Dn 

geht aber auch davon aus, dass z. B. der Anteil der klassischen Ingenieure zurück gehen 

wird. Dieses Bild wird durch die befragten Unternehmen bestätigt und durch Aussagen zur 

Entwicklung in den Produktionsbereichen ergänzt.

Bedarf an Mitarbeiteraufbau sehen vor allem die befragten Unternehmen, die über  eigene 

Produkte verfügen, in den Bereichen IT und Entwicklung. Im Fokus stehen hier die Kompe-

tenzen zur Generierung und Umsetzung neuer digitaler Geschäftsmodelle und der techni-

schen Umsetzung kundenindividueller Leistungs- und Produktanforderungen. Von Seiten 

der Unternehmen wird die Befürchtung formuliert, den Zuwachs vor allem im  Bereich IT 

niFKt GurFK TuDOifiziertes 3ersRnDO GeFNen zu Nùnnen.

Die Entwicklung in Bereichen wie der Auftragsabwicklung und dem Vertrieb wird unter-

schiedlich gesehen. Während der Großteil der Unternehmen mit einem Stellenabbau, oder 

mit dem kompletten Wegfall der Abteilung durch Substitution volldigitalisierter Abläufe 

rechnet, möchte ein Teil der Unternehmen zum Ausbau der Serviceleitungen neue Mit-

arbeiter einstellen.

Eindeutig fällt die Abschätzung hinsichtlich eines Stellenabbaus in den Bereichen Adminis-

tration, Logistik und Produktion aus. Dies betrifft vor allem den Bereich der niedrig bis 

niFKt TuDOifizierten 0itDrbeiter unG 7ÃtigNeiten. 

,nteressDnt ist, wie untersFKieGOiFK Ger 8PgDng iP %ereiFK Ger TuDOifizierten 3rRGuNtiRns-

tätigkeiten ist. Die Hälfte der Unternehmen geht davon aus, dass diese Effekte mit dem 

vorhandenen natürlichen Wachstum kompensiert werden können.

Mangel an 

 qualifiziertem 

IT-Personal

Kompensation 

von Stellenabbau 

durch Wachstum

„Der Initialaufwand in der Entwicklung, auch in Bezug auf Mitarbeiter-

einsatz, wird erst einmal groß sein, mittel- bis langfristig wird man aber 

weniger Personal haben.“

„Jede Prozessoptimierung hat bisher dazu geführt, dass wir mehr Produkte 

verkaufen konnten. Es wird daher auch weiterhin versucht, die Steigerung 

mit konstantem Personal abzuwickeln.“
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Ein Teil der Unternehmen geht davon aus, dass bestimmte Tätigkeiten nicht durch Techno-

logien (wirtschaftlich) ersetzt werden können. Und daher, vor allem in Bereichen der Uni-

katfertigung komplexer Produkte, auch in Zukunft handwerkliche Kompetenzen gefragt 

sein werden. Die Unternehmen gehen davon aus, dass dabei Teilleistungen über speziali-

sierte 8nterneKPen eingeNDuft werGen Pđssen. 'ies wieGeruP KDt einen KRKen EinĠuss 

auf die Relevanz und Kompetenzanforderungen, z. B. innerhalb der Einkaufsbereiche. 

Vor allem bei Unternehmen der Massen- und Serienfertigung sollen die Investitionen in die 

Digitalisierung helfen, das Rationalisierungspotenzial zu heben.

Handwerkliche 

Kompetenzen 

weiterhin gefragt

„Wo jemand mit der Hand am Blech arbeitet, kann man mit der Digitalisie-

rung nichts einsparen. Wenn handwerkliche Arbeit technologisch und wirt-

schaftlich durch Robotik ersetzt werden kann, wird das anders.“

„Für die Produktion gibt es nur einen Weg: nach unten, denn die Rationali-

sierung steht immer im Vordergrund. Wir gehen davon aus, dass sich in den 

indirekten Bereichen noch viel mehr tun wird. Hier sehen wir ein Substitu-

tionspotenzial von 100 Prozent.“
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AL L G E M E I N E AU S S A G E N

  Die Unternehmen haben die Relevanz der Digitalisierung erkannt.

  Sie gehen vergleichsweise sachlich mit der Thematik um, ein Digitalisierungshype ist 

nicht festzustellen.

  Die Digitalisierung wird von der Mehrheit als eines von vielen Instrumenten gesehen, um 

die Wettbewerbsposition und die Wertschöpfungseffizienz zu verbessern.

  Projekte und Maßnahmen zur Digitalisierung werden aktuell vor allem produktions-

bezogen umgesetzt.

  Ziel hierbei ist eine Effizienzverbesserung innerhalb der  Produktion.

  Möglichkeiten zur Digitalisierung der Produkte und zur Ableitung digitaler Zusatz-

services sind den meisten Unternehmen bekannt.

  Eine breite Umsetzung dieser Ansätze erfolgt aktuell jedoch noch nicht.

4.  ZUSAMMENFASSUNG
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DI G I T A L I S I E R U N G S S T R A T E G I E

  Die Bedeutung der Digitalisierung für die strategische Ausrichtung eines Unterneh-

mens wurde fast durchgängig erkannt.

  Eine Verankerung der Digitalisierung in der Gesamtunternehmensstrategie wurde 

nur von einem geringen Teil der Unternehmen bereits umgesetzt.

  6\stePDtisFKes &RntrROOing YRn 'igitDOisierungsDNtiYitÃten finGet YRr DOOeP in )RrP YRn 

Projektbudgets und Controllinggesprächen statt.

  Digitalisierungs-KPIs wurGen YRn nRFK NeineP 8nterneKPen Gefiniert.

  Fast alle Unternehmen sehen zukünftig einen starken Wandel der Berufsbilder, vor 

allem in der Produktion.

  Die meisten befragten Unternehmen sehen auch noch in Zukunft einen Bedarf an klassi-

schen Berufsbildern. 

  Die Anforderungen an die Mitarbeiter werden sich jedoch dahingehend verändern, 

dass komplexe Systeme und Prozesse verstanden werden müssen.

  Die IT-Abteilungen in den Unternehmen sollen mehrheitlich deutlich verstärkt werden.

  ,n Gen Peisten 8nterneKPen finGet bereits eine prRbOePRrientierte 9Rrbereitung Ger 

Mitarbeiter auf den erhöhten Grad an Digitalisierung statt.

  Eine übergreifende Strategie zur Mitarbeiterqualifizierung existiert in vielen Unter-

nehmen aber noch nicht.
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PR O D U K T I O N

  Projekte zur Digitalisierung der Wertschöpfungskette betreffen vor allem die Pro-

duktion selbst. 

  Entwicklung, Beschaffung, Vertrieb und weitere unterstützende Prozesse stehen mehr-

heitlich nicht im Fokus.

  Maßnahmen zur Digitalisierung der Produktion werden dann von den Unternehmen 

umgesetzt, wenn der monetäre Nutzen D priRri TuDntifizierbDr ist. 

  Diese Vorgehensweise verhindert teilweise bereichsübergreifende Projekte.

  Viele Unternehmen haben das digitale Abbild der Logistikprozesse im Vergleich zum 

digitalen Produktionsabbild bereits sehr weit umgesetzt (getrieben durch MES-Ein-

führung). 

  Der Bedarf für ein digitales Produktionsabbild ist jedoch erkannt.

  Auftragsdaten werden mehrheitlich noch in Papierform bereitgestellt. 

  „Papierlose Fer ti  gung“ ist allerdings eine weit verbreitete, formulierte Vision.

  Die Verbesserung der Ergonomie ist ein absoluter Randaspekt der Digitalisierung, 

obwohl die Möglichkeiten innerhalb der Unternehmen gegeben wären.

  TPM ist mehrheitlich Stand der Technik, die Aussagen zur Sinnhaftigkeit von Predictive 

Maintenance gehen weit auseinander.

  Kein Unternehmen erlaubt seinen Kunden/Endkunden einen digitalen Einblick in 

 Auftragsbearbeitungszustände, die meisten wollen dies auch zukünftig nicht tun. 

  Ausnahmen hierbei bilden jedoch Szenarien, in denen Win-Win-Situationen zwischen 

den Unternehmen geschaffen werden können, z. B. monetär.
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PR O D U K T

  Viele Unternehmen können den monetären Nutzen digitalisierter Produkte nicht bezif-

fern (Wie sollten digitale  Zusatzservices bepreist werden?).

  Eine Sensorifizierung der Produkte finGet bis Duf wenige $usnDKPen nRFK niFKt stDtt.

  Digitale Zusatzservices werden, sofern überhaupt, ausschließlich in Form von Pilot-

projekten angeboten, z. B. Fernwartung.

  Kein Unternehmen generiert aktuell Umsatz auf Basis digitaler Serviceangebote.

LE A N MA N A G E M E N T

  Der Lean-Management-Ansatz ist den Unternehmen ausnahmslos bekannt und wird 

als hoch relevant eingestuft.

  Die konkrete Umsetzung divergiert allerdings erheblich.

  Wesentliche Prinzipien des Lean Managements sind in allen Unternehmen etabliert, dies 

gilt vor allem für Verbesserungsaktivitäten.

  Eine tiefe Verankerung der Lean-Management-Philosophie im Alltag ist jedoch bei nur 

wenigen Unternehmen festzustellen (Verknüpfung der einzelnen Elemente, Rolle der 

Führungskräfte etc.).

·  95

 4 .  ZU S A M M E N FA S S U N G



OP E R A T I V

  Die Digitalisierung wird für die Unternehmen nicht aus dem Stand zu bewältigen sein, 

hierzu bedarf es einiger Voraussetzungen.

  Wichtige Voraussetzungen für eine erfolgreiche operative Digitalisierung der Unterneh-

mensprozesse sind die Formulierung einer konkreten Digitalisierungsstrategie sowie 

die Qualifizierung der Mitarbeiter.

  Zusätzlich sollte eine tiefe Verankerung der Lean-Management-Prinzipien in der täglichen 

Arbeit vorhanden sein, da diese eine effiziente Strukturierung der organisationa-

len Prozesse ermöglichen. Die Digitalisierung unstrukturierter Prozesse kann nur unter 

großem Aufwand gelingen.

TA K T I S C H

  Für eine erfolgreiche Digitalisierung von Prozessen ist ein zweiteiliges Vorgehen ziel-

führend:

– Zunächst sollten Digitalisierungskonzepte in Form von Pilotprojekten umgesetzt 

werden. In den Pilotphasen kann das Unternehmen detaillierte Erkenntnisse über die 

spezifisFKen 3RtenziDOe, +erDusfRrGerungen unG weiteren +DnGOungsbeGDrfe einer 

digitalen Lösung erlangen.

– Unter Berücksichtigung der gewonnenen Erkenntnisse kann anschließend der flächen-

deckende Rollout der erprobten Technologien und Prozesse erfolgen. Dies gilt 

sowohl für unternehmensinterne Projekte, zum Beispiel die Einführung eines laserge-

stützten Kommissionierprozesses, als auch für die unternehmensexterne Perspektive, 

wie zuP %eispieO eine 6ensRrifizierung YRn 3rRGuNten.

  Ein zweiteiliges Vorgehen bietet den Vorteil, dass Mitarbeiter abgeholt und von neuen, 

digitalen Lösungen überzeugt werden. Nur so wird der digitale Wandel einer Orga-

nisation fundamental mitgetragen.
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ST R A T E G I S C H

  Strategische Implikationen für Unternehmen ergeben sich vor allem aus einer individu-

ellen Einordnung der Positionierung innerhalb der Supply Chain sowie des digitalen 

Produktpotenzials, siehe Matrix in Kapitel 3.2.3.

– Digitalisierungsmaßnahmen in Unternehmen, deren Produkte ein geringes Digitalisie-

rungspotenzial aufweisen, sollten in erster Linie die Verbesserung der Effizienz und 

der Qualität in der Produktion adressieren. 

ŋ =uOieferer Pit eineP PittOeren 3rRGuNtGigitDOisierungspRtenziDO prRfitieren YRn einer 

Digitalisierung klassischer Lieferkettenkooperationen. Dies betrifft zum Beispiel 

den digitalen, unternehmensübergreifenden Austausch von Entwicklungsinformatio-

nen oder digitale Online-Plattformen für die Beschaffung.

– Fertigt ein Zulieferer Produkte mit einem sehr hohen Digitalisierungspotenzial, sollte 

das Unternehmen über eine Repositionierung innerhalb der Supply Chain nach-

denken und Möglichkeiten erörtern, zukünftig als Hersteller in direkten Kundenkon-

takt zu treten. Dies bietet den Vorteil eines hohen Umsatzpotenzials für digitale Zusatz-

dienstleitungen.

– Unternehmen mit direktem Endkundenkontakt (OEM) verfügen über alle erforder-

lichen Voraussetzungen, um den Kunden zusätzlich zum physischen Produkt digitale 

Serviceleistungen anzubieten, sofern das Produkt entsprechende digitale Funktio-

nen zulässt.
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5. ANHANG

Wirtschaftszweig Nr Unternehmen Zeichnet sich aus wegen Cl
ou

d 
Co

m
pu

tin
g

CP
S

Sm
ar

t F
ac

to
ry

M
ita

rb
ei

te
r

Erbringung von 
IT-Dienstleistungen

1 digital worx GmbH Aufrufen aller relevanter Daten der Maschine mittels BLE Tags ✔ ✔ – 10

2
Endress + Hauser InfoServe  
GmbH + Co. KG

Bereitstellung von Daten für  
betriebliche Informationssysteme (z.B. ERP)

✔ – – 350

3 ESCAD Medical GmbH
Zentrale Steuerung von Prozessparametern  
der Wiederaufbereitung von Endoskopen

✔ ✔ ✔ 25

4 Essert GmbH Entwicklung von Augmented Reality Applikationen und Produkte ✔ ✔ ✔ 25

5 Evo Informationssysteme Smarte Werkzeugliste für den Rüstprozess ✔ ✔ ✔ 50

6 INTEC International GmbH Standardisierte Anbindung aller  Maschinen ✔ – ✔ 20

7 iT Engineering GmbH Intelligente Vernetzung von Produktions- & Wertschöpfungsprozessen ✔ – ✔ 23

8 MPDV Mikrolab GmbH Digitalisierung der Produktionsprozesse ✔ – ✔ 325

9 SAP SE Verarbeiten von Big Data in Echtzeit ✔ – ✔ 77.000

10 Skalero GmbH
Transparente Kommunikation von Aufgabenstellungen  
mittels einer Plattform

✔ – ✔ 2

11 WIBU-SYSTEMS AG
Schutzhardware vor Produktpiraterie und Manipulation  
mittels Smartcard Chip

✔ – – 110

Forschungsinstitute

12 Fraunhofer IAO Zukunftslabor für Forschung ✔ ✔ ✔ 560

13 Fraunhofer IOSB Maschinenumrüstung mittels Plug & Work ✔ ✔ ✔ 450

14 Fraunhofer IPA Virtual Fort Knox Plattform ✔ – – 1.000

15 Fraunhofer IPM Track & Trace über den gesamten Prod.-prozess ✔ ✔ ✔ 230

16 Hahn-Schickard-Gesellschaft Energieautarke Sensorsysteme (E-Meter) – ✔ – 180

17 IMI am KIT .ROODbRrDtiRn /Db fđr 6Rft� 	 +DrGwDreuPgeb., 7ests, 4uDOifiNDtiRnen – – ✔ 16

Herstellung von  
Automatisierungs-
lösungen

18 Schnaithmann Maschinenbau GmbH Assistenzsystem für den Prozessablauf ✔ ✔ ✔ 1.500

19 Carl Zeiss SMT GmbH
Erstellung eines Produktdatenmanagement-Systems für den  
kompletten Fertigungszyklus

✔ ✔ ✔ 2.800

20 Gebhardt Fördertechnik GmbH Baukastenlösung für Fördertechnik ✔ ✔ ✔ 400

21 GEMÜ Gebr. Müller Apparatebau CONEXO, Rückverfolgung bei Ventilen mittels RFID ✔ ✔ ✔ 800

22 WITTENSTEIN bastian GmbH Elektronische Plantafel für Transparenz ✔ ✔ ✔ 1.875

23 ROTA YOKOGAWA Digitales Pullsystem für mehr Transparenz ✔ – – 200

24 HAINBUCH GMBH SPANNENDE TECHNIK Automatische Skizzenerstellung ✔ ✔ – 750

Herstellung von  
elektronischen 
 Erzeugen

25 BALLUFF GmbH Mold-ID für mehr Transparenz ✔ ✔ ✔ 3.000

26 BorgWarner Ludwigsburg Digitale Schichtplanung ✔ – ✔ 650

27 ebP�pDpst 0uOfingen Vernetzung der Fertigungsressourcen ✔ ✔ ✔ 12.000

28 ebm-papst St. Georgen Baukasten für Materialversorgungssysteme ✔ ✔ ✔ 12.000

29 PMDM GmbH Smarte Heizungsventile zur Energieeinsparung ✔ ✔ – 310

30 WERMA Signaltechnik Vernetzte Signalsäulen ✔ ✔ ✔ 300

Herstellung von 
 Maschinen

31 Felss Systems GmbH Vernetzung der Prozessparametern ✔ – ✔ 11.000

32 Alfred Kärcher Prozessoptimierte Herstellung der Produkte ✔ ✔ ✔ 100

33 BÄR Automation GmbH Gestengesteuertes Fahrzeug für die Intralogistik ✔ ✔ ✔ 3.400

34 Bizerba GmbH & Co. KG Individuelles Plug-In Labelling – ✔ – 240

35 WAFIOS AG iQControl, intelligente Maschinensteuerung ✔ ✔ ✔ 210

Auswahl aktueller Anbieter von  
Digitalisierungstechnologien in Baden-Württemberg
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Herstellung von 
 System-/Hardware-  
und Softwarelösung

36 GEWATEC GmbH & Co. KG Prozessüberwachung und -steuerung ✔ ✔ ✔ 70

37 viastore SYSTEMS GmbH Virtuelle Emulation der Komponenten ✔ ✔ ✔ 470

38 Eagle Peak GmbH Vereinigung aller Prozesse auf eine Plattform ✔ – ✔ 25

39 SOTEC GmbH + Co. KG CloudPlug, End-to-End Lösung von Daten ✔ ✔ – 56

Herstellung von 
 Maschinen, Anlagen 
und Maschinenteilen 
(C-Teile)

40 ASYS Group Steuerung und Überwachung von Fertigungslinien via Endgerät ✔ ✔ ✔ 1.000

41 Bilz Werkzeugfabrik GmbH & Co. KG Transparenz durch RFID ✔ ✔ ✔ 350

42 Elabo GmbH Echtzeitfähige Wertschöpfungsnetzwerke ✔ ✔ ✔ 150

43 Würth Industrie Service GmbH & Co. KG Bestandsermittlung mittels Intelligenten Behälter ✔ ✔ ✔ 1.350

Automobilhersteller 44 quattro GmbH Fahrerlose Transportfahrzeuge ✔ ✔ ✔ 1.125

Herstellung von 
 Druckerzeugnissen

45 Druckerei BAIRLE GmbH Digitalisierung des Arbeitsablaufes ✔ ✔ – 45

Automobilzulieferer 46 Robert Bosch GmbH Vernetzung der IT-Anwendungen ✔ – ✔ 350.000

Staatliche Hochschulen

47 DHBW Mosbach Living Lab ✔ ✔ ✔ 225

48 Hochschule Offenburg (ivESK) Automated Physical Test Bed ✔ ✔ ✔ 23

49
Pädagogische Hochschule 
Freiburg

Mediensystem um vernetze Steuer-& Regelungsprozesse darzustellen ✔ ✔ – –

Bauinstallation
50 ACD Elektronik GmbH Smarte Produkte ✔ ✔ – 400

51 Rütgers Kälte Klima GmbH Automatische Analyse von Produktstörungen ✔ ✔ ✔ 145

Auswahl aktueller Anwender von  
Digitalisierungstechnologien in Baden-Württemberg
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Abbildung 32: Anbieter und Anwender von Digitalisierungslösungen in der Produktion  

(Auszug aus „100 Orte für Industrie 4.0 in Baden-Württemberg“)



Initiative Beschreibung

Allianz Industrie 4.0  
(Land Baden- 
Württemberg) 

  Enge Vernetzung aller wesentlichen Akteure im Themenfeld Industrie 4.0  
in Baden-Württemberg

  Ziel: Baden-Württemberg als führende Region für Industrie 4.0-Technologien etablieren

  Bereitstellung des Kompetenzatlas Industrie 4.0 in Baden-Württemberg

  Durchführung des Wettbewerbs „100 Orte für Industrie 4.0 in Baden-Württemberg“  
für innovative Lösungen der Digitalisierung in Industrie und Handwerk

Karlsruher  
Forschungsfabrik 
(Fraunhofer IOSB,  
KIT–wbk)

  Innovative Fertigungsverfahren systematisch erarbeiten und ausbauen

  Parallel zur Entwicklung neuartiger Produkte die benötigte Fertigungsmethodik hin zu  
einem reifen Prozess entwickeln

Applikationszentrum 
 Industrie 4.0 
(Fraunhofer IPA)

  Innovationsumgebung, um Industrie-4.0-Anwendungen zu erforschen und bedarfsgerecht 
weiterzuentwickeln

  Test- und Demonstrationsumgebung für unternehmenseigene und gemeinsame Forschung 

  Durchführung von Weiterbildungen zum Thema Industrie 4.0

Forschungscampus  
ARENA2036

  Forschung und Entwicklung im Bereich Leichtbau und innovativer Produktionstechnologien

  Den Weg für den Automobilbau der Zukunft bereiten

  Grundlagen schaffen für eine wandlungsfähige und an die neuesten Anforderungen 
 angepasste Produktion

  Zahlreiche Beteiligte in öffentlich-privater Partnerschaft

Future Work Lab 
(Fraunhofer-Gesellschaft)

  Innovationslabor für Arbeit, Mensch und Technik

  Bündelung von Kompetenzen rund um die Industrie 4.0

  Anlaufstelle für Fragestellungen rund um die Digitalisierung industrieller Wertschöpfung

  Umfangreiche Demonstratoren macht die „Produktion der Zukunft“ erlebbar

Lernfabriken 4.0 
(Land Baden- 
Württemberg)

  �� /ernfDbriNen Dn beruĠiFKen 6FKuOen in %DGen�:đrttePberg

  Vorbereitung von Fach- und Nachwuchskräften auf die Anforderungen der Digitalisierung

  Labore für industrielle Automatisierungslösungen, in denen Grundlagen anwendungs naher 
Prozesse erlernt werden können

Abbildung 33: Initiativen zur Industrie 4.0 in Baden-Württemberg (Allianz I4.0, MFW, 2015).
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