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Konzeption einer Prozess- und
Potenzialanalyse zur Ex-ante-
Beurteilung von Industrie 4.0-

Investitionen

Zur Methodik einer Abschdtzung von
Wirtschaftlichkeitspotenzialen

Robert Obermaier, Johann Hofmann und Victoria Kirsch

Die Kernfrage des Beitrags lautet: Wie lassen sich methodisch gestiitzt die
Wirtschaftlichkeitspotenziale von Industrie 4.0-Investitionen abschéitzen?
Die Antwort liegt in Prozess- und Potenzialanalysen. Das Controlling kann
(wieder) starker mit den Prozessen der Leistungserstellung verzahnt wer-
den und damit der Rolle des Business Partners auch im Kontext von Indus-

trie 4.0 angemessen nachkommen.
1. Problemstellung
Kern der Vision ,Industrie 4.0“ als einer
sich anbahnenden vierten industriellen
Revolution stellt nach den Revolutionen
Mechanisierung, Automatisierung und
Digitalisierung nun die Vernetzung von
industrieller Infrastruktur (Maschinen,
Werkstiicke, Produkte und Menschen)
v. a. im Bereich der industriellen Produk-
tion dar. Gemeinsames Ziel von Industrie
4.0-Technologien ,ist die Verfiigharkeit
aller relevanten Informationen in Echt-
zeit durch Vernetzung aller an der Wert-
schopfung beteiligten Instanzen sowie die
Fihigkeit, aus den Daten den zu jedem
Zeitpunkt optimalen Wertschdpfungs-
fluss abzuleiten. Durch die Verbindung
von Menschen, Objekten und Systemen
entstehen dynamische, echtzeitoptimierte
und selbst organisierende, unterneh-
mensiibergreifende Wertschépfungsnetz-
werke, die sich nach unterschiedlichen
Kriterien, z. B. Kosten, Verfiigbarkeit und
Ressourcenverbrauch, optimieren lassen®
(Plattform Industrie 4.0, 2014). Der da-
raus zu erwartende Nutzen wird, ob-
gleich bislang nicht abschitzbar, als
enorm erachtet.

Dennoch zeigen die Erfahrungen der Ver-
fasser, dass die Unternehmenspraxis an-
gesichts nicht unerheblicher und teils mit
hohen Risiken behafteter Investitionsvo-
lumina an einer dezidierten Analyse der
Wirtschaftlichkeitspotenziale von Indus-

trie 4.0-Investitionen in starkem Mafe
interessiert ist. Insbesondere das Control-
ling steht vor der Herausforderung, Wirt-
schaftlichkeitsanalysen zu Investitionen
in Industrie 4.0-Technologien vorzule-
gen, wobei doch erhebliche Schwierigkei-
ten bestehen, insbesondere die Nutzen-
potenziale belastbar abzuschiitzen und
gef. zu quantifizieren.

Die Situation dhnelt ein wenig jener zur
Zeit des Computer Integrated Manufac-
turing (CIM). CIM-Projekte sollten ne-
ben diversen Automatisierungstechniken
v. a. eine IT-Integration von betriebswirt-
schaftlichen Planungs- und Steuerungs-
aufgaben mit den primir technisch ori-
entierten Aufgaben der Produktion leis-
ten (Scheer, 1987; Kiener et al, 2012).
Schon damals beschiftigte die Frage nach
der Kosten-Nutzen-Relation von Investi-
tionen in sog. CIM-Technologien neben
den Produktionsexperten vor allem auch
Controller in Theorie und Praxis (vgl.
Kaplan, 1986; Wildemann, 1986; Horvdth/
Mayer, 1988; Mertens/Schuhmann, 1989;
Ziipfel, 1989). Dabei herrschten damals
zwei Sichtweisen vor: Den einen ging es
um quantitativ aufzuzeigende Kostenein-
sparungen ganz im Sinne einer Rationali-
sierungsinvestition, den anderen ging es
um die mit CIM-Investitionen verbunde-
nen strategischen Wettbewerbsvorteile,
die anstatt mit einer klassischen Investi-
tionsrechnung eher mittels qualitativer
Bewertungsinstrumente evaluiert werden



486

sollten. Freilich war dieser konstruierte
Gegensatz auch schon damals irrefith-
rend, da eine auf Prozesseffizienz abzie-
lende Rationalisierungsinvestition ebenso
strategische Wettbewerbsvorteile mit sich
bringen kann.

Und so stehen Controller damals wie
heute vor den Schwierigkeiten und He-
rausforderungen einer Quantifizierung
und monetiren Bewertung von zundchst
woméglich einfacher qualitativ  be-
schreibbaren Nutzendimensionen von
Industrie 4.0-Investitionen. Ein Auswei-
chen auf rein qualitative Bewertungsme-
thoden erfiillt heute genauso wenig wie
damals die Erwartungen des Manage-
ments, belastbare Einschitzungen {iber
die Kosten-Nutzen-Relationen derartiger
Investitionen zu erhalten; besteht doch
unvermindert die Gefahr, qualitative Kri-
terien — die tberdies nicht fiir die Pla-
nung und Kontrolle von Investitionsbud-
gets geeignet sind — in der Tendenz zu
optimistisch zu bewerten. Hinzu kom-
men weitere gravierende Probleme auf
dem Weg zu einem entsprechenden In-
strumentarium: die allgemein hohe
Komplexitidt betrieblicher Produktions-
prozesse, die komplexe Wirkungslogik
von Industrie 4.0-Technologien, die
Schwierigkeiten ihrer kausalen Abbil-
dung auf der Ebene finanzieller Gréfien
und schlieflich der stets unternehmens-
spezifische Charakter derartiger Investi-
tionen.

Erst wenn eine addquate Beurteilung fiir
Industrie 4.0-Technologien moglich ist,
werden (insbesondere mittelstindische)
Unternehmen in einem nennenswerten
Ausmafl in derartige Technologien und
deren (Weiter-)Entwicklung investieren.
Allerdings liegen bislang kaum wissen-
schaftlich fundierte Berichte tiber den ex
ante zu erwartenden oder ex post realisier-
ten wirtschaftlichen Nutzen beim Einsatz
entsprechender digital vernetzter Produk-
tionssysteme vor. Ebensowenig existieren
entsprechende Instrumente und Metho-
den, mit denen Wirtschaftlichkeitsbeurtei-
lungen im Anwendungsfeld Industrie 4.0
systematisch und maglichst generisch
durchgefiihrt werden konnen.

Damit ist die Problemstellung des vorlie-
genden Beitrags umrissen: Wie lassen
sich methodisch gestiitzt die Wirtschaft-
lichkeitspotenziale von Industrie 4.0-In-
vestitionen abschitzen? Dazu soll in
einem ersten Schritt auf eine besondere
Klasse von Industrie 4.0-Technologien
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abgestellt werden, den sog. Manufactu-
ring Execution Systemen (MES), denen
die Rolle einer Basistechnologie mit dem
Ziel einer vernetzten Fertigungssteuerung
im Kontext von Industrie 4.0 zukommt.
Daran anschliefend soll aufgezeigt wer-
den, wie mittels Prozess- und Potenzial-
analysen strukturiert Wirtschaftlichkeits-
potenziale identifiziert und bewertet wer-
den kénnen. Aus betriebswirtschaftlicher
Sicht diirften sowohl Praktiker als auch
Wissenschaftler an einer strukturierten
Vorgehensweise zur quantitativen und
qualitativen ~ Abschitzung méglicher
Wirtschaftlichkeitseffekte von Industrie
4.0-Investitionen interessiert sein. Zudem
besteht die Chance, das Controlling (wie-
der) stirker mit den Prozessen der Leis-
tungserstellung zu verzahnen, damit es
seiner Rolle als Business Partner ange-
messen nachkommen kann.

........................................................

2. Manufacturing Execution
Systeme als Industrie 4.0-
Basistechnologie

Das relevante Anwendungsfeld von In-
dustrie 4.0-Investitionen ist grundsitz-
lich das Fertigungssystem eines Unter-
nehmens. Dabei werden als wesentlicher
Baustein sog. Cyber-Physische Produk-
tionssysteme (CPPS) angesehen (vgl.
Acatech, 2012). Das sind Systeme, die

B mittels Sensoren Daten erfassen, mit-
tels eingebetteter Software aufbereiten
und mittels Aktoren auf reale Vorgiin-
ge einwirken,

B iiber eine Dateninfrastruktur, wie das
Internet, kommunizieren und

® iiber Mensch-Maschine-Schnittstellen
verfiigen.

Im Bereich der industriellen Fertigung
sind MES der kritische Baustein zur
Etablierung CPPS, wenn sie als

W interoperables,
B echtzeitfihiges und
B webfihiges Bindeglied

zwischen dem ERP- oder dem PPS-Sys-
tem und der physischen Fertigung (shop
floor) fungieren und so die Vernetzung
aller an der Fertigung beteiligten Akteu-
re bewirken. Ein Fertigungssystem be-
steht in der Regel aus Maschinen, Mit-
arbeitern (z. B. Maschinenbediener,
Werkzeugeinsteller, Programmierer) so-
wie Materialien, weiteren Ressourcen
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(z. B. Fertigungshilfsmittel) und Infor-
mationen, die zwischen den vorhande-
nen Maschinen, Mitarbeitern und deren
Umgebung ausgetauscht werden. MES
sollen Informationen liefern und die Pro-
duktionsabliufe vom Anlegen eines Auf-
trags iiber die Fertigungssteuerung bis
hin zum fertigen Produkt maglichst effi-
zient gestalten. Entsprechende MES kén-
nen daher als Basistechnologie auf dem
Weg zu einer digital vernetzten Fertigung
angesehen werden (zu einer detaillierte-
ren Darstellung der Funktionsweise siche
Obermaier et al.,, 2010; Kiener et al.,
2012).

Zum Zwecke der im Rahmen von Indus-
trie 4.0 angestrebten Vernetzung aller Ak-
teure fungiert das MES dabei als zentrale
Informationsdrehscheibe in der Ferti-
gung: Die einzelnen Akteure melden ihre
Anfragen dem MES, das die geforderten
Informationen bei den entsprechenden
Akteuren abfragt, diese Informationen
gegebenenfalls verkniipft und das Ergeb-
nis der anfragenden Stelle iibertrigt. Die
dabei stattfindende Integration von Sub-
systemen der Fertigung verindert existie-
rende Arbeitsabldufe und gewohnte Mus-
ter der Zusammenarbeit, der Informa-
tionsbeschaffung und des Datenaus-
tauschs sowie Kommunikationsstruktu-
ren und stellt daher einen nicht unerheb-
lichen Eingriff in das bestehende Ferti-
gungssystem dar, dessen Auswirkungen
im Rahmen einer Prozessanalyse zu mo-
dellieren sind.

Die vorliegenden Ausfiihrungen beziehen
sich auf MR-CM®, ein spezielles webba-
siertes MES, das von der Maschinenfabrik
Reinhausen entwickelt und implementiert
wurde und auf Fertigungsunternehmen
mit zerspanender Fertigung konzentriert
ist. Dieses webbasierte MES begleitet den
Auftragsprozess  arbeitsstationsiibergrei-
fend und sichert einen durchgehenden In-
formationsfluss im gesamten Fertigungs-
hilfsmittelkreislauf der Fertigung. Die
durch das MES unterstiitzten Prozesse be-
treffen vornehmlich die Arbeitsvorberei-
tung und hier konkret die Riistprozesse
der im Finsatz befindlichen Maschinen.
Den verschiedenen Akteuren (Program-
mierer, Meister, Werkzeugeinsteller, Ma-
schinenbediener, Lagerist, Qualititssiche-
rer, Instandhalter und Administrator)
stellt das MES aufgabenbezogene, einfach
zu bedienende Oberflichen zum Zweck
der Entscheidungsunterstiitzung zur Ver-
fiigung.
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Abb. 1 liefert einen Uberblick iiber we-
sentliche Akteure in der Fertigung. Dieser
rollenspezifischen Aufteilung folgt insbe-
sondere auch die im Weiteren darzustel-
lende Wirtschaftlichkeitsanalyse.

Aktiviert wird das MES, indem durch das
Produktionsplanungssystem (PPS) der
Auftrag fiir ein bestimmtes Werkstiick
gestartet wird, Das MES steuert und
iiberwacht daraufhin den vollstindigen
Fertigungshilfsmittelkreislauf auf Ar-
beitsgangebene: Programme, Werkzeuge,
Spannmittel, Vorrichtungen, Mess- und
Priifmittel, und alle dazu notwendigen
Daten werden papierlos durch die Ferti-
gung dirigiert.

........................................................

3. Konzeption einer Prozess- und
Potenzialanalyse zur Beurteilung
von Industrie 4.0-Investitionen

Uberblick

Geschiftsprozesse sind allgemein die in
einem Unternehmen zielgerichtet durch-
zufithrenden Aktivititen in ihrer sach-
lichen und zeitlichen Abfolge, welche
durch die sie auslosenden bzw. durch sie
ausgeldsten Ereignisse verkniipft sind.
Die Modellierung und Verbesserung von
Geschiiftsprozessen ist in Theorie und
Praxis unter dem Stichwort Business Pro-
cess Reengineering bekannt und bewihrt
(vgl. Hammer/Champy, 1993). Ebenso ist
bekannt, dass Art und Weise der Aufbau-

organisation maflgeblich iiber die mog-
liche Art des Ablaufs von Prozessen ent-
scheidet. Dieser Sachverhalt ist im Kon-
text von Industrie 4.0 in besonderer Wei-
se relevant: Die Struktur des Fertigungs-
systems beeinflusst mafigeblich die Ferti-
gungsprozesse.

Ausgangspunkt einer Abschitzung von
Wirtschaftlichkeitspotenzialen einer MES-
Investition sind folglich die Ist-Prozesse
in der Fertigung, Dazu ist es notig, dass
zur Modellierung komplexer Fertigungs-
systeme und der dazugehérigen betrieb-
lichen Abliufe Verfahren der Prozessana-
lyse und der Prozessmodellierung zum
Einsatz kommen. Zum Zweck der Ge-
schiftsprozessmodellierung haben sich in
Theorie und Praxis u. a. Ereignisgesteu-
erte Prozessketten (EPK), die Unified
Modeling Language (UML) und die
Business Process Modeling and Notation
(BPMN) bewihrt (vgl. u. a. Gadatsch,
20015 Staud, 2001; Lindenbach/Gipfert,
2012). Diese Modellierungsinstrumente
sind gegeniiber rein schriftlicher Doku-
mentation weitaus besser analysierbar. In
der BPMN-Notation werden die Prozesse
zudem nach Prozessbeteiligten (z. B. Ak-
teure, Systeme, Module) in sog. Swim-
Lanes strukturiert, was insbesondere die
Anschaulichkeit komplexer Prozessstruk-
turen deutlich erhéht,

An die Ist-Prozessmodellierung schliefit
sich die Soll-Prozessmodellierung an, die
die Wirkungslogik der einzufithrenden
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Industrie 4.0-Technologie, hier des MES,
und entsprechende Prozessinderungen
modellieren soll. Damit geht einher, dass
auf Prozessebene ein Vorabvergleich von
Ist- und Soll-Prozessen und damit eine
Identifikation von Wirtschaftlichkeitspo-
tenzialen auf Prozessebene moglich wer-
den.

Die vorgeschlagene rollen- bzw, akteurs-
spezifische Prozess- und Potenzialanalyse
zur Identifikation und Bewertung der
durch den Einsatz eines MES erzielbaren
Wirtschaftlichkeitspotenziale kann kon-
kret in fiinf Schritte unterteilt werden
(vgl. Abb. 2). Diese sind Gegenstand der
folgenden Ausfithrungen.

Prozessanalyse

Im ersten Schritt wird die Ist-Situation
des bestehenden Fertigungssystems er-
fasst. Als Informationsquellen dienen in
dieser Phase vor allem prozessbeteiligte
Mitarbeiter, auf deren Arbeitsplatz, Syste-
me und Arbeitsabldufe die Einfithrung
der neuen Technologie Auswirkungen
haben kann. Als entsprechende , Akteure®
kommen grundsitzlich in Frage (vgl
auch Abb. 1):

B CAD-/CAM-Programmierung,

B Werkstattorientierte Programmierung
(WOP),

Ist-Prozessmodeliierung: G)
Identifikation von
und Oplimierungspotenzialen

Spezifikation der Anforderungen an
das Soll-Konzept

&
=¥
Prozessanalyse

— —
|dentifikation von @

durch
Soll-Ist-Vergleich

o
T
Potenzialanalyse

Potenzialanalyse: @
Quantitative, monetare und

qualitative Bewertung der

Wirtschaftlichkeitspotenziale

-

Abb. 1: Integration der Akteure eines Fertigungssystems durch ein MES (Quelle: Maschinenfabrik

Reinhausen)
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Abb. 2: Modell zur Wirtschaftlichkeitsanalyse
fiir Industrie 4.0-Basistechnologien



ass INDUSTRIE 4.0 UND DER CONTROLLER

m Schichtfiihrer,

W Lagerist,

® Werkzeuglager,

m Werkzeugeinsteller,

B Maschinenpark,

® Qualititssicherung,

® Produktionscontrolling,
W Service-Abteilungen.

Zur Erfassung des Ist-Zustandes konnen
etablierte Methoden der Mitarbeiterbe-
fragung bzw. strukturierte Interviews
eingesetzt werden.

Nach der Aufnahme und Analyse der Ist-
Situation mit Hilfe des Fragenkatalogs
werden in einem zweiten Schritt Anfor-
derungen an das Soll-Konzept abgefragt.
Durch die Erfassung der Anforderungen
werden alle fiir das betrachtete Ferti-
gungssystem relevanten Faktoren, die im
Zuge einer Systemintegration beriick-
sichtigt werden sollen, gesammelt. Bei-
spielsweise konnen Fertigungsverant-
wortliche und -mitarbeiter gezielt Ver-
besserungswiinsche einbringen, die u. U.
bei der Konzeption des Ldsungsvor-
schlags fiir die Implementierung der be-
trachteten MES-Technologie berticksich-
tigt werden kénnen. Dies stellt sicher,
dass der Umfang des Investitionsvorha-
bens und die Erwartungshaltung an den
Funktionsumfang der potenziell zu im-
plementierenden Technologie von Be-
ginn an transparent sind und dokumen-
tiert werden.

In einem dritten Schritt wird der Soll-
Prozess modelliert, der die Ergebnisse der
Ist-Analyse (Schwachstellen und Verbes-
serungspotenziale) sowie die Soll-Anfor-
derungen beriicksichtigt, wobei insbe-
sondere beschrieben werden muss, wie
durch den Einsatz des zu bewertenden
MES und bei Beriicksichtigung der Aus-
gangssituation eine Integration des beste-
henden Fertigungssystems erreicht wer-
den kann. Es wird festgelegt

®m welche Arbeitsabliufe automatisiert
oder durch Entscheidungsunterstiit-
zungssysteme erganzt werden,

® welche Funktionalititen der Industrie
4.0-Technologie diese Automatisierung
bzw. Unterstiitzung gewihrleisten und

B welche systemtechnischen Vorausset-
zungen hierfiir bereits vorhanden sind
(z. B. notwendige Ablagestrukturen

oder ausreichende Datenqualitit) oder

B wo an der vorhandenen Hard- und
Softwareausstattung z. B. Anderungen
oder Aktualisierungen notwendig sind,
Daten gepflegt oder Strukturen ange-
passt werden miissen.

Im Ergebnis wird pro Akteur (vgl. Abb. 1),
d. h. Programmierung, Meister/Schicht-
fithrer, Lagerist, Werkzeuglager, Werkzeug-
einsteller, Maschinenpark, Qualititssiche-
rung, Produktionscontrolling, Instandhal-
tung etc., jeweils ein Ist-Prozess (vgl.
Abb. 3 oben) und der entsprechende Soll-
Prozess (vgl. Abb. 3 unten) erzeugt.

Die Soll-Ist-Vergleiche bilden im vierten
Schritt die ex ante zu erwartenden Struk-
tur- und Prozessverinderungen bei Ein-
satz eines MES im Fertigungssystem ab.
Daraus lassen sich unmittelbar Schluss-
folgerungen iiber Prozessvereinfachungen
oder -automatisicrungen ziehen. Zwar
liefert bereits die Ist-Prozessmodellierung
i. d. R. erste Anhaltspunkte fiir Mafinah-
men zur Prozeflverbesserung, erlaubt al-
lerdings erst die Gegeniiberstellung mit
dem Soll-Prozess eine Identifikation der
Wirtschaftlichkeitspotenziale durch das
MES. Insbesondere konnen die model-
lierten Teilprozesse danach unterschieden
werden, inwieweit sie ex post noch von
(a) manuellen, (b) geistigen oder schon
(¢) (teil-)automatisierten bzw. IT-gestiitz-
ten Aktivititen geprigt sein werden.

Darauf aufbauend konnen im Rahmen
der Potenzialanalyse unmittelbar durch
das MES realisierbare Rationalisierungs-
potenziale in den Teilprozessen identifi-
ziert werden. Neben dieser hier weiter-
verfolgten Variante (bottom-up) kénnen
auch (top-down) solche Performance-
kennzahlen der Fertigung bestimmt wer-
den, von denen erwartet wird, dass sie
durch das MES beeinflusst werden. Dazu
gehoren regelmiiflig

® Maschinenproduktivitit,

m QOverall Equipment Efficiency (OEE),
B Auslastung,

B Effektivitiit,

B Qualititsrate,

m Durchlaufzeit,

B Termintreue,

B Bestinde.

Diese Top-down-Sicht hilft insbesondere,
die Gesamtschau iiber die Wirkungspo-
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tenziale des einzufithrenden MES zu er-
halten und so eine ganzheitliche Steue-
rung der Fertigungsprozesse zu ermdg-
lichen.

Schlieilich kann ein Investitionscontrol-
ling fiir die laufende Planung und Kon-
trolle der angestrebten Performancewir-
kungen im Rahmen der Implementie-
rung und danach zur Wirkungskontrolle
etabliert werden. Wihrend in der hier in-
teressierenden Entscheidungsphase eine
Prozess- und Potenzialanalyse iiber die
Wirkungspotenziale eines MES Auskunft
geben soll, kann im Rahmen eines lau-
fenden Investitionscontrollings  (ein-
schlieflich Abweichungsanalysen mit ent-
sprechender Riickkopplung) sowohl in
der Phase der Implementierung und Rea-
lisierung der angestrebten Performance-
potenziale als auch einer abschliefenden
Erfolgskontrolle der angestrebten Wir-
kungen (ggf. mit weiteren Empfehlun-
gen) weiterer Nutzen gestiftet werden
(vgl. Obermaier/Kirsch, 2015).

Potenzialanalyse

= Rollenlogik

In der Potenzialanalyse (Schritt fiinf)
sollen die erwarteten Wirkungsfaktoren
jeweils inhaltlich beschrieben sowie
Messgrofien fiir deren Quantifizierung,
monetire Bewertung und fiir deren qua-
litative Bewertung festgelegt werden. Da-
bei werden die auszuweisenden Wir-
kungspotenziale nach den am Ferti-
gungsprozess beteiligten Akteuren (,,Rol-
len®) geordnet (vgl. Abb. 1).

Je Akteur werden zunichst Ist-Daten des
jeweiligen Teilbereiches der Fertigung do-
kumentiert. Dies erfolgt auf Grundlage
eines strukturierten Fragebogens, in wel-
chem relevante betriebswirtschaftliche
(z. B. Anzahl der Mitarbeiter je Schicht,
Arbeitstage pro Jahr, durchschnittlicher
Stundensatz je Mitarbeiter) und techno-
logische Rahmendaten (z.B. Art des
Werkzeuglagersystems, Lagerentnahme-
prozess etc.) erhoben werden, sofern sie
nicht ohnehin schon Gegenstand der vo-
rangegangenen Prozessanalyse waren,

m Rollenspezifische  Potenzialanalyse
und Bewertungslogik
Daran schliefit sich die eigentliche rol-
len- bzw. akteurspezifische Potenzial-
analyse an, die einem praktisch bewéhr-
ten Berichtsformat folgt. Je Akteur sind
in tabellarischer Form alle Wirkungspo-
tenziale zu benennen, welche aus dem

CONTROLLING — ZEITSCHRIFT FUR ERFOLGSORIENTIERTE UNTERNEHMENSSTEUERUNG
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Abb. 3: Auszugsweise Prozessdarstellung eines Akteurs im Ist und im Soll (in BPMN-Notation)*

Einsatz des MES in der jeweiligen Rolle zum
Tragen kommen kénnen. Die Wirkungspo-
tenziale sind dabei jeweils in Ursache- und
Wirkungszusammenhingen abzubilden,
was fiir nachvollziehbare Argumentations-
ketten und Transparenz bei der Ableitung

* Die gesamte Prozessdarstellung steht als
PDF auf www.beck-shop.de/controlling/
productview.aspx?product=1381 zum Down-
load bereit
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quantitativer und qualitativer Bewertungen
sorgt. Die hierbei anzusetzenden Ursachen-
klassen entspringen der Funktionalitit des
jeweiligen MES und sind, unter Riickgriff
auf die Soll-Prozessmodellierung und den
Soll-Ist-Vergleich, rollen- und kontextspe-
zifisch zu entwickeln.

Die Darstellung jedes Ursache-Wir-
kungspaares wird dabei in der Potenzial-

analyse (sowie in dem dazugehorigen Be-
richtsformat) konsequent in drei Analy-
sesegmente aufgeteilt (vgl. Abb, 4):

W ,Ursache® und inhaltliche ,Erldute-
rungu,

B ,Quantitative Wirkung® und

B, Qualitative Wirkung",

Im ersten Analysesegment werden jene
Funktionalititen des MES aufgefiihrt, die
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Abb. 4: Rollenspezifische Potenzialanalyse

ursichlich fiir konkrete Vorteile des Sys-
tems in dem zu bewertenden Unterneh-
men sind (z. B. ,Vollstindige Versorgung
mit Werkzeugdaten). Dabei handelt es
sich im Kern um die Wirkungslogik des
einzusetzenden MES, dessen Vereinfa-
chungs- oder Automatisierungslogik aus
den Soll-Ist-Vergleichen offenbar wurde.
In der Spalte ,,Erlduterungen™ werden die
mit den Ursachen verbundenen Wir-

des MES im betrachteten Fertigungs-
system erwartet wird. Hierbei han-
delt es sich um eine moglichst plau-
sible Schatzung, die auf Basis von Er-
fahrungswerten aus der Praxis, An-
gaben aus dem Fragebogen zur Er-
fassung des Ist-Zustandes und Ex-
pertengesprichen mit Fertigungsver-
antwortlichen und -mitarbeitern er-
mittelt werden kann.

Das dritte Analysesegment widmet sich
qualitativen Wirkungspotenzialen, d. h.
nicht oder nur schwer messbaren Wirkun-
gen je Ursachenkategorie, die jedoch ganz
entscheidend den Ablauf und die Qualitit
der bewerteten Fertigung verbessern kon-
nen. Diese konnen in sechs qualitative

Wirkungsklassen unterteilt werden:
B Produktqualitit,

kungspotenziale niher erklrt.

(2)

Das zweite Analysesegment befasst sich
mit den quantifizierbaren, d. h. messba-
ren und monetir bewertbaren Wirkun-
gen je Ursache. Dabei wird zuerst be-
schrieben, wie sich die Wirkungspotenzia-
le erkldren (,produktive Logik“) und mit
welcher Bezugsgrofie diese gemessen wer-
den kénnen (z B. ,Zeiteinsparung durch
Entlastung des Bedieners beim Beladen (je

Netto-Werkzeug je Umriistvorgang)®).
Daran schlief3t sich jeweils der eigentliche

(3)

Bewertungsvorgang an, der exemplarisch
in drei Stufen dargestellt wird:

(1)

Es wird eine Zeiteinsparung pro Be-
zugsgrofleneinheit (z. B. ,je Netto-
Werkzeug und Umriistvorgang™ 0,5
Min) ermittelt, die nach Einfithrung

Die so ermittelte Zeiteinsparung je
Bezugsgrofeneinheit wird mit der
durchschnittlichen oder geplanten
Menge dieser Einheiten pro Jahr
(z. B. Anzahl Netto-Werkzeuge je
Umriistvorgang pro Maschine) mul-
tipliziert. Somit ergeben sich je Ursa-
chenkategorie erwartete Zeiteinspa-
rungen pro Jahr durch den Einsatz
des MES (im Beispiel 2.581,4 Std.).

Durch Multiplikation der ,Zeitein-
sparung pro Jahr" mit den vorgegebe-
nen Kostensitzen (z. B. Stundensatz
Maschinenbediener, Stundensatz Ma-
schine) ergibt sich ein monetir be-
wertetes Einsparpotenzial pro Wir-
kungspotenzial durch den Einsatz des
MES (im Beispiel 35.560,57 Euro).

B Prozessqualitit,
B Termintreue,

B Flexibilitit,

® Transparenz und
B Standardisierung.

Diese qualitativen Wirkungsklassen kon-
nen als ebenso bedeutsam angesehen
werden wie die quantitativ messbaren
Wirkungspotenziale, da sie nach allge-
meiner Erfahrung als wesentliche Er-
folgstreiber fiir die Wettbewerbsfihigkeit
und Kostensituation von Fertigungsun-
ternehmen angesehen werden. Sie auf-
grund ihrer schwierigen Quantifizierbar-
keit nicht zu beriicksichtigen, hieffe dem-
gegeniiber, ihnen per se einen Wirkungs-
wert von Null zuzuweisen, was im Grun-
de problematischer erscheint, als sich der
Erfassungsproblematik zu stellen.
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In Interviews mit Fertigungsverantwort-
lichen und -mitarbeitern wird daher eine
Beurteilung der Wichtigkeit einzelner
qualitativer Wirkungen eingeholt und
diese zu einer Nutzenbewertung pro Wir-
kungsklasse und Rolle verdichtet. Fiir
den Fall, dass von keiner qualitativen
Wirkung ausgegangen wird, wird ein
Punktwert von 0 gesetzt. Andernfalls er-
folgt die Bewertung anhand einer 5-stufi-
gen Skala (1 steht fiir ,geringe Bedeu-
tung®; 5 steht fiir ,hohe Bedeutung®), die
zum Ausdruck bringt, wie wichtig die
qualitativen Effekte einzelner Ursache-
Wirkungs-Zusammenhinge sind. Aus
diesen Einzelurteilen kann pro Ursache-
Wirkungspaar ein Punktwert pro Wir-

Y L R R T T,

kungsklasse (gekennzeichnet durch einen
Haken) ermittelt werden (vgl. Abb. 4).

m Aggregation der rollenspezifischen
Potenzialanalyse und Diskussion
Je untersuchter Rolle werden die Bewertun-
gen tiber die einzelnen Ursache-Wirkungs-
Zusammenhinge pro Wirkungsklasse
(quantitativ, monetar, qualitativ) zusam-
mengefasst. Dadurch wird erkennbar, (a)
fiir welche qualitativen Wirkungspotenzia-
le in den einzelnen Rollen im analysierten
Fertigungssystem die bedeutendsten Effek-
te erwartet werden kénnen. Ebenso werden
die quantitativen Teilergebnisse aus den
analysierten Ursache-Wirkungs-Beziehun-
gen pro Rolle (b) als Zeitkapazititen und
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(c) als monetir bewertetes Wirtschaftlich-
keitspotenzial (Einsparungen pro Jahr in
Zeit- und Geldeinheiten) ausgewiesen.
Schliellich kénnen die Analysen je Rolle zu
einer Gesamtbewertung je Wirkungsklasse
{quantitativ, monetir, qualitativ) zusam-
mengefasst werden (vgl. Abb. 5).

Dabei ist zu erldutern, wie insbesondere
die quantitativ gemessenen Wirtschaft-
lichkeitspotenziale interpretiert werden
kénnen. Einerseits kann die berechnete
Zeiteinsparung grundsitzlich als zusitz-
lich gewonnene Kapazitit (z. B. fir zu-
sitzliche Auftrige) genutzt werden. Dann
wiirde der Einsatz der neuen Technologie
zu einer Ergebnisverbesserung durch Ka-

Kapitel/Rolle
1 CAD/CAM NC-Programmierung 50 70 60 25 85 60 2.866,71 Std. 47.300,71 €
2 Werkstattorientierte NC-Programmierung 22 28 21 15 26 23 4.304,45 Std. 58.869,94 €
3 Schichtfihrer 0 10 15 15 20 10 1.210,85 Std. 21.79532 €
4 Lagerist 5 10 10 0 5 10 1.032,55 Std. 13.216,62 €
5 Werkzeuglager 0 0 0 0 4 0 - 232.000,00 €
6 Werkzeuge-Einsteller 5 14 24 18 19 14 2.793,03 Std . 35.664,94 €
7 Maschinenpark 51 81 82 43 62 88 59.604,93 Std. 891.83455 €
8 Qualitatssicherung 3 8 8 8 13 8 440,00 Std. 6.600,00 €
9 Produktionscontrolling 0 0 0 0 15 15 - 191.304,52 €
10 Service-Abteilung 0 3 5 8 3 36,67 Std. 550,00 €
Summe 136 224 225 130 227 231 72.289,19 Std. 1.499.136,59 €
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Abb. 5: Zusammenfassung der qualitativen und quantitativen Effekte
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pazititsausweitung beitragen. Anderer-
seits konnte das ermittelte Einsparpoten-
zial auch einen entsprechenden Kapazi-
titsabbau nach sich ziehen. Zwischen die-
sen beiden Polen liegt eine Vielzahl weite-
rer moglicher Handlungsoptionen. Dabei
ist freilich zu beachten, dass bei der Quan-
tifizierung der einzelnen Ursache-Wir-
kungs-Zusammenhinge unter Umstin-
den nur die Summe einer Vielzahl klein-
teiliger Effekte betrachtet wird und das
zeitliche und rdumliche Auftreten einzel-
ner Potenziale ohne zusitzliche Prozess-
verinderungen nicht ergebniswirksam ge-
nutzt werden kann. Zudem beruhen die
ermittelten Einsparpotenziale auf einer
Reihe mehr oder weniger subjektiver An-
nahmen iber bestimmte Parameter der
Fertigung. Diese konnten jedoch explizit
zum Gegenstand einer Szenarioanalyse
gemacht werden, wodurch explizit der in
den Parametern enthaltenen Unsicherheit
Rechnung getragen werden kénnte. Denk-
bar wire auch die Durchfiihrung entspre-
chender Simulationsanalysen.

Eine Zusammenfassung der qualitativen
Effekte bringt zum Ausdruck, fir welche
Wirkungsklasse im analysierten Ferti-
gungssystem die stiirksten Potenziale er-
wartet werden. Allerdings ist die Aussage-
kraft der absoluten Werte eingeschrinkt.
Eine Verbesserung kann erreicht werden,
falls die absoluten Werte im Rahmen
eines Benchmarking in Relation z. B. zu
anderen Systemen gesetzt werden kon-
nen.

Mit dem vorgelegten Instrument einer
Prozess- und Potenzialanalyse ist es Con-
trollern méglich, Wirtschaftlichkeitspo-
tenziale von Industrie 4.0-Investitionen
qualitativ und quantitativ zu bewerten.
Ausgehend von der genauen Analyse der
Wirkungslogik eines MES wurde gezeigt,
wie eine Prozessanalyse dabei hilft, Wirt-
schaftlichkeitspotenziale beim Einsatz
derartiger Technologien aufzudecken.
Daran anschlieflend wurde eine Poten-
zialanalyse entwickelt, die in der Lage ist,
quantitative und qualitative Wirkungs-
klassen rollenspezifisch fiir ein Ferti-
gungssystem zu identifizieren, zu messen
und zu bewerten. Diese Vorgehensweise
wurde in der Praxis auch bereits mehr-
fach erfolgreich erprobt.

Aus der Zusammenfassung der monetir
bewerteten Wirtschaftlichkeitspotenziale

INDUSTRIE 4.0 UND DER CONTROLLER

lassen sich durch Vergleich mit den In-
vestitionskosten entsprechender Techno-
logien statische Kostenvergleichsrech-
nungen anstellen. Eine Weiterentwick-
lung zu dynamischen Vergleichsrechnun-
gen ist moglich. Ebenso sind durch Ein-
bezug von Szenario- oder Simulations-
analysen weitere Verfeinerungen denkbar.

Der wesentliche Beitrag des vorgestellten
Instrumentariums liegt in der Analyse der
wproduktiven Logik“ von Industrie 4.0-In-
vestitionen, die sich nur durch eine tiefge-
hende Auseinandersetzung mit der Kom-
plexitit von Fertigungssystemen erschlie-
Ben laft. Dies wird fiir Controller auch die
grofite Herausforderung darstellen, wobei
angesichts der wachsenden Bedeutung des
Themas Industrie 4.0 Controllern eine
»Wiederentdeckung” der Produktion in
Industriebetrieben zu empfehlen ist.

Keywords
® Cyber-Physical Syﬁems

The key question of this article is: How
can the economic effects of invest-
ments into so called ,Industrie 4.0
technologies be systematically esti-
mated? The answer is given via pro-
cess analysis and economic potentials
analysis. This can be helpful to align
the function of management account-
ing and control better with the func-
tion of operations within firms in order
to achieve its role as a business part-
ner for the management.
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