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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit untersucht, wie kiuinstliche Intelligenz (KI) in der Industrie 5.0 zur Optimierung von
Produktionsprozessen eingesetzt werden kann. Industrie 5.0 baut auf der Industrie 4.0 auf,
fokussiert jedoch ethische, nachhaltige, resilienzorientierte und menschenzentrierte Ansatze.
Des Weiteren zeigt sich eine rasante Entwicklung der KI, die zu einem vermehrten Einsatz in
allen Bereichen der Wertschopfungskette fiihrt. Der methodische Ansatz ist die praktische
Durchfihrung eines zuvor systematisch ausgewéhlten Reifegradmodells. Die Ergebnisse
zeigen auf, dass fir die erfolg-reiche Anwendung von Reifegradmodellen in Bezug auf Industrie
5.0 nachhaltige und resilienzbezogene Dimensionen aufgenommen werden missen.

Fariborz Baghdadi

Title of the paper
Optimization of Production Processes through Al in Industry 5.0

Keywords
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Organization

Abstract

This study explores the potential application of artificial intelligence (Al) in optimiz-ing production
processes within the context of Industry 5.0. Building upon the foundations of Industry 4.0,
Industry 5.0 places emphasis on ethical, sustainable, resilience-oriented, and human-centric
approaches. Furthermore, the rapid evolution of Al is driving its increased integration across all
stages of the value chain in manufacturing. The methodological approach involves the practical
implementation of a systematically chosen maturity model. The findings underscore the
importance of incorporating sustainable and resiliencerelated dimensions for the successful
application of maturity models in the context of Industry 5.0.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Die industrielle Revolution hat im Laufe der Zeit verschiedene Phasen durchlaufen, von der
Mechanisierung im 18. Jahrhundert liber die Elektrifizierung und Automatisierung bis hin zur
jungsten Phase der Digitalisierung und Vernetzung von Maschinen. Diese Entwicklungen be-
tonen die ansteigende Relevanz von Technologien wie der kinstlichen Intelligenz (KI). Die
vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Integration von Kl in den Produktlebenszyklus
(PLZ) und die damit in Verbindung stehenden Fragen beziglich der Mensch-Maschine-Zu-
sammenarbeit. Es ist wichtig zu verstehen, dass die Industrie 5.0 nicht nur eine technologi-
sche Revolution ist, sondern auch soziale und kulturelle Verdanderungen mit sich bringt. Ki
spielt in der Industrie 5.0 eine zunehmende Rolle, und weist durch die Mdglichkeit einer Effi-
zienzsteigerung durch die Optimierung von Automatisierungs- und Produktionsprozessen
grofdes Potential auf [1]. Komplexe Produktionsablaufe kdnnen durch Kl aus verschiedenen
Blickwinkeln analysiert und durch Mustererkennung optimiert werden. Zuséatzlich kénnen
Prognosen erstellt und Entscheidungen getroffen werden. Das alles kann signifikant dazu bei-
tragen, die Produktqualitdt zu verbessern, Produktionskosten sowie Energieverbrauch zu
senken und Lieferzeiten zu verkirzen. Darliber hinaus kann Kl dazu beitragen, Arbeitsbedin-
gungen flr Mitarbeiter:innen zu verbessern, indem gefahrliche oder monotone Aufgaben
tibernommen werden und den Mitarbeitenden so die Bearbeitung hoherwertiger Aufgaben
ermoglicht wird. KI wird bereits in den Bereichen Fertigung und Logistik eingesetzt und er-
moglicht beispielsweise die visuelle Qualitatskontrolle von Smartphones, die friiher durch
Menschen durchgefiihrt wurde. Diese Entwicklungen unterstreichen die Relevanz von Kl in
der Industrie [2].

Eine Herausforderung besteht jedoch darin, den richtigen Umgang mit Automatisierung
durch Kl einerseits und menschlicher Kontrolle und Entscheidungsfindung andererseits zu
finden. Es ist wichtig, dass Menschen weiterhin eine zentrale Rolle in den Produktionspro-
zessen spielen und Kl nicht als Ersatz fiir den Menschen, sondern lediglich als Werkzeug dient,
um ihre Arbeit zu unterstitzen.

Um die Implementierung derartiger Technologien effizient und nachhaltig durchfiihren zu
kénnen, werden zunachst mehr Informationen {iber die damit einhergehenden Chancen,
Herausforderungen und Risiken bendtigt. Eine genauere Betrachtung dieser Thematik, wie
sie im Rahmen dieser Arbeit vorgenommen wird, kann bei der Sammlung und Einordnung
derartiger Informationen helfen. Dadurch soll durch eine Untersuchung des Einsatzes von KI
in Produktionsprozessen ein Beitrag zur Losung bestehender Herausforderungen geleistet
werden, um sowohl die Effizienz als auch die Arbeitsbedingungen zu verbessern. Es wird
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erwartet, dass die Ergebnisse dieser Arbeit dazu beitragen werden, das Verstandnis fiir die
Rolle der Kl in der Industrie 5.0 zu vertiefen und praktische Anleitungen fir ihre erfolgreiche
Implementierung zu liefern.

1.2 Zielsetzung und Forschungsfragen

Die Zielsetzung dieser Arbeit besteht darin, den Einfluss von Kl im Kontext von Industrie 5.0
zu erforschen. Die zentrale Forschungsfrage lautet: “Wie kénnen Produktionsprozesse in der
Industrie 5.0 mithilfe von Kl optimiert werden?” Um diese Frage zu beantworten, werden
folgende Aspekte und Fragen genauer untersucht:

1. Welche Entwicklungsphasen der Industrie gibt es und was sind die charakteristischen
Merkmale der Industrie 5.0?

2. Was sind die Hauptkonzepte und Ebenen der Kl hinsichtlich der Optimierung von
Produktionsprozessen?

3. Die Untersuchung und Analyse der implementierten KI-Ansatze in der Industrie mit
Hilfe von Fallstudien und Praxisbeispielen mittels geeigneter Methodik

4. Welche Rolle spielt der Mensch und in welchem Zusammenhang steht er zur Technik
und zur Organisation?

5. Untersuchung der Chancen und Limitationen von Kl hinsichtlich der Produktionsop-
timierung

In dieser Bachelorarbeit werden dariiber hinaus folgende Ziele verfolgt: Zunachst soll ein all-
gemeiner Uberblick tiber die Entwicklung der Phasen der industriellen Revolutionen sowie
Uber die Grundlagen der KI und der aktuell vorhandenen Reifegradmodelle (RM) gegeben
werden. Im Anschluss wird die Rolle der Kl in der heutigen Industrie beleuchtet. Es werden
Anwendungsbeispiele fiir die Verwendung von Kl in der Produktion prasentiert, die aufzei-
gen, wie spezifische KI-Methoden zur Prozessoptimierung beitragen und dabei helfen kon-
nen, das volle Potential von Produktionsprozessen und vorhandenen Ressourcen auszu-
schopfen.

Dariber hinaus gilt es zu klaren, was genau unter dem Begriff Industrie 5.0 zu verstehen ist.
In diesem Zusammenhang werden aktuelle RM untersucht und miteinander verglichen. Im
weiteren Verlauf der Arbeit wird eines dieser Modelle ausgewahlt, anhand dessen eine
exemplarische Durchfiihrung in der Praxis, genauer am Institut fiir Produktionstechnik (IPT)
an der Hochschule fiir anerkannte Wissenschaft (HAW) in Hamburg, dargestellt wird.
SchlieBlich wird das ausgewahlte RM im Hinblick auf Industrie 5.0 und den Aspekt Mensch
diskutiert. Limitationen und zukiinftige Herausforderungen werden aufgezeigt und durch Op-
timierungsvorschlage erganzt. Diese Arbeit soll somit einen umfassenden Einblick in das Zu-
sammenspiel von Kl und Industrie 5.0 bieten und dabei helfen, das Potenzial dieser Techno-
logien fiir die Optimierung von Produktionsprozessen zu verstehen.
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1.3  Struktur der Arbeit

In den vorhergehenden Abschnitten wurde ein Uberblick tiber den Hintergrund und die Mo-
tivation der vorliegenden Arbeit gegeben, die Zielsetzung und die Forschungsfragen wurden
vorgestellt und eingeordnet und die Struktur der weiteren Arbeit wird nun skizziert.

Das zweite Kapitel widmet sich der fundierten Darstellung der wesentlichen Grundlagen, die
fir das Verstandnis der Thematik unerlasslich sind. Dies umfasst eine ausfiihrliche Prasenta-
tion der Evolution von Industrie 5.0 sowie eine Behandlung der KI, welche eine umfassende
Beschreibung ihrer geschichtlichen Entwicklung, eine Begriffsdefinition und eine eingehende
Erorterung der verschiedenen Ebenen und Methoden beinhaltet. AnschlieRend werden finf
ausgewahlte RM im Zusammenhang mit Industrie 5.0 vorgestellt und verglichen.

Im dritten Kapitel dieser Arbeit werden vielfaltige praxisnahe Beispiele und Fallstudien pra-
sentiert, die die Integration von Kl im Kontext von Industrie 5.0 veranschaulichen. Hierbei
werden verschiedene Anwendungsgebiete beleuchtet, darunter die Bereiche Instandhal-
tung, Logistik, Qualitatskontrolle, digitale Assistenzsysteme, Produktionssteuerung und Ro-
botik. Die Rolle von Kl und ihr optimierender Einfluss auf diese Prozesse werden eingehend
beleuchtet und analysiert.

Der vierte Abschnitt dieser Arbeit vertieft die Definition von Industrie 5.0 und stellt die we-
sentlichen Unterschiede im Vergleich zu Industrie 4.0 heraus. Hier wird zudem ein spezifi-
sches Reifegradmodell ausgewahlt und prasentiert, welches im Anschluss am Institut fiir Pro-
duktionstechnik (IPT) an der Hochschule fiir anerkannte Wissenschaft (HAW) exemplarisch
durchgefihrt wird. Die Ergebnisse dieser praktischen Durchfiihrung werden daraufhin aus-
fihrlich analysiert und kritisch diskutiert. AbschlieBend erfolgt eine kritische Betrachtung der
Limitationen dieser Arbeit.

Im letzten Teil folgen eine Zusammenfassung und abschliefende Beurteilung der Arbeit und
ihrer Ergebnisse. Daraus wird ein fundiertes Fazit abgeleitet, welches die Gesamterkennt-
nisse wurdigt und zusammenfasst. Zudem bietet dieser Abschnitt einen Ausblick auf poten-
tielle zuklUnftige Forschungen und die nachsten Schritte im Bereich der Kl in der Industrie 5.0.
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2 Grundlagen

Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Erkenntnisse und Entwicklungen dargestellt,
die die Grundlage der verwendeten Konstrukte Industrie 5.0 und K/ darstellen. Im anschlie-
Renden Unterkapitel wird zunachst auf die Historie der einzelnen industriellen Revolutionen
eingegangen, um den momentanen Wandel von Industrie 4.0 zu 5.0 besser einordnen zu
kénnen. Daraufhin wird die Entwicklung der Kl in einen geschichtlichen Kontext gesetzt, be-
vor das aktuelle Verstandnis von Kl definiert und anhand verschiedener Anwendungsebenen
dargestellt wird. Im letzten Unterkapitel wird ein Uberblick iiber fiinf erprobte Bewertungs-
instrumente gegeben, die die jeweilige Reife eines Unternehmens in Bezug auf Industrie 4.0
beurteilen. Dies bildet das Fundament fiir die im spateren Verlauf durchgefiihrte Bewertung
und Analyse der RM.

2.1 Entwicklung der Industrie 5.0

Im folgenden Unterkapitel wird ein Uberblick tiber die anbrechende Phase der industriellen
Revolution, der Industrie 5.0, vermittelt. Hierbei werden sowohl technologische Aspekte als
auch soziookonomische Konsequenzen und Herausforderungen betrachtet. Das Ziel besteht
darin, die Grundlagen und Methoden dieser Phase vor dem Hintergrund ihrer historischen
Entwicklung zu erldutern und eine historische Einordnung der wichtigsten Meilensteine zu
liefern.

Industrie 1.0

Die Bezeichnung industrielle Revolution kennzeichnet urspriinglich den Paradigmenwechsel
einer agrarwirtschaftlichen Struktur hin zu einer industriellen Gesellschaft [3]. Die Erfindung
der Dampfmaschine von Thomas Newcomen im Jahr 1712 und die spéater folgende Optimie-
rung des Wirkungsgrades der Dampfmaschine von 3% bis zu 50% von James Watt, legten die
Grundpfeiler der ersten industriellen Revolution. Im 18. Jahrhundert folgte der Einsatz von
Dampfmaschinen in Bergwerken und fiihrte neben der Spinnmaschine und dem Webstuhl
zur Entwicklung der Textilindustrie, von Werkzeugmaschinen, Eisenbahnen und Schiffen [4].
Die zu dem Zeitpunkt zur Verfligung gestellte Menge an Kohle und Stahl fiihrte zu den nachs-
ten grofRen Veranderungen. Die Kohle als Energiespeicher im Zusammenspiel mit Dampfma-
schinen verbesserten die menschliche Produktivitat in der Industrie. Die Dampfmaschine war
daher nicht nur ein Katalysator fiir die industrielle Giiterherstellung, sondern revolutionierte
auch die Transportmoglichkeiten durch die Entwicklung der Dampflokomotive und des
Dampfschiffes [3].
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Industrie 2.0

Die zweite industrielle Revolution begann im friihen 20. Jahrhundert mit der Entdeckung des
Erdols, der Entwicklung des Verbrennungsmotors, der Elektrizitat und des FlieBbands [3]. Die
Entdeckung des Erddls ermoglichte mit der Entwicklung des Verbrennungsmotors den Ein-
satz von Maschinen in der Industrie.

Weitere revolutionare Aspekte waren die Erfindung des Telefons und die Weiterentwicklung
des Telegraphen, welche eine schnellere Kommunikation tber weite Entfernungen, sowie
den Austausch von Informationen in Echtzeit realisierten [5]. Des Weiteren forderte der Fort-
schritt in der Elektrotechnik den Einsatz elektrifizierter Maschinen und Anlagen, was zu Mas-
senproduktion und einer signifikanten Produktivitats- und Effizienzsteigerung beitrug. Diese
Revolution flihrte einerseits zu positiven Entwicklungen, wie einer Verbesserung der Lebens-
qualitdt der Menschen und einer Steigerung der Produktivitdt und Mobilitdt, andererseits
jedoch auch zu negativen Aspekten, wie monotonen Arbeitsablaufen und der Entwicklung
einer Konsumgesellschaft [3]. Die rasante Industrialisierung fihrte lberdies zu einer erhebli-
chen Umweltbelastung, insbesondere durch Luft- und Wasserverschmutzung. Darliber hin-
aus zdhlen schlechte Arbeitsbedingungen in den Fabriken, die Ausbeutung der Arbeiterklasse
und soziale Ungerechtigkeit zu den Merkmalen dieser Zeit [3].

Industrielle Revolutionen

INDUSTRIE 1.0

INDUSTRIE 3.0

Automatisierung

Mechanisierung

18. Jahrhundert

INDUSTRIE 4.0

INDUSTRIE 2.0

Elektrifizierung

loT & CPS

Abbildung 1 Entwicklung der industriellen Revolutionen

Industrie 3.0

Im Zeitraum der 1970er bis in die friihen 2000er zeichnete sich mit dem Aufkommen des
Computers und den Fortschritten in der Informatik der Beginn der dritten industriellen Re-
volution ab. Die Einflihrung der speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) ermdglichte die
Automatisierung und den Einsatz von Robotern in der Industrie. Durch die Integration von
computergesteuerten Drehbdnken und Frasmaschinen in der Fertigung, computerunter-
stltzten Zeichnungserstellung und 3D-Modellierung (CAD), sowie der Verwendung von Mo-
dellen zur Visualisierung und Simulation wurde es moglich, das Produktdesign und die
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Auslegung von Anlagen digital zu testen, ohne vorerst aufwandige Prototypen produzieren
zu missen [1, 2].

Dank dieser innovativen Technologien wurde nicht nur die nachste Stufe der Automatisie-
rung erreicht, sondern auch ein signifikantes Mal§ an Effizienz innerhalb der Produktions-
kette. Dies resultierte in einer gesteigerten Produktivitdt und einer erhdhten Flexibilitat in-
nerhalb industrieller Abldufe.

Industrie 4.0

Die vierte industrielle Revolution, auch Industrie 4.0 genannt, begann Anfang des 21. Jahr-
hunderts. Die Industrie 4.0 wurde zum ersten Mal auf der Hannovermesse HMI im Jahr 2011
prasentiert [6]. Diese Phase kann als Weiterentwicklung, der zuvor bereits durchlaufenen in-
dustriellen Revolutionen, betrachtet werden. Wie in Abbildung 1 ersichtlich wird, zeichnete
sich jede dieser Revolutionen durch bestimmte Merkmale, wie der Mechanisierung von Ar-
beitsvorgangen, der Elektrifizierung von Massenproduktion oder der Computerisierung und
Automatisierung von Prozessen aus [5]. Basierend auf den bereits genannten Revolutionen
wurden in der Industrie 4.0 die Moglichkeiten der digitalen Technologie genutzt, um Produk-
tivitat, Effizienz und Flexibilitat der industriellen Produktion weiter zu steigern.

Die Vorteile der Digitalisierung und Vernetzung in der Industrie ebnen den Weg zu innovati-
ven Produkten und Dienstleistungen, welche die jeweiligen Parteien auf dem globalen Markt
wettbewerbsfahig halten [7]. In diesem Kontext sind Technologiebereiche wie Internet of
Things (loT)- und cyberphysische Systeme, Smartfactory, Big Data, intelligente mobile End-
gerate und Informationssicherheit von zentraler Bedeutung [7].

GemaR der Industrie 4.0 Plattform ist das Hauptcharakteristikum dieser vierten industriellen
Phase ein fortgeschrittenes Stadium der Organisation und Verwaltung der gesamten PLZ-
Wertschopfungskette, welche sich an individuellen Kundenbedirfnissen orientiert [7]. Dieser
Prozess erstreckt sich demnach tiber den gesamten Lebenszyklus eines Produkts, von der
Idee bis zum Recycling und ist jeweils an individuelle Wiinsche, Vorstellungen und Bediirfnis-
sen auf Kundenseite angepasst. Eine der tragenden Sdulen dieses Paradigmas ist die Echt-
zeitverfligbarkeit samtlicher relevanter Daten durch die Integration aller involvierten Stake-
holder. Das Resultat sind unternehmensinterne, selbstorganisierte, dynamische Netzwerke,
die anhand variabler Faktoren wie Kosten, Aufwand und Ressourcenverfiigbarkeit adaptiert
werden kdnnen [6].
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2.2 Kiinstliche Intelligenz

Im folgenden Unterkapitel wird zunichst ein Uberblick {iber die Entstehung und die priagen-
den Phasen der Kl geliefert. Diese historische Einordnung hilft dabei, den aktuellen Stand, die
rapide Entwicklung der Kl und die damit einhergehenden Implikationen besser beurteilen zu
kénnen. Der darauffolgende Abschnitt, Definition der Kl, beschaftigt sich mit der Frage, was
genau unter dem Begriff KI verstanden wird und welche Charakteristika und Abgrenzungen
zu anderen Technologien relevant sind. AbschlieRend werden unter Punkt 2.2.3 KI-Ebenen
und Methoden die unterschiedlichen Schichten und Ansatze Kl vorgestellt. Hier wird insbe-
sondere darauf eingegangen, welche Methoden und Technologien in der Praxis Anwendung
finden und wie diese das Feld der Kl pragen. Insgesamt soll dieses Unterkapitel sowohl Neu-
lingen, als auch Fachleuten ein umfassendes und tiefgreifendes Verstandnis der Kl ermogli-
chen.

2.2.1 Geschichte und Entwicklung

Der Begriff Kiinstliche Intelligenz wurde erstmalig im Jahr 1956 von John McCarthy einge-
fuhrt, mit der Vorstellung, dass Computer nach menschlicher Rationalitdt handeln kénnten
[8]. Er postulierte gemeinsam mit weiteren namenhaften Kl-Forschern, dass die menschliche
Intelligenz mit Hilfe geeigneter Programme und leistungsstarker Rechner repliziert werden
kénne [9]. Die Geschichte der Kl begann allerdings bereits 1950 mit Alan Turings Turing-Test
[10]. Dieser Test prift die Fahigkeit einer Maschine, menschendhnliche kognitive Prozesse
nachzuahmen. Ein Proband soll dabei anonymisiert mit einem Menschen und einer Maschine
kommunizieren und versuchen, den jeweiligen Gesprachspartner zu identifizieren. Der Test
gilt als bestanden, wenn der Proband nicht mit Sicherheit sagen kann, ob es sich um eine
Maschine oder einen Menschen handelt. Die Maschine muss dabei vier Abstraktionsebenen
beherrschen: natiirliche Sprachverarbeitung, Wissensspeicherung, automatisierte Schluss-
folgerungen und maschinelles Lernen [8].

Die Entwicklung des General Problem Solver Programms (GPS) im Jahr 1959 markiert einen
Meilenstein, indem es erstmals ermdglichte, eine Vielzahl von Problemen mittels mathema-
tischer Formulierungen abzubilden und Lésungswege nach menschlicher Logik zu entwerfen,
anstatt nur die korrekte Lo6sung vorherzusagen [8]. Die ersten Bausteine der heutigen Chat-
Bots wurden 1966 von Joseph Weizenbaum, mit dem Programm ELIZA, gelegt [9]. Dieses
Programm simulierte Gesprachspartner (beispielsweise einen Psychotherapeuten) durch
Mustererkennung, wobei es nach Schlisselwortern in Benutzereingaben suchte und vorde-
finierte Skripte zum Reagieren benutzte.

Dank bedeutender Fortschritte, angetrieben durch neu entwickelte Programme und eine ge-
steigerte Rechenleistung, nahm die Begeisterung fiir dieses Feld bis Mitte der 60er Jahre so-
wohl bei Unternehmen als auch bei Regierungen stark zu, was zu betrachtlichen Investitionen
in diesem Bereich flihrte. Dennoch kam es ab Ende der 60er bis in die 70er Jahre, trotz ge-
zielter Fortschritte und daraus erhofften Weiterentwicklungen zu einem sogenannten KI-
Winter, der zu einem starken Riickgang an Interesse und Finanzierungen fihrte. Ursachlich
fiir die Riickschldge in der KI-Forschung zu dieser Zeit waren beispielsweise eine begrenzte



Grundlagen 8

Rechenleistung und Schwierigkeiten bei der Bewaltigung der kombinatorischen Explosion.
Zusatzlich fiihrten ethische Bedenken, sowie Kritik an der Reduzierung des Menschen auf ein
informationsverarbeitendes System zu einem Riickgang der Unterstiitzung und Forderung,
was viele Wissenschaftler dazu veranlasste, das Forschungsfeld der Kl zu verlassen [11].

Wie in der weiter untenstehenden Abbildung 2 zu erkennen ist, wurden im Anschluss vielfal-
tige Anwendungen von Kl in den unterschiedlichsten Bereichen erprobt. So erfolgten im Jahr
1972, mit der von Alain Colmerauer erfundenen Logikprogrammiersprache Prolog, die ersten
Anwendungen von Kl im Gesundheitswesen. Vier Jahre spater entwickelten Shortliffe und
Buchanan ein Expertensystem namens MYCIN in der Programmiersprache LISP, das zur Iden-
tifizierung von Blutinfektionen und zur Empfehlung von Behandlungsmaoglichkeiten einge-
setzt wurde [10]. In den 1980er Jahren folgten die ersten kommerziellen Anwendungen von
KI. Die damaligen Expertensysteme waren jedoch noch recht unausgereift, so erfolgte die
Umwandlung von Befehlen in formale Regeln handisch. Diese Problematik wird heute durch
den Einsatz von Machine Learning (ML) Gberwunden [12]. In den spaten 1980er Jahren wurde
mit der Pionierarbeit von Terrence J. Sejnowski und Charles Rosenberg und ihrer Entwicklung
von "NETtalk" der erste Grundpfeiler der heutigen Sprachverarbeitungstechnologien gelegt.
Bei dem Programm handelte es sich um eine der ersten Anwendungen von kiinstlichen neu-
ronalen Netzen und es konnte bereits durch die Eingabe von Beispielsdtzen und Phonemse-
guenzen nicht nur Worter lesen und korrekt aussprechen, sondern auch unbekannte Wérter
erkennen und interpretieren [13]. Der nachste Meilenstein in der Entwicklung der Kl ereig-
nete sich im Jahr 1997, als der Wettkampf zwischen IBMs Deep Blue und dem Schachwelt-
meister Garri Kasparov grof3es Aufsehen erregte. Deep Blues knapper Sieg in der Schachpar-
tie wurde haufig als Sieg der Kl iber den Menschen bezeichnet. Kritiker argumentierten je-
doch, dass Deep Blue mehr auf Rechenleistung als auf echte Intelligenz setzte, obwohl es
heuristische Algorithmen fiir eine intelligente Suche verwendete [9].

Zwischen 2000 und 2010 schien es in der KI-Forschung keine bedeutenden Durchbriiche zu
geben, doch fand ein stetiger Fortschritt statt. Ab 2011 wurden diese Fortschritte, beispiels-
weise in Form von der von Apple veréffentlichten und auf Spracherkennungstechnologie ba-
sierten personlichen Assistentin Siri deutlich sichtbar [12].

Ein weiterer bedeutender Meilenstein fiir die KI war, als IBMs KI-System "Watson" 2011 an
der Quizshow Jeopardy! teilnahm und gegen menschliche Spieler gewann. Dies zeigte das
Potenzial von Kl, menschliche Sprache zu verstehen und komplexe Fragen zu beantworten.
Dieser Erfolg forderte erneut das Interesse und die Investitionen in KI-Forschung und -Ent-
wicklung.

Das Jahrzehnt ab 2010 war ein entscheidender Zeitpunkt fur die KI. In dieser Zeit begann K,
bestimmte menschliche Fahigkeiten zu Gbertreffen. Dies wurde durch andere technologi-
schen Fortschritte, wie Deep Learning (DL) und loT, erméglicht [14].

Weitere bedeutende Fortschritte in der Welt der Kl wurden im Jahr 2015 verzeichnet, als
Daimler sein erstes selbstfahrendes Nutzfahrzeug vorstellte. Parallel dazu erreichten Googles
autonome Fahrzeuge eine Fahrleistung von 1,6 Millionen Kilometern und stellten ihre Anpas-
sungsfahigkeit in stadtischen Umgebungen unter Beweis. Zudem revolutionierten Entwick-
lungen im Bereich des DLs die Bilddatenverarbeitung, indem sie eine akkurate
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Kategorisierung von Fotos erlaubten. Mit Amazons Alexa und Microsofts Cortana wurden
ebenfalls im Jahr 2015 zwei weitere bemerkenswerte Sprachassistenzsysteme veréffentlicht
[10].

In den Jahren 2017 und 2018 gab es erneut bedeutende Leistungsfortschritte hinsichtlich der
KI. 2017 besiegte die Kl "Liratus" mit Hilfe des klassischen Reinforcement-Learnings mensch-
liche Profis im Poker [15]. OpenAl gewann ein Jahr spater gegen Profispieler im Videospiel
Dota 2, wobei das Spiel sowohl strategisches Denken als auch eine schnelle Reaktion erdor-
dert [16]. Parallel dazu fiihrte Google's Duplex erfolgreich ein Gesprach tber Telefon mit ei-
nem Friseur, um einen Friseurtermin auszumachen [17]. Diese Meilensteine demonstrieren
die verbesserten Fahigkeiten von Kl in komplexen Aufgaben und Kommunikation.

Mit Beginn des Jahrzehnts 2020 brachte OpenAl eine Vielzahl an innovativen KI-Modellen
hervor, einschlieBlich solcher wie GPT-3, DALL-E und GLIDE [12]. ChatGPT, ein KI-Modell von
OpenAl, welches menschendhnliche Dialoge simuliert, wurde 2020 eingefiihrt und schnell zu
einem beliebten Werkzeug fiir Chatbot-Entwickler. Nach seiner 6ffentlichen Freigabe im No-
vember 2022 verzeichnete es innerhalb von fiinf Tagen eine Millionen Anmeldungen, ein bis-
her unerreichter Erfolg fir einen Online-Service [18].

Das Europdische Parlament schlug im April 2021 erstmalig Regulierungen von Kl vor, die un-
ter anderem die Klassifizierung von KI-Anwendungen in drei Risikogruppen vorsieht. Diese
soll eine Unterscheidung zwischen Systemen mit unakzeptablen Risiken, die verboten wer-
den sollen, hochriskanten Anwendungen, die bestimmte gesetzliche Anforderungen erfiillen
mussen, und weiteren Anwendungen, die grofStenteils unreguliert bleiben vornehmen [19].
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Seit dem Jahr 2023 durchlauft die Kl eine rasante Entwicklung. Derartige Tools sind seitdem
massentauglich geworden und kénnen sowohlim All-

tag als auch im Arbeitsleben eingesetzt werden [20]. ENTWICKLUNG DER KI

Im Marz 2023 wurden erneut bedeutende Fort-

Turingmaschine

schritte in der Kl-Technologie erzielt. Dazu gehort
beispielsweise die neue Version von ChatGPT, welche Kiintliche Intelligenz
Plugins einbindet, durch die Bilder als Informationen
verarbeitet werden kénnen. Des Weiteren stellte Mi- (- Chatbot
djourney die finfte Version des leistungsfahigen KI-
Bildgenerators vor. Gleichzeitig haben Tech-Riesen & L nEer
wie Google und Microsoft ihre Kl-Integration in ihren
populdren Anwendungen verstirkt, was das Poten- Medizin 5
zial der Kl in der heutigen Technologiewelt hervor-
hebt [20]. 6 iﬁ;a::g”k
Ende Mai 2023 prasentierte der Grinder und CEO
von NVIDIA, Jensen Huang, den DGX GH200 Super- i 7
computer. Er bietet eine Rechenleistung von einer

Jeorpardy
Exaflop, was bedeutet, dass er eine Quintillion Be- R R
rechnungen pro Sekunde durchfiihren kann und ver- Sp—
fligt Gber 144 Terabyte gemeinsamen Speicher,
wodurch die Verarbeitung groRer Datenmengen er-
moglicht wird. Zusatzlich dazu kann der DGX GH200
bis zu 256 NVIDIA GH200 Grace Hopper Superchips OpenAl

zu einer einzigen, rechenzentrumsahnlichen Einheit

j0 Poker, Dotaz

kombinieren, was die Kommunikation und Daten- Supercomputer L pnase 12
Ubertragung zwischen den Chips verbessert. Die HEULE

Kombination aus hoher Leistung, groRem Speicher

und fortschrittlicher Technologie ermdoglicht es, kom-

plexe Aufgaben und Berechnungen in kiirzester Zeit Abbildung2Meilensteine der Ki
durchzufiihren und eréffnet neue Moglichkeiten fur Forschung und Anwendungen [21].

Im Zuge der im Jahr 2021 vorgeschlagenen KI-Regelungen wurde der erste Gesetzesentwurf
des EU-Parlaments im Juli 2023 verabschiedet. Neben der bereits genannten Klassifizierung
der Risikoklassen von KI-Anwendungen war die Kennzeichnung aller Dienstleistungen, die
mithilfe von Kl geschaffen werden, ein weiterer Aspekt in diesem Entwurf. Dies soll den Ver-
brauchern ermoglichen festzustellen, ob sie mit KI-Systemen interagieren, um gegebenen-
falls eine Uberpriifung durch Menschen zu verlangen [22].
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2.2.2 Definition der Kl

Die Kl lasst sich auf unterschiedliche Weisen konzeptuell erfassen. Bei der Definition von Kl
handelt es sich um ein komplexes und umstrittenes Thema und bisher gibt es noch keine
allgemein anerkannte Definition. Dies liegt daran, dass fiir den Begriff Intelligenz selbst noch
keine eindeutige Definition vorliegt [23]. Jedoch sind sich so gut wie alle Definitionen darin
einig, dass die Kl die Fahigkeit der Maschine ist, menschliche Fahigkeiten zu imitieren. Dar-
Uber hinaus stimmen fast alle Definitionen darin lGberein, dass Kl zu einem Teilbereich der
Informatik gehort, in welchem sowohl Computer-Hardware, als auch -Software eingesetzt
wird. Die meisten KI-Definitionen legen grofRen Wert auf Autonomie als Eigenschaft der KI,
betonen also die Fahigkeit der KI, Aufgaben und Prozesse ohne menschliches Eingreifen zu
bewdltigen. Die wesentlichen Unterschiede der verschiedenen Definitionen ergeben sich in
Bezug auf den Grad der Intelligenz und die Anwendungsbereiche der KI. Eine der aussage-
kraftigsten Definitionen ist die nach Pfannstiel und lautet wie folgt:

»Kiinstliche Intelligenz beschreibt den Einsatz von Geradten, Computern, Softwareprogram-
men, Maschinen und Technologien, die basierend auf Algorithmen agieren und ihre Umge-
bung analysieren. Durch Algorithmen kénnen Probleme geldst, Aufgaben ausgefiihrt und
komplizierte Prozesse nachgebildet werden. Dabei dient KI nicht nur zur Nachahmung
menschlichen Verhaltens, vielmehr sollen selbststdandig, unabhangig und bestmdglich Prob-
leme und Aufgaben bearbeitet werden. Entwickelte Algorithmen zeichnen sich durch eine
definierte Abfolge von Rechenvorschriften aus, die von Menschen entwickelt wurden und es
z. B. einer Maschine erlauben, zu einem gewissen Grad autonom zu handeln” [24].

Kl unterteilt sich in ihrer Gesamtheit in zwei Hauptkategorien: starke und schwache KI. Diese
Unterscheidung basiert vor allem auf den jeweiligen Anwendungsbereichen und Fahigkeiten
der KI. Wahrend schwache Kl auf eine bestimmte Aufgabe oder Funktion spezialisiert und fiir
genau definierte, spezifische Zwecke programmiert ist, hat starke Kl das Potenzial, jede
menschliche Tatigkeit nachzuahmen —von einfachen Handlungen bis hin zu komplexem Den-
ken und Emotionen [25]. Schwache Kl eignet sich fiir vordefinierte Aufgaben, die nach einer
festgelegten Methodik gelost werden. Dazu zdhlen beispielsweise Bild- oder Spracherken-
nung, Textlibersetzung und Navigationssysteme, welche in digitalen Assistenzsystemen, wie
Alexa, Siri und Google Assistent verwendet werden [26]. Vergleichbare Fortschritte bei der
starken Kl lassen derzeit noch auf sich warten. Trotz jahrzehntelanger Arbeit in diesem Sek-
tor, sind wir noch nicht am Punkt einer vollends ausgereiften Technologie angekommen. Ak-
tuell sind ML-Methoden diesbeziiglich die vielversprechendsten Ansatze in der KI-Forschung
[27].
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2.2.3 Kl-Ebenen und Methoden

Das folgende Unterkapitel beleuchtet diverse Ansatze und Methoden der Kl, angefangen bei
Suchalgorithmen Uber neuronale Netzwerke bis hin zu spezialisierten Lernverfahren. Eine
Ubersicht der jeweiligen theoretischen Grundlagen und Funktionsweisen erleichtert das wei-
tere Verstandnis von Kl und den méglichen Anwendungen dieser.

Search Tree (Suchbaum):

Suchbaumfunktionen sind in der Informatik ein zentrales Element im Bereich der KI. Sie er-
moglichen Entscheidungsstrukturen, welche Denkweisen in ihre Algorithmen integrieren, die
denen von menschlicher Intelligenz dhnlich sind. Der A*-Algorithmus ist eine bekannte Me-
thode, welche zu den sogenannten informierten Suchalgorithmen gehért. Er sucht in gewich-
teten Diagrammen, basierend auf einer Kostenfunktion, nach dem besten Pfad, wobei die
Kosten verschiedene Parameter, wie Distanz, Zeit oder Energieverbrauch reprasentieren
konnen. Der A*-Algorithmus erweitert den Pfad mit den niedrigsten Kosten, bis ein bestimm-
tes Kriterium erreicht ist. Die Auswahl des besten Pfads erfolgt durch eine heuristische Me-
thode, die anhand begrenzter Informationen (iber ein System Entscheidungen trifft. Der A*-
Algorithmus sucht den effizientesten Pfad, wobei die Tiefe der Suche von der verfligbaren
Rechenkapazitat abhdngt und bestimmte Pfade bevorzugt analysiert werden [8].

Machine Learning

Machine-Learning bezeichnet einen Prozess, bei dem sich die "Maschine" im Verlauf ihres
Einsatzes von den anfanglichen Vorgaben wie Daten und Regeln, zunehmend emanzipiert.
Im Gegensatz zu traditionellen Systemen, die auf festgelegter Logik basieren, strebt die Kl
hier danach, eigenstandig aus Erfahrungen zu lernen. Das Ziel ist es, aufgrund gesammelter
Erfahrung kontinuierlich bessere Ergebnisse zu erzielen. Die anfanglichen Algorithmen die-
nen lediglich als Startpunkt fir die Entwicklung neuer Ansatze. Falls sich im Verlauf des Lern-
prozesses neue Algorithmen als effektiver herausstellen, integriert die "Maschine" diese ei-
genstandig in ihre Vorgehensweise [28]. In diesem Kontext spielen die folgenden drei Me-
thoden, welche in der untenstehenden Abbildung 3 skizziert sind, eine bedeutsame Rolle im
Bereich des maschinellen Lernens:

1. Uberwachtes Lernen (Supervised Learning): Das Ziel beim {iberwachten Lernen ist es,
mit Hilfe bekannter Eingangs- und Ausgangsgrofien aus einer Teilmenge der Daten ein
Muster zwischen den genannten GrolRen zu erkennen, wobei ein Teil der Daten fiir die
Validierung des Trainings verwendet wird. Bei dieser Lernmethode ist eine Interaktion
durch den Nutzer fir die Trainingsphase erforderlich. Klassifikation und Regression ge-
horen zu Methoden des liberwachten Lernens, wobei bei der Klassifikation die Eingabe-
daten in vordefinierte Klassen eingeteilt werden, wahrend bei der Regression die Ausga-
bewerte vorhergesagt werden. Beide Methoden streben jedoch an, ein Muster bzw. eine
Relation zwischen Eingabe und Ausgabe aus Trainingsdaten zu erlernen [8].
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2. Uniuberwachtes Lernen (Unsupervised Learning): Im Gegensatz zum tberwachten Ler-
nen liegt der Schwerpunkt bei Unsupervised Learning darauf, die Eigenschaften der Da-
ten zu charakterisieren, anstelle Ein- und Ausgangsdatenkorrelationen herzustellen [29].
Die Starke dieses Lernverfahrens liegt in der Identifikation fiir den Menschen verborge-
ner Muster, die in die Kategorien Clustering und Association unterteilt werden.

Unter Clustering versteht man die Gruppierung dhnlicher Objekte, basierend auf ihren
Merkmalen und Attributen, wahrend das Associative Learning Beziehungen zwischen Da-
tenparameter erkennt [8].

Ein weiterer Unterschied zum (iberwachten Lernen weist das unliberwachte Lernen bei
der Benutzung unbeschrifteter Daten auf. Hierbei geht es um die Erkennung von Ahn-
lichkeiten und Mustern, ohne vorab vorhandene Klassifikationen oder Kategorien aus
den Trainingsdaten zu verwenden [29].

Abbildung 3 Lernmethoden vom "Machine Learning" [8]

3. Bestarkendes Lernen (Reinforcement Learning): Reinforcement Learning (RL) ist die
dritte Lernmethode, neben Supervised und Unsupervised Learning, welche einen "Agen-
ten" einsetzt, der mit seiner Umgebung interagiert, um so belohnungsmaximierende
Strategien zu entwickeln. Im Gegensatz zu anderen Methoden passt sich RL dynamisch
an veranderliche Daten an und ermdglicht schnellere Problemlésungen durch Trial-and-
Error-Ansatze. Durch den kontinuierlichen Feedback-Mechanismus verfeinert der Agent
schrittweise seine Vorhersagemodelle, wodurch oftmals weniger Iterationszyklen not-
wendig sind [6].

Diese Methode eignet sich besonders fiir begrenzte Trainingsdaten, unklare Zieldefiniti-
onen oder Situationen, in denen Interaktion mit der Umwelt nétig ist [1].
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Artificial Neural Network (ANN)

In biologischen neuronalen Netzwerken (BNN) kommunizieren Neuronen Uber elektroche-
mische Transmitter, wahrend Computer auf seriellen, adressbasierten Berechnungen basie-
ren. Das Gehirn arbeitet parallel und assoziativ, ermoglicht kreative Losungen und verarbei-
tet Informationen divergent. Computer sind hingegen nicht adaptiv und haben begrenzte Lo-
sungsmoglichkeiten. Das Ziel bei kiinstlichen neuronalen Netzen ist ein mathematisches Mo-
dellieren der biologischen Netzwerke, wobei ein Netzwerk jeweils aus einer Eingabe-, einer
verdeckten (hidden) und einer Ausgabeschicht besteht. Verbindungen zwischen Neuronen
haben Gewichtungen, die die Signalstarke modulieren [8]. Die Gewichtswerte werden mit
Hilfe der Aktivierungsfunktionen angepasst. Des Weiteren stellen sie die nichtlinearen Zu-
sammenhange zwischen Eingangs- und Ausgangssignalen von Neuronen dar und beeinflus-
sen die Effizienz des Modells. Je nach Eingangsdaten, Anforderungen und Anwendung wer-
den unterschiedliche Aktivierungsfunktionen ausgewahlt und das Modell damit trainiert [30].

Deep Learning

Deep Learning ist eine komplexe Lernmethode fiir kiinstliche neuronale Netzwerke, die
durch tiefere Strukturen als herkémmliche Netze gekennzeichnet ist. Ein Deep Neural Net-
work (DNN) besitzt mindestens zwei Hidden-Layer Ebenen, wobei es keine klare Grenze hin-
sichtlich der versteckten Schichten gibt [31]. Neben DNNs umfasst DL auch andere Netzwerk-
formen wie Convolutional Neural Networks (CNN), welches hauptsachlich fir Bild- und Ton-
erkennung eingesetzt wird. Des Weiteren nutzt Deep Learning Supervised Learning fir klas-
sifizierende Regression mit bekannten Daten, Unsupervised Learning fur Clustering und
Association bei unbeschrifteten Daten, sowie Reinforcement Learning im Kontext von Umge-
bungseinfliissen. Welche der genannten Methoden fiir die Modellierung angewendet wird,
hangt von dem jeweiligen Anwendungsfall ab [8].

Mit Hilfe von DL kénnen komplexe und intelligente Anwendungen, wie Gesichts-, Objekt-,
und Spracherkennung, Textumwandlung sowie fortschrittliche Fahrassistenzsysteme reali-
siert werden [31].

Convolutional Neural Network (CNN)

CNNs sind spezialisierte Netzwerke fir grafische Eingaben, welche wie ANNs aus Neuronen
mit anpassbaren Gewichtungen bestehen. CNNs sind fiir Bilder optimiert, da sie die direkten
Verbindungen und die Backward-Propagation-Methode fiirs Training nutzen. Wahrend nor-
male ANNs bei Bildern und Videos hinsichtlich der Hidden-layers ineffizient waren, da sie zu
viele Verbindungen bendtigen, teilen CNNs Bilder in Kaskaden auf, trainieren diese separat
und erkennen so spezifische Bildmerkmale effizienter [8].

Fiir die Muster- und Objekterkennung nutzen die CNNs Filter Kernel, um Merkmale effizient
zu identifizieren. Nach dieser Operation entstehen sogenannte Featuremaps, die die identi-
fizierten Merkmale abbilden. Die Datenreduzierung erfolgt mit Hilfe der Pooling Operation,
bei der nur der dominante Wert eines Bereichs gespeichert wird [32].
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Recurrente Neuronale Netze (RNN)

Recurrente Neuronale Netze (RNN) sind auf die Analyse sequenzieller Daten wie Text und
Sprache spezialisierte Architekturen. Dennoch hat sich ihre Leistung in der Spracherkennung
als weniger effizient im Vergleich zu tiefen Feedforward-Netzwerken herausgestellt [33]. Im
Gegensatz zu herkdmmlichen Neuronalen Netzen zeichnen sich RNNs durch ihre einzigartige
interne Rickkopplungsstruktur aus. Diese Struktur ermoglicht es dem Netz, den aktuellen
Zustand zu speichern und in die Analyse nachfolgender Daten einzubeziehen. Dieses Merk-
mal verleiht RNNs die Fahigkeit, Eingabedaten im Kontext vorhergehender Informationen zu
interpretieren. Allerdings bringt diese Fahigkeit auch Herausforderungen mit sich. Das Trai-
ning solcher Netze erfordert nicht nur die Bericksichtigung aktueller, sondern auch vergan-
gener Netzwerkzustdnde, was den Prozess komplexer gestaltet. Ein Problem dabei ist, dass
Informationen aus der Vergangenheit im Laufe der Zeit an Bedeutung verlieren. Hierflr wur-
den Long Short-Term Memory (LSTM) Netze entwickelt, die eine zusatzliche Schicht haben,
um Informationen Gber langere Zeitraume zu speichern [32].

Generative Adversarial Networks (GAN)

Generativ Adversarial Networks (GAN) sind Netzwerke, die sequenzielle Daten, analysieren
konnen. Diese Netzwerke bestehen aus einem Generator, der Datenmuster erzeugt, die rea-
len Daten dhneln, und einem Diskriminator, der zwischen authentischen und generierten Da-
ten unterscheidet [34].

Wahrend des Trainings werden Generator und Diskriminator mit zufalligen Gewichten initia-
lisiert. Der Generator erzeugt synthetische Beispiele aus zufalligem Rauschen und der Diskri-
minator bewertet sie als echt oder gefalscht. Die Generator-Leistung wird durch eine Ver-
lustfunktion bewertet und mithilfe von Backpropagation verbessert, wahrend die Gewichte
des Diskriminators unverédndert bleiben, um die Stabilitdt des Trainingsprozesses zu gewahr-
leisten [35] . Der beschriebene Trainings-Prozess dieser Netzwerke ist komplex und erfordert
viel Aufwand, da der Generator und Diskriminator gleichzeitig und in gegensatzlicher Weise
trainiert werden [34].
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2.3 Reifegradmodelle

Im folgenden Unterkapitel werden flinf ausgewahlte RM vorgestellt, welche im Laufe der Ar-
beit miteinander verglichen werden. Das primare Ziel dieses Abschnitts ist es, ein Grundver-
standnis fur die Konzeption und Anwendung verschiedener Modelle zu schaffen, welche da-
fur genutzt werden kénnen, um den Reifegrad eines Unternehmens systematisch zu ermit-
teln. Dies dient dazu, dem Leser den Entscheidungsfindungsprozess naher zu bringen, der fiir
die Bewertung der hier vorliegenden Fragestellung zugrunde liegt. Eine tabellarische Darstel-
lung der wichtigsten Merkmale der vorgestellten RM ist im Anhang, in Abbildung 21 zu fin-
den.

Industrie 4.0 Maturity Index (Acatech)

Bei diesem Reifegradmodell handelt es sich um ein von der deutschen Akademie der Tech-
nikwissenschaften (Acatech) entwickeltes Messinstrument, mit dessen Hilfe der aktuelle Ent-
wicklungszustand eines Unternehmens hinsichtlich der Passung an Industrie 4.0 ermittelt
werden kann. Der Industrie 4.0 Maturity Index ermdglicht eine individuelle Zielsetzung, an-
gepasst an die jeweiligen Winsche und Erwartungen, so dass je nach Unternehmen die Ent-
wicklungsstufe mit dem besten Kosten-Nutzen-Verhaltnis angestrebt werden kann.

Wie in Abbildung 4 veranschaulicht wird, untersucht das Reifegradmodell fiinf tibergeord-
nete Funktionsbereiche des Unternehmens, (Entwicklung, Produktion, Logistik, Service und
Marketing/Vertrieb) hinsichtlich vier Gestaltungsfelder und bietet dafiir jeweils sechs
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aufeinander aufbauende Reifestufen als Bewertungsmalistab an. Die Gestaltungsfelder be-
zeichnen dabei die Ressourcen, die Informationssysteme, die Organisationsstruktur und die
Kultur des entsprechenden Unternehmens. Anhand einer Bewertung der Gestaltungsfelder
mittels Fragebogen werden sogenannte handlungsleitende Prinzipien aufgestellt, aus denen
sich die zu entwickelnden Fahigkeiten flr Industrie 4.0 ableiten lassen. Die vier Gestaltungs-
felder werden fir die finf Funktionsbereiche hinsichtlich definierter Entwicklungsstufen,
welche den sechs moglichen Auspragungen der Reifegradstufen entsprechen (Computieri-
sierung, Konnektivitat, Sichtbarkeit, Transparenz, Prognosefahigkeit und Adaptierbarkeit)
bewertet [36].

Industrie 4.0 Readiness (IMPULS-Stiftung von VDMA)

Das IMPULS-Stiftung-Industrie-4.0-Readiness-Modell des VDMA wurde konzipiert, um Unter-
nehmen dabei zu helfen, ihren aktuellen Stand in Bezug auf Industrie 4.0 zu erfassen, Berei-
che mit moglichem Entwicklungspotenzial zu identifizieren und Strategien zu Férderung die-
ses Potenzials in Gang zu setzen. Die Reife des Unternehmens wird mithilfe eines Fragebo-
gens, anhand sechs maRgeblicher Dimensionen (Strategie und Organisation, Smart Factory,
Smart Operations, Smart Products, Data-driven Services und Mitarbeiter) in insgesamt 18 Un-
terpunkten ermittelt. Die sechs Dimensionen werden jeweils anhand definierter Entwick-
lungsstufen (AuBenstehender, Anfanger, Fortgeschrittener, Erfahrener, Experte und Exzel-
lenz) bewertet, welche durch gewisse Kriterien charakterisiert werden. Ein Beispiel flr der-
artige Kriterien im Bereich Data-driven Services ist die Frage nach dem Angebot datenbasier-
ter Dienstleistungen, dem Umsatzanteil mit datenbasierten Dienstleistungen oder dem An-
teil der genutzten Daten [37]. Die Auswertung anhand dieser genormten Kriterien ermoglicht
es, das Unternehmen mit anderen Unternehmen in den Vergleich zu stellen. Mit Hilfe der
Online-Selbstcheck-Plattform fir Unternehmen kann der Fragebogen niedrigschwellig aus-
gefiillt werden. Die Auswertung wird anschlieRend zusammen mit individuellen, fir das Un-
ternehmen ausgewahlten Malnahmen, zum lokalen Speichern zur Verfligung gestellt [38].

Quick-Check Industrie 4.0

Der Quick-Check Industrie 4.0 ist ein Instrument, das mit dem Ziel der unternehmerischen
Leistungssteigerung durch Industrie 4.0, im Rahmen des interdisziplinaren Forschungspro-
jekts INLUMIA, entwickelt wurde. Es erlaubt einem Unternehmen eine Bewertung der eige-
nen Industrie 4.0-Fahigkeiten, einen Vergleich zu anderen entsprechenden Unternehmen,
sowie eine individuelle Starken- und Schwachen-Analyse vorzunehmen. Der Reifegrad des
Unternehmens wird anhand der drei Dimensionen Technik, Business und Mensch ermittelt.
Das Modell besteht aus vier Phasen, die Vorbereitungsphase, die Phase des Reifegradmo-
dells, gefolgt von einer Auswirkungsanalyse, mit der abschlieBend die Ermittlung einer er-
folgsversprechenden Zielposition erfolgt. Neben einer Bewertung der eigenen Passung zu In-
dustrie 4.0 und dem Vergleich zu Mitbewerbern, werden Unternehmen durch den Quick-
Check Industrie 4.0 konkrete Handlungsempfehlungen angeboten, um die Leistungsfahigkeit
in den entsprechenden Bereichen zu verbessern [39].

Der Quick-Check Industrie 4.0 wird online, in Form eines Fragebogens, durchgefiihrt. Es steht
eine spezielle Plattform zur Verfligung, auf der Unternehmen die Fragen beantworten
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kénnen [40]. Die Plattform ermdoglicht eine einfache Dateneingabe und bietet im Anschluss
eine Auswertung der Ergebnisse. Unternehmen kdnnen so ihre Starken und Schwachen im
Bereich Industrie 4.0 erkennen und gezielte MaRnahmen zur Weiterentwicklung ergreifen.

InAsPro

Bei InAsPro handelt es sich um ein Verbundforschungsprojekt, (Integrierte Arbeitssystemge-
staltung in digitalisierten Produktionsunternehmen) mit dem Ziel produzierende Unterneh-
men bei der Digitalisierung zu unterstitzen. Dies gelingt durch die Entwicklung eines so ge-
nannten modularen Transformationskonzeptes, welches das Unternehmen, unter der Be-
ricksichtigung der Aspekte Technologie, Mensch und Organisation dabei anleitet, Digitalisie-
rungstechnologien bedarfsgerecht einzufiihren [41].

f
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Abbildung 5 Ebenen des InAsPro-Modells [42]

Welche Digitalisierungstechnologie fur das Unternehmen am sinnvollsten ist und wie diese
am besten implementiert werden kann, wird, wie in Abbildung 5 veranschaulicht, anhand
einer Bewertung der folgenden vier Aspekte abgeleitet: Reifegradanalyse, angestrebte Digi-
talisierungsstrategie, dem Technologieatlas und Digitalisierung des Arbeitssystems.

Die Anwendung von InAsPro erfordert interdisziplindre Teams aus dem Unternehmen, um
eine vollstdndige Bewertung des Unternehmens zu erhalten [42]. Insgesamt bietet das Trans-
formationskonzept Unternehmen Hilfestellungen bei der Digitalisierung ihrer Arbeitssys-
teme, angefangen von der Bestimmung des Digitalisierungsgrads, bis hin zur operativen Um-
setzung von DigitalisierungsmafRnahmen.
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Industrie 4.0 Assessment

Das Reifegradmodell Industrie 4.0 Assessment wurde entwickelt, um Unternehmen, insbe-
sondere KMUs, bei einer Selbsteinschatzung in Bezug auf Industrie 4.0, sowie bei der Identi-
fikation und Priorisierung individueller Umsetzungsstrategien fiir den Einsatz von Techniken
und Aspekten der Industrie 4.0, zu unterstitzen.

Bei dem Industrie 4.0 Assessment handelt es sich um ein reifegradbasiertes Bewertungsmo-
dell, mit fiinf Abstufungen, fir jedes der identifizierten Industrie 4.0 Konzepte. Im Unter-
schied zu anderen Modellen werden hier anstatt einer allgemeinen Likert-Skala konkrete
MaRnahmen oder technische Lésungen angeboten, was den Unternehmern die Uberpriifung
und Bewertung des aktuellen Stands ihrer Implementierung erleichtert.

Die Hauptdimensionen des Modells sind Operation, Organization, Socio-Culture und Techno-
logy und sie umfassen insgesamt 21 Unterkriterien [43].
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3 Klin Industrie 5.0

Im vorherigen Abschnitt 2.1 wurde bereits die historische Entwicklung, die zur Entstehung
der aktuellen Smart Factory geflihrt hat, skizziert. Hinsichtlich der Transformation zur vierten
industriellen Revolution befinden sich zahlreiche Unternehmen noch in der Anfangsphase. In
dieser Phase setzen sie intelligente Systeme und innovative Ansatze der Industrie 4.0 ein, um
die Produktivitat und Qualitat ihrer Produkte zu steigern. Innerhalb dieser Phase spielt jene
Technologie eine entscheidende Rolle, welche Smart Manufacturing ermoglicht [44]. Eine
zentrale Schlisseltechnologie in diesem Kontext ist die Kl, die im Verlauf dieses Kapitels na-
her erldutert wird. Die Kl kann als eine bahnbrechende Technologie betrachtet werden, die
die Grundlage fir die finfte industrielle Revolution gelegt hat. Im weiteren Verlauf dieses
Kapitels werden verschiedene Anwendungsbereiche der Kl prasentiert, anhand derer die ent-
scheidende Rolle der Kl in der Produktion dargestellt wird.

Zusatzlich erwarten Unternehmen, dass maschinelles Lernen (ML) ihnen dabei hilft, die Pro-
duktqualitdt zu verbessern, die Flexibilitdt zu erhohen, die Kosteneffizienz zu steigern und
den Energieverbrauch, sowie die Umweltbelastung zu reduzieren. ML-Techniken haben be-
reits erfolgreich in der Industrie Ful gefasst. Dennoch sind nach wie vor einige Herausforde-
rungen zu bewaltigen, darunter unzureichende Datengrundlagen und die mangelnde Zuver-
lassigkeit von ML-Methoden, die weiterhin erforscht werden miissen. Diese Methoden wer-
denvor allem in der Produktion eingesetzt, um intelligente und autonom arbeitende Systeme
zu entwickeln. Sie bieten erhebliches Potenzial entlang der gesamten Wertschépfungskette,
angefangen bei der Produktentwicklung tber die Produktionsplanung bis hin zur Qualitats-
kontrolle und dem Vertrieb [45]. Im Kontext der Smart Factory zielt die KI darauf ab, nicht
nur Daten zu verarbeiten, sondern auch pradiktive Fahigkeiten zu entwickeln. Sie werden
beispielsweise eingesetzt, um Vorhersagen lGber Bewegungen von Robotern zu treffen, frih-
zeitig Systemausfalle zu erkennen, Warenmengen an die jeweilige Kundennachfrage anzu-
passen und Prozesse, durch die Berlicksichtigung vorhersehbarer Faktoren, zu optimieren
[26]. Im Folgenden werden verschiedene Anwendungsbereiche der Kl im Kontext von Pro-
zessen innerhalb der Smart Factory naher erldutert. Diese Bereiche umfassen Instandhal-
tung, Logistik, digitale Assistenzsysteme, Produktionssteuerung, sowie Robotik und Automa-
tisierungstechnik.
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3.1 Instandhaltung

Eine Studie von BearingPoint aus dem Jahr 2021 untersuchte eine Vielzahl an Unternehmen
aus der DACH-Region, hauptsachlich aus den Bereichen Maschinenbau, Automobilindustrie,
Chemie, Pharma und Elektronik Gber das Thema Predictive Maintenance. 75% der Unterneh-
men beschaftigten sich mit dem Thema und die Halfte hatte solche Projekte bereits erfolg-
reich durchgefiihrt, wobei die Unternehmen im Durchschnitt die Stillstandszeiten um 18%
und die Wartungs- und Servicekosten um 17% reduzieren konnten [46].

Mit Hilfe der Methoden der sogenannten Predictive Maintenance, der vorausschauenden
Wartung, wird der voraussichtliche Zeitpunkt der nachsten Wartung, basierend auf dem Ver-
schleiR beispielsweise von Werkzeugen und Betriebsmitteln, bestimmt [47]. Durch den Ein-
satz von Sensoren wird ein kontinuierliches Monitoring von Maschinenparametern ermog-
licht, womit ein digitales Modell des aktuellen Maschinen- und Prozesszustands abgebildet
wird. Mithilfe von ML und weiterer Algorithmen werden diese Daten analysiert, um Abwei-
chungen beziehungsweise Muster zu identifizieren. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf der
Fahigkeit zuklinftige Komponentenausfalle dynamisch zu prognostizieren, selbst wenn nicht
alle Szenarien im Vorfeld bekannt sind [29].

Beispielhaft fir die Umsetzung dieses Konzeptes kann das von der Schaeffler-Gruppe entwi-
ckelte System betrachtet werden, welches fiir die Uberwachung ihrer Maschinen eingesetzt
wird. Sdmtliche Parameter, wie Schmierzustand, Temperatur und Schwingungen in Lagern,
werden mittels Sensoren in Echtzeit erfasst. Anhand dieser Daten wird die Erstellung eines
digitalen Modells des Maschinenzustands ermdglicht. Des Weiteren kann beispielweise das
Nachfiillen von Schmierstoff durch die Steuerung einer automatischen WartungsmaRnahme
durchgefihrt werden. Sollten sich diese Mallnahmen als nicht wirksam herausstellen, wer-
den weitere potentielle Fehler erfasst und dem zustdndigen Techniker auf sein Smartphone
Ubermittelt [47].

3.2 Logistik

Im Rahmen der Logistik wird Kl nicht nur zur Optimierung der Effizienz in der Verwaltung der
Materialien und Werkzeuge genutzt, sondern auch zur Steuerung autonomer Fahrzeuge im
Produktionsprozess. Die KI-Technologien, welche sowohl in der Logistik als auch im Predic-
tive Maintenance zum Einsatz kommen, zielen darauf ab, Materialfluss und Wartungsbedarf
praziser zu steuern und somit die Effizienz zu steigern [48]. Mit Hilfe moderner Softwarel6-
sungen kénnen Unternehmen Informationen tiber Lagerbestdnde erhalten, wodurch die Pla-
nung optimiert werden kann. Dariiber hinaus lassen sich mit Hilfe von KI Benachrichtigungs-
systeme fiir kritische Lagerbestédnde und Algorithmen, die Lagerdisponenten bei der Materi-
alplanung unterstitzen, realisieren [47].

Ein wesentlicher Fortschritt im Bereich des autonomen Fahrens in der Logistik hat das Fraun-
hofer-Institut mit der Entwicklung des sogenannten LoadRunners vorangetrieben. Hierbei
handelt es sich um ein autonomes Transportfahrzeug, welches Dank 5G und moderner Tech-
nologie im Schwarm organisieren und Auftrage selbststandig annehmen und bearbeiten



Kl in Industrie 5.0 22

kann. Das System ist in der Lage Lasten gemeinsam zu transportieren und mit hohen Ge-
schwindigkeiten zu sortieren. Da dieses System auf einem bereits umgesetzten Drohnen-
schwarm-Konzept basiert, kommt keine zentrale Steuerung zum Einsatz. Des Weiteren zeich-
net sich der LoadRunner bei der Freiheit der Bewegungsrichtung aus, sodass er sich in jede
Richtung drehen kann, ohne extra rangieren zu mussen [49].

Ein weiteres Beispiel hinsichtlich der Optimierung der Kommissionierung durch Kl ist das
Amazon Unternehmen. Amazon nutzt fiir autonom smarte Anwendungen, wie der automa-
tischen Sortierung von Paketen, Kl-gesteuerte Systeme wie Robin und fiir das Laden von Pa-
keten kollaborative Roboter wie Sparrow. Somit sorgen diese beiden Technologien fiir die
Steigerung der Effizienz in der Kommissionierung und Sortierung in Lagern [50].

3.3 Qualitatskontrolle

Im Qualitatsmanagement werden zunehmend automatisierte Bildanalyse-Systeme, welche
mit 2D- und 3D-Kameras ausgestattet sind, eingesetzt, um Produkte auf Qualitdtsmerkmale
und auf geometrische Eigenschaften zu priifen [29]. Werden beim DL geeignete Eingangsda-
ten verwendet, ist das System in der Lage, Anomalien zu erkennen, Ursachen fiir Schwankun-
gen in der Qualitat zu identifizieren und potentielle zukinftige Qualitdtsprobleme zu antizi-
pieren. Des Weiteren konnen diese Informationen an weitere Systeme in der Prozesskette
Ubermittelt werden, welche daraufhin Einstellungen verandern, um die Qualitatsanforderun-
gen zu erfillen [29], [47].

Mit Hilfe der CNNs kdnnen sowohl die optische Inspektion von Werkstlicken als auch nicht-
optische Qualitatssicherung, wie beispielsweise eine Temperaturprifung anhand von Infra-
rotbildern, durchgefiihrt werden. Intel zum Beispiel setzt DL ein, um Fehler in Computerchips
zu erkennen und diese zu klassifizieren, wodurch moégliche Produktionsprobleme identifiziert
werden kdnnen [51]. Ein weiteres Beispiel fiir den Einsatz der Kl in der Qualitatskontrolle ist
die von Gestalt Robotics entwickelte Kl-Plattform fir Oberflaichenliberwachung mittels ma-
schinellen Lernens. Die fiir das ML entscheidenden Daten werden hierbei ebenfalls mittels
2D- und 3D-Kameras bereit gestellt, um die Objekte auf Schaden oder geometrische Abwei-
chungen zu prifen [47].

Es lasst sich festhalten, dass es Unternehmen mithilfe von Kl gelingt, den manuellen Aufwand
in der Qualitatskontrolle zu reduzieren, was wiederum eine umfassendere und detailliertere
Prifung ohne steigende Kosten ermoglicht [52].

3.4 Digitale Assistenzsysteme

Assistenzsysteme helfen den Mitarbeitenden in der Produktion steigende Anforderungen an
Flexibilitat und Effizienz zu bewaltigen, indem sie relevante Informationen im richtigen Kon-
text bereitstellen. Diese Systeme sind nicht nur in der Lage die Effizienz mittels Planungsal-
gorithmen und Bilderkennung zu optimieren, sondern sogar den Stresslevel von Mitarbeitern
zu messen [47]. Im Gegensatz zu herkdmmlichen, starren Systemen lernen diese Systeme
durch die Interaktion mit den Mitarbeitern und passen sich dabei deren Qualifikationen an.
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Dariiber hinaus erlauben sie den Mitarbeitenden, eine handfreie Steuerung durch Gesten-
und Spracherkennung [29].

Der Mébelhersteller Homag nutzt das Assistenzsystem Intelliguide, welches mit Hilfe von ML-
Methoden und einer Kamera beim effizienten Aufbau von Moébeln unterstiitzt. In Verbindung
mit einer Sage werden Holzplatten nach einem Schnittplan zersagt, wahrend das Assistenz-
system den Prozess anhand der Kamera Gberwacht. Die integrierte Intelligenz erkennt Feh-
ler, etwa falsch eingelegte Platten oder fehlerhaft positionierte Werkstiicke. Der Algorithmus
des Systems wurde durch Beispieldaten trainiert und nutzt ein neuronales Netzwerk zur
Werkstlckerkennung. Insgesamt wird dadurch die Gesamtanlageneffektivitat gesteigert, der
Ausschuss reduziert und die Mitarbeitereinarbeitung erleichtert [28].

Ein weiteres Praxisbeispiel hinsichtlich digitaler Assistenzsysteme ist das von der Firma
TRUMPF GmbH + Co. KG entwickelte Assistenzsystem fiir die Blechbearbeitung. Es hilft Mit-
arbeitenden bei der Sortierung ausgeschnittener Teile aus groRen Metallblechen. Die Ka-
mera erkennt das zuletzt entnommene Teil, nimmt einen Abgleich mit den entsprechenden
Projektdaten vor und informiert anschlieend den Mitarbeiter tiber den korrekten Ablageort
des Bauteils [47].

3.5 Produktionssteuerung

Die Prozesse einer vollautomatischen Industrieanlage bringen zahlreiche Herausforderungen
mit sich, unter denen die Steuerung der Produktionsparameter besonders hervorsticht [51].
Die effiziente Steuerung von Produktionsprozessen ist entscheidend fiir Qualitat, Termin-
treue und Kapazitatsauslastung. Sind die Prozesse und der Auftragsfortschritt transparent
gestaltet, kdnnen voraussichtliche Wartungen und Stérungen friihzeitig erkannt werden [29].
Mithilfe der KI konnen sowohl aktuelle Daten, als auch die von bereits durchlaufenen Pro-
duktionsprozessen, miteinander verarbeitet werden. Dieser erweiterte Datenpool kann zu
verbesserten Prozessergebnissen fihren, wobei nachfolgende Prozesse bei qualitatsrelevan-
ten Abweichungen angepasst werden kénnen. Dariber hinaus agieren die trainierten neuro-
nalen Netze effektiv in komplexen Systemen, um Zusammenhange, welche nicht von Men-
schen feststellbar sind, aufzudecken. Somit konnen beispielsweise die Ursachen fiir wieder-
kehrende Engpdsse in der Produktion identifiziert werden [47].

Ein Praxisbeispiel hinsichtlich der Optimierung der Produktionssteuerung ist die von LANA
Labs entwickelte Web-Plattform, welche die Geschaftsprozesse mithilfe einer Kl automatisch
analysiert und somit eine schnelle Fehler-/Risiko-Analyse und demnach eine Prozessoptimie-
rung ermoglicht. Anhand dieser Software werden die Prozesse automatisch visualisiert, Ist-
und Soll-Zustédnde abgeglichen und eine Fehler-Ursachenanalyse, basierend auf Machine-
Learning-Methoden, durchgefiihrt. Anwender kénnen die Dashboards individualisiert in an-
dere IT-Systeme wie SAP oder Oracle integrieren und somit die Produktionsprozesse effizient
gestalten [53].
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3.6 Robotik

Fir die Integration von Robotern in menschliche Arbeitsbereiche werden flexible Wahrneh-
mungs- und Interaktionsfahigkeiten bendétigt. Kl, insbesondere neuronale Netze, kénnen da-
bei genutzt werden, um die Programmierung von Robotern derart komplexen Umgebungen
anzupassen. Die Anwendung von ML ermoglicht robotischen Systemen selbstlernend auf ihre
Umwelt zu reagieren.

Ein Beispiel hierfur ist der Versuch, einem Roboterarm menschliche Bewegungen fiir eine
flieRende Ubergabe eines Werkstiickes von Mensch zu Roboter beizubringen. Fiir die Erler-
nung der Bewegung werden rekurrente neuronale Netze mit LSTM-Zellen verwendet. Eine
optimierte Bewegungsplanung und die Vermeidung von Kollisionen kann durch Reinforce-
ment Learning hergestellt werden.

Ein weiteres Beispiel ist das neuronale Netzwerk namens ClearanceNet, welches mit dem Ziel
eingefiihrt wurde, eine Bewegungsplanung, basierend auf Kollisionsvermeidung mit Objek-
ten, zu erstellen. Dies soll unter anderem potentiell fatale Unfélle von Fertigungsrobotern
verhindern, welche sowohl Sachschaden in hohen Summen als auch schwere Verletzungen
bei Mitarbeitenden nach sich ziehen konnen. Das Netzwerk erzielt bereits eine hohe Genau-
igkeit in physikalischen Simulationen, doch sind fiir den sicheren Einsatz in einer Umgebung
mit Menschen weitere Verbesserungen notwendig. Die Entwickler planen daher Updates zur
Erkennung von Personen und zur Erhohung der Sicherheit [51].

Ein fihrender Anbieter in diesem Bereich ist das danische Unternehmen Universal Robots,
welches ML und Reinforcement Learning einsetzt, um die Programmierung zu vereinfachen
und den Robotern neue Fahigkeiten beizubringen. Durch ML werden selbstlernende Systeme
ermoglicht, wodurch Roboter vielseitiger werden und sich ihre Einsatzgebiete erweitern. Uni-
versal Robots setzt dartiber hinaus Reinforcement Learning ein, um Roboter eigenstdandig
Aufgaben l6sen zu lassen, wie das Einstecken eines Kabels in die Steckdose.
Qualitatskontrolle anhand Bilderkennung ist, wie bereits beschrieben, ein weiterer Einsatz
von ML. Im Bereich der Robotik agieren die Roboter als Schnittstellen, die die Funktionen von
Greifern oder Kameras unterstiitzen. Durch den Einsatz von Reinforcement Learning kénnen
Taktzeiten reduziert und Energiekosten gesenkt werden [28].

Die Augmented Reality (AR) bietet das Potential, Produktionsprozesse durch die Ubertragung
von digitalen Informationen auf die physische Umwelt zu optimieren. Mithilfe einer direkten
Einblendung von Arbeitsanweisungen kénnen Arbeitsablaufe effizienter und fehlerfreier ge-
staltet werden. Dariber hinaus ermdoglicht AR beispielsweise eine interaktive Schulung von
Mitarbeitenden, wodurch die Einarbeitungszeit reduziert und die Produktivitdt gesteigert
wird [54].

Ebenso bietet Virtual Reality (VR), die als Darstellung und Wahrnehmung einer durch den
Computer erstellten interaktiven virtuellen Umgebung definiert wird, die Fahigkeit, Gber die
bloBe Anzeige von CAD-Bauteilen hinaus zu gehen und komplette Umgebungen virtuell zu
visualisieren [55].
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4 Diskussion

In der nachfolgenden Diskussion werden zunachst wesentliche Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede zwischen Industrie 4.0 und Industrie 5.0 dargestellt. Der Begriff Industrie 5.0 wird
definiert und die Diskussion und Kritikpunkte um dieses Thema werden aufgefiihrt. Im An-
schluss wird die Auswahl des Reifegradmodells InAsPro und der Vergleich zu den restlichen
bereits vorgestellten Reifegradmodellen beschrieben. Im anschlieRenden Unterkapitel wird
die Durchfiihrung des Modells am Institut fiir Produktionstechnik und die dabei angewende-
ten Methoden illustriert. Daraufhin folgt die Darstellung und Diskussion der Ergebnisse, so-
wie der vom Modell erstellten Analyse und den angebotenen Handlungsoptionen. Abschlie-
Rend folgt eine kritische Betrachtung und Nennung der Limitationen der vorliegenden Arbeit.

4.1 Definition von Industrie 5.0 und Unterschiede zu In-
dustrie 4.0

Trotz einer bereits laufenden Anwendung von Industrie 4.0 gibt es nach wie vor Herausfor-
derungen bei der Implementierung dieser, beispielsweise unklare Vorteile, hohe Investitio-
nen und fehlende einheitliche Definitionen [56]. Im Jahr 2021 ver6ffentlichte die Europaische
Kommission ein Whitepaper zu Industrie 5.0, welches eine potentielle neue industrielle Re-
volution signalisiert und diesen Begriff wie in Abbildung 9 grafisch dargestellt, folgenderma-
Ren definiert [57]:

Nachhaltigkeit

Industrie 5.0 e
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Abbildung 6 Relevante Aspekte der Industrie 5.0
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Industrie 5.0 ist ein neuartiges Konzept, das Uber die reine Fokussierung auf Gewinn hinaus-
geht und auf den Aspekten der Menschlichkeit, Nachhaltigkeit und Resilienz beruht. Das
bedeutet, die Bedirfnisse und Rechte der Arbeitnehmer:innen in den Mittelpunkt der Pro-
duktion zu stellen und Technologien so zu nutzen, dass sie den Menschen den meisten Nut-
zen bringen. Zusatzlich besteht der Anspruch innerhalb der Industrie nachhaltige, kreisfor-
mige Prozesse zu entwickeln, die verwendeten Ressourcen wiederzuverwenden und die Um-
weltauswirkungen zu minimieren. Der Aspekt der Resilienz bezieht sich auf die Fahigkeit der
Industrie, Krisen besser bewaltigen und kritische Infrastruktur unterstiitzen zu kénnen. In-
dustrie 5.0 zielt auf einen holistischen Ansatz ab, in der die Industrie nicht nur Arbeitsplatze
und Wachstum anbietet, sondern dariiber hinaus als autarker Anbieter von Wohlstand fun-
giert. In diesem Denken wird ein Fokus auf die Bericksichtigung der Grenzen des Planeten
und das Wohlergehen der Arbeitnehmer:innen gelegt [57].

Mensch-Technik-Organisation (MTO)

Bei dem MTO-Konzept handelt es sich um einen festen Bestandteil der Arbeitspsychologie
und betrachtet das Zusammenspiel von Menschen, technischen Hilfsmitteln und organisato-
rischen Strukturen in Unternehmen. Es wurde entwickelt, um eine ganzheitliche Sicht von
Unternehmen zu fordern und die Wechselwirkungen zwischen den drei Elementen Mensch,
Technik und Organisation zu beriicksichtigen. Die Wirksamkeit des MTO-Konzepts liegt in sei-
ner Fahigkeit begriindet, auf die Koordination und Zusammenarbeit in Arbeitsprozessen, so-
wie der Implementierung neuer Techniken forderlich einwirken zu kénnen. Die Ziele des
MTO-Konzepts sind vielfaltig und hangen von der spezifischen Anwendung ab. Im Allgemei-
nen zielt es darauf ab, das Zusammenspiel von Mensch, Technik und Organisation zu opti-
mieren, um die Effizienz und Effektivitat von Arbeitsprozessen zu verbessern. Dariiber hinaus
kann es dazu beitragen, ein vertieftes Wissen iber betriebliche Arbeitsorganisation und -ab-
laufe zu erlangen.

Insgesamt ldsst sich sagen, dass das MTO-Konzept ein wertvolles Werkzeug fiir Unternehmen
ist, das bei der Optimierung von Arbeitsprozessen und der Entwicklung eines besseren Ver-
standnisses fiir die Organisationsstrukturen hilfreich sein kann [59, 60].

Im Rahmen des MTO-Ansatzes im Zusammenhang mit Kl spielt die Akzeptanz der Menschen
dieser Technologie gegeniiber eine wichtige Rolle. Die Meinungsmonitor Kiinstliche Intelli-
genz Studie (MeMo:KIl) zeigt eine zunehmende Akzeptanz von KI, insbesondere in der medi-
zinischen Corona-Forschung. Allerdings sinkt die Zustimmung, wenn Kl in die Privatsphare
eindringt oder existenzielle Fragen klaren soll [60]. Bei dem vermehrten Einsatz von Kl in Ar-
beitsprozessen ist daher zu bedenken, wie eine Akzeptanz in der Zusammenarbeit zwischen
Mensch und Maschine hergestellt werden kann.

Die Frage, ob es sich bei der Industrie 5.0 um eine eigenstandige industrielle Revolution, oder
immer noch um die vierte industrielle Entwicklungsphase handelt, ist in der aktuellen Litera-
tur noch umstritten. Argumentiert wird beispielsweise mit der Tatsache, dass die Industrie
5.0 auf der Technologie der Industrie 4.0 aufbaut. Andererseits wird betont, dass die Industrie
5.0 einen deutlich starkeren Fokus auf die Zusammenarbeit zwischen Mensch und Maschine,
eine individuelle Produktion, Nachhaltigkeit und verbesserte Arbeitsbedingungen legt.
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Dadurch habe sie das Potential, revolutiondre Fortschritte in der Arbeitsgestaltung zu bewir-
ken [57].

Gunther, Prell und Reiff-Stephan von der technischen Hochschule Wildau vertreten die Mei-
nung, dass die Industrie 5.0 eine deutliche Abkehr von der Technologiezentrierung der In-
dustrie 4.0 darstellt. Sie betonen die Humanisierung der Industrie, bei der der Mensch als
zentrale Ressource im Produktionsprozess angesehen wird. Dies beinhaltet eine starkere Be-
tonung von Aspekten wie Beteiligung von Mitarbeitenden, Nachhaltigkeit und Resilienz. Glin-
ther et al. weisen darauf hin, dass die Herausbildung der Industrie 5.0 weniger auf technolo-
gischen Hirden als auf der bisher vernachlassigten Interaktion zwischen Mensch und Ma-
schine basiert [61].

Kim Phuc Tran ergadnzt entsprechend, dass die zunehmende Bedeutung die das Paradigma
der Industrie 5.0 im Kontext der modernen Produktionssysteme gewinnt, durch die Schwer-
punktsetzung auf eine Kooperation zwischen Mensch und Maschine begriindet ist. Die In-
dustrie 4.0 |6ste mit der Einflihrung fortschrittlicher Konzepte wie Kl, Industrial Internet of
Things (lloT), Cyber-Physical Systems (CPS), Big Data und Cloud-Computing eine Revolution
in der Fertigungstechnologie aus. Dennoch unterliegt sie bestimmten Limitationen, darunter
die Vernachlassigung sozio6konomischer und umweltbezogener Aspekte wie Arbeitsplatz-
verluste und Umweltprobleme. Kim Phuc Tran behauptet, dass die Industrie 5.0 eine Antwort
auf diese Einschrankungen bietet, indem sie eine Optimierung der Interaktionen zwischen
Menschen und Maschinen anstrebt. In dieser fortgeschrittenen Industrielandschaft dienen
Technologien nicht als Ersatz fiir menschliche Arbeitskraft, sondern als hilfreiche Werkzeuge.
Eine Kernkomponente in Tran's Auslegung der Industrie 5.0 ist die Augmented Intelligence
(Aul), die eine Verschmelzung der kognitiven Fahigkeiten von Kl und menschlicher Intelligenz
(HI) darstellt. In dieser Konstellation agieren Kl und Aul als zentrale kognitive Einheit, die den
Fertigungsprozess umfassend steuert, liberwacht und optimiert, und somit als entschei-
dende Triebkraft fir die Realisierung der Vision der Industrie 5.0 fungiert [51].

Die Industrie 5.0 soll also einen tiefgreifenden Entwicklungsschritt der Industrie 4.0 markie-
ren, dessen Fokussierung auf die bestmdogliche Zusammenarbeit von Mensch und Maschine,
sowie soziodkonomischen und umweltbezogenen Aspekten zu einem Alleinstellungsmerk-
mal fihren.

In Abweichung der bisherigen Diskussion zum Thema Industrie 5.0 argumentieren Bendig et
al., dass der derzeitige Diskurs um Industrie 5.0 nicht zwangslaufig auf eine bevorstehende
industrielle Revolution hindeutet. Zum einen betonen sie, dass die Technologien, die als
Grundlage fir die Industrie 5.0 dienen, keine neuen Paradigmen darstellen, sondern auf be-
reits etablierten Technologien der Industrie 4.0 basieren. Zu diesen zahlen das loT, Additive
Fertigung sowie die KI. Eine revolutiondre Veranderung, wie sie in friiheren industriellen Re-
volutionen durch neue Technologien angestoen wurde, sei demnach nicht feststellbar [56].
Des Weiteren argumentieren Bendig et al., dass die zentralen Elemente von Industrie 5.0 —
Fokussierung auf Mensch, Nachhaltigkeit und Resilienz — bereits ausfiihrlich im Kontext der
Industrie 4.0 erforscht wurden. Diese Aspekte stellen somit ebenso keine radikal neuen Kon-
zepte dar, sondern sind eher als eine Weiterentwicklung oder Vertiefung der bereits existie-
renden Forschungsansatze in der Industrie 4.0 zu betrachten [56].
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Eine weitere dem Konzept von Industrie 5.0 wiedersprechende Perspektive wird von Profes-
sor Liggesmeyer vertreten, indem er die verwendete Terminologie in seinem Artikel "Indust-
rie 5.0 — ein begrifflicher Nonsens" scharf kritisiert. Liggesmeyer argumentiert, dass die Be-
zeichnung Industrie 5.0 nicht nur irreflihrend ist, sondern auch den authentischen Fortschritt
im Kontext der Industrie 4.0 Gberschattet. Dabei stellt er klar, dass Industrie 4.0 weit mehr
als reine Digitalisierung ist. Das Hauptziel besteht vielmehr darin, Massenproduktion durch
individuell angefertigte Produkte zu ersetzen, die zu vergleichbaren Kosten produziert wer-
den koénnen. Liggesmeyer warnt vor den potentiellen negativen Auswirkungen einer vor-
schnellen Verwendung des Begriffs Industrie 5.0, insbesondere da in der Ara der Industrie 4.0
noch zahlreiche ungel6éste Herausforderungen bestehen. Dariiber hinaus betont er die Mog-
lichkeiten, die bereits durch Industrie 4.0 in Bezug auf Nachhaltigkeit und Klimaschutz ver-
wirklicht werden kénnen [62]. Die inflationdre Verwendung des Begriffs Industrie 5.0 konnte
also sowohl vorschnell als auch kontraproduktiv sein, da er von dem vorhandenen und noch
nicht ausgeschopften Potential der Industrie 4.0 ablenkt.

Um die Debatte Industrie 5.0 versus Industrie 4.0 herrscht ein differenzierter Diskurs, der von
Optimismus und chancenorientiertem Denken einerseits und Skeptizismus andererseits ge-
pragt ist. Insgesamt gibt es jedoch Einigkeit darlber, dass der Mensch mehr denn je im Mit-
telpunkt der industriellen Entwicklungen steht und diese mit zunehmender Geschwindigkeit
voranschreiten. Dabei ist es ist jedoch weniger relevant, sich auf den Namen der aktuellen
Phase der Industrialisierung zu fokussieren, als vielmehr auf die Identifizierung und Bewalti-
gung der bestehenden Herausforderungen.

Im weiteren Verlauf werden die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der beiden Begriffe de-
tailliert dargestellt, doch es lasst sich bereits sagen, dass die vier Hauptthemen Mensch,
Nachhaltigkeit, Resilienz und KI-Technologie im Fokus liegen mussen. Zuséatzlich zu den oben
bereits beschriebenen Erkenntnissen lassen sich aus einer Studie aus dem Jahr 2022, welche
im Journal Applied System Innovation veroffentlicht wurde, Faktoren ausmachen, die die Un-
terschiede und Gemeinsamkeiten von Industrie 4.0 und Industrie 5.0 genauer beleuchten. In
der untenstehenden Abbildung 7 sind die einzelnen Aspekte in tabellarischer Form darge-
stellt.

Demnach handelt es sich bei der industriellen Revolution um einen Prozess der kontinuierli-
chen Weiterentwicklung, welcher mit der Mechanisierung seinen Anfang genommen und
Uber Massenproduktion, hin zur Automatisierung und schlieflich zur Digitalisierung gefiihrt
hat. In dieser Entwicklung stellen Industrie 4.0 und Industrie 5.0 keine separaten Entwick-
lungsstadien dar, sondern sind vielmehr als aufeinander aufbauende Phasen zu betrachten.
Wie bereits erwahnt teilen sich die beiden Epochen eine Vielzahl an Schliisseltechnologien
und Konzepten, wie Cloud Computing, loT, Big Data, Cyber-Sicherheit und Digitalisierung.
Diese technologischen Grundlagen sind sowohl fiir die Industrie 4.0 als auch fiir die Industrie
5.0von zentraler Bedeutung und tragen malgeblich zur Effizienzsteigerung und Optimierung
der Produktionsprozesse bei. Die beiden Phasen unterscheiden sich jedoch hinsichtlich ihrer
Ubergeordneten Ziele und in der Berlicksichtigung menschlicher und 6kologischer Aspekte.
Wahrend die Industrie 4.0 primar auf Smart Manufacturing und Optimierung der Prozesse
abzielt, legt die Industrie 5.0 einen verstarkten Fokus auf Nachhaltigkeit, Umweltverantwor-
tung und die Einbeziehung der menschlichen Dimension in die Produktion. Damit bindet
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Industrie 5.0 einen ethischen Rahmen fiir den Technologieeinsatz ein, der menschliche Werte
und Bediirfnisse in den Vordergrund stellt. In der Betrachtungsweise des Menschen inner-
halb des Systems liegt der nachste Unterschied zwischen den beiden Entwicklungsstadien.
Die Industrie 4.0 legt ihren Fokus auf die menschliche Verldsslichkeit und eine reibungslose
Interaktion zwischen Mensch und Maschine, beispielsweise in Form monotoner, sich immer
wiederholender Bewegungen. Die Industrie 5.0 betrachtet den Menschen hingegen aus einer
ganzheitlichen sozio-technischen Perspektive und legt Wert auf die Forderung einer men-
schenzentrierten Arbeitsumgebung, welche es den Mitarbeiter:innen ermaéglicht, ihr volles
Potential auszuschdpfen. In Bezug auf die Organisation der Produktionssysteme wird in der
Industrie 4.0 Wert auf integrierte Wertschopfungsketten und eine Echtzeit-Datenliberwa-
chung gelegt, wohingegen Industrie 5.0 den ethischen Einsatz von Technologie, soziozentri-
sche, resiliente Entscheidungen und die Beriicksichtigung 6kologischer Aspekte als entschei-
dend erachtet. Wahrend in der Industrie 4.0 wirtschaftliche Systeme und Abfallminimierung
gefordert wird, konzentriert sich die Industrie 5.0 auf eine nachhaltige Produktion, bei der
durch den Einsatz erneuerbarer Energiequellen und energieeffizienter Technologien eine
CO2-neutrale Produktion realisiert werden soll.

Es lasst sich festhalten, dass sich Industrie 4.0 und Industrie 5.0 eine gemeinsame technolo-
gische Basis teilen, sich jedoch in ihren Zielen und im Umgang mit menschlichen und 6kolo-
gischen Faktoren unterscheiden. Industrie 5.0 baut auf den Errungenschaften der Industrie
4.0 auf, verfolgt allerdings einen ethischen, menschenzentrierten Ansatz, der auf eine nach-
haltigere und sozial verantwortungsvollere Produktion abzielt [63].

Industrie 4.0 Industrie 5.0

Nachhaltigkeit, Umweltverantwortung,
Smart Manufacturing, Optimierung Menschenzentriert, Soziale Vorteile, Menschliche
Werte und Ethik

Menschliche Verlasslichkeit, Sicherheit und Management der Mitarbeiter,
Mensch als Faktor |Interaktion zwischen Mensch und Lernen/Schulung fur Mitarbeiter, Datenschutz und
Computer, Wiederholte Bewegungen [Mitarbeiterrechte

Integrierte Kette, Echtzeit- Ethischer Einsatz von Technologie, Soziozentrische
Datentiberwachung Entscheidungen, Geopolitische Resilienz

Organisation

Cloud Computing, loT, Big Data, Cyber Security,
Digitalisierung, Automation, CPS, Mensch-Maschine:
Interaktion, Mehrsprachige Sprach- und
Gestenerkennung, Tracking-Technologien,
Kollaborative Roboter, Bioinspirierte
Sicherheitseinrichtungen,
Entscheidungsunterstiitzungssysteme, Intelligente
Netze, Pradiktive Wartung, Augmented Reality,
Mixed Reality, KI

Cloud Computing, loT, Big Data, Cyber

Technologien & |security, Digitalisierung, Automation,
Konzepte CPS, Horizontale und vertikale
Integration, Additive Fertigung

Wirtschaftliche Systeme,
Auswirkung auf |Abfallvermeidung, Erhéhter Material-
Umwelt und Energieverbrauch, Verldngerter
Produktlebenszyklus

Nachhaltige Produktion, Abfallvermeidung,
erneuerbare Energien, energieeffiziente
Technologien, CO2-Neutralitat

Abbildung 7 Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Industrie 4.0 und Industrie 5.0 in Anlehnung an [61]
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4.2 Auswahl des Reifegradmodells

Der folgende Abschnitt fokussiert sich auf die Evaluierung der fiinf in Kapitel 2.3 bereits vor-
gestellten RM im Kontext von Industrie 5.0. Eine entsprechende Bewertungsmatrix ist in Ab-
bildung 20 im Anhang zu finden und ermoglicht einen detaillierten Vergleich der verschiede-
nen Modelle. Bei den untersuchten Reifegradmodellen handelt es sich um den Industrie 4.0
Maturity Index (Acatech), Industrie 4.0 Readiness (IMPULS), Quick-Check Industrie 4.0 (INLU-
MIA), Industrie 4.0 Assessment sowie InAsPro.

In diesem Kapitel werden zentrale Fragen beziglich der Anwendbarkeit der bisherigen RM
fir Industrie 4.0 im Kontext des digitalen Transformationsprozesses von Industrie 5.0 sowie
deren Flexibilitat hinsichtlich neuer Anforderungen gestellt. Die Grundwerte der Bewer-
tungsmatrix stammen aus den Quellen [38] und [58], wurden jedoch durch zusatzliche Re-
cherchen sowie weitere Informationen, die in der vorliegenden Arbeit prasentiert wurden
erganzt.

Die abschlieBende Modellevaluation basiert auf sechs Hauptkategorien. Im Hinblick auf die
Gewichtung wird das Kriterium Mensch mit 20% in die Gesamtbewertung einbezogen, wah-
rend die Ubrigen Kriterien eine gleichverteilte Gewichtung von jeweils 16% erhalten. Bei den
sechs Hauptkategorien handelt es sich um: Mensch, Technik, Organisation, Nachhaltigkeit,
Resilienz und Anwendbarkeit. Insgesamt gibt es 30 Subkriterien unter diesen Hauptkatego-
rien, anhand derer die einzelnen Aspekte auf einer Bewertungsskala von 0 bis 100 in Zehner-
schritten beurteilt werden. Diese Bewertungen flieBen schlielllich in die Gesamtbewertung
fiir jedes Hauptkriterium ein.

Mensch
Im Kontext der Industrie 5.0 nimmt der Aspekt Mensch eine zentrale Position ein und repra-

sentiert demnach mit 20% des Gesamtergebnisses den grofSten Anteil. Dies impliziert, dass
die genannte Hochstbewertung in diesem Bereich nur dann erzielt werden kann, sofern alle
zugehorigen Unterkategorien optimal - mit 100% - abschneiden. Beim Vergleich der Modelle
Industrie 4.0 Maturity Index (Acatech) und Quick-Check Industrie 4.0 INLUMIA werden deut-
liche Differenzen in der Fokussierung des menschlichen Aspekts ersichtlich, wobei Teilergeb-
nisse von 5% respektive 8% erzielt werden. Dies legt nahe, dass die Modelle den menschli-
chen Faktor in unterschiedlichem MaRe priorisieren. Das Wohlergehen der Mitarbeiter:innen
wird bei beiden Modellen weniger in Betracht gezogen. Bei der Untersuchung der Unterka-
tegorien Mitarbeiterqualifikation und Menschliche Werte und Ethik zeigt das Modell InAsPro
eine hohe Gewichtung dieser Aspekte mit Werten von 70% fir die erste Unterkategorie und
40% fir die Zweite. Im Gegensatz dazu hat der Industrie 4.0 Maturity Index (Acatech) lediglich
eine Gewichtung von 20% in der Mitarbeiterqualifikation und 10% in menschlichen Werten
und Ethik. Dies deutet auf eine hohere Priorisierung qualifizierter Mitarbeiter:innen im In-
AsPro-Modell und auf eine divergierende Priorisierung der einzelnen Unterkategorien zwi-
schen den Modellen hin.
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Technik

Die Integration technologischer Fortschritte ist fiir die Effizienz und Wettbewerbsfahigkeit
von Unternehmen unerlasslich. Im Industrie 4.0 Assessment-Modell wird der technologische
Aspekt mit einer Wertung von 10% am starksten gewichtet, wobei ein besonderer Fokus auf
Automatisierung/Digitalisierung und AR & VR liegt. Das weist darauf hin, dass dieses Modell
die Implementierung und Nutzung der fir Industrie 5.0 bendétigten Technologien priorisiert.
Demgegeniiber weist das Quick-Check Industrie 4.0 INLUMIA-Modell mit 4% die geringste
Priorisierung technischer Aspekte, insbesondere von loT sowie Kl und ML, die jeweils nur mit
10% bewertet werden, auf. Dieses Modell legt demnach einen starkeren Fokus auf andere
Aspekte der Industrie 5.0, moglicherweise auf organisatorische oder menschliche Faktoren.
Die unterschiedliche Schwerpunktsetzung der einzelnen Modelle sollte bei der Anwendung
dieser berticksichtigt werden. Die Hochstbewertung fiir den technologischen Aspekt liegt in
der fir die vorliegende Arbeit verwendeten Bewertungsmatrix bei 16%.

Organisation

Die Kategorie Organisation spielt in allen betrachteten Modellen eine wesentliche Rolle. Die
jeweiligen Unterkategorien, wie Echtzeit-Dateniiberwachung, Unternehmensstruktur, Kom-
munikation, Change-Management und Schulung/Weiterbildung, welche in der fir die vorlie-
gende Arbeit erstellten Bewertungsmatrix Berlicksichtigung finden, werden ebenfalls mitein-
bezogen. Mit einer Bewertung von 4% wird der organisatorische Aspekt bei INLUMIA am ge-
ringsten und bei InAsPro, mit 10% am meisten berlicksichtigt. Das Reifegradmodell InAsPro
fokussiert dabei besonders die Aspekte Change-Management und Schulung/Weiterbildung.
Die geringste Bewertung erreichte das Modell INLUMIA mit jeweils 10% fiir die Aspekte Kom-
munikation und die Echtzeit-Dateniiberwachung.

Nachhaltigkeit

Keines der Modelle fragt den Aspekt Nachhaltigkeit spezifisch ab. Die in der Bewertungs-
matrix vergebenen Werte konnten durch die Berlicksichtigung anderer Aspekte abgeleitet
werden, die auch auf Nachhaltigkeit schliefen lassen. Dabei handelt es sich um Unterkate-
gorien wie CO2-Neutralitéit, Ressourceneffizienz, erneuerbare Energien und Abfallvermei-
dung, durch welche die Nachhaltigkeit eines Unternehmens indirekt erfasst werden kann.

Resilienz

Ahnlich wie bei der Kategorie Nachhaltigkeit wird auch auf Resilienz kaum eingegangen, je-
doch kénnen die fiir Industrie 5.0 entscheidenden Kriterien hinsichtlich der Resilienz implizit
erfasst werden. Nichtsdestotrotz weist das Reifegradmodell von InAsPro mit einer Bewer-
tung von 9% auch auf dieser Ebene das beste Ergebnis auf.

Die Unterkategorien beziehen sich auf soziale und ékologische Resilienz, organisationale
Resilienz, technische Resilienz und Krisenmanagement. InAsPro erzielt in allen Bereichen au-
Rer dem Krisenmanagement 60% und beweist damit eine ganzheitliche Betrachtung der In-
dustrie 5.0. Das Reifegradmodell INLUMIA erreicht hingegen hdchstens 20% beziiglich der
genannten Aspekte und kann damit in Bezug auf Resilienz kaum Aussagen treffen.
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Anwendbarkeit

Die Hauptkategorie Anwendbarkeit wurde in allen Modellen bericksichtigt und erreichte
Werte zwischen 7% bei Acatech und 14% bei InAsPro. Die Unterkategorien beinhalten die
Ermittlung des Ist-/Soll-Zustands, die Ermittlung des Reifegradindex, Zugang/Tool und Modi-
fizierbarkeit. Das Modell InAsPro erreicht bei der Ermittlung des Reifegradindex den Hochst-
wert von 100%. Die geringste Bewertung erhielten die Modelle INLUMIA und IMPULS bei
dem Aspekt der Modifizierbarkeit mit jeweils 10% und das Modell Acatech in Bezug auf Zu-
gang/Tool, mit ebenfalls 10%.

Gesamt

Anhand der Gesamtbewertung, die im Anhang in Abbildung 20 zu sehen ist, wird widerge-
spiegelt, wie gut die vorgestellten Modelle jeweils den Reifegrad eines Unternehmens in Be-
zug auf Industrie 5.0 einschatzen konnen. Hohere Prozentwerte gehen hierbei mit einer ho-
heren Reife einher.

Die hochste Gesamtbewertung erzielt dabei das Reifegradmodell InAsPro, mit einem Wert
von 54%. Es deckt die Dimensionen Mensch, Organisation, Resilienz und Anwendbarkeit am
umfassendsten ab und erzielt auch in den restlichen Dimensionen obere Durchschnittswerte.
InAsPro scheint daher fiir eine ganzheitliche Bestimmung des Reifegrads in der Industrie 5.0
am besten geeignet zu sein.

Mit einer Gesamtbewertung von 43% folgt das Reifegradmodell Industrie 4.0 Assessment.
Auf der Dimension Technik kann dieses Modell am besten differenzieren, den Nachhaltig-
keitsaspekt deckt es jedoch am schlechtesten ab. In den restlichen Bereichen erzielt es Durch-
schnittswerte. Es handelt sich bei diesem Modell ebenfalls um ein leistungsfahiges, wenn
auch nicht besonders umfassendes Instrument zur Bewertung der Industrie 5.0-Reife. Das
Modell Industrie 4.0 Assessment wurde unter besonderer Berlicksichtigung der Faktoren Pro-
duktion und operative Abldufe, organisatorische und managementorientierte Abldufe, Unter-
nehmenskultur und mitarbeiterbezogene Themen, sowie Daten- und prozessorientierte Tech-
nologien konzipiert [43]. Es deckt damit einen Grof3teil der in Industrie 5.0 entscheidenden
Merkmale zuverlassig ab.

Die Modelle IMPULS und Acatech decken die Industrie 5.0 Merkmale mit einer Bewertung
von 39%, respektive 35% beinahe gleich gut ab, jedoch ist das Modell von Acatech hinsicht-
lich der Anwendbarkeit vergleichsweise umstandlich und beschrédnkt. Bis auf den Bereich
Nachhaltigkeit, in dem das Modell von Acatech am besten abschneidet, erreichen beide Mo-
delle Werte im oberen Durchschnittsbereich.

Den niedrigsten Wert erzielt das Modell INLUMIA mit einer Gesamtpunktzahl von 29%. Die-
ses erreicht sowohl auf den Dimensionen Technik, Organisation als auch Resilienz die ge-
ringste Bewertung und weist damit Verbesserungspotenzial auf.

Die im Anhang aufgefiihrte Bewertungsmatrix bietet eine klare Ubersicht iiber die Stirken
und Schwachen der einzelnen Modelle in Bezug auf die verschiedenen Subkriterien der In-
dustrie 5.0. Dies bietet die Moglichkeit einer fundierten Entscheidung bezliglich der Auswahl
des Reifegradmodells mit dem meisten Nutzen fiir die jeweilige Fragestellung.

Wie in der untenstehenden Abbildung 8 ersichtlich wird, ergibt die Analyse der verschiede-
nen RM, dass sowohl der Aspekt Nachhaltigkeit als auch Resilienz in den bisherigen
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BewertungsmaRstaben fiir Industrie 4.0 kaum Berlicksichtigung finden. Da diese Merkmale
jedoch eine entscheidende Rolle in der Industrie 5.0 spielen und auch bei der Implementie-
rung von Industrie 5.0-Strategien bedacht werden sollten, ist eine bessere Reprasentation
dieser Aspekte in den Bewertungsmalstdaben bendtigt.

Abbildung 8 Ubersicht Ergebnis vom Vergleich der Reifegradmodelle

Die folgenden Forschungsergebnisse einer Studie aus dem Jahr 2023, in welcher ein Review
der existierenden RM vorgenommen wurde, bestatigen diese Beobachtung. Hein-Pensel et
al. zeigen darin auf, dass bestehende RM hauptsachlich technische Aspekte bericksichtigen,
und nur begrenzt menschenzentrierte Elemente wie die Bediirfnisse von Mitarbeiter:innen
einschlieRen. Angesichts der Anforderungen von Industrie 5.0 und der digitalen Transforma-
tion wird argumentiert, dass zukiinftig menschenorientierte Ansatze fokussiert und durch die
Implementierung partizipativer Elemente erganzt werden sollten. Des Weiteren wird die Re-
levanz einer ganzheitlichen Betrachtung betont, in der sowohl technische und menschliche
Beddirfnisse als auch alle beteiligten Interessengruppen und Prozesse bericksichtigt werden.
Dies ist entscheidend, um nachhaltige digitale Systeme erfolgreich einzufiihren, weshalb eine
humanzentrierte Haltung als unerldssliche Grundvoraussetzung fiir die Umsetzung der digi-
talen Transformation angesehen wird [64].

Anhand des durchgefiihrten Vergleichs mit Hilfe der Bewertungsmatrix und der bisher disku-
tierten Erkenntnisse, wurde ersichtlich, dass sich das Modell InAsPro am besten fur die De-
monstration eines realen Fallbeispiels eignet. Durch eine solch praxisnahe Darstellung lasst
sich die Tauglichkeit des Modells verifizieren.

Die durchgefiihrte Analyse unterstreicht die Notwendigkeit, RM regelmaRig zu liberarbeiten
und sie an die aktuellen Entwicklungsschritte der digitalen Transformation anzupassen,
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insbesondere fiir KMUs im produzierenden Gewerbe. Ein ganzheitliches Modell, das techno-
logische und menschliche Aspekte gleichermalien beriicksichtigt und die Beteiligung relevan-
ter Stakeholder sicherstellt, wird als zentral fiir eine erfolgreiche und nachhaltige digitale
Transformation betrachtet [64].

4.3 Vorstellung und Durchfiihrung des ausgewahlten Reife-
gradmodells

In Kapitel 2.3 wurde das ausgewahlte Reifegradmodell bereits eingefiihrt. Im folgenden Ab-
schnitt wird zunachst der Aufbau des Modells dargestellt, bevor auf die praktische Durchfiih-
rung des Modells eingegangen wird.

Das Reifegradmodell InAsPro dient der Bestimmung des aktuellen Digitalisierungsgrads eines
Unternehmens und ermoglicht diesem eine Eigenbewertung in den Bereichen Strategie,
Technologie, Organisation und Mensch vorzunehmen. Zusatzlich unterstiitzt das Modell bei
der Findung und Umsetzung von Losungsstrategien, um eine unternehmensinterne Entwick-
lung zu fordern. Durch seine mehrstufige Struktur erfordert das durchgefiihrte Modell einen
héheren Detaillierungsgrad und vermehrten Aufwand im Vergleich zu anderen Reifegradmo-
dellen. Die Durchfiihrung lauft dabei in vier Phasen ab.

Die Bewertung des Digitalisierungsgrads ist der erste Schritt des gesamten Prozederes und
erfolgt anhand einer vierstufigen Ratingskala. Der ermittelte Reifegrad dient als Ausgangs-
punkt fiir zukiinftige Digitalisierungsvorhaben.

In der zweiten Phase wird eine individuelle Digitalisierungsstrategie formuliert, welche die
Ergebnisse des Reifegradmodells, bezlglich der jeweiligen Unternehmensstrategie, den
Handlungsfeldern und der strategischen Optionen beriicksichtigt.

In der dritten Phase wird der Technologieatlas eingefiihrt. Dieser bietet eine Auswahl an ent-
sprechenden Digitalisierungslésungen an, die auf die jeweiligen technischen Ziele, das stra-
tegische Handlungsfeld, die PLZ-Phase und die Mitarbeiterziele angepasst sind. Zusatzlich
wird auf praxisnahe Problemfelder eingegangen und etwaige Chancen und Risiken fiir Mitar-
beiter und Unternehmen werden beleuchtet.

Bei der letzten Phase handelt es sich um die tatsachliche operative Realisierung der Digitali-
sierung des Arbeitssystems. Dies kann ein langfristiger Vorgang sein, der mithilfe des Mo-
dells, ganzheitlich begleitet wird. In Anlehnung an die Projektmanagementphasen, wird ein
individualisierter flinfstufiger Prozess gestaltet, in dem konkrete UmsetzungsmaRRnahmen
empfohlen werden, welche die Dimensionen Mensch, Technik und Organisation mit einbe-
ziehen. Anhand eines Follow-ups kann abschlieRend lGberprift werden, welche Fortschritte
erzielt wurden.

Durchfiihrung des Reifegradmodells

Im Verlauf der vorliegenden Arbeit wird die Durchfiihrung des Reifegradmodells InAsPro am
Institut fir Produktionstechnik (IPT) an der Hochschule fiir anerkannte Wissenschaft (HAW),
demonstriert. Das IPT befasst sich intensiv mit der Produktionstechnik und deren Digitalisie-
rung. Eine Untersuchung anhand des Modells /nAsPro stellt einen umfassenden und
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mehrstufigen Ansatz zur Bewertung der digitalen Reife einer Organisation dar, weshalb es
sich fir den Kontext des IPTs gut eignet. Der Ablauf erfolgte in enger Zusammenarbeit mit
der Institutsleitung, was die Relevanz und Akzeptanz der Ergebnisse innerhalb der Organisa-
tion erhoht.

Im Folgenden werden die vier oben beschriebenen Phasen des Modells in ihrer praktischen
Umsetzung beschrieben. In der ersten Phase geht es um die Ermittlung des Reifegrads. Hierzu
wurden zundchst allgemeine Fragen liber das Unternehmen gestellt. Das IPT wird der Bran-
che der Metallerzeugnisse und -verarbeitung zugeordnet, mit einer geschatzten Anzahl von
weniger als 20 Mitarbeitern. Diese spezifischen Charakteristika wurden im InAsPro-Demonst-
rator erfasst und dienten als Grundlage fiir die weitere Analyse. Der Fragebogen des Modells
ist in finf Hauptkategorien unterteilt: Unternehmen, Entwicklung, Fertigung, Montage und
Aftersales. Diese Kategorien umfassen insgesamt 163 Fragen, welche sich auf die Dimensio-
nen Technik (T), Organisation (O) und Mensch (M) beziehen. In der Kategorie "Unternehmen"
wird zusatzlich die Strategie (S) bericksichtigt.

Nach der umfangreichen Datenerhebung wurde der entsprechende Reifegrad fiir das IPT er-
mittelt, was eine wichtige Grundlage fiir die weitere strategische Ausrichtung bietet. Im An-
schluss an die Reifegradbestimmung wurden strategische Handlungsfelder identifiziert. Hier-
mit beginnt die zweite Phase des Modells. Fir das IPT wurde die Unternehmensstrategie Fo-
kussierung mit dem strategischen Handlungsfeld Daten und dem Ziel Daten analysieren und
auswerten festgelegt.

Um diese Strategie weiter zu verfeinern, wurde eine SWOT-Analyse durchgefiihrt. Diese Un-
tersuchung ermoglichte die Identifikation intrinsischer Starken und Schwachen sowie extrin-
sischer Chancen und Risikofaktoren.

Stdrken Schwiéchen

7 Mitarbeitereinsatz \ geringe Budgets

7 Mitarbeitermotivation \ fehlende Integrationsféhigkeit &lterer Maschinen und
2 umfangreicher Maschinenpark Anlagen

Chancen Risiken

7 Zusammenarbeit mit externen Partnern \ anhaltende, angespannte Haushaltssituation

Abbildung 9 SWOT-Analyse des IPT

Wie in Abbildung 9 ersichtlich wird, zdhlen in diesem Kontext die Mitarbeiterressourcen, die
Arbeitsmotivation und der Zugang zu einem umfangreichen Maschinenpark zu den Starken
des IPT. Demgegenliber stellen begrenzte finanzielle Ressourcen und die mangelnde Integ-
rationskapazitat veralteter Maschinen und Anlagen die intrinsischen Schwachen dar. Die Ko-
operation mit externen Partnern wird als einzige Chance zur Uberwindung der identifizierten
Schwachen angesehen. Als signifikantes Risiko wird die kontinuierliche, angespannte Budget-
situation identifiziert.
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AnschlieBend wurden die Elemente der SWOT-Analyse in Relation zueinander gesetzt, um
strategische Handlungsoptionen zu formulieren. Zunachst werden fiir die Variablen Aufwand
und Nutzen spezifische Indikatoren festgelegt, anhand derer die strategischen Optionen so-
wohl in verschiedenen Kategorien als auch innerhalb einer Gewichtungsstruktur evaluiert
werden. In der kategorialen Analyse werden Aufwand und Nutzen mittels einer Skala, deren
Auspragungen von 1 fir minimalen Aufwand bis 9 fiir maximalen Aufwand reichen, quantifi-
ziert. In der Analyse werden die strategischen Optionen gemaR der Gewichtungsstruktur auf
Grundlage der jeweiligen Einflussstarken der MTO-Elemente (Mensch, Technik, Organisa-
tion) gewichtet und aggregiert. Daraufhin wurden die strategischen Optionen nach Aufwand
und Nutzen sowie nach deren Einfluss auf die MTO-Elemente gewichtet und visualisiert. Ab-
bildung 10 stellt die kategoriale und Abbildung 11 die nach MTO-Gewichtete-Analyse dar:

KATEGORIEN Aufwand Nutzen
1: niedriger Aufwand, & hoher Aufwand 1: niedriger Nutzen, 9: hoher Nutzen
Kosten fur Anschaffungenvon | Qualifizierung und Einsatz der | Mittelwert Imagegewinne fur hohe Qualitat der Lehve for | Mittelwert
o . Hardware-/Softwareldsungen Mitarbeitenden und gleichbleibende eine moderne, digitale
Strategische Optionen 9 9 hin i
Studierenden Studierendenzahl Produktion

(studierendenzentriert)

a gemeinsame Forschungs- und 5 v 3 55 5 8 v 80
Entwicklungsprojekte mit externen Partnern

aufsetzen

b. starkere Einbindung von Mitarbeitenden und 5 5 55 5 8 80

Studierenden in Forschungs- und
Entwicklungsprojekte mit externen Partnemn

< bestehende Anlagen mit extemer 7 v & 75 5 P EE
Unterstitzung nachristen, modernisieren oder
ggf. such neue Anlagen beschaffen

d. Kreis moglicher Kooperationen enweitern 3 s 55 s s 85
Stakeholder erkennen und analysieren

& einfache, selbstentwickelte Lsungen 3 s 35 s 5 60
verfoigen
. transparente Kommunikation mit den 3 7 50 s s 80

Stakeholdern ausbauen

g. mehr Marketing zu extenen Partnem 3 7 50 s
(Industrieunternehmen, Offentliche Hand)

o

Abbildung 10 Bewertung der strategischen Optionen nach Aufwand und Nutzen

M T o
GEWICHTUNGSSTRUKTUR Mitarbeiter, Fiihrungskrafte, Vernetzung Arbeitsorganisation, Summe
Unternehmenskultur, etc. Benutzerfreundlichkeit, etc Informationsweitergabe, etc.

-- stark negattver Einfluss, -: leicht negativer Einfluss, 0: neutral (negativer & positiver Einfluss),

Strategische Optionen +: leicht positiver Einfluss, ++: stark positiver Einfluss

o

a. gemeinsame Forschungs- und T &
Entwicklungsprojekte mit externen Partnern
aufsetzen

b. starkere Einbindung von Mitarbeitenden und 5 - & Y 2
Studierenden in Forschungs- und
Entwicklungsprojekte mit externen Partnem

¢ bestehende Anlagen mit externer 2 F 5 E & ¢ 3
Unterstitzung nachniisten, modernisieren oder
gaf. auch neue Anlagen beschaffen

d. Kreis moglicher Kooperaticnen erweitern, = 5 0 - Q V]
Stakeholder erkennen und analysieren

o

e einfache, selbstentwickelte Losungen - 0 -
verfolgen

f. transparente Kommunikation mit den 3 5 F 0 E 2
Stakeholdern ausbauen

g. mehr Marketing zu externen Partnemn + v 0 Y 0 v 1
(Industrieunternehmen, Offentliche Hand)

Abbildung 11 Gewichtsstrukturmatrix der strategischen Optionen nach MTO
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Nach der Auswabhl einer strategischen Option wurde mit dem Institutsleiter abschlielend ein
messbares Ziel, mit realistischer Terminierung und Investitionsschatzung festgelegt, welches
kontinuierlich auf der Plattform Uberwacht werden kann. Die Durchfiihrung des Reifegrad-
modells InAsPro am IPT war im Rahmen der vorliegenden Arbeit hiermit vorerst beendet.
Wie oben beschrieben bietet das Modell jedoch noch zwei weitere Phasen an. In der dritten
Phase sieht das Modell vor, anhand einer Auswahl an Digitalisierungslésungen, welche im
Technologieatlas prasentiert werden, eine individuell angepasste Strategie zu identifizieren.
Es bietet individualisierte Implementierungsvorschldage an, um die festgelegten Ziele frist-
und qualitdtsgetreu zu erreichen. Die empfohlene Umsetzung orientiert sich dabei an den
Phasen des Projektmanagements und ist in die Phase der Analyse des Arbeitssystems, die
Definitionsphase, Planungsphase, Realisierungsphase und die Abschlussphase gegliedert. Je-
der dieser Projektmanagementphasen werden Umsetzungsbausteine zugeordnet, die nach
den Dimensionen Mensch, Technologie und Organisation untergliedert sind.

Wahrend des gesamten Verlaufs sollten der Ist- und Soll-Zustand kontinuierlich im Blick be-
halten werden. In der letzten Phase des Modells findet ein abschlieRender Vergleich statt,
indem der urspriinglich ausgefillte Fragebogen erneut durchgefiihrt wird. Die Reifegrade des
Ausgangs- und des Optimierungszustands kdnnen so miteinander vergleichen werden. Durch
die kontinuierliche Uberwachung und Anpassung der Strategien kann sich das Unternehmen
solide und organisiert weiterentwickeln.
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4.4 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

4.4.1 Reifegrad und strategische Optionen von IPT

Bei der Durchfiihrung eines Reifegradmodells handelt es sich um einen langen Prozess, bei
dem viele Personen aus verschiedenen Unternehmensebenen involviert sind, mit dem Ziel
den aktuellen Stand der Digitalisierung im Unternehmen zu ermitteln und mogliche Verbes-
serungspotenziale aufzuzeigen. Im Folgenden werden zum einen die Ergebnisse des durch-
geflihrten Modells InAsPro dargestellt und diskutiert, und zum anderen die Qualitdt des Mo-
dells hinsichtlich der Industrie 5.0 bzw. 4.0 bewertet. Das Gesamtergebnis des Digitalisie-
rungsgrades von IPT, sowie die einzelnen Ergebnisse der Dimensionsebenen, sind in Abbil-
dung 12 dargestellt.

Strategie Technoligie

GESAMTERGEBNIS

Digitalisierungsgrad des Unternehmens: 2.2

2.2

Erkunder Anfanger Fortgeschrittener Experte

1-14 15-24 25-34 35-4

25
Mensch Organisatior

Abbildung 12 Gesamtergebnis des Digitalisierungsgrades von IPT der Dimensionsebenen

Das IPT erzielt insgesamt einen Reifegrad von 2,2, welcher vom Digi-Planer der Anfangerstufe
(1,5 - 2,4) zugeordnet wird. Die Dimensionsebenen Strategie, Technologie und Organisation
bewegen sich im gleichen Wertebereich, die Mensch-Ebene erzielt jedoch im Vergleich zu
den anderen Dimensionsebenen ein um 12% besseres Ergebnis. Wie in Abbildung 13 zu se-
hen ist, weisen die Gesamtergebnisse aus den einzelnen PLZ weniger Varianz auf und liegen
hauptsichlich (iber dem Wert 2. Das in der Abbildung gezeigte Diagramm dient als Ubersicht
der jeweiligen Reifegrade pro PLZ-Phase. Der héchste Wert wird der Montage mit 2,5 zuge-
ordnet, wohingegen sich die Fertigung und die Aftersales mit einem Reifegrad von 1,9 die
letzte Stelle teilen.
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Unternehmensiibergreifend Aftersales

Montage . 2.3 Entwicklung

1.9

Fertigung

Abbildung 13 Darstellung der Teilergebnisse der Produktlebenszyklusphasen

Im Folgenden werden die Einzelbewertungen je PLZ-Phase naher betrachtet. Es gibt insge-
samt vier Phasen mit dazugehorigen Teilaspekten, die im Detail analysiert werden.

Entwicklung

ENTW'CKLUNG Validierung Anforderungsdefinition

Unternehmenskultur Datenmanagement

Systemintegration Fuhrung
&
Prozessplanung 2.8
technische Org
Systementwurf Kooperation
& —architektur &
Kollaboration

Prozessgestaltung Mitarbeiterentwicklung

3.0

Produkt- Modellbildung
und und
Programmplanung Simulation

Abbildung 14 Ist-Zustand Darstellung der PLZ-Phase Entwicklung

In der obenstehenden Abbildung 14 werden die erzielten Werte der einzelnen, unter die Di-
mension Entwicklung fallenden Subkriterien dargestellt. Die besten Bewertungen in dieser
Phase wurden fiir die Modellbildung/Simulation und den Aspekt Systementwurf & -architek-
tur, mit einem jeweiligen Reifegrad von 3,0 erzielt. Diese Teilaspekte zeigen, dass das IPT
Uber eine hohe Kompetenz in der Erstellung und Validierung virtueller Modelle und der De-
finition von Systemanforderungen und -architekturen verfiigt. Die schlechtesten Bewertun-
gen in dieser Phase wurden fir die Prozessgestaltung, die Produkt- und Programmplanung,
das Datenmanagement, die Anforderungsdefinition, die Systemintegration und die
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Prozessplanung/technische Organisation vergeben, die alle einen Reifegrad von 2,0 haben.
Diese Teilaspekte zeigen, dass das IPT noch Verbesserungspotenzial in der Gestaltung und
Steuerung von Entwicklungsprozessen, der Planung und Uberwachung von Produkt- und Pro-
grammzielen, dem Management von Daten und Informationen, der Definition von Kunden-
und Stakeholderanforderungen, der Integration von Systemkomponenten und der Organisa-
tion von technischen Ressourcen hat.

Fertigung

FERTIGUNG Unternehmenskultur Datenmanagement

Transport Fertigungsplanung
& -steuerung

Qualitdtsmanagement Fertigungsprozesse

& Bearbeitung

Prozessgestaltung 2.5 Fuhrung

Mitarbeiterentwicklung IT-
Systemgestaltung

Lagerung Kooperation
&
Kollaboration

Abbildung 15 Ist-Zustand Darstellung der PLZ-Phase Fertigung

Abbildung 15 bildet die vergebenen Werte fiir die Subkategorien der Dimension Fertigung
ab. Um die Produktion effizient und qualitativ hochwertig zu gestalten, sind verschiedene
Teilaspekte zu bericksichtigen. Die Unternehmenskultur erzielt in dieser Phase die hochste
Bewertung mit einem Reifegrad von 3,0. Dies bedeutet, dass das IPT eine Unternehmenskul-
tur pflegt, die auf Lernen und Positivitdt basiert und die Mitarbeiter anspornt und unter-
stltzt. Die niedrigsten Bewertungen mit einem Reifegrad von 1,7 oder weniger haben das
Qualitdtsmanagement, die Fertigungsplanung & -steuerung, die IT-Systemgestaltung und die
IT-Systemintegration bekommen. Diese Ergebnisse lassen auf Verbesserungsmoglichkeiten
in der Qualitatssicherung und -kontrolle der Produkte, der Planung und Steuerung der Ferti-
gungsabladufe, der Gestaltung sowie der Integration von IT-Systemen zur Unterstlitzung der
Fertigung des IPTs schlieRRen.
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Montage

MONTAGE Unternehmenskultur Datenmanagement

Transport Fiihrung

IT-
Systemgestaltung

Qualitatsmanagement

Prozessgestaltung Kooperation
&

Kollaboration

Montageprozesse Lagerung
& Bearbeitung
Montageplanung Mitarbeiterentwicklung

& -steuerung

Abbildung 16 Ist-Zustand Darstellung der PLZ-Phase Montage

In der Abbildung 16 werden die Bewertungen der Unterkategorien der Dimension Montage
ersichtlich. Die Bereiche Transport und Qualitdtsmanagement erhielten die hochsten Bewer-
tungen mit einem jeweiligen Reifegrad von 3,0. Dies unterstreicht die Kompetenz des IPTs
die Organisation, Planung und Durchfiihrung sowohl der Produkttransporte als auch der all-
gemeinen Ablaufe, die darauf abzielen, Kundenzufriedenheit und Wettbewerbsfahigkeit aus
der Managementebene heraus zu fordern, effektiv zu optimieren. Dagegen erzielten die Be-
reiche Lagerung, Unternehmenskultur und Prozessgestaltung, jeweils mit einem Reifegrad
von 2,0, die niedrigsten Bewertungen. In diesen Bereichen bestehen also noch Optimierungs-
potenziale, insbesondere hinsichtlich der Uberwachung der Lagerhaltung, der Entwicklung
einer positiven und lernorientierten Unternehmenskultur sowie der Gestaltung und Anpas-
sung der Montageprozesse.

Aftersales

Im Bereich Aftersales gibt es diverse Faktoren, die einen direkten Einfluss auf Kundenzufrie-
denheit und -bindung haben. Im Kontext des IPTs werden die Studierenden als 'Kunden' be-
trachtet. In Abbildung 17 sind die Bewertungen der erfragten Faktoren dargestellt und es
zeigt sich, dass die Kriterien Unternehmenskultur, Fiihrung, Kooperation & Kollaboration so-
wie Mitarbeiterentwicklung die hochsten Ergebnisse, mit einem jeweiligen Reifegrad von 2,5
erzielen. Dies unterstreicht die Fahigkeiten des IPTs, eine konstruktive und lernférdernde Un-
ternehmenskultur zu pflegen, welche zusatzlich durch eine effektive und motivierende Fiih-
rungsstruktur unterstitzt wird. Weiterhin zeugt dies von einer ausgepragten Fahigkeit des
IPTs, einer tiefgehenden und effektiven Zusammenarbeit, sowohl mit internen als auch ex-
ternen Partnern und Kollegen und einer Priorisierung von Fortbildungen fiir Mitarbeiter. Im
Gegensatz dazu wurden die IT-Systemgestaltung und die Prozessgestaltung mit Geringstwer-
ten von 1,3 respektive 1,0 bewertet, was darauf schlieBen ldsst, dass die Ausarbeitung und
Anpassung der Aftersales-Prozesse, sowie die Entwicklung und Integration von IT-Systemen
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zur Unterstiitzung dieser Prozesse noch unzureichend sind und von einer Optimierung profi-
tieren wiirden

AFTERSALES Unternehmenskultur Datenmanagement

Prozessgestaltung Ersatzteillogistik

& Wartung

Mitarbeiterentwicklung Fuhrung

2.5

IT-
Systemgestaltung

Kundenservice

Kundenentwicklung Kooperation
&
Kollaboration

Abbildung 17 Ist-Zustand Darstellung der PLZ-Phase Aftersales

Strategische Optionen

d (3
[ .
o
&
B
1
'
JFWAND
STRA 1€ N lutzt
a. gemeinsame '—x'xh‘:‘l‘lﬂ‘f‘l“.' und Entwick! L‘N]"v;‘.'fv‘él(ﬁ" mit externen Partnern
5.5

aufsetz 2

b. starkere Einbindung von Mitarbeitenden und Studierenden in Forschungs- und

5 8
Entwicklungsprojekte mit externen Partnern 55 o 2
. bestehende Anlagen mit externer Unterstiitzung nachriisten, modernisieren oder
9 -

ggf. auch neue Anlagen beschaffen -3 8.5 3
d. ICreis maglicher Kooperationen erweitern, Stakeholder erkennen und analysieren 5.5 8.5 (4]
e. einfache, selbstentwickelte Lésungen verfolgen 35 6 2
f. transparente Kommunikation mit den Stakeholdern ausbauen 5 8 2

g. mehr Marketing zu externen Partnern {Industrieunternehmen, Offentliche Hand) 5

@

Abbildung 18 Ergebnis des Vergleichs der strategischen Optionen

In der obigen Grafik (Abbildung 18) wird erkennbar, dass sich der GroRteil der vorgestellten
Strategien in Bezug auf das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand sehr dhneln. Besonders her-
vorzuheben sind zwei spezifische Félle - hier C und D benannt - mit gleichen Nutzenwerte,
aber unterschiedliche MTO-Merkmale. Dabei zeichnet sich die Strategie C, die den Fokus auf
eine Modernisierung bestehender Anlagen und den Erwerb aktueller Technologie legt, als
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bevorzugte Wahl aus. Diese Herangehensweise bietet zwei Vorteile zugleich, zum einen kann
mit geringerem Aufwand ein groBerer Mehrwert geschaffen werden, zum anderen bietet sie
auch vielfaltige Projektmoglichkeiten fur Studenten und Dozenten. Zudem erhoht sie die At-
traktivitat der Studiengdnge des Departments Maschinenbau und Produktion fiir angehende
Studierende.

Es scheint, als hatte Strategie E ein gutes Verhéltnis von Aufwand und Nutzen, doch ist zu
beachten, dass hausinterne Entwicklungen oft mehr Personal und Zeit in Anspruch nehmen
konnen als fertig verfligbare Lésungen. Dennoch kénnen damit zufriedenstellende Ergeb-
nisse erzielt werden.

Bei der Betrachtung der verschiedenen zur Verfligung stehenden Strategien lasst sich fest-
halten, dass die Auswahl der richtigen Strategie individuell ist und sich nach Wiinschen, An-
sprichen und Bedirfnissen des jeweiligen Unternehmens richtet. Wahrend manche bereit
sind einen groflen Aufwand zu investieren, um demnach auch einen grofen Nutzen zu erhal-
ten, ist es anderen moglicherweise lieber, kleine, schnell umsetzbare Veranderungen durch-
zufiihren, die ebenfalls zu Verbesserungen fiihren kbnnen.

AbschlieBend lasst sich fiir die Bewertung des Reifegrads des Instituts fiir Produktionstechnik
(IPT) in Bezug auf Industrie 5.0 festhalten, dass es sich zwar noch in der Anfangerstufe befin-
det, doch bereits einige solide Qualitatsmerkmale aufweist. Besonders auf der Dimension
Mensch weist das IPT bereits vielversprechende Ressourcen und Strukturen auf. Es besteht
allerdings noch in allen vier Gbergeordneten Bereichen (Mensch, Technologie, Organisation
und Strategie) Verbesserungspotential. Die differenzierte Analyse der PLZ-Phasen ergibt gute
Werte fur die Montage, doch deutliche Defizite in den Bereichen Fertigung und Aftersales.
Es gilt zu beachten, dass die Digitalisierung ein kontinuierlicher Prozess ist und es immer
Raum fur Verbesserungen gibt. Daher sollte das IPT seine Bemiihungen fortsetzen, um seinen
Reifegrad in Bezug auf Industrie 5.0 weiter zu erhéhen.

4.4.2 Bewertung des Reifegradmodells

Bei der Gesamtbetrachtung des Reifegradmodells InAsPro fallt auf, dass ein zentraler Kritik-
punkt das Fehlen einiger der flr Industrie 5.0 charakteristischen Begriffe ist. Insbesondere
die Konzepte von Nachhaltigkeit und Resilienz, die in der aktuellen industriellen Revolution
von zentraler Bedeutung sind, finden in dem Modell keine Reprasentanz. In der Diskussion
um den Reifegrad eines Unternehmens in Bezug auf Industrie 5.0 sollten diese Begriffe einen
angemessenen Platz finden. Das Modell bietet, ebenso wie die anderen Modelle, keine Mog-
lichkeit zur Anpassung der Kriterien oder der Umfrage an. Andernfalls kénnten diese fehlen-
den Konzepte moglicherweise manuell integriert werden.

Des Weiteren gibt es Hinweise darauf, dass einige Formulierungen des Fragebogens zu Uber-
schneidungen fiihren kénnen. Eine Uberarbeitung oder genauere Abstimmung dieser Fragen
konnte die Qualitat der Ergebnisse erheblich steigern. Trotz dieser teils fundamentalen Kri-
tikpunkte iberzeugt das Modell in vielen Aspekten. Es zeichnet sich beispielsweise durch eine
eingangige Prasentation und Erklarung aus. Die klaren Handlungsanweisungen und die pra-
zise, hochauflésende Visualisierung tragen mafigeblich zur Verstandlichkeit des Modells bei.
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Hinzu kommt eine umfassende Bericksichtigung von MTO-Aspekten in jeder PLZ-Phase. Das
zur Verfiigung gestellte Tool, der Digi-Planer, stellt zudem ein effektives Instrument dar, mit
dessen Hilfe nicht nur die Uberwachung messbarer Ziele, sondern auch die gleichzeitige Ini-
tiilerung und Kontrolle mehrerer Projekte unter Einbindung mehrerer Mitarbeiter ermoglicht
wird. Die Funktion Digitalisierung des Arbeitssystems vervollstandigt das Projektmanage-
ment, indem sie von der Anfangsanalyse, Uber die Definition und Planung, bis hin zur finalen
Umsetzung alles abdeckt. Nach Abschluss des Transformationsprozesses bietet das erneute
Ausfiillen des Fragebogens einen weiteren Mehrwert, indem es eine fundierte Bewertung
der erreichten Entwicklungsstadien im Vergleich zum urspriinglichen Zustand ermdglicht und
den Weg fiir anstehende Optimierungen weist. AbschlieRend ist das Feedback des Instituts-
leiters zu betonen, der die Ergebnisse als realitdtsgetreu hervorhob. Dies unterstreicht, dass
das InAsPro-Modell in der Lage ist, den Reifegrad eines Unternehmens im Kontext von In-
dustrie 4.0 akkurat abzubilden. Dieses Feedback und die genannten Eigenschaften des Reife-
gradmodells legen nahe, dass es durch gezielte Anpassungen noch weiter verbessert und fir
eine Anwendung in Bezug auf Industrie 5.0 erweitert werden kann.

4.5 Limitation der Arbeit

In Bezug auf die Limitationen dieser Arbeit sind einige Aspekte zu bericksichtigen. Hinsicht-
lich der Auswahl der RM ist anzumerken, dass sich aufgrund des Umfangs der vorliegenden
Arbeit auf fiinf verschiedene Modelle beschrankt werden musste. Es besteht jedoch eine
Reihe an verschiedenen Bewertungsinstrumenten, die die Reife von Unternehmen in Bezug
auf unterschiedliche Faktoren erfassen. Dabei sind einige spezifisch fiir den Einsatz in der K
konzipiert und andere, wie auch die hier vorliegenden, eher allgemein gehalten. Ein entschei-
dendes Auswabhlkriterium fir die verwendeten RM war die freie Verfligbarkeit dieser. Einige
Modelle, insbesondere die auf Kl spezialisierten, sind mit teilweise betrachtlichen Kosten ver-
bunden. Die Verwendung dieser Modelle ware im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit nicht
okonomisch gewesen, weshalb auf solche verzichtet wurde. Zusétzlich ist hierbei anzumer-
ken, dass die momentane rasante Entwicklung der Kl taglich zu Fortschritten fihrt, welche
hier méglicherweise nicht mehr bericksichtigt werden konnten. Die hier zugrunde liegenden
Daten und Informationen beschrdnken sich auf die Mitte des Jahres 2023.

Die nachste Limitation bezieht sich auf die in der vorliegenden Arbeit angewandte For-
schungsmethodik. Eine vollstandige Durchfiihrung des Reifegradmodells InAsPro war im Kon-
text dieser Studie nicht moglich, da die nachsten Schritte die Umsetzung einer Handlungs-
strategie und den anschliefenden Vergleich in Bezug auf den Soll-Zustand durch eine erneute
Uberpriifung vorsehen. Eine umfassende und prézise Bewertung kann demnach erst nach
dem vollstandigen Abschluss des Reifegradmodells vorgenommen werden, wenn auch be-
reits hilfreiche Erkenntnisse durch die Ermittlung des aktuellen Zustands des IPTs geliefert
wurden und zukiinftige Strategien analysiert werden konnten.

Des Weiteren muss darauf hingewiesen werden, dass die hier ermittelten Ergebnisse bezlig-
lich der Bewertung der RM nicht ohne weiteres generalisierbar sind, da es unternehmensab-
hangig ist, auf welche Aspekte besonderer Fokus gelegt werden soll. Demnach hidngen die
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Auswahl und Bewertung der verschiedenen RM stark von den Interessen und Vorstellungen
des Unternehmens ab und missen in dem jeweiligen Kontext betrachtet werden.

Zusatzlich sollte beachtet werden, dass es aufgrund des begrenzten Umfangs dieser Arbeit
nicht moglich war, einen tiefergehenden Einblick in jeden Bereich zu geben. Da es sich bei
den ausgewadhlten Hauptkonstrukten, der Industrie 5.0 und der Kl jeweils um groRe und im
Transformationsprozess befindende Merkmale handelt, musste eine angemessene Begren-
zung gefunden werden, ohne groRen Informationsverlust in Kauf nehmen zu missen. Aus
dieser Herausforderung ergibt sich die nachste Limitation, die mangelnde Betrachtung der
Debatte um Kl und Industrie 5.0 aus ethischer Perspektive. In der Geschichte der Mensch-
Maschine-Interaktion haben ethische Diskussionen immer eine wichtige Rolle gespielt. Mit
dem Aufkommen autonomer Systeme sind diese Aspekte noch prasenter geworden. Beson-
ders im Fokus stehen momentan Sicherheitsfragen und die Entscheidungsdoméne des Men-
schen. Diese und weitere ethische Aspekte miissen stetig auf aktuelle Entwicklungen Gber-
tragen werden und dirfen im Diskurs um die Integration von Kl in die Arbeitswelt nicht ver-
nachlassigt werden.

Bezlglich der Akzeptanz des Menschen der Kl gegeniiber kann noch keine endgiltige Aus-
sage getroffen werden. Eine aktuelle Studie ergibt jedoch, dass in Deutschland ein klarer Be-
darf an KI-Bildung und -Aufklarung besteht [65]. Die Einstellung zu Kl in Deutschland ist am-
bivalent. Ein signifikanter Anteil der Befragten schatzt die aktuelle Bedeutung von Kl als hoch
ein und diese Einschatzung steigt sogar noch, wenn es um die zukiinftige Relevanz geht. Trotz
des Interesses an Kl zeigt sich ein deutlicher Kontrast bei der tatsachlichen Nutzung von Kl in
Unternehmen und der Uberzeugung an das Vorhandensein der notwendigen KI-Kompeten-
zen. Viele Unternehmen haben sich noch nicht mit KI auseinandergesetzt und eine Mehrheit
der Befragten fiihlt sich im Umgang mit KI nicht kompetent. Derartige Vorbehalte der Mitar-
beiter stellen demnach das groRte Hindernis fir die Implementierung von Kl dar.
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5 Fazit

Es lasst sich festhalten, dass es sich bei der Industrie 5.0 zweifellos um die Weiterentwicklung
der Industrie 4.0 handelt, in der eine Reihe an Konzepten in den Vordergrund gertickt sind,
die bisher eher vernachlassigt wurden. Dazu zdhlen ethische, nachhaltige sowie resilienz- und
menschenorientierte Ansatze, welche in der Industrie 4.0 bisher noch nicht integriert waren.
In diesem Denken dhnelt die Industrie 5.0 dem MTO-Konzept. Bei der Implementierung von
Industrie 5.0-Strategien ist besonders die Akzeptanz der Menschen neuen Technologien ge-
genlber ein entscheidender Faktor, welcher fir eine erfolgreiche Umsetzung nicht vernach-
lassigt werden darf. Ob es sich bei dem Wandel zu Industrie 5.0 tatsdchlich um eine eigen-
standige industrielle Revolution handelt, bleibt jedoch strittig.

Anhand der Geschichte und Entwicklung der Kl wird ersichtlich, dass die Meilensteine in die-
sem Bereich in immer kiirzeren Abstanden erzielt werden. Dieser rasante Fortschritt in der
zuklnftigen Entwicklung der KI kann durch die stetige Verbesserung der Hardware mit zu-
nehmender Genauigkeit vorhergesagt werden. Eine bestehende Herausforderung bleibt die
Klarung einer allgemeingiiltigen Definition von KI. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass be-
reits der Begriff Intelligenz nicht eindeutig definiert ist. Kl und die damit einhergehenden Me-
thoden werden in Zukunft aufgrund ihrer Fahigkeit Produktionsprozesse aus verschiedensten
Blickwinkeln heraus zu optimieren und dadurch zur Effizienzsteigerung beizutragen, zweifel-
los in samtlichen Bereichen der Wertschopfungskette vermehrt zum Einsatz kommen.
Bezlglich des durchgefiihrten Reifegradmodells InAsPro lasst sich zum einen festhalten, dass
das IPT bereits einige solide Qualitatsmerkmale in Bezug auf Industrie 5.0 aufweist, insgesamt
jedoch noch in allen abgefragten Bereichen Verbesserungspotential besteht. Zum anderen
konnte festgestellt werden, dass das Modell InAsPro sowohl Starken als auch Schwachen bei
der Anwendung in Bezug auf Industrie 5.0 aufweist. Durch gezielte Anpassungen, insbeson-
dere der Aufnahme einer Nachhaltigkeits- und resilienzorientierten Dimension kann es je-
doch weiter verbessert werden und den Anforderungen, die mit dem Ubergang zu Industrie
5.0 einhergehen gerecht werden.

Abschlieend ist auf die Limitationen der vorliegenden Arbeit hinzuweisen, speziell hinsicht-
lich der Auswahl der RM und der mangelnden Beriicksichtigung ethischer Aspekte. Trotz die-
ser Einschrankungen liefert die durchgefiihrte Studie wertvolle Erkenntnisse fiir das Ver-
standnis von Industrie 5.0 und KI.

AbschlieBend lasst sich sagen, dass Kl in der Produktionsoptimierung eine entscheidende
Rolle spielt und das Potenzial hat, die Produktionsindustrie mafigeblich zu beeinflussen. Es
ist jedoch wichtig, sowohl die technischen als auch die menschlichen Aspekte zu bericksich-
tigen, um eine erfolgreiche Integration und Akzeptanz von Kl in der Industrie zu gewahrleis-
ten.
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6 Ausblick

Die Fortfihrung und Vollendung des Reifegradmodells InAsPro stellt den logischen nachsten
Schritt dieser Arbeit dar. Dies ware einer endgliltigen Bewertung des Reifegradmodells dien-
lich, anhand derer das Reifegradmodell im Anschluss weiterentwickelt werden konnte.
Grundsatzlich sollten jedoch neue RM im Hinblick auf Industrie 5.0 und den damit verbunde-
nen Anforderungen entwickelt werden. Diese Modelle sollten individuell anpassbar und ein-
fach anwendbar, aber gleichzeitig umfangreich sein, da der technische Aspekt vielseitiger ge-
worden ist und Herausforderungen wie Nachhaltigkeit und der Umgang des Menschen mit
Kl bewaltigt werden miissen. Auf Basis der vorliegenden Arbeit kdnnte ein Modell entwickelt
und getestet werden, welches mit bereits bestehenden Modellen verglichen wird.

Im Kontext der Kl ergeben sich zukiinftig noch viele Fragen, wie beispielsweise die Regulie-
rung dieser. Die Sicherung von Arbeitsplatzen sollte an erster Stelle stehen. Es ist zwar ab-
sehbar, dass einige Berufe aussterben werden, doch gilt es dafiir ausreichende und angemes-
sene Alternativstellen zu finden. Dariiber nutzen bereits einige Menschen die Moglichkeiten
verschiedener KlI-Tools, um mehrere Berufe gleichzeitig auszuiiben. Diese Aspekte sollten bei
der Beschrankung von Kl beachtet werden.

Im Hinblick auf Kl in der Industrie 5.0 wird weitere Forschung zu den moglichen Chancen,
aber auch Herausforderungen und Risiken benétigt, um eine nachhaltige Implementierung,
die den eigenen Anforderungen einer menschenzentrierten und resilienten Funktionsweise
entspricht zu ermdglichen. Bereits bestehende RM, die Unternehmen bei dieser Entwicklung
begleiten sollen miissen um Industrie 5.0 spezifische Faktoren, wie nachhaltigkeits-, resilienz-
und menschenzentriertes Denken ergdnzt werden. Dieser Prozess kdnnte anhand gangiger
Projektmanagementmethoden stetig liberwacht werden. Zusatzlich besteht die Mdglichkeit
spezifische Modelle fiir den Zweck der Umsetzung von Industrie 5.0 zu entwickeln.
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Mensch(20%)

Technik (16%)
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Nachhaltigkeit (16%)

Resilienz (16%)

Anwendbarkeit (16%)

Ges

Acatech Maturity Index IMPULS Readiness Inlumia Quick-Check InAsPro Assessment 4.0

5% 6% 8% 12% 10%

Mitarbeiterqualifikation 20% 60% 50%| 70%) 60%
Menschliche Werte und Ethik 10%| 20%| 40% 40%) 40%
Menschenzentriert (Flexiblitét) 40%| 40%| 20%) 70%| 60%
Mitbestimmungrecht/Aktivitit 40% 20%| 50% 60% 40%
Wohlergehen/Zufriedenheit 10% 20% 40% 50% 50%
7% 8% 4% 7% 10%

ung/Digitalisierung 80% 80% 60% 80% 90%

@b 20% 30% 10%) 40% 70%
ol 40% 40% 10%) 60% 60%
KI & ML 20% 40% 10% 20% 50%
AR & VR 20% 20%) 20% 20% 70%
Additive Fertigung 40% 40%) 20%, 40% 40%
Cybersichheit 50%| 60% 20% 30% 40%
Prozessopimierung 80%| 80%| 30%) 80%) 80%
8% 9% 4% 10% 7%

Echtzeit-Dateniiberwachung 60% 50%)| 10%) 50%) 70%
Unternehemensstruktur 60% 70% 20% 60% 40%
Kommunikation 40% 30% 10%) 60%) 60%
Change-Management 60% 60%) 40% 70% 40%
Schulung/Weiterbildung 30% 60%| 30%| 70% 20%
3% 2% 2% 2% 1%

CO2-Neutralitat 10% 0%| 0%, 10% 0%
Ressourceneffizienz 40% 20% 30% 40% 30%
Erneubare Energien 10%) 10%| 10%) 10% 0%
Abfallvermeidung 10% 20%| 0%| 0% 0%
5% 6% 3% 9% 4%
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7% 8% 9% 14% 11%
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Zugang/Tool 10%| 60%) 60%) 90% 70%
Modifizierbarkeit 20% 10% 10% 60%)| 20%
5% 39% 29% 54% 43%

Abbildung 20 Vergleichsmatrix der Reifegradmodelle
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