
Zu den zentralen Zielen der digitalen 
Transformation in Produktion, Handwerk, 
Dienstleistung und Verwaltung zählt auch 
in kleinen und mittleren Unternehmen 
die organisatorische und technische In-
tegration von intelligenter Software (inkl. 
KI) in die vertikalen und horizontalen 
Prozessabläufe. Dies kann den komplet-
ten Wertschöpfungsprozess betreffen 
(Kernprozesse wie Marketing, Planung/
Arbeitsvorbereitung, Personaleinsatz, 
Leistung/Produktion, Verkauf, aber auch 
unterstützende Prozesse wie strategische 

Leitung, Finanzen, Personal, Aufbauor-
ganisation, Beschaffung, Technologieen-
twicklung/Innovation).5 Bei der Integra-
tion von intelligenter Software (inkl. KI) in 
die Wertschöpfungsprozesse werden die 
Entscheidungsprozesse von Führung und 
Beschäftigten nicht nur qualifiziert vor-
bereitet, sondern es soll erreicht werden, 
dass immer mehr Entscheidungen durch 
die intelligente Software (inkl. KI) selbst 
getroffen werden. > Siehe Umsetzungs-
hilfe 1.3.1 Entscheidungen in 4.0-Prozes-
sen. Mithilfe von cyber-physischen Syste-

men und intelligenter Software (inkl. KI) 
sollen „sich selbst optimierende Wert-
schöpfungsketten“ entstehen, die sich 
selbst ganz oder teilweise autonom steu-
ern. 

Ein Leitgedanke dabei ist eine weit-
reichende Flexibilisierung: Beinahe in 
Echtzeit kann jeder Auftrag eine andere 
Wertschöpfungskette auslösen. Dabei 
kann intelligente Software (inkl. KI) als 
technisches „Gelenkstück“ zwischen den 
internen und externen Wertschöpfungs-
beziehungen fungieren. Dadurch können 

Diese Umsetzungshilfe gibt Experten und Interessierten Anregungen, wie Arbeit 4.0 zu gestalten ist. Die Empfehlungen sollten an die jeweilige konkrete betriebliche Situa-
tion angepasst werden.
1	 Cyber-physische Systeme (CPS) verbinden und steuern als autonome technische Systeme Arbeitsmittel, Produkte, Räume, Prozesse und Menschen beinahe in Echtzeit. Die 

komplette oder teilweise Steuerung übernimmt intelligente Software auf Grundlage von Modellen der künstlichen Intelligenz. Genutzt werden dazu unter anderem auch 
Sensoren/Aktoren, Verwaltungsschalen, Plattformen/Clouds.

2	 Unter 4.0-Prozessen werden hier alle Arbeitsprozesse verstanden, in denen cyber-physische Systeme (CPS) oder andere autonome technische Systeme (wie Plattformen, 
Messenger-Programme) beteiligt sind. 4.0-Prozesse sind in den Arbeitsprozessen bisher selten vollständig, aber in Ansätzen in allen Betrieben umgesetzt.

3	 Intelligente Software steuert cyber-physische Systeme (CPS) und andere autonome technische Systeme (wie Messenger-Programme). Intelligente Software nutzt Modelle 
künstlicher Intelligenz zusammen mit anderen Basistechnologien wie zum Beispiel Algorithmen, semantischen Technologien, Data-Mining. Intelligente Software ist 
autonom und selbstlernend. 

4	 Schröter 2017
5	 Porter 2000. S. 200
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�� Stichwörter: ��vertikale Wertschöpfungskette, horizontale Wertschöpfungskette, sich selbst optimierende Wertschöpfungs-
kette, virtuelle Unternehmen, Gestaltungskompetenz

Umsetzungshilfe Arbeit 4.0 2.4.5

2. Organisation > �2.4 Steuerung der 4.0-Prozesse Mai 2019

2.4.5  �CPS-gesteuerte Wertschöpfungsketten 
(smarte Wertschöpfungsprozesse) 

›› Warum ist das Thema wichtig?

In immer mehr Unternehmen wird 
im Bereich der Prozessteuerung und 
Prozessorganisation von Fertigungs- und 
Dienstleistungsabläufen mit neuartigen 
Einsätzen von cyber-physischen Sys-
temen (CPS)1 in 4.0-Prozessen2 experi-
mentiert. Betriebe versuchen unter Ver-
wendung von intelligenter Software3 mit 
ihren Modellen künstlicher Intelligenz die 

innerbetriebliche (vertikale) Steuerung 
von Produktions- und Dienstleistungsab-
läufen zu kombinieren mit zwischenbe-
trieblichen und betriebsübergreifenden 
(horizontalen) Wertschöpfungsketten 
(smarte Wertschöpfungsketten). Dabei 
werden auch Zulieferer und Kunden in die 
Wertschöpfungsbeziehungen integriert.4 
Zukünftig könnten die Entscheidungen 

in Wertschöpfungen nicht mehr primär 
innerhalb des Betriebes, sondern in über-
greifenden Kontexten und Plattformen 
stattfinden. Dies konfrontiert Führungs-
kräfte und Beschäftigte (beziehungs-
weise die Interessenvertretung) in naher 
Zukunft mit weitreichenden, neuen Her-
ausforderungen, auf die sich alle Beteilig-
ten vorausschauend vorbereiten sollten. 

›› Worum geht es bei dem Thema?

Begriff: CPS-gesteuerte horizontale 
Wertschöpfungsketten
In wachsendem Maße werden in den 
Bereichen Fertigung, Dienstleistung 
und Verwaltung die Arbeitsabläufe neu 
organisiert und in 4.0-Prozesse trans-
formiert. Dabei stehen oft vor allem die 
internen Vorgänge (vertikale Wertschöp-
fungskette) im Vordergrund. Auf der Ba-
sis dieser Neugestaltung von Abläufen 
können auch die betriebsübergreifen-
den respektive zwischenbetrieblichen 

Wertschöpfungsprozesse (horizontale 
Wertschöpfungskette) umgebaut wer-
den. Dadurch sollen etwa externe Auf-
tragssetzungen, externe Beschaffungen, 
externe Logistik- und Montagevorgänge, 
Beziehungen zu Lieferanten und Ser-
vicediensten, Standortintegrationen, Fi-
nanzakteure und Finanzverwaltungen, 
Personaleinsätze, Arbeitszeiten mithilfe 
von Anwendungen intelligenter Software 
(inkl. der KI) standortübergreifend erfasst 
und letztlich beinahe in Echtzeit ganz 

oder teilweise gesteuert sowie rechts-
verbindlich vollzogen werden. > Siehe 
auch Umsetzungshilfen 1.3.3 Hand-
lungsträgerschaft im Verhältnis Mensch 
und intelligente Software (inkl. KI); 
1.4.1 Kompetenzverschiebung zwischen 
Mensch und intelligenter Software (inkl. 
KI); 2.1.3 Restrukturierungsprozesse 
durch 4.0-Prozesse: 2.4.1 Prozesspla-
nung mit CPS; 2.1.4. 4.0-Prozesse und 
agiles kooperatives Change Manage-
ment.



stärker als bisher Kunden direkt in die 
Wertschöpfung eingebunden werden. Das 
ermöglicht die Realisierung von individua-
lisierten, auf Kundenwünsche zugeschnit-
tenen Produkten und Dienstleistungen mit 
jeweils ad hoc zusammengestellten Wert-
schöpfungsketten, in denen die Akteure 
entsprechend den Kundenwünschen von 
der intelligenten Software ausgewählt 
werden. Von intelligenter Software (inkl. 
KI) gesteuerte Wertschöpfungsketten sind 
aktuell noch selten realisiert, werden je-
doch in einer Reihe von Unternehmen und 
Forschungseinrichtungen vorbereitet und 
in Sequenzen erprobt. 

Ein Messtechnik-Hersteller, der bereits 
in diesem Feld experimentiert, formuliert 
seine Erfahrungen folgendermaßen: Eine 
von intelligenter Software gesteuerte ho-
rizontale Wertschöpfungskette lässt neue 
Wertschöpfungsnetzwerke entstehen, 
die sich durch eine verbesserte Zusam-

menarbeit, Koordination und Transpa-
renz auszeichnen. (…) Dadurch lassen 
sich nahezu alle Geschäftsprozesse aus-
lagern. Das Ergebnis sind sich verschie-
bende Unternehmensgrenzen und die 
Entstehung virtueller Unternehmen.6

Für kleinere Betriebe kann durch die 
smarten Wertschöpfungsprozesse eine 
Barriere entstehen, die sie von Aufträ-
gen ausschließt. Die intelligente Software 
(inkl. KI) will beinahe in Echtzeit wissen, 
ob etwa Kompetenzen, Kapazitäten, Ser-
vices, Material, Personal, Arbeitszeit, 
Verfügbarkeiten für eine umgehend zu 
erfolgende Auftragserteilung online be-
reitstehen. Firmen, die diese Daten nicht 
flexibel bereitstellen können, werden von 
diesen autonomen Softwaresystemen 
als nicht existent betrachtet. Kleine und 
mittlere Unternehmen sollten daher be-
reits bei der Integration von 4.0-Techno-
logien darauf achten, dass ihre Daten mit 

den autonomen Softwaresystemen der 
Wertschöpfungsketten kompatibel sind. 
> Siehe Umsetzungshilfe 2.1.2 Integra-
tion von intelligenter Software (inkl. KI) in 
die Organisation. Die Chancen zum Sam-
meln von Erfahrungen mit softwarege-
steuerten Wertschöpfungsketten steigen 
für kleine und mittlere Betriebe, wenn sie 
mit anderen Unternehmen in Unterneh-
mensnetzwerken kooperieren. Derartige 
Zusammenschlüsse erleichtern das Ex-
perimentieren, weil mehr Ressourcen ge-
nutzt werden können. 

In größeren Unternehmen sollten 
diese Wertschöpfungsketten zunächst in 
Experimentierräumen vorbereitet, entwi-
ckelt und erprobt werden. > Siehe Umset-
zungshilfe 2.1.4 4.0-Prozesse und agiles 
kooperatives Change Management.

Dabei empfiehlt es sich, Beschäftigte 
und Interessenvertretungen einzubezie-
hen.7 

6	 Experteninterview im BMBF-Verbundprojekt Prävention 4.0.
7	 FST – Forum Soziale Technikgestaltung 2019 

2

Arbeit 4.0: CPS-gesteuerte Wertschöpfungsketten (smarte Wertschöpfungsprozesse) – Umsetzungshilfe 2.4.5

© Verbundprojekt Prävention 4.0 / Offensive Mittelstand, Heidelberg 2019

›› Welche Chancen und Gefahren gibt es?

Chancen von CPS-gesteuerten hori-
zontalen Wertschöpfungsketten sind un-
ter anderem: 

�� Produktions-, Dienstleistungs- und 
Verwaltungsabläufe in besonderem 
Maße zeit-, energie- und materialef-
fizient zu strukturieren.

�� Nach der Implementierung smarter 
Wertschöpfungsketten kann die Pro-
duktivität auch in kleinen und mitt-
leren Unternehmen erhöht werden.

�� Direkte Einbindung der Kunden in 
den Wertschöpfungsprozess.

�� Neue Angebote kundennaher per-
sonalisierter Produkte und Dienst-
leistungen, mit denen neue Märkte 
vorbereitet und erschlossen wer-
den können.

Gefahren von CPS-gesteuerten hori-
zontalen Wertschöpfungsketten sind un-
ter anderem: 

�� Führungskräfte und Beschäftigte 
können Sorge haben, dass Teile der 
Wertschöpfung und Arbeitstätigkei-
ten verlagert werden. 

�� Die autonome Auswahl der Ge-
schäftspartner über intelligente 
Software (inkl. KI) kann dazu füh-
ren, dass Kriterien wie Qualität, 
Nachhaltigkeit, Sicherheit und Ge-
sundheit nicht berücksichtigt wer-
den. 

�� Die zunehmend von Software do-
minierte Kommunikation in Wert-
schöpfungsprozessen kann dazu 
führen, dass soziale Beziehungen 
zurückgedrängt werden und somit 
vertrauensvolle Geschäftsbezie-
hungen nicht mehr aufgebaut oder 
gepflegt werden können. 

�� Durch die Verlagerung von Tätigkei-
ten außerhalb der Betriebsgrenzen 
können Kompetenzen verloren ge-

hen, die dann mittel- und langfristig 
für Innovationen und ein nachhalti-
ges Wachstum fehlen.

�� In smarten Wertschöpfungsketten 
kann die Durchschaubarkeit für 
Führungskräfte und Beschäftigte 
abnehmen. Es kann schwieriger 
werden, Prozessabläufe nachzu-
vollziehen und zu verstehen. 

�� Fehlende Informationen über und 
fehlende Kompetenzen im Umgang 
mit smarten Wertschöpfungsket-
ten können dazu führen, dass Füh-
rungskräfte und Beschäftigte die 
smarten Wertschöpfungsketten we-
niger akzeptieren. 

�� Betriebe, die sich nicht mit den 
smarten Wertschöpfungsketten 
auseinandersetzen, können Wett-
bewerbsnachteile haben.

›› Welche Maßnahmen sind zu empfehlen?

Den Betrieben wird empfohlen, sich 
frühzeitig über die Chancen und Möglich-
keiten smarter Wertschöpfungsketten Ge-
danken zu machen. Dabei sind unter ande-
rem folgende Maßnahmen zu empfehlen.

�� Person bestimmen, die sich über 
die Möglichkeiten smarter Wert-
schöpfungsketten in der Branche 

informiert, zum Beispiel auf Veran-
staltungen der Kammern und Ver-
bände, Fachzeitschriften. 

�� Führungskräfte sollten in einem 
Workshop strategisch überlegen, 
welche Möglichkeiten smarte 
Wertschöpfungsprozesse für die 
Arbeitsabläufe bieten. Dabei gege-

benenfalls externen Experten hin-
zuziehen.

�� Führungskräfte sollten Qualitäts-
kriterien festlegen, die die smarten 
Wertschöpfungsprozesse erfüllen 
sollen, zum Beispiel Nachhaltig-
keit, Qualität, Ethik, Sicherheit 
und Gesundheit. > Siehe Umset-
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zungshilfen 4.1.1 Gesundheit und 
4.0-Prozesse; 1.1.4 Ethische Werte 
für die intelligente Software (inkl. 
KI). Dazu gehört auch die Überle-
gung, wie Kernkompetenzen im Be-
trieb gehalten oder geschäftsrele-
vante Grundlagen bewahrt werden.

�� Der Betrieb sollte bei der Einführung 
smarter Wertschöpfungsprozesse 
die Kriterien kennen und mitbestim-
men, nach denen die Software Ge-
schäftspartner auswählt.

�� Überprüfen, welche Anforderungen 
des Datenschutzes, der Datensi-
cherheit und der Datenqualität an 
die Prozesse der smarten Wert-
schöpfungskette gestellt werden. 
> Siehe Umsetzungshilfen 2.3.1 
Datensicherheit in 4.0-Prozessen; 
2.3.2 Datenschutz in 4.0-Prozes-
sen; 2.3.3 Datenqualität in 4.0-Pro-
zessen.

�� Risiken kennen und bewerten. > 
Siehe Umsetzungshilfe 2.2.1 Risiko-

betrachtung von 4.0-Prozessen.
�� Bei der Integration sollte überlegt 

werden, ob die 4.0-Technologien im 
Betrieb Schnittstellen für segmen-
tierte Wertschöpfungsprozesse 
besitzen. > Siehe Umsetzungshilfe 
2.1.2 Integration von intelligenter 
Software (inkl. KI) in die Organisa-
tion.

�� Überlegen, ob der smarte Wert-
schöpfungsprozess in einer Expe-
rimentierphase getestet werden 
kann. > Siehe Umsetzungshilfe 
2.1.4 4.0-Prozesse und agiles ko-
operatives Change Management.

�� Überprüfen, ob gemeinsame Expe-
rimentierphasen mit anderen Un-
ternehmen möglich sind, um Res-
sourcen zu sparen, zum Beispiel 
gemeinsame IT-Experten nutzen.

�� Überlegen, ob Kompetenzen im 
Umgang mit den smarten Wert-
schöpfungsketten bei Führungs-
kräften und Beschäftigten auf-

gebaut sind. Dabei eventuell 
technische Möglichkeiten nutzen. > 
Siehe Umsetzungshilfen 1.4.2 Kom-
petenzen im Führungsprozess 4.0; 
1.4.3 Kompetenzen der Beschäftig-
ten in 4.0-Prozessen; 1.4.5 Lernfor-
men 4.0.

�� Führungskräfte sollten reflektieren, 
inwieweit smarte Wertschöpfungs-
prozesse die Unternehmenskultur 
positiv oder negativ beeinflussen 
können. > Siehe Umsetzungshil-
fe 1.5.1 Unternehmenskultur in 
4.0-Prozessen.

�� Führungskräfte und Beschäftigte 
frühzeitig in die Überlegungen ein-
beziehen und ihre Erfahrungen nut-
zen. In Betrieben mit Betriebs- oder 
Personalrat überprüfen, ob mit-
bestimmungs- oder mitwirkungs-
pflichtige Tatbestände betroffen 
sind. > Siehe Umsetzungshilfe 1.6.2 
Mitwirkung und Mitbestimmung in 
der Arbeit 4.0.
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Zu diesem Thema könnten Sie auch folgende weitere Umsetzungshilfen interessieren:

�� 1.2.3�	� Führen auf Distanz und wechseln-
de Führung in virtuellen Teams

�� 1.3.1	 Entscheidungen in 4.0-Prozessen 
�� 1.3.3	� Handlungsträgerschaft im  

Verhältnis Mensch und intelligente 
Software (inkl. KI)

�� 1.4.1	� Kompetenzverschiebung zwischen 
Mensch und intelligenter Software 
(inkl. KI)

�� 2.1.3	� Präventive Aspekte einer Restruktu-
rierung bei 4.0-Prozessen	

�� 2.1.4	� 4.0-Prozesse und agiles koopera
tives Change Management 

�� 2.3.4	� Betriebsvereinbarungen und 
Dienstvereinbarungen zu  
4.0-Prozessen

�� 2.4.1	 Prozessplanung mit CPS
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