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Kurzfassung 
Um nachhaltig die Wettbewerbsfähigkeit zu sichern, transformieren kleine und mittlere Unter-
nehmen mithilfe digitaler Technologien ihre bestehenden zu flexiblen und intelligenten cyber-
physischen Produktionssystemen. Diese ermöglichen eine Vernetzung der Bereiche und Be-
standteile des Produktionssystems sowie der Produkte und ermöglichen dadurch eine durch-
gängige Aufnahme, Analyse sowie den Austausch von Daten und Informationen. Die Digitali-
sierung ist in kleinen und mittleren Unternehmen noch nicht weit genug fortgeschritten, da sie 
diesbezüglich verschiedenen Herausforderungen und Unsicherheiten gegenüberstehen. Um 
diese Unternehmen bei der Digitalisierung ihrer Produktionssysteme zu unterstützen, wird in 
der Dissertation ein Transformationskonzept zur Digitalisierung des Produktionssystems von 
kleinen und mittleren Unternehmen entwickelt, das schrittweise durch die Digitalisierungsvor-
haben führt. Dieses Konzept ermöglicht anhand eines Referenzmodells die Festlegung einer 
Vision für das jeweilige Produktionssystem und ermittelt dessen aktuellen Digitalisierungsgrad. 
Weiterhin werden digitale Technologien zur Erreichung der definierten Umsetzungsprojekte 
identifiziert und mithilfe von Kennzahlen zielgerichtet implementiert. Die Umsetzungsplanung 
sowie die Realisierung und Steuerung der Projekte werden durch Methoden und Werkzeuge 
des Projektmanagements unterstützt. Die Prüfung der Erreichung der Projektziele erfolgt mit-
tels definierter Methoden und Werkzeuge und die Erreichung der Vision wird durch die erneute 
Anwendung des Reifegradmodells evaluiert. Das Transformationskonzept wird anhand eines 
weltweit agierenden mittelständischen Unternehmens im Wein- und Obstbau validiert.  



Abstract Seite V 

 

Abstract 
To ensure sustainable competitiveness, small and medium-sized companies are transforming 
their production systems into flexible and intelligent cyber-physical production systems using 
digital technologies. Cyber-physical production systems enable the networking of the areas and 
components of the production systems itself as well as the products, thus providing continuous 
recording, analysis and exchange of data and information. Digitalization has not yet progressed 
far enough in small and medium-sized companies, as they are facing various challenges and 
uncertainties. To support these companies in the digitalization of their production systems, the 
doctoral thesis develops a transformation concept for the digitalization of the production system 
of small and medium-sized companies, which leads step-by-step through the relevant projects. 
The transformation concept enables the definition of a vision for the production system by 
means of a reference model and measures the production system’s current degree of digitaliza-
tion. Furthermore, digital technologies are identified and implemented through key perfor-
mance indicators to achieve the defined (sub-) projects. The implementation planning as well 
as the realization and control of the projects are supported by methods and tools of project 
management. The verification of the project goals’ implementation is carried out by means of 
defined methods and tools, while the achievement of the vision is evaluated by the re-applica-
tion of the maturity model. This transformation concept is validated on the basis of a globally 
operating medium-sized company in the wine and fruit growing sector.  
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lity 

AQT tatsächliche Wartezeit, engl. 
Actual Queuing Time, 

AW Auswirkung 

ATT Ist-Transportzeit, engl. Actual 
Transportation Time 

CAD rechnerunterstütztes Konstruie-
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1 Einleitung und Motivation 
Die Digitalisierung verändert die Gesellschaft, Wirtschaft und Politik [BMWi16b]: Alle Le-
bensbereiche werden von Informations- und Kommunikationstechnologien über physische, di-
gitale sowie biologische Grenzen hinweg [Schw17a] durchdrungen und miteinander vernetzt 
[BMWi17]. Die Digitalisierung ermöglicht anhand des Einsatzes digitaler Technologien das 
Sammeln und Analysieren von Informationen und Daten in Echtzeit sowie dadurch eine auto-
nome und regelbasierte Entscheidungsfindung [BMWi17]. Diese rasante Entwicklung verän-
dert auch die zukünftige Herstellung von Produkten sowie die Arbeitsweise entlang der Wert-
schöpfungskette in produzierenden Unternehmen [BMWi18].  

Die Digitalisierung als stärkste Triebkraft des industriellen Wandels im 21. Jahrhundert 
[Stec18] führte zur 4. Industriellen Revolution [Mono16]. Ein genauerer Blick auf die Organi-
sations- und Prozessstrukturen produzierender Unternehmen zeigt allerdings, dass die Realisie-
rung der digitalen Potenziale schwierig ist, da die Digitalisierung in allen Abteilungen eines 
Unternehmens umgesetzt werden muss und somit entsprechende vielfältige Abhängigkeiten 
bestehen. Zum einen haben kleine und mittlere Unternehmen (KMU) in Deutschland die von 
der 3. industriellen Revolution angestrebten Technologien und Prozesse bisher kaum vollstän-
dig erfasst und somit noch keine Grundlagen für die Einführung der Digitalisierung geschaffen 
[Qin16]. Zum anderen geht das Erkennen eines Digitalisierungsbedarfs stets mit der herausfor-
dernden Aufgabe einher, die für die Bedürfnisse eines Unternehmens am besten geeigneten 
digitalen Technologien zu ermitteln, die aus einer großen Auswahl oft investitionsintensiver 
Optionen ausgewählt werden müssen [Jäge16]. Die Bewältigung dieser Aufgabe ist von ent-
scheidender Bedeutung, da nur eine ziel- und bedarfsgerechte Implementierung digitaler Tech-
nologien den zukünftigen Geschäftserfolg eines Unternehmens sichern kann; dies sollte sowohl 
mit einer Transformation der bestehenden Organisationsstrukturen und -prozesse [Telu18] als 
auch einer Beteiligung der Mitarbeiter einhergehen [Krug18], [Bene17].  

Produzierende Unternehmen sind in hohem Maße auf digitale Technologien angewiesen. Die 
signifikante Vielfalt digitaler Technologien, z. B. Radio-Frequency Identification, Augmented 
Reality, Internet der Dinge oder Produkt-Service-Systeme [Auri16] ermöglicht es Unterneh-
men, ihre konventionellen in flexible und intelligente Systeme umzuwandeln, sog. cyber-phy-
sische Systeme, die miteinander und mit ihrer Umgebung verbunden sind [Weid15]. Eine Kom-
bination autonomer und kooperativer Elemente und Subsysteme, z. B. cyber-physischer Sys-
teme, Mensch-Maschine-Interaktionen, Maschine-Maschine-Interaktionen sowie intelligenter 
Produkte innerhalb der Produktion, führt zu cyber-physischen Produktionssystemen [Mono16]. 
Im Ergebnis gestaltet die Digitalisierung das Produktionssystem und dessen Prozesse agiler 
sowie effizienter und die Zusammenarbeit entlang der Wertschöpfungskette einfacher [Issa17]. 

KMU stellen mit 99,3 % ( 2,5 Millionen) aller Unternehmen in Deutschland den Großteil der 
deutschen Wirtschaft dar [Stat19]. Die Digitalisierung ist bei ihnen in vielen Fällen noch nicht 
weit genug fortgeschritten [Schö18b], allerdings wurden viele Chancen erkannt, denen jedoch 
auch einige Herausforderungen gegenüberstehen. Eine systematische Herangehensweise zur 
Digitalisierung von Unternehmen und speziell von Produktionssystemen ist für kleine und mitt-
lere Unternehmen essenziell, da nur dadurch wesentliche Unsicherheiten sowie finanzielle Ri-
siken verringert werden können [Hölz20]. Darüber hinaus können auch Fehlinvestitionen, die 
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kleine und mittlere Unternehmen in ihrem Handeln nachhaltig einschränken, reduziert werden 
[Fisc20].  

Um den Herausforderungen der Digitalisierung zu begegnen, wird in der vorliegenden Disser-
tation ein Transformationskonzept zur Digitalisierung von Produktionssystemen in KMU ent-
wickelt. Damit eine unternehmensindividuelle Digitalisierung in diesem Kontext erreicht wer-
den kann, werden bezüglich der Anwendung des Transformationskonzepts technische und or-
ganisatorische Herausforderungen, der individuelle Digitalisierungsgrad, definierte Kennzah-
len sowie die Identifikation und zielgerichtete Implementierung geeigneter digitaler Technolo-
gien berücksichtigt. Dabei erfolgt innerhalb des Transformationskonzepts zunächst anhand ei-
nes Referenzmodells der Digitalisierung die Entwicklung eines Zielbildes des zu digitalisieren-
den Produktionssystems. Das im Rahmen der vorliegenden Dissertation entwickelte Reifegrad-
modell dient zur Bewertung des Istzustands der Digitalisierung im Produktionssystem und zur 
entsprechenden Auswahl digitaler Technologien. Die Identifikation geeigneter Technologien 
wird im Transformationskonzept durch Methoden der Technologiefrüherkennung unterstützt, 
indem ein Technologieradar gebildet wird. Zur Vermeidung von Fehleinschätzungen aufgrund 
von Insellösungen werden Zusammenhänge und Wechselwirkungen zwischen digitalen Tech-
nologien identifiziert. Die anschließende Implementierung ausgewählter digitaler Technolo-
gien erfolgt auf Basis des unternehmensindividuellen Digitalisierungsgrades des Produktions-
systems sowie festgelegter, messbarer Kennzahlen. Diese Kennzahlen quantifizieren die Aus-
wirkungen der Digitalisierung im Zuge der zielgerichteten Implementierung digitaler Techno-
logien. Dies stellt eine unternehmensindividuelle Problemlösung und eine damit einhergehende 
sukzessive Implementierung in beherrschbaren Teilschritten sicher. Darüber hinaus unterstüt-
zen die Kennzahlen die Bewertung der Zielerreichung sowohl hinsichtlich des Referenzmodells 
der Digitalisierung als auch der Zieldefinition des Umsetzungsprojekts. Die Umsetzung der 
definierten Projekte zur Erreichung des Zielbildes basiert dabei auf bekannten Methoden des 
Change- und Projektmanagements, um so die Anwendung für kleine und mittlere Unternehmen 
zu erleichtern.  
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2 Stand von Wissenschaft und Technik 
Kapitel 2 beschreibt den Stand von Wissenschaft und Technik; der Aufbau ist in Abbildung 2-1 
dargelegt. Im ersten Schritt werden die für die vorliegende Dissertation relevanten Schlüssel-
begriffe erläutert und anschließend bestehende Ansätze zur Digitalisierung von Unternehmen 
und Produktionssystemen vorgestellt. Daraufhin werden mögliche Bestandteile eines zu entwi-
ckelnden Transformationskonzepts betrachtet, z. B. der allgemeine Aufbau oder auch die Ver-
wendung von Reifegradmodellen. Nachfolgend werden Anforderungen an ein Transformati-
onskonzept zur Digitalisierung eines Produktionssystems von kleinen und mittleren Unterneh-
men abgeleitet sowie untersucht. Das Kapitel schließt mit einer Bewertung des Stands von Wis-
senschaft und Technik sowie einem Fazit. 

 
Abbildung 2-1: Kapitelübersicht – Stand von Wissenschaft und Technik 

2.1 Schlüsselbegriffe 
Nachfolgend werden die für die vorliegende Dissertation relevanten Schlüsselbegriffe erläutert. 
Zunächst wird der Begriff „kleine und mittlere Unternehmen“ genauer betrachtet, bevor in Ka-
pitel 2.1.2 ‚Digitalisierung‘ und ‚Industrie 4.0‘ sowie in Kapitel 2.1.3 deren Zusammenhang 
mit der ‚Digitalen Transformation‘ beschrieben werden. In Kapitel 2.1.4 werden anschließend 
‚cyber-physische Produktionssysteme‘ und in Kapitel 2.1.5 die zur Implementierung notwen-
digen ‚digitalen Technologien‘ definiert. 

2.1.1 Charakteristika von produzierenden kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) 
KMU bilden mit einem Anteil von 99,3 % ( 2,5 Millionen Unternehmen) aller Unternehmen 
den Großteil der deutschen Wirtschaft ab [Stat19]. Sie können durch qualitative und quantita-
tive Merkmale unterschieden werden [Beck20]. Die qualitativen Merkmale beziehen sich auf 
die Eigentums-, Haftungs- und Führungsstruktur des Unternehmens, während die quantitativen 
Merkmale die Beschäftigtenanzahl und den Jahresumsatz berücksichtigen (Tabelle 2-1).  

Tabelle 2-1: Definition des Mittelstandes nach [Euro03] und [Beck11] 

Unternehmensgröße Definition der EU-Kommission [Euro03] EFAM [Beck11] 
Beschäftigte Jahresumsatz Beschäftigte Jahresumsatz 

Kleinstunternehmen bis ca. 10 bis ca.  
2 Mio. EUR bis ca. 30 bis ca.  

6 Mio. EUR 
Kleine  
Unternehmen bis ca. 50 bis ca.  

10 Mio. EUR bis ca. 300 bis ca.  
60 Mio. EUR 

Mittlere  
Unternehmen bis ca. 250 bis ca.  

50 Mio. EUR bis ca. 3.000 bis ca.  
600 Mio. EUR 

Große  
Unternehmen 250 und mehr ab ca.  

50 Mio. EUR 3.000 und mehr ab ca.  
600 Mio. EUR 

Kapitel 1 Einleitung und Motivation

Kapitel 2 Stand von Wissenschaft und Technik
2.1 Schlüsselbegriffe

2.2 Bestehende Transformationsansätze zur Digitalisierung von Unternehmen

2.3 Kernbestandteile von Transformationskonzepten zur Digitalisierung

2.4 Bewertung und Fazit zum Stand von Wissenschaft und Technik

Kapitel 3 Zielsetzung und Aufgabenstellung
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Die Definition des Europäischen Forschungsfeldes für Angewandte Mittelstandsforschung 
(EFAM) kombiniert quantitative und qualitative Merkmale [Beck11]. Als Grundlage der Dis-
sertation dient allerdings die rein quantitative Definition der EU-Kommission, da diese eine 
landesweite Gültigkeit besitzt [Euro03]. 

Produzierende Unternehmen werden in der Wirtschaftsstatistik als ‚verarbeitendes Gewerbe‘ 
bezeichnet [Bund16a]. Hierzu zählen das Grundstoff- und Produktionsgütergewerbe, die Her-
stellung von Investitions- und Verbrauchsgütern sowie das Nahrungs- und Genussmittelge-
werbe [Bund16b]. Die Wirtschaftsstatistiken unterscheiden nicht weiter nach Wirtschaftszwei-
gen wie etwa Maschinenbau, Metallerzeugung oder -verarbeitung. Ungefähr 200.000 Unter-
nehmen in Deutschland sind im verarbeitenden Gewerbe tätig. Davon zählen ca.185.000 ( 
97 %) zu den KMU. Sie erwirtschaften einen Jahresumsatz von ca. 422 Mio. Euro, was ca. 
19 % des Jahresumsatzes aller deutschen Unternehmen im verarbeitenden Gewerbe entspricht. 
KMU beschäftigen insgesamt ca. 3,1 Mio. Mitarbeiter/innen, was somit 42 % aller Mitarbei-
ter/innen der deutschen Unternehmen im verarbeitenden Gewerbe entspricht [Stat19]. Anhand 
dieser Statistik ist nicht ersichtlich, welche Definition für KMU als Basis herangezogen wird. 
Die Statistik zeigt dennoch auf, dass produzierende KMU zwar den Großteil der deutschen 
Unternehmenslandschaft repräsentieren, ihr Jahresumsatz und somit ihre finanziellen Ressour-
cen aber vergleichsweise gering sind.  

2.1.2 Digitalisierung und Industrie 4.0 (I4.0) 
Digitalisierung beschreibt im Allgemeinen die Umwandlung analoger Werte in digitale For-
mate, die sich mithilfe der Informationstechnik sammeln, auswerten und interpretieren lassen 
[Hipp18], [Core17], [Dier17]. Eine weitere Bedeutung der Digitalisierung ist die digitale Re-
volution bzw. Transformation: Damit ist ein kontinuierlicher Veränderungsprozess in der In-
dustrie, Kultur, Bildung und Politik gemeint, der durch den zunehmenden Einsatz digitaler 
Technologien ausgelöst wird [Hirs17], [Hirs16]. Deren Verwendung kann Disruptionen in Un-
ternehmen und Organisationen auslösen, die strategische Reaktionen erfordern und bspw. zur 
Änderung von Wertschöpfungswegen führen können. Gleichzeitig versuchen die Unternehmen 
und Organisationen, die strukturellen Veränderungen zu bewältigen, die sich aus den positiven 
sowie negativen Folgen des kontinuierlichen Veränderungsprozesses durch Digitalisierung er-
geben [Vial19]. 

Die Digitalisierung der Wertschöpfung in der Industrie basiert auf selbstorganisierenden und 
echtzeitfähigen Systemen [Baue14b]. Sie ermöglicht eine starke Individualisierung der Pro-
dukte unter den Bedingungen einer hoch flexibilisierten Produktion. Das Zukunftsprojekt I4.0 
zielt darauf ab, die deutsche Industrie an diese Zukunft der Produktion anzupassen [Fede16].  

Trotz kontroverser Diskussionen und vielfältiger Publikationen zum Begriff I4.0 wurde dieser 
noch nicht eindeutig definiert [Tsch15]. Jedoch gibt es einige Ansätze zur Begriffsklärung: So 
kann die I4.0 beschrieben werden als Zusammenschluss von Informations- und Kommunikati-
onstechnologien (IKT) mit einem Produktionssystem [Luka14] oder als umfassende „intelli-

gente Vernetzung aller Akteure innerhalb der Wertschöpfungsketten […] und die vollständige 

Digitalisierung relevanter Informationen“ [Seit16]. Beiden Varianten ist gemein, dass die I4.0 
durch cyber-physische Systeme (CPS) realisiert werden kann (Abbildung 2-2) [Meis17]: Sie 
beinhaltet die Nutzung von CPS in der Produktion [Kage13], die die Vernetzung der System-
elemente von Produktionssystemen ermöglicht [Send13] sowie zur Verbindung der virtuellen 
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und der realen Welt führt [Uhlm15]. Diese intelligenten und vernetzten Systeme schaffen somit 
eine Grundlage für die Kommunikation und Kooperation zwischen Menschen, Maschinen, An-
lagen, Logistik und Produkten entlang der Wertschöpfungskette [BMWi18]. Dabei schließt die 
I4.0 den gesamten Lebenszyklus eines Produktes von der Entwicklung über die Fertigung, Nut-
zung und Wartung bis hin zum Recycling ein [Plat17]. Somit ergibt sich ein intelligentes Pro-
duktionssystem mit effizienteren Prozessen, ein cyber-physisches Produktionssystem (CPPS), 
das intelligente Produkte und Dienstleistungen ermöglicht [Seit16]. Beispielsweise kann die 
I4.0 zu einer Kombination aus technischen Sach- und Serviceprodukten zu sog. Produkt-Ser-
vice Systemen 4.0 (PSS 4.0) führen [Auri16].  

 
Abbildung 2-2: Schematische Darstellung eines cyber-physischen Systems [Wilm13] 

2.1.3 Digitale Transformation 
Unter einer Transformation wird der Prozess der Veränderung oder auch die Umgestaltung 
einer Unternehmensform vom aktuellen Istzustand hin zu einem angestrebten Sollzustand in 
der nahen Zukunft verstanden [Deur00]. Sie bedeutet einen fundamentalen und dauerhaften 
Wandel [Groß96], dessen Bandbreite durch das Schichtenmodell der Transformation (Abbil-
dung 2-3) aufgezeigt werden kann [Krüg94].  

 
Abbildung 2-3: Schichtenmodell des Wandels bzw. der Transformation nach [Krüg84] 

Dabei werden anhand einer ‚Restrukturierung‘ Veränderungen von Strukturen, Prozessen und 
Systemen im Unternehmen vorgenommen, wie bspw. die Einführung einer neuen Geschäftsor-
ganisation. Die ‚Reorientierung‘ zielt auf die Veränderung der Unternehmensstrategie ab, die 
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durch das Erschließen neuer Geschäftsfelder durch die Umgestaltung der Produktportfolios er-
reicht werden kann. Die dazu nötige signifikante Veränderung der personellen Fähigkeiten und 
des Führungsverhaltens wird durch den Begriff der ‚Revitalisierung‘ beschrieben. Beispiele 
hierfür sind ein Hierarchieabbau oder die Ermächtigung der Mitarbeiter zur selbstständigen 
Entscheidungsfindung. Die am tiefsten reichende Veränderung wird im Rahmen der ‚Remodel-
lierung‘ vorgenommen, des Wandels der Werte und Überzeugungen, die in der Unternehmens-
kultur verankert sind [Deur00]. 

Ursachen für eine Transformation sind bspw. veränderte Umfeldanforderungen an das Unter-
nehmen, eine steigende oder gar höhere Wettbewerberkompetenz, bestehende Geschäftsprob-
leme oder die Möglichkeit der Problemlösung. Die Umsetzung der Transformation wird hierbei 
u. a. vorangetrieben durch Nutzenpotenziale für das Unternehmen oder die Option des Aufbaus 
und der Erweiterung von Kompetenzen, sowohl der Mitarbeiter als auch der unternehmensspe-
zifischen Kernkompetenzen. Weiterhin sind auch Flexibilität sowie die Förderung von Innova-
tionsprozessen Treiber der Transformation [Groß96]. 

Für den Begriff der Digitalen Transformation existiert derzeit keine allgemeingültige Defini-
tion [Vial19], [Scha16]. Einen Ansatz liefern BOWERSOX et al., allerdings wird darin die Digi-
tale Transformation als ‚Digital Business Transformation‘ verstanden, die das Vorgehen be-
zeichnet, ein Unternehmen neu zu definieren, um so Prozesse und Tätigkeiten zu digitalisieren 
und ein erweitertes Wertschöpfungsnetzwerk zu aufzubauen. Dabei ist die Digital Business 
Transformation die Umwandlung der Geschäftstätigkeiten im Rahmen der industriellen ins in-
formationstechnische Zeitalter durch die Neudefinition von Tätigkeiten, Prozessen und Bezie-
hungen unter Zuhilfenahme von Informationstechnologien [Bowe05]. Eine andere Begriffsbe-
stimmung beschreibt die Digitale Transformation als Einsatz innovativer Technologien zur ra-
dikalen Neugestaltung von Betriebsprozessen, Kundenerlebnissen und Geschäftsmodellen mit 
dem Ziel der Erhöhung der Leistung und Reichweite eines Unternehmens [MIT11]. Die Defi-
nitionsansätze fokussieren den gezielten Einsatz von Technologien zur Umsetzung der Digita-
len Transformation im Wertschöpfungsnetzwerk. Alternativ kann die Digitale Transformation 
auch als eine bewusste strategische bzw. taktische fortlaufende digitale Evolution eines Unter-
nehmens oder lediglich eines Prozesses verstanden werden. Dabei steht nicht nur ein einzelner 
Bereich im Fokus, sondern wie auch bei den vorangegangenen Definitionen das gesamte Wert-
schöpfungsnetzwerk [Mazz14]. Zusammenfassend beschreibt die Digitale Transformationen, 
die Nutzung technologischer Potenziale, etwa IKT, zur Veränderung oder Vernetzung von 
Wertschöpfungsketten, -netzwerken sowie Geschäftsmodellen, sodass individuelle Kunden-
wünsche erfüllt und die angebotenen Leistungen effizienter bereitgestellt werden können 
[Scha16]. Ziel der Digitalen Transformation ist somit die Sicherstellung und Verbesserung der 
Wettbewerbsposition des Unternehmens [Siro20], [Wild16]. 

Auf Grundlage dieser Definition der Digitalen Transformation lässt sich in Kombination mit 
dem Begriff des Konzepts auch das Transformationskonzept eingrenzen: Generell beschreibt 
ein Konzept einen konkreten Plan oder eine Vorgehensweise zur Umsetzung eines größeren 
und längerfristigen Vorhabens [Scho15]. Folglich umfasst ein Transformationskonzept eine 
möglichst genaue Definition des Prozesses der Veränderung oder der Umgestaltung einer Un-
ternehmensform vom aktuellen Ist- zum angestrebten Sollzustand.  
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2.1.4 Produktionssystem und CPPS 
Das Produktionssystem im Allgemeinen beinhaltet nach einer systemtechnischen Definition 
alle Elemente und Relationen zwischen diesen Elementen, die zur vollständigen Erstellung ei-
nes Produktes notwendig sind [Klau68]. Demnach enthält ein Produktionssystem neben den 
Aspekten des technischen Herstellungsprozesses auch die organisatorischen Elemente zur Pla-
nung und Steuerung der Produktionsprozesses [Webe79] (nach [Ever92]).  

Ganzheitliche Produktionssysteme (GPS) bestehen aus Vorgehensweisen, Methoden, Werk-
zeugen, Hilfsmitteln und Regeln [Spat03] [Wild05], wobei diese Elemente eines GPS in Ge-
staltungsfeldern zusammengefasst werden [Domb06]. Folglich ist ein GPS nicht auf die Pro-
duktion begrenzt, sondern ein methodisches Regelwerk, das für alle Prozesse im Unternehmen 
gilt (Abbildung 2-4). Grundsätzlich sind somit alle Kern-, Führungs- und Unterstützungspro-
zesse eingeschlossen.  

 
Abbildung 2-4: Produktionssystem [Günt12] 

Das physische Produktionssystem hingegen beinhaltet die Planung und Steuerung der Pro-
duktion, alle erforderlichen Prozesse zur Herstellung eines Guts oder einer Dienstleistung sowie 
alle notwendigen Ressourcen [Günt12]. Physische Produktionssysteme können durch (quasi-) 
statische und dynamische Elemente, sog. Prozessmerkmale, beschrieben werden. Beispiele für 
statische Elemente sind Grundstücke, Gebäude und Ausrüstung. Dynamische Elemente (Flus-
selemente) wiederum sind Stoffflusssysteme (Materialfluss, Fluss von Vorrichtungen, Werk-
zeuge, Prüfmittel, Medienfluss) oder Informationsflusssysteme [Sche14]. Diese Flusssysteme 
sind im Produktionssystem miteinander vernetzt. Weiterhin sind ein- oder mehrstufige Prozesse 
wie z. B. Fertigungsstufen sowie Verfahrensunterschiedlichkeiten Bestandteile der Prozess-
merkmale. Physische Produktionssysteme sind einerseits gliederbar in Rohteilfertigung, Teile-
fertigung, Baugruppenmontage, Endmontage, Sonderfertigungen und Demontageprozesse so-
wie andererseits u. a. in Bereiche, Abschnitte, Inseln und Fraktale. Meist liegt der Hauptfokus 
innerhalb des Produktionssystems auf der Materialflussvernetzung sowohl zwischen einzelnen 
Prozessstufen als auch innerhalb der Prozessstufen zwischen verschiedenen Bearbeitungs-
schritten. Ebenso finden Förder-, Transport-, Lager- und Pufferprozesse sowohl innerhalb als 
auch zwischen den einzelnen Prozessstufen statt [Grun15]. 

Des Weiteren kann die Produktion als Teil des Produktlebenszyklus verstanden werden. Ein 
Produktlebenszyklus besteht aus aufeinanderfolgenden und miteinander verknüpften Schritten 
[Haye03] und beginnt mit der Produktidee, gefolgt von der Konstruktion, der Prozessplanung, 
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der Produktherstellung (bestehend aus Fertigung und Montage), der Produktnutzung und 
schließlich der Produktentsorgung (Abbildung 2-5) [Köls99]. 

 
Abbildung 2-5: Produktlebenszyklus nach [Köls99], [Haye03] und [Sied21] 

Im Rahmen dieser Dissertation werden die Arbeitsvorbereitung, Fertigung und Montage aus 
dem Produktlebenszyklus betrachtet und um die Teilaspekte nach Wiendahl erweitert 
[Wien14]. Dabei werden die Fertigung sowie die Montage zusammengefasst und die Bearbei-
tung sowie das Fügen als ‚Produktionsprozess‘ bezeichnet. Basierend darauf werden die Auf-
gaben der Arbeitsvorbereitung zur Produktionsplanung und -steuerung (PPS) kombiniert. Wei-
terhin wird in der Produktion der Transport erweitert und als ‚Materialfluss‘ bezeichnet; der 
Lagerprozess wird separat betrachtet [Wien14]. Zur Übersicht wird nachfolgend eine nähere 
Abgrenzung der in der vorliegenden Dissertation verwendeten Begriffe vorgenommen: 

❑ Die Produktion ermöglicht durch die Anwendung wertschöpfender Prozesse wie der Ferti-
gung und Montage [Nyhu08] eine Umwandlung von Inputfaktoren, z. B. Roh- und Hilfs-
stoffen, zu Outputfaktoren, z. B. Produkten und Halbzeugen [Ever92]. Zur Umsetzung wer-
den Ressourcen wie Maschinen, Menschen oder Material eingesetzt [Gute58]. Die Produk-
tion wird in der vorliegenden Dissertation als Produktionsprozess bezeichnet. 

❑ Die PPS umfasst alle Maßnahmen, die zur Auftragsabwicklung erforderlich sind [Ever02]. 
Sie ist logistisch orientiert und beinhaltet Aufträge, Mengen, Termine, Bestände und Durch-
laufzeiten. Dabei können rechnergestützte Systeme eingesetzt werden, um unter Berück-
sichtigung von Mengen-, Termin- und Kapazitätsaspekten den Produktionsprozess zu pla-
nen, steuern und überwachen [Wien20]. Die Ziele der PPS sind Termintreue, eine hohe und 
gleichmäßige Kapazitätsauslastung, kurze Durchlaufzeiten sowie geringe Bestände 
[Ever02]. Die Produktionsplanung entspricht einer mittel- bis langfristigen Vorausplanung. 
Die Produktionssteuerung setzt die Vorgaben der Produktionsplanung kurzfristig um, wo-
bei Störungen, z. B. material-, arbeits-, dispositions- oder anlagenbedingt, berücksichtigt 
werden müssen [Lödd16]. 

❑ Der Materialfluss stellt ein dynamisches Element im Produktionssystem dar. Gemäß der 
VDI-Richtlinie 2689 ist der Materialfluss eine „räumliche, zeitliche und organisatorische 

Verkettung aller Vorgänge bei der Gewinnung, Bearbeitung und Verteilung von Gütern in-
nerhalb festgelegter Bereiche“ [VDI19]. Dazu gehören sämtliche Objekte, etwa Roh- und 
Hilfsstoffe, Material, Arbeitsgegenstände sowie fertige Produkte, die mit der Beschaffung, 
der Produktion sowie dem Vertrieb in Verbindung stehen [Mart14]. Die Objekte werden in 
(un-) regelmäßigen Zeitabständen mithilfe von Fahrzeugen bewegt, z. B. Gabelstaplern 
oder autonomen Transportmitteln [Arno09]. 

❑ Der Lagerprozess beschreibt das Einlagern, Lagern und Auslagern von z. B. Roh- und 
Hilfsstoffen, Halbzeugen sowie Produkten. Mithilfe von Transportmitteln werden die La-
gereinheiten entsprechend ihren warenspezifischen Merkmalen und lagerspezifischen An-
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forderungen zu ihrem Lagerplatz transportiert und eingelagert, wobei die korrekte Ausfüh-
rung dieses Vorgangs (Rückmeldung, Platz und Ziel) überwacht wird [Arno08]. Der Begriff 
‚Lagerung‘ bezeichnet „jedes geplante Liegen von Arbeitsgegenständen im Materialfluss“ 
[VDI70] und stellt somit keine Aktivität dar [Wiss09], sondern vielmehr eine geplante Un-
terbrechung zur Zeitüberbrückung (Pufferung, Langzeitlagerung) [Arno08]. Zur Lagerung 
der Objekte werden Lager verwendet, die die Basis der Versorgung nachgeschalteter Sys-
teme darstellen. Sie unterbrechen den Materialfluss im Produktionssystem. Dabei kann zwi-
schen Eingangslager, Zwischenlager und Absatzlager unterschieden werden. Eingangslager 
bevorraten Materialien, die durch die zuständige Beschaffungsinstanz eingekauft und im 
sog. Wareneingang vorgehalten werden. Zwischenlager befinden sich im Produktionssys-
tem und bevorraten Materialien für den Produktionsprozess. Sie können entweder direkt am 
Arbeitsplatz oder zwischen verschiedenen Stufen des Produktionsprozesses liegen. Das Ab-
satzlager befindet sich im Warenausgang und kann bspw. zeitliche Unterschiede zwischen 
dem Produktionsprozess und dem Vertrieb ausgleichen [Schu91]. Die Auslagerung erfolgt 
auf Grundlage von Aufträgen. Dabei werden die Lagerstrategie, z. B. die Kommissionie-
rung, sowie die Verfügbarkeit von Transportmitteln berücksichtigt. Existiert ein unterstüt-
zendes IT-System, so überwacht es die Durchführung der Auslagerung mittels einer ent-
sprechenden Rückmeldung an dieses [Arno08]. 

Zur Umsetzung von I4.0 in produzierenden Unternehmen sind hochflexible vernetzte Produk-
tionssysteme (CPPS) sowie neue Konzepte zur Produktionsorganisation erforderlich. CPPS be-
stehen aus eigenständigen und kooperativen Elementen und Subsystemen wie etwa CPS, die 
untereinander sowie produktionsübergreifend verbunden sind. Die Elemente handeln autonom 
und nehmen Informationen aus der Umgebung auf. Aufgrund der Verbundenheit der Elemente 
und Subsysteme im CPPS reagieren diese sowohl auf interne als auch externe Veränderungen 
[Mono16]. In CPPS sind intelligente Produkte eindeutig identifizierbar; ihre Historie sowie ihr 
aktueller Zustand sind bekannt und sie steuern sich autonom durch den Herstellungsprozess. 
Des Weiteren sind sie vertikal integriert und mit bspw. betriebswirtschaftlichen Prozessen in-
nerhalb des produzierenden Unternehmens sowie horizontal mit vor- und nachgelagerten Pro-
zessen entlang der Wertschöpfungskette vernetzt (siehe Abbildung 2-6) [Kage13].  

 
Abbildung 2-6: Vernetzte, dezentral organisierte bzw. teilweise selbstorganisierende Produk-

tion nach [VDI13] 

2.1.5 Technologietrends und Digitale Technologien  
Es stellt eine Herausforderung dar, den Begriff Trend terminologisch und definitorisch eindeu-
tig zu erfassen [Font13]. Im Allgemeinen bezeichnet er eine Grundentwicklung einer Zeitreihe 
und beschreibt eine allgemeine Bewegungsrichtung der Gesellschaft und Wirtschaft [Horx96]. 
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Ein ‚Trend‘ kann allerdings auch als statistische Bezeichnung angesehen werden, die die Ent-
wicklung und die zugehörige zukünftige Grundrichtung der sich verändernden Variablen und 
derer Beziehungen zueinander beschreibt [Hill07]. Im Zusammenhang mit Technologie bedeu-
tet ein Trend einen Veränderungsprozess oder auch die Innovationsschritte einer Technologie 
über einen Zeitraum [Rein12], [Durs10] , indem es die Bereitstellung der benötigten Technolo-
gien (Produkt-, Produktions- und Materialtechnologien) zur richtigen Zeit und zu angemesse-
nen Kosten sicherstellt. Im Rahmen des Zukunftsmanagements eines Unternehmens werden 
(Technologie-) Trends in der strategischen Früherkennung mittels Methoden des Trend-Mana-
gements analysiert. Die Analyse wird eher qualitativ in einem mittelfristigen Betrachtungsho-
rizont durchgeführt. Dabei wird der Fokus auf das Umfeld des Unternehmens gelegt mit dem 
Ziel der Orientierung und der Erkenntnisgewinnung [Sieb06].  

Als Teil des strategischen Managements [Papp84] thematisiert das Technologiemanagement 
die Planungsaktivitäten zur langfristigen Sicherung und Stärkung der Marktposition eines Un-
ternehmens, indem es technologisches Wissen zur Verfügung stellt und nutzt [Rohr07]. Es ist 
notwendig, regelmäßig zu überprüfen, ob die im Unternehmen implementierten Technologien 
weiterhin aktuelle und zukünftige Anforderungen erfüllen [Rein12] und somit zu einer verbes-
serten Wettbewerbsfähigkeit des Unternehmens beitragen [Guda17]. Dabei fokussiert das 
Technologiemanagement innerbetriebliche Aspekte, die in Unternehmensprozesse, -entwick-
lung und -struktur aufgeteilt sind [Schu11].  

Eine Technologie bildet im traditionellen Sinn sowohl die Wissensbasis zur Problemlösung als 
auch den zugehörigen Lösungsweg selbst ab [Schu11]. Dabei werden die naturwissenschaft-
lich-technischen Zusammenhänge zur technischen Problemlösung dargestellt, sodass die Tech-
nologie als Grundlage zur Entwicklung von Produkten, Prozessen und Verfahren herangezogen 
werden kann [Cors17], [Bull94]. Das entstehende Resultat wird als ‚Technik‘ bezeichnet und 
besteht aus einer konkreten Anwendung einer oder mehrerer Technologien zur Problemlösung 
[Wolf91]. Das integrative Begriffsverständnis der Technologie sieht keine strikte Trennung von 
Technologie und Technik vor [Schu11], sondern versteht Technik als Untersystem der Tech-
nologie [Bind96]. Demnach beinhaltet eine Technologie das Wissen, die Kenntnisse und die 
Fertigkeiten, die zur technischen Problemlösung benötigt werden. Darüber hinaus umfasst sie 
Anlagen, Maschinen, Prozesse und Verfahren zur praktischen Umsetzung der gewonnenen na-
turwissenschaftlichen Erkenntnisse [Schu11]. 

Nach BISCHOFF et al. dienen digitale Technologien der Erfassung, der Überführung und der 
Integration analoger Größen (z. B. von Daten, Dokumenten und Prozessen) in rechnergestützte 
(digitale) Werte, deren digitale bzw. elektronische Übermittlung sowie elektronische Speiche-
rung und/oder digitale Weiterverarbeitung [Bisc15]. Digitale Technologien können durch das 
Schichtenmodell nach FLEISCH bzw. SEITER beschrieben werden. Dabei können digitale Tech-
nologien aus physischen und/oder digitalen Komponenten bestehen, die beim Übergang von 
der physischen zur digitalen Welt mit dem Internet verbunden werden [Seit16], [Flei15]. Nach 
SIEDLER et al. bestehen digitale Technologien aus einer physischen Komponente und einem 
eingebetteten System (Abbildung 2-7). Die physische Komponente kann mechanisch, elektro-
nisch oder mechatronisch sein [Seit17]. Das eingebettete System umfasst Softwaresysteme so-
wie spezifische Schnittstellen für die Interaktion mit der Umgebung, z. B. Sensoren und Akto-
ren, und wird in digitale Netzwerke integriert [Lee12], [Broy10]. Der Softwareteil der digitalen 
Technologie kann auch analytische Fähigkeiten zur Auswertung von Sensordaten enthalten und 
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verwertbare Informationen liefern [Seit17]. Beispiele für digitale Technologien sind fahrerlose 
Transportsysteme [Seit17], Augmented Reality oder Radio-Frequency Identification (RFID) 
[Sied19b]. Zwei oder mehr digitale Technologien bilden ein CPS [Broy10]. Ein FTS selbst ist 
eine digitale Technologie, die aus physischen Komponenten, Sensoren und Aktoren sowie einer 
Verbindung mit dem Internet besteht. In Kombination mit einer anderen digitalen Technologie, 
etwa einem Computer, tauscht das FTS Daten und Informationen, z. B. Logistik- und Standort-
daten, bidirektional aus. Daraus ergibt sich ein CPS, da zwei digitale Technologien miteinander 
interagieren [Sied20d]. 

 
Abbildung 2-7: digitale Technologie nach [Sied20d] 

2.2 Bestehende Transformationsansätze zur Digitalisierung von Unter-
nehmen 

Im Folgenden wird ein Auszug der für die vorliegende Dissertation relevantesten bestehenden 
Transformationsansätze dargestellt, die produzierende Unternehmen allgemein (Kapitel 2.2.1) 
betrachten. Weitere Ansätze, die sich auf produzierende Unternehmen oder ein Produktions-
system beziehen, sowie sonstige Transformationsansätze zur Digitalisierung von Unternehmen, 
die für diese Arbeit weniger relevant sind, werden in Kapitel 9.1 im Anhang aufgezeigt. 

2.2.1 Allgemeine Ansätze zur Digitalen Transformation produzierender Unternehmen 
Im Folgenden wird eine Auswahl an Ansätzen zur ganzheitlichen Digitalen Transformation 
produzierender Unternehmen vorgestellt. Diese Ansätze beschreiben u. a. Vorgehensweisen 
und Modelle, die die Digitale Transformation von Unternehmen im Allgemeinen unterstützen 
und dabei mehrere Unternehmensbereiche gleichzeitig betrachten. Weitere bestehende Ansätze 
werden in Kapitel 9.1.1 erläutert. 

Capgemini Consulting Industry 4.0 Framework 
Das Capgemini Consulting Industry 4.0 Framework von BECHTHOLD ET AL. dient als Referenz-
modell und basiert auf digitalen Technologien, die die Fusion zwischen der physischen und der 
virtuellen Welt zu CPS ermöglichen und dadurch Optionen für Unternehmen eröffnen (Abbil-
dung 2-8, oben). Digitale Technologien führen zu ‚Wachstumstreibern‘ und ‚Leistungstrei-
bern‘, die z. B. durch intelligente Lösungen oder eine intelligente Fabrik realisiert werden kön-
nen. Das zugehörige ‚agile Betriebsmodell‘ eröffnet anhand einer zielgerichteten Steuerung und 
der Einbindung des ‚Menschen, der Führung & der Veränderung‘ sowie der ‚Governance & 
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Prozesse‘ eine umfassende Unternehmenstransformation. Aus einer zielgerichteten Datenauf-
nahme, -verarbeitung und -analyse im Rahmen der ‚digitalen Infrastruktur‘ resultieren neue 
Geschäftsmodelle und Serviceangebote [Bech14]. 

 
Abbildung 2-8: Capgemini Consulting Industry 4.0 Framework (oben) und Vorgehensweise 

zur Digitalen Transformation (unten) nach [Bech14] 

Die entsprechende iterative Vorgehensweise zur Realisierung des Frameworks besteht aus 
sechs Schritten (Abbildung 2-8, unten). Im ersten Schritt wird mittels eines Reifegradmodells 
der aktuelle Stand des Unternehmens hinsichtlich der Digitalisierung bestimmt. Anschließend 
können auf Basis der Ergebnisse Möglichkeiten und Risiken der I4.0 im Unternehmensumfeld 
identifiziert werden. Anhand dieser Analysen können Unternehmen eine Vision und eine Stra-
tegie für ihre Digitalisierung erstellen. Daraufhin wird festgelegt, welche Bereiche im Unter-
nehmen zuerst digitalisiert werden. Auf Basis der Strategie und der Priorisierung kann nun eine 
unternehmensindividuelle Roadmap erstellt werden. Im Rahmen der Implementierung werden 
nicht nur digitale Technologien eingeführt, sondern es wird darüber hinaus die Unternehmens-
kultur weiterentwickelt. Die Vorgehensweise zur Digitalen Transformation muss kontinuierlich 
angepasst werden, da digitale Technologien eine hohe Innovationsrate besitzen und somit 
schnell weitere Möglichkeiten der Digitalisierung zur Verfügung stehen [Bech14]. 

Roadmap I4.0 nach SEITER ET AL. 
Der Ansatz „Roadmap I4.0“ hat zum Ziel, I4.0 in der betrieblichen Praxis in vier Phasen um-
zusetzen (Abbildung 2-9) [Seit17]. In der ersten Phase wird mithilfe eines Fragebogens, des 
sog. ‚Quick-Check 4.0‘, eine Bestandsaufnahme durchgeführt. Im Rahmen des Quick-Check 
4.0 werden sowohl eine interne als auch eine externe Perspektive eingenommen. Für die interne 
Perspektive wird das Instrument des Business Model Canvas eingesetzt und für die externe die 
Political-Economic-Social-Technological-Environmental-and-Legal-(PESTEL-)Analyse ver-
wendet (siehe hierzu bspw. [Büsc19]). Die Ergebnisse werden in einer Strengths-Weaknesses-
Opportunities-and-Threats-(SWOT-) Analyse (siehe hierzu bspw. [Leig10]) zusammengeführt. 
In der zweiten Phase werden die I4.0-Potenziale des Unternehmens basierend auf einem 
Schichtenmodell von I4.0-Technologien und des Business Model Canvas sowie der 
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SWOT - Analyse identifiziert. Im Zuge der dritten Phase werden zunächst Bewertungskriterien 
festgelegt, die die Umsetzbarkeit sowie wirtschaftliche Aspekte der I4.0-Potenziale beschreiben 
und anschließend in einem Bewertungskatalog zusammengefasst werden. Die Ergebnisse die-
ser Bewertung werden in einer Potenzial-Matrix visualisiert und davon drei bis fünf erfolgsver-
sprechende I4.0-Potenziale ausgewählt. Mithilfe dieser sog. ‚Enabler 4.0‘ werden die notwen-
digen Voraussetzungen für Mensch, Technik und Organisation zur Umsetzung der gewählten 
I4.0-Potenziale identifiziert und entsprechende Handlungsmaßnahmen abgeleitet. Zur Bewer-
tung der Wirtschaftlichkeit der I4.0-Potenziale wird daraufhin eine Investitionsrechnung durch-
geführt, sofern die möglichen Einzahlungen durch die Implementierung monetär bestimmbar 
sind. Ist Letzteres nicht gegeben, so wird die Methode der Extended Performance Analysis 
(siehe hierzu bspw. [Seit08]) herangezogen. In der vierten Phase wird eine Roadmap zur Um-
setzung der gewählten I4.0-Potenziale entwickelt, die als Basis für einen detaillierten Projekt-
plan dient. Dabei werden die zuvor definierten Handlungsmaßnahmen in Umsetzungsschritte 
überführt, die dann zeitlich sowie nach den Perspektiven Mensch, Technik und Organisation 
eingeordnet werden. Abschließend wird die Roadmap im Unternehmen umgesetzt [Seit16]. 

 
Abbildung 2-9: Die Phasen des Ansatzes und die zugehörigen Instrumente nach [Seit16] 

Vorgehensmodell zur Digitalen Transformation in KMU nach PETER 
Dieses Vorgehensmodell fokussiert die Handlungsfelder Kundenorientierung, neue Technolo-
gien, Cloud & Daten, Business Development, Process Engineering, digitales Marketing sowie 
Führung & Kultur, um einen ganzheitlichen Ansatz zur Digitalen Transformation von KMU zu 
bilden (Abbildung 2-10). Zuerst wird eine Maturitätsanalyse durchgeführt, um so die Ausprä-
gungen der relevanten Indikatoren des Transformationsvorhabens zu identifizieren, etwa die 
digitalen Kundenbedürfnisse und Geschäftsoptionen sowie die organisatorische Einbindung 
dieser Geschäftsoptionen. Parallel dazu werden die Handlungsfelder aus der Perspektive des 
Marktes bzw. Absatzes sowie aus Sicht der Wertschöpfungskette analysiert und Handlungsbe-
darfe ermittelt. Im zweiten Schritt werden eine Digitale Vision und ein zugehöriges Leistungs-
versprechen definiert. Dabei werden sowohl die Marktsicht als auch die unternehmensinterne 
Perspektive berücksichtigt. Im Rahmen des Business Development werden neue Ertrags- und 
Geschäftsmodelle entwickelt und darauf basierend die Kernprozesse für das Unternehmen, die 
zugehörigen Anforderungen an die IT und zuletzt der Umsetzungsplan formuliert. Die resultie-
rende Roadmap beinhaltet verschiedene Teilprojekte, mit denen die Umsetzung entsprechend 
der definierten Vision erreicht werden soll. Im letzten Schritt werden die Führung und die Un-
ternehmenskultur auf der unternehmensinternen Seite sowie das digitale Marketing auf der 
Marktseite ausgebaut. Die Ergebnisse werden iterativ in den vorherigen Schritten wieder auf-
genommen und weiterentwickelt [Pete17]. 
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Abbildung 2-10: Vorgehensmodell für die Digitale Transformation und ihre Handlungsfelder 

nach [Pete17] 

Ausrichtung der Unternehmens-IT zur Umsetzung von I4.0-Konzepten nach KÖNIGS & 

ZELLER 
Der Ansatz des Verbundforschungsprojekts „DigiKMU - Entwicklung einer Methode zur Un-
terstützung von KMU im Maschinen- und Anlagenbau bei der Umsetzung von Industrie 4.0 im 
Bereich der CAD-CAM-NC-Verfahrenskette“ beruht auf der Annahme, dass die Unterneh-
mens-IT produzierender KMU mittelfristig ausgerichtet werden muss, um unternehmerische 
Ziele mithilfe von I4.0-Konzepten in der Computer-Aided-Design-(CAD-)Computer-Aided-
Manufacturing-(CAM-)Numerical-Control-(NC-)Verfahrenskette erreichen zu können 
[Blei16]. Dafür muss die Verfahrenskette der Produkte, Produktionsmaschine und des Produk-
tionsprozesses vernetzt werden, wodurch die Daten eines konstruierten Produkts nahtlos in die 
Produktion übergeben werden können. Dadurch kann eine effiziente Fertigung bis hin zur Los-
größe 1 ermöglicht werden. Zur Vernetzung dieser Verfahrenskette entwickelten KÖNIGS & 

ZELLER einen Leitfaden (Abbildung 2-11): Im ersten Schritt wird der Istzustand der Unterneh-
mens-IT mithilfe eines Fragebogens bezüglich der Dimensionen Ressourcen, Organisation und 
Methoden sowie der Unternehmensphilosophie erfasst.  

 
Abbildung 2-11: Leitfaden DigiKMU nach [Köni17] 

Im zweiten Schritt wird ein Referenzmuster definiert, das den angestrebten Zielzustand in Form 
eines Reifegrads enthält. Parallel dazu wird eine Schwachstellenanalyse durchgeführt, mit der 
die einzuführenden oder zu optimierenden Prozesse identifiziert werden. Die Bildung einer 
Modulstruktur anhand des Produktportfolios (Module und Softwarepakete) eines Systemanbie-
ters stellt den dritten Schritt des Leitfadens dar. Basierend auf einer Marktrecherche werden die 
aufgenommenen Softwaresysteme in eine Modulstruktur eingeteilt. Anschließend werden die 
Einflüsse der strukturierten Module auf die Unternehmensziele identifiziert. Im vierten Schritt 
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wird eine Kosten-Nutzen-Analyse durchgeführt, aus der kurzfristig und langfristig nutzbrin-
gende Maßnahmen abgeleitet werden können. Der Leitfaden kann bei einer gleichbleibenden 
Unternehmensstrategie iterativ angewandt werden, um den optimalen Digitalisierungsstand er-
reichen zu können [Köni17]. 

Digitale Transformation von Unternehmen nach APPELFELLER & FELDMANN 
Das von APPELFELLER & FELDMANN entwickelte Vorgehen zur Digitalisierung von Unterneh-
men besteht aus drei Modellen: (1) dem Referenzmodell, (2) dem Reifegradmodell und (3) dem 
Vorgehensmodell (Abbildung 2-12).  

 
Abbildung 2-12: Referenz-, Reifegrad- und Vorgehensmodell für das digitale Unternehmen 

nach [Appe18] 

Das (1) Referenzmodell strukturiert das Thema Digitalisierung mit dessen zahlreichen einzel-
nen Elementen, z. B. digitalisierten Maschinen und Robotern, digitalen Daten oder IT-Syste-
men, sowie deren Beziehungen zueinander und schafft ein gleiches Begriffsverständnis. Das 
(2) Reifegradmodell beinhaltet für jedes der Elemente aus dem Referenzmodell eine Matrix mit 
definierten Kriterien und zugehörigen Reifegradstufen. Die niedrigste Stufe steht für eine ana-
loge Ausprägung des Kriteriums und die höchste für eine vollständige Digitalisierung des Ele-
ments. Durch eine Gewichtung der einzelnen Kriterien sowie durch die Einordnung in eine 
entsprechende Reifegradstufe ergeben sich Scoring-Werte für alle Elemente, die in einem Spin-
nennetzdiagramm visualisiert werden. Zur kontinuierlichen digitalen Transformation wird das 
(3) Vorgehensmodell angewandt. In dessen erstem Schritt wird eine Digitale Vision festgelegt, 
die den Idealzustand darstellt. Im zweiten Schritt wird jedes Element aus dem Referenzmodell 
mithilfe des Reifegradmodells analysiert, um so den Istzustand und nachfolgend im dritten 
Schritt den Zielzustand festzulegen. Das Ergebnis liefert bereits erste Handlungsempfehlungen, 
wie ein Unternehmen ausgehend vom Istzustand über Projekte und Maßnahmen hin zum Ziel-
zustand digitalisiert werden kann. Im vierten Schritt wird der Plan-Do-Check-Act- (PDCA-) 
Zyklus angewandt, um iterativ jeweils das nächste Zwischenziel zu erreichen. Im fünften Schritt 
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werden die Vision und die Strategie reflektiert, um so Defizite aufdecken, das Vorgehen ent-
sprechend anpassen und dadurch die definierte Digitale Vision erreichen zu können [Appe18]. 

I4.0 für KMU in der Textil- und Bekleidungsindustrie nach VON WASCINSKI et al. 
Das KMU-spezifische Konzept nach VON WASCINSKI et al. zur Digitalisierung von KMU in der 
Textil- und Bekleidungsindustrie basiert auf den folgenden fünf Schritten: (1) Informieren, (2) 
Demonstrieren, (3) Qualifizieren, (4) Konzipieren und (5) Umsetzen. Im ersten Schritt werden 
die Beschäftigten und die Geschäftsleitung für Themen zur Digitalisierung sensibilisiert. Dazu 
werden u. a. Workshops, Führungen durch die Produktion oder Webinare organisiert. Im zwei-
ten Schritt werden existierende I4.0-Lösungen betrachtet, um so Inspirationen für das eigene 
Unternehmen zu erhalten und unternehmensspezifische Lösungen zu identifizieren. Bevor 
diese Ideen und Lösungen im Unternehmen implementiert werden können, müssen die Be-
schäftigten im dritten Schritt entsprechend qualifiziert werden. Dafür werden Workshops 
durchgeführt und Schulungen angeboten. Im anschließenden vierten Schritt werden die ausge-
wählten I4.0-Lösungen genauer konzipiert und hinsichtlich technischer, organisatorischer und 
wirtschaftlicher Potenziale analysiert. Basierend darauf werden Handlungsfelder abgeleitet und 
spezifische Projektpläne erarbeitet. Im letzten Schritt werden die konzeptionellen Lösungen 
umgesetzt [Wasc18]. 

Digitalisierung produzierender Unternehmen nach SCHUMACHER et al.  
Das systematische Vorgehensmodell von SCHUMACHER et al. ermöglicht produzierenden Un-
ternehmen die Digitalisierung beginnend bei der Orientierung über die Definition unterneh-
mensspezifischer Handlungsfelder bis hin zur Realisierung von Projekten mittels Roadmaps 
(Abbildung 2-13). Der Fokus des Vorgehensmodells liegt auf der innerbetrieblichen Wert-
schöpfung, genauer auf der Produktion sowie der Logistik. Zunächst werden die Grundlagen 
geschaffen, indem ein gemeinsames Verständnis für I4.0 und die Ziele der Reifegradbewertung 
sowie der aktuellen Aktivitäten des Unternehmens im Bereich I4.0 definiert werden. Daraufhin 
wird das Reifegradmodell angewandt, das aus acht Dimensionen (Technologie, Produkte, Kun-
den und Partner, Wertschöpfungsprozess, Daten und Informationen, Unternehmensstandards, 
Mitarbeiter sowie Strategie und Führung) und 65 Indikatoren besteht, um den Istzustand hin-
sichtlich der I4.0 zu bestimmen. In diesem Rahmen wählen die Anwender/innen die für sie 
relevanten Indikatoren aus, sodass diese bei der weiteren Vorgehensweise stärker in den Fokus 
gesetzt werden können. Anschließend wird das Ergebnis des Reifegradmodells analysiert und 
in einem Reifegradbericht zusammengeführt. Im Zuge eines Workshops werden die Ziele des 
Unternehmens im Kontext der I4.0 definiert. Basierend darauf wird im nachfolgenden Schritt 
der Zielzustand mithilfe des Reifegradmodells festgelegt. Daraufhin werden die Abweichungen 
zwischen Ist- und Sollzustand für jeden Indikator analysiert. Anschließend werden unterneh-
mensspezifische Realisierungspfade anhand der Phasen des Implementierens und Formalisie-
rens festgelegt. Das Ergebnis ist eine unternehmensspezifische Roadmap mit den in Aktions-
bereiche gruppierten Handlungsfeldern des Unternehmens. Mittels dieser Roadmap werden die 
Handlungsfelder anhand der Relevanzbewertung der Anwender im Reifegradmodell priorisiert 
und Realisierungsprojekte definiert. Im letzten Schritt werden die Handlungsfelder, die Reali-
sierungsprojekte sowie die zugehörigen Teilaufgaben in einer unternehmensspezifische Reali-
sierungs-Roadmap zusammengeführt [Schu19].  
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Abbildung 2-13: Reifegradbasiertes Vorgehensmodell nach [Schu19] 

Digitalisierung des Mittelstands nach EL SAKKA et al. 
Die Vorgehensweise zur Digitalisierung des Mittelstands von EL SAKKA et al. basiert auf den 
Methoden der Prozess- und erweiterten Informationsflussanalyse (siehe bspw. [Lewi17]) sowie 
einer Bewertung des I4.0-Grads anhand eines Reifegradmodells und einer Auswahlunterstüt-
zung digitaler Technologien mithilfe eines Technologieradars. Im Rahmen der Prozess- und 
Informationsanalyse wird zunächst der I4.0-Reifegrad bestimmt, um auf objektiven Kriterien 
basierend den Istzustand der Digitalisierung zu ermitteln (Abbildung 2-14). Parallel dazu wer-
den weitere Rahmenbedingungen wie systemtechnische Abhängigkeiten oder geplante Ge-
schäftsmodellausrichtungen in einem Kriterienkatalog zusammengetragen. Mithilfe konventi-
oneller Methoden, z. B. einer Wertstromanalyse, kann eine Eingrenzung der zu untersuchenden 
primären Prozesse erfolgen. Anschließend erfolgt die Identifikation der Schwachstellen in den 
Prozessen und im Informationsfluss mit relevanten Handlungsbedarfen [ElS19].  

Im Rahmen des technologieneutralen Grobkonzepts werden, basierend auf den vorherigen Ana-
lysen, die digitalisierten Sollprozesse modelliert, wobei diese technologieneutral zu beschrei-
ben sind. Durch einen Abgleich der Ist- und Sollprozesse werden Handlungsfelder identifiziert 
und anschließend priorisiert. Weiterhin werden diese Handlungsfelder soweit ausgearbeitet, 
dass sie als Anforderungen für das technologiespezifische Feinkonzept dienen. Zur Implemen-
tierung der Sollprozesse sind teilweise neue, noch nicht im Unternehmen eingesetzte digitale 
Technologien notwendig, die mithilfe eines Technologieradars ausgewählt werden. Zudem 
können bestehende Informationsflüsse miteinander verknüpft werden, um so neue Analysen 
durchzuführen und basierend auf dieser Zusammenfassung Investitionskosten einzusparen. Auf 
der Grundlage des Grobkonzepts sowie der verschiedenen Umsetzungsmöglichkeiten der 
Handlungsfelder werden Feinkonzepte erstellt und z. B. mithilfe der Nutzwertanalyse bewertet. 
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Nach der Auswahl eines technologiespezifischen Feinkonzepts wird dieses technologieabhän-
gig modelliert und als Basis der nachfolgenden Implementierung genutzt. Für die Umsetzung 
wird zunächst eine Pilotanwendung definiert, die z. B. einen Teilbereich der Produktion oder 
eine einzelne Maschine umfassen kann. Unter Berücksichtigung der Erfahrungen, die im Rah-
men der Pilotanwendungen gesammelt werden, wird das vollständige Feinkonzept durch ein 
Rollout im Unternehmen umgesetzt. Anschließend kann das Reifegradmodell wiederholt ange-
wandt werden, um so den Fortschritt hinsichtlich der Digitalisierung zu identifizieren [ElS19]. 

 
Abbildung 2-14: Vorgehensweise zur systematischen Einführung von I4.0 im Mittelstand nach 

[ElS19] 

Modulares Transformationskonzept zur Digitalisierung produzierender Unternehmen 
nach AURICH et al. 
Im Rahmen des Projekts „Integrierte Arbeitssystemgestaltung in digitalisierten Produktionsun-

ternehmen (InAsPro)“ wurde ein modulares, produktlebenszyklusphasenübergreifendes Trans-

formationskonzept entwickelt [Auri20]. Dieses beschreibt eine generische Vorgehensweise zur 
Auswahl und Implementierung von Digitalisierungslösungen entlang der Wertschöpfungskette 
und ermöglicht so deren unternehmensindividuelle Umsetzung. Dazu werden Arbeitssysteme 
in der Entwicklung, Fertigung, Montage und dem Aftersales betrachtet sowie die Dimensionen 
Mensch, Technik und Organisation (MTO) berücksichtigt [Sinn20a]. Das entwickelte Trans-
formationskonzept beinhaltet eine strategische und eine operative Betrachtungsebene (Abbil-
dung 2-15) [Sied20b]. Im ersten Schritt wird mithilfe eines Reifegradmodells den Digitalisie-
rungsgrad je Produktlebenszyklusphase sowie unternehmensübergreifend bestimmt [Sied20c]. 
Basierend darauf werden Digitalisierungsziele ausgewählt sowie strategische Optionen entwi-
ckelt und priorisiert [Dupo20b]. Passend zu der gewählten strategischen Option wird ein An-
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wendungsszenario mit einer zugehörigen Digitalisierungslösung ausgewählt. Diese Digitalisie-
rungslösung besteht aus einer Kombination von Digitalisierungstechnologien sowie einer Be-
schreibung der Potenziale und Risiken sowohl für das Unternehmen als auch für die Mitarbeiter 
[Dupo20a]. Auf der operativen Betrachtungsebene wird ein geeignetes Arbeitssystem identifi-
ziert und dessen Istzustand analysiert sowie Zielzustand festgelegt. Im nächsten Schritt wird 
die Umsetzung geplant und daraufhin die gewählte Digitalisierungslösung implementiert. Ab-
schließend werden die Ergebnisse geprüft, wobei die Fragestellung zugrunde liegt, ob die Ziel-
setzungen entsprechend den strategischen Optionen sowie dem festgelegten Zielzustand er-
reicht wurden. Darüber hinaus kann das Reifegradmodell wiederholt angewandt werden, um so 
die Auswirkungen hinsichtlich der Digitalisierung zu bewerten [Sied20a]. 

 
Abbildung 2-15: Modulares Transformationskonzept zur Digitalisierung produzierender Unter-

nehmen nach [Sied20b] 

Toolkit zur Einführung von I4.0 in KMU nach SOPADANG et al. 
KMU sind hinsichtlich ihrer Humanressourcen, verfügbaren Technologien sowie Finanzen 
häufig stärker eingeschränkt als Großunternehmen, sodass nicht alle für sie potenziell geeigne-
ten I4.0-Konzepte umgesetzt werden können. Somit ist es für KMU notwendig, I4.0-Konzepte 
zu priorisieren und mit geeigneten Maßnahmen umzusetzen. SOPADANG et al. entwickelten ein 
Toolkit zur Einführung von I4.0 in KMU unter Berücksichtigung der Dimensionen Informati-
onstechnologie, Produktion und Betrieb, Automatisierung sowie Humanressourcen (Abbildung 
2-16). Das Toolkit ist in die vier Phasen (1) Organisationsanalyse, (2) Gap-Analyse, (3) wirt-
schaftliche Analyse und (4) Umsetzungsleitfaden unterteilt. In der ersten Phase wird das be-
trachtete KMU auf organisatorischer Ebene bezüglich der Dimensionen Unternehmenstyp und 
-größe, Produkt, Prozess, Geschäftsposition, Lieferkettenbeziehung sowie Geschäftsstrategie 
analysiert. In der zweiten Phase wird eine Bedarfsanalyse durchgeführt, die die zukünftige Stra-
tegie, Zielstellungen und Herausforderungen definiert. Weiterhin werden aktuelle Trends und 
mögliche Geschäftsmodelle untersucht. Basierend darauf werden die Dimensionen hinsichtlich 
des Ist- und des Zielzustands bewertet und somit die Weiterentwicklungspotenziale identifi-
ziert. Im dritten Schritt werden diese Weiterentwicklungspotenziale wirtschaftlich analysiert. 
Dazu werden Budgetierung, Nutzen, Produktivitätsverbesserung sowie Nutzen-, Kosten- und 
Risikoanalysen betrachtet. Auf dieser Grundlage kann das jeweilige KMU dann die Entschei-
dung treffen, welche der identifizierten Weiterentwicklungspotenziale geeignet sind und im-
plementiert werden sollen. In der vierten Phase werden die ausgewählten Maßnahmen mittels 
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eines Leitfadens umgesetzt. Dabei werden die Dimensionen, der Digitalisierungsstand sowie 
der Umsetzungszeitpunk berücksichtigt [Sopa20]. 

 
Abbildung 2-16: Phasen des Implementierungskits für intelligente KMU nach [Sopa20] 

Zwischenfazit 
Als Zwischenfazit ist festzuhalten, dass nur wenige Ansätze zur ganzheitlichen Digitalisierung 
eines Unternehmens den Fokus auf KMU und ihre spezifischen Anforderungen legen. Die An-
sätze zeigen meist allgemein beschriebene Vorgehensweisen und -modelle auf, die nicht detail-
liert genug sind, als dass KMU sie direkt anwenden könnten. Demgegenüber ist es hilfreich, 
dass der Großteil der Ansätze bei der Identifikation sowohl eines Ist- als auch eines Zielzustands 
unterstützt, indem z. B. Reifegrad- oder Referenzmodelle herangezogen werden. Andererseits 
besteht ein Defizit der betrachteten Ansätze in der mangelnden zielgerichteten Auswahl und 
Implementierung digitaler Technologien. Aufgrund der Vielzahl digitaler Technologien ist eine 
Unterstützung bezüglich ihrer Identifikation erforderlich; diese soll daher in ein zu entwickeln-
des Transformationskonzept integriert werden. Wenige Ansätze berücksichtigen Kennzahlen, 
um den Fortschritt sowie die Auswirkungen der Digitalisierung des Unternehmens zu quantifi-
zieren. Dies spielt allerdings für KMU eine entscheidende Rolle, da dadurch geklärt werden 
kann, welchen quantifizierbaren Mehrwert die Digitalisierung liefern kann. 

2.2.2 Ansätze zur Digitalisierung von Produktionssystemen  
Im Folgenden wird ein Auszug an Ansätzen zur Digitalen Transformation von Produktionssys-
temen in Unternehmen vorgestellt. Die beschriebenen Ansätze fokussieren gezielt die Digitali-
sierung von Teilbereichen oder thematisieren die des gesamten Produktionssystems. Weitere 
bestehende Ansätze werden in Kapitel 9.1.2 im Anhang erläutert.  

Reifegradbasierte Migration zum CPPS nach MORLOCK 
Das Ziel des Projekts „Migration zum cyber-physischen Produktionssystem (ADAPTION)“ ist 

die Bereitstellung eines iterativen, reifegradbasierten Vorgehensmodells zur Entwicklung und 
Einführung von CPPS. Dieses Vorgehensmodell ermöglicht eine individuelle Migration von 
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CPPS und berücksichtigt außerdem wirtschaftliche Gesichtspunkte. Der ganzheitliche Ansatz 
beinhaltet die Gestaltungsdimensionen Technik, Organisation und Personal (T-O-P), deren 
Ausbaustufen mittels des entwickelten Reifegradmodells klassifiziert werden. Der optimale 
Zielreifegrad wird unternehmensindividuell hinsichtlich des Nutzens und der Wirtschaftlichkeit 
festgelegt. Das iterative Vorgehensmodell beginnt mit der Ermittlung der Ausgangssituation, 
dem sog. I4.0-Audit, indem die T-O-P-Dimensionen durch ein Selbstbewertungstool evaluiert 
werden (Abbildung 2-17) [Morl16].  

 
Abbildung 2-17: Iteratives, reifegradbasiertes Vorgehensmodell zur Migration zum CPPS nach 

[Morl16] 

Das entwickelte Reifegradmodell wird zur Bestimmung des Istzustands bezüglich der I4.0 an-
gewandt. Dabei werden Kriterien definiert, die die T-O-P-Dimensionen beschreiben. Anhand 
dieser Kriterien wird den einzelnen Dimensionen ein expliziter Reifegrad zugeordnet, die an-
schließend zu einem Gesamtreifegrad zusammengefasst werden, der wiederum den Stand eines 
Unternehmens hinsichtlich der Entwicklung von CPPS beschreibt [Lein18b]. Anhand des Rei-
fegradmodells werden Unternehmen eingeordnet und die unternehmensindividuellen Anknüp-
fungspotenziale an I4.0 identifiziert. Daraus ergibt sich eine Definition kurz- und langfristiger 
Sollzustände sowie die Festlegung des nächsten Reifegrads, der durch sie erreicht werden soll. 
Unter Berücksichtigung der Wechselwirkungen der I4.0-spezifischen Anforderungen innerhalb 
der Gestaltungsdimensionen T-O-P werden die Umsetzungsschritte des jeweiligen Unterneh-
mens mit dem Ziel der Wirtschaftlichkeit realisiert. Das Vorgehen wird iterativ ausgeführt, so-
dass der Migrationsprozess adaptiv durchgeführt werden kann, und ermöglicht somit eine 
Neujustierung während der Laufzeit. Basierend auf dem definierten Sollzustand werden die 
notwendigen organisatorischen und technischen Veränderungen sowie Anpassungen bestimmt 
und die Mitarbeiter entsprechend qualifiziert. Nach der Implementierung der unternehmensspe-
zifischen Umsetzungsschritte wird erneut ein I4.0-Audit durchgeführt, um so einen Abgleich 
des vorherigen Ist- mit dem aktuellen Sollzustand zu gewährleisten. Der Prozess kann weiterhin 
wiederholt werden, bis der gewünschte Reifegrad erreicht ist [Morl16]. 

Transformationsprozess zur intelligenten und vernetzten Fabrik nach WEINERT 
Die iterative Vorgehensweise, die im Projekt „Metamorphose zur intelligenten und vernetzten 

Fabrik (MetamoFAB)“ entwickelt wurde, beginnt mit einer unternehmensinternen Analyse des 
aktuellen Fabrik-Istzustands unter Berücksichtigung der Dimensionen MTO (Abbildung 2-18). 
Im nächsten Schritt werden Chancen und Risiken bezüglich der I4.0 identifiziert, die von ex-
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ternen Entwicklungen ausgehen. Sie basieren bspw. auf externen Expertenprognosen oder er-
warteten Trendentwicklungen. Anhand dieser externen Entwicklungen werden anschließend 
sog. ‚Lösungselemente‘ ebenfalls unter Berücksichtigung von MTO identifiziert. Auf Grund-
lage des Istzustands und der Trends im Bereich I4.0 werden individuelle Zielvisionen für das 
betrachtete Unternehmen zur I4.0 entwickelt, die unterschiedliche Szenarien berücksichtigen. 
Im darauffolgenden Schritt werden gemäß der Zielvision die wesentlichen Lösungselemente 
zur konkreten Gestaltung der Zwischen- und Zielzustände ausgewählt. Die dabei entwickelten 
möglichen Lösungspfade beinhalten Handlungsoptionen, die mittels geeigneter Bewertungskri-
terien hinsichtlich ihrer Potenziale evaluiert werden. Auf Basis dieser Bewertung wird der 
Transformationspfad ausgewählt, der das höchste Potenzial für das betrachtete Unternehmen 
aufweist [Wein17]. Anschließend erfolgt die Planung der einzelnen Umsetzungsschritte des 
ausgewählten Pfades sowie die Entwicklung der zugehörigen Transformationsstrategie in Be-
zug auf MTO [Knot17]. Im letzten Schritt werden die festgelegten Maßnahmen implementiert 
und bewertet. Die iterative Vorgehensweise kann so lange wiederholt werden, bis der ge-
wünschte Zielzustand der Fabrik erreicht ist [Wein17]. 

 
Abbildung 2-18: Iterative Vorgehensweise für den Transformationsprozess zur intelligenten 

und vernetzten Fabrik nach [Wein17] 

Migration zu menschenzentrierten CPS im Mittelstand nach SCHULER 
Das Ziel des Projekts „Migrationsunterstützung für die Umsetzung menschzentrierter Cyber-
Physical Systems (MyCPS)“ besteht in der Entwicklung systematischer Vorgehensweisen zur 
Umstellung digitalisierter Prozesse zu intelligenten, vernetzten Systemen [Marr17]. Der Fokus 
liegt dabei auf der Fertigung, Montage, innerbetrieblichen Logistik und Produktionssteuerung 
[Baue19]. In Form einer Toolbox, also einer strukturierten, bewerteten und konsolidierten In-
formationsplattform, sollen dem produzierenden Mittelstand die notwendigen Informationen 
zur digitalen Transformation zur Verfügung gestellt werden [Baue18]. Diese Toolbox enthält 
Strategien, Methoden und Vorgehensweisen zur Analyse, Planung, Realisierung sowie Bewer-
tung von Anwendungsfällen in mittelständischen Unternehmen [Klap17]. Basierend auf diesem 
Erfahrungswissen und den zur Verfügung gestellten Vorlagen werden produzierende Unterneh-
men dazu befähigt, eigene Projekte schneller umsetzen zu können [Baue17]. Zunächst werden 
mithilfe der Toolbox die Ziele, wie z. B. die Verbesserung der Durchlaufzeit, die Steigerung 
der Effizienz oder auch die Reduktion der Qualitätskosten, definiert und hinsichtlich ihrer Re-
levanz in eine Reihung gebracht (Abbildung 2-19). Anschließend wird der Reifegrad der MTO-
Dimensionen identifiziert. Das Ergebnis ist der Istzustand hinsichtlich Digitalisierung und in 
Bezug auf die gesetzten Ziele. Die Toolbox liefert dabei Handlungsempfehlungen zu einzelnen 
Reifegradthemen und präsentiert zu den gesetzten Zielen passende Anwendungsbeispiele, 
bspw. in Bezug auf Störungsmanagement, Shopfloor-Management sowie eine flexible digitale 
Schichtplanung [Schu18]. 
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Abbildung 2-19: Anwendung der Toolbox [Schu18] 

Reifegradbasierter Handlungsleitfaden zur Einführung von IKT nach LANZA & NYHUIS 
Im Projekt „Befähigungs- und Einführungsstrategien für I4.0 (Intro 4.0)“ werden für die Ent-
wicklung von Befähigungs- und Einführungsstrategien vorhandene IKT mit bestehenden Me-
thoden zu sog. ‚I4.0-Methoden‘ zusammengeführt (Abbildung 2-20). Diese sind bspw. eine 
automatisierte Wertstromaufnahme und -analyse, die papierlose Fabrik und Prozessschritte so-
wie eine dynamisierbare Kanban-Steuerung [Lanz18].  

 
Abbildung 2-20: Reifegradbasierter Handlungsleitfaden zur Einführung von IKT nach 

[Lanz16] 

Durch einen Quick-Check werden für unternehmensindividuelle Potenziale geeignete I4.0-Me-
thoden identifiziert [Lanz16]. Der Quick-Check basiert auf einem Reifegradmodell, das ver-
schiedene Handlungsfelder wie Qualitätsmanagement oder Produktionslogistik einzeln evalu-
iert und die identifizierten Werte zu einem übergeordneten Reifegradwert zusammenfasst. Da-
bei werden Reifegradbewertungsmodule definiert, die die jeweiligen Handlungsfelder mit in-
dividuellen Problemstellungen verknüpfen und so eine problemspezifische Bewertung ermög-
lichen [Hübn17]. Für jedes Handlungsfeld werden Zielzustände ermittelt, aus denen die Krite-
rien Datenerfassung und -verarbeitung, Assistenzsysteme, Vernetzung und Integration, Dezent-
ralisierung und Serviceorientierung, Selbstorganisation und Autonomie sowie ihre Ausprä-
gungsstufen abgeleitet werden. Jedes Handlungsfeld ist dabei in fünf Reifegradstufen eingeteilt 
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[Olef18]. Anschließend werden die ermittelten einzelnen zu einem übergeordneten I4.0-Reife-
grad aggregiert. Der Umfang der Handlungsfelder, die hinterlegte Berechnungsmethodik und 
eine genaue Beschreibung der Reifegradstufen der Handlungsfelder sowie des Gesamtreife-
grads werden nicht weiter spezifiziert [Hübn17]. Ausgehend von diesem I4.0-Assesment kön-
nen defizitäre Bereiche identifiziert werden, die Potenziale zur Einführung oder Erweiterung 
von I4.0-Methoden aufweisen [Hübn17]. Daraufhin werden die ausgewählten Methoden einer 
Risiko- und Potenzialanalyse unterzogen, die unsichere und sowohl monetäre als auch nicht 
monetäre Kriterien berücksichtigt [Lieb17]. Neben der Implementierung der geeignetsten I4.0-
Methoden zur Erhöhung des Reifegrads hinsichtlich der Digitalisierung steht die Kompetenz-
entwicklung der Mitarbeiter im Vordergrund. Diese wird durch adäquate Hilfsmittel sowie Be-
fähigungs- und Schulungskonzepte unterstützt. Die durchgeführten Schritte werden in einem 
reifegradbasierten Handlungsleitfaden zur Einführung von IKT zusammengefasst. Dieser dient 
als Werkzeug, das das jeweilige Unternehmen iterativ einsetzen kann [Lieb18b]. 

Modulare, sozio-technische Gestaltungs- und Einführungssystematik für CPPS nach 
NÖHRING et al. 
Im Rahmen des Projekts „Sozio-Technische Gestaltung und Einführung Cyber-Physischer Pro-
duktionssysteme in nicht forschungs- und entwicklungsintensiven Unternehmen (STEPS)“ 

wurden Auswahlhilfen für CPPS-Lösungen entwickelt. Anhand dieser Hilfen werden die Un-
ternehmensziele über operative Kennzahlen mit den CPPS-Lösungen verknüpft. Zusätzlich 
wird die erforderliche methodische Unterstützung zur erfolgreichen Einführung von CPPS-Lö-
sungen unter Berücksichtigung der unternehmensspezifischen Rahmenbedingungen fokussiert 
[Nöhr18]. Zuerst werden CPPS-Lösungen wie Big Data oder Smart Components definiert und 
deren Erfolgsfaktoren sowie Hemmnisse für das Unternehmen abgeleitet [Klin18]. Darauf auf-
bauend wird eine modulare Gestaltungs- und Einführungssystematik entwickelt, die sich in drei 
Module gliedert. Im ersten Modul werden der Ist- und der Zielzustand analysiert. Zusätzlich 
werden dem Zielzustand operative Kennzahlen zugeordnet [Nöhr16]. Auf dieser Basis werden 
geeignete CPPS-Lösungen aus einem Katalog ausgewählt, der in unterschiedliche Kategorien 
unterteilt ist und die Merkmale sowie Einsatzmöglichkeiten der Lösungen aufzeigt. Zusätzlich 
werden die Auswirkungen der CPPS-Lösungen auf operative Kennzahlen dargestellt. Weiter-
hin werden die operativen Kennzahlen mit den übergeordneten Unternehmenszielen verknüpft 
[Wöst16]. Im zweiten Modul werden der Ist- und der Zielzustand mithilfe einer soziotechni-
schen Fähigkeitsbewertung im Rahmen eines Workshops analysiert. Zur Bewertung des Ist- 
und des Zielzustands werden den MTO-Kategorien Kriterien zugeordnet, die in bis zu fünf 
Spezifikationen unterteilt sind (Abbildung 2-21). Je höher die Spezifikation, desto stärker ori-
entiert sich ein Arbeitssystem an der I4.0 [Nöhr19]. Im dritten Modul wird die Umsetzung der 
CPPS-Lösungen im Unternehmen unterstützt. Bezüglich MTO wird eine unternehmensüber-
greifende Vorgehensweise entwickelt, die es ermöglicht, geeignete CPPS-Lösungen zielgerich-
tet und erfolgreich einzuführen. So werden bspw. in der Kategorie Organisation organisatori-
sche Rahmenbedingungen ermittelt und umgesetzt, die durch die Einführung neuer Technolo-
gien erforderlich werden [Nöhr16]. 
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Abbildung 2-21: Auszug aus der soziotechnischen Fähigkeitsbewertung nach [Nöhr19] 

Vorgehensmodell zur erfolgreichen Umsetzung von I4.0 in KMU nach PEUKERT et al. 
PEUKERT et al. entwickelten für KMU in globalen Produktionsnetzwerken ein I4.0-Prozessmo-
dell, das aus fünf Phasen besteht: (1) Initialisierung, (2) Analyse, (3) Konzeptualisierung, (4) 
Realisierung und (5) Demonstration (Abbildung 2-22). Jede Phase wird anhand einer spezifi-
schen Vorgehensweise sowie zugehörigen Methoden, Tools und Dokumenten zu deren Umset-
zung und Dokumentation erläutert und mit einem konkreten Meilenstein abgeschlossen. Im 
Rahmen der (1) Initialisierungsphase erfolgen die Problemdefinition und die Erstellung eines 
groben Projekt- sowie eines zugehörigen Zeitplans. In der (2) Analysephase wird der Istzustand 
erfasst und Potenziale zur Verbesserung abgeleitet. Dazu wird eine Wertstromanalyse durch-
geführt und ein Reifegradmodell zur Bestimmung des Digitalisierungsgrads angewandt 
[Peuk20]. Das Reifegradmodell besteht aus dem Werkzeugkasten gemäß [Ande15] und be-
trachtet die Digitalisierungsstufen der Produktion sowie der Produkte. PEUKERT et al. ergänzten 
den Werkzeugkasten durch die Dimensionen Lieferant und globales Produktionsnetzwerk, um 
so alle Gegebenheiten des KMU im globalen Produktionsnetzwerk berücksichtigen zu können. 
In der (3) Phase der Konzeptualisierung werden im Rahmen eines Workshops I4.0-Lösungen 
für die identifizierte Problemstellung entwickelt und die Ergebnisse in Projektprofilen doku-
mentiert. Die I4.0-Lösungen werden daraufhin in der (4) Realisierungsphase umgesetzt. Dazu 
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werden mithilfe der Projektprofile Anforderungen abgeleitet und der Markt auf potenzielle Lie-
feranten überprüft. Basierend auf den Anforderungen sowie einer Evaluation der Kosten und 
Investitionen können geeignete Lieferanten ausgewählt werden. In der abschließenden (5) De-
monstrationsphase werden die umgesetzten Lösungen zu sog. ‚Demonstratoren‘ realisiert, da-
mit diese als Inspiration für andere Unternehmen dienen können [Peuk20]. 

 
Abbildung 2-22: Prozessmodell für die Entwicklung, Implementierung und Demonstration von 

I4.0-Anwendungsfällen für KMU nach [Peuk20] 

Zwischenfazit 
Als Zwischenfazit ist zu konstatieren, dass nur drei der betrachteten Ansätze für den Kontext 
der KMU geeignet sind: Wie bei den Ansätzen zur ganzheitlichen Digitalisierung von Unter-
nehmen fehlt auch hinsichtlich der Konzepte zur Digitalisierung des Produktionssystems eine 
ausführliche Beschreibung der Vorgehensweisen und -modelle, sodass KMU diese nur mit er-
höhtem Aufwand nutzen können. Weiterhin unterstützen nur wenige der Ansätze die Identifi-
kation des Istzustands sowie die Festlegung des Zielzustandes hinsichtlich der Digitalisierung 
eines Produktionssystems. Der Großteil der Ansätze fokussiert eine bestimmte digitale Tech-
nologie bzw. Kategorie an digitalen Technologien, z. B. Assistenzsysteme, sodass sie kaum ein 
Hilfsmittel zur Identifikation und Auswahl geeigneter digitaler Technologien darstellen. Dar-
über hinaus werden in den betrachteten Ansätzen keine Kennzahlen zur Überprüfung und Quan-
tifizierung des Fortschritts sowie zur Identifikation der Auswirkungen der Digitalisierung auf 
ein Produktionssystem berücksichtigt. 
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2.3 Kernbestandteile von Transformationskonzepten zur Digitalisierung 
Zur Digitalisierung von Produktionssystemen in KMU müssen deren speziellen Anforderungen 
berücksichtigt werden, sodass ein geeignetes Transformationskonzept entwickelt werden kann, 
das diesen Anforderungen gerecht wird. Dafür werden zunächst technische sowie organisatori-
sche Herausforderungen von KMU analysiert (Kapitel 2.3.1) und mögliche Alternativen zu de-
ren Aufbau in Kapitel 2.3.2 näher betrachtet. Darüber hinaus wird zur zielgerichteten Digitali-
sierung eines Produktionssystems zum einen ein Referenzmodell, ein Zielbild oder eine Digi-
talisierungsstrategie benötigt und zum anderen muss der entsprechende Istzustand analysiert 
werden, um als Ausgangssituation bekannt zu sein. Erst dadurch können digitale Technologien 
zielführend implementiert und angewandt werden. In Kapitel 2.3.3 werden verschiedene Opti-
onen der Zielfindung erläutert und in Kapitel 2.3.4 mögliche Vorgehensweisen zur Identifika-
tion des Istzustandes betrachtet. Aufgrund der Vielfalt der verfügbaren digitalen Technologien 
sind die Auswahl, Bewertung und Implementierung geeigneter digitaler Technologien wesent-
liche Herausforderungen für KMU. Ebenso ist die Abschätzung der tatsächlichen Auswirkun-
gen einer umgesetzten digitalen Technologie meist schwierig und eine Methode zu ihrer Be-
wertung bisher nicht verfügbar [Wagn17]. Zur Identifikation digitaler Technologien werden 
zunächst deren Trends vorgestellt, um eine erste Einschränkung des Lösungsraums sowie eine 
Kategorisierung digitaler Technologien zu erreichen (Kapitel 2.3.5). Anschließend werden Me-
thoden zur Identifikation der digitalen Technologien erläutert (Kapitel 2.3.6), sodass diese in 
Hinblick auf die Technologietrends kategorisiert und eingeordnet werden können. Weiterhin 
werden potenzielle Methoden zur Identifikation von Zusammenhängen und Wechselwirkungen 
bei der Implementierung digitaler Technologien betrachtet (Kapitel 2.3.6 und Kapitel 9.7 im 
Anhang). Außerdem sind Kennzahlen erforderlich, die bei der Wahl konkreter Digitalisierungs-
ziele unterstützen und deren Umsetzungsfortschritt sowie Auswirkungen auf das Produktions-
system quantitativ aufzeigen. Dafür können z. B. die Gesamtanlageneffektivität (Overall 
Equipment Effectiveness, OEE) oder die Produktivität herangezogen werden. Entsprechende 
Kennzahlen und Kennzahlensysteme werden in Kapitel 2.3.7 vorgestellt. 

2.3.1 Technische und organisatorische Herausforderungen für KMU 
Die Digitalisierung bietet produzierenden KMU vielfältige Chancen, bringt aber auch Heraus-
forderungen mit sich. Chancen sind u. a. die Effizienzsteigerung der Wertschöpfungskette, die 
Erhöhung der Energie-, Material- und Rohstoffeffizienz [Dema16], die Optimierung der Kos-
tenstruktur [Beck13], eine höhere Kundenbindung [Lind17], die Entwicklung neuer Geschäfts-
modelle [Meye19] sowie die damit einhergehende Erschließung neuer Märkte [Ott17]. Heraus-
forderungen können in die Kategorien ‚Kompetenzen/Ressourcen‘, ‚Wirtschaft/Finanzen‘, 
‚rechtliche Rahmenbedingungen‘, ‚technische Aspekte‘, ‚kulturelle/organisatorische Aspekte‘ 
sowie ‚Implementierungsprozess‘ unterteilt werden [Orze18]. Ein Überblick der Herausforde-
rungen im Zuge der Digitalisierung von KMU ist in Abbildung 2-23 dargestellt; die ausführli-
che Analyse ist im Anhang (Kapitel 9.2) zu finden. 

Die vorliegende Dissertation ist auf die technischen und organisatorischen Herausforderun-
gen fokussiert. Dementsprechend wird bspw. die technische Herausforderung der gezielten 
Auswahl und Implementierung digitaler Technologien sowie der benötigten IT-Infrastruktur 
und Datensicherheit adressiert. Zudem soll der Herausforderung ‚Fehlen eines methodischen 



Seite 28 Stand von Wissenschaft und Technik 

 

Ansatzes für die Implementierung‘ entgegengewirkt werden. Die Begegnung dieser Herausfor-
derungen legt erste Grundsteine für einen Kulturwandel im Unternehmen und somit auch die 
Akzeptanz der Mitarbeiter. Allerdings müssen weitere Maßnahmen getroffen werden, um die-
sen Kulturwandel zu ermöglichen [Salm16]. 

 
Abbildung 2-23: Herausforderungen bei der Digitalisierung von KMU (eigene Darstellung) 

2.3.2 Aufbau der Transformationskonzepte 
Transformationskonzepte dienen der Umsetzung von Veränderungsvorhaben in Unternehmen 
mit einem bestimmten Zweck, bspw. der Überführung eines Produktionssystems in ein CPPS. 
Hierfür können Methoden und Vorgehensweisen des Change- sowie des Projektmanagements 
herangezogen werden [Schl18], [Gatt00]. Das Changemanagement sowie die zugehörigen Me-
thoden und Vorgehensweisen unterstützen bei der tiefgreifenden Veränderung, die eine Digita-
lisierung des Unternehmens und dessen Bereichen bedingt. Das Projektmanagement wiederum 
hilft bei der operativen Umsetzung einzelner Projekte und Maßnahmen zur Digitalisierung. 

Im Rahmen des Changemanagements werden tiefgreifende Veränderungsprozesse auf Unter-
nehmensebene initiiert, geplant, realisiert, reflektiert und stabilisiert [Kost09]. Das Changema-
nagement zielt auf mittel- bis langfristige Veränderungen in einem von ständigem Wandel ge-
prägten Umfeld ab, für die eine ganzheitliche Betrachtung der Organisation notwendig ist 
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[Kost09]. Dabei werden nicht nur strategische Ausrichtungen, sondern auch die organisierte 
und systematische Anwendung von Wissen, Hilfsmitteln und Ressourcen berücksichtigt 
[Sche03]. Der Kernprozess des Changemanagements bietet Unternehmen eine methodische 
Unterstützung, um die angestrebten Veränderungen verwirklichen zu können und gleichzeitig 
wettbewerbs- und reaktionsfähig zu bleiben [Sche03]. Die Vorgehensweise im Rahmen des 
Changemanagements ist in Abbildung 2-24 dargestellt: 

 
Abbildung 2-24: Vorgehensweise im Changemanagement nach [Kost09] 

Einen Ansatz für das Changemanagement bietet der Veränderungsprozess nach THUL et al. 
Dieser ist Teil eines integrierten Metamodells und berücksichtigt die Organisation sowie den 
Menschen (Abbildung 2-25). Damit der Veränderungsprozess gelingt, müssen beide Aspekte 
synchronisiert werden, was einen produktiven und wechselseitigen Kontakt zwischen den Ini-
tiatoren des Veränderungsprozesses, der Organisation sowie den betroffenen Mitarbeitern er-
fordert. Um dies zu ermöglichen, besteht das Metamodell aus einem Veränderungs-, Integrati-
ons- und Interventionsmodell.  

 
Abbildung 2-25: Changemanagement-Prozess nach [Thul15] 

Das Veränderungsmodell beschreibt dabei den grundsätzlichen Ablauf des Veränderungspro-
zesses, während das Interventionsmodell den Prozessbegleitern die Sicherung der Prozess- und 
Ergebnisqualität der Veränderung bietet. Das Integrationsmodell beschreibt spezifische Ein-
griffe auf der Inhaltsebene mit dem Ziel, die psychologische und sachlogische Stimmigkeit der 
Umsetzung des Veränderungskonzepts sicherzustellen. Dementsprechend ist das Integrations-
modell in eine sachlogische und eine psychologische Ebene unterteilt, die eng miteinander ver-
zahnt sind [Thul15].  

Im Gegensatz zum Changemanagement, das eine tiefgreifende Veränderung darstellt, wird 
durch das Projektmanagement meist die Erstellung eines Produkts oder die Implementierung 
technischer Systeme auf operativer Ebene begleitet und dadurch eine kurzfristige Veränderung 
eines Zustandes erzielt. Das Projektmanagement stellt umfassende Standards und Anweisungen 
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zur praktischen Planung und Umsetzung von Projekten im ingenieurwissenschaftlichen Bereich 
zur Verfügung [Schl18]. Die Implementierung digitaler Technologien kann im Rahmen eines 
Projekts durchgeführt werden [Kust19]. Dieses beginnt mit der Projektinitialisierung und der 
Frage danach, warum es durchgeführt werden soll (Abbildung 2-26). Im nächsten Schritt wer-
den das Ziel des Projekts definiert und die Projektinhalte entsprechend abgegrenzt, sodass ge-
klärt werden kann, was Inhalt des Projekts ist und was nicht [DIN09a]. Anschließend wird die 
Umsetzung des Projekts formal geplant. Hierzu zählen u. a. das Planen von Vorgängen und 
Arbeitspaketen, das Erstellen von Kosten- und Finanzmittelplan, die Analyse von Risiken und 
die Erarbeitung eines Ressourcenplans [DIN09c]. Die Steuerungsphase umfasst die Realisie-
rung und Steuerung des Projekts. Dabei werden u. a. Termine, Ressourcen, Kosten und Finanz-
mittel mithilfe von Methoden des Projektcontrollings reguliert [DIN09b]. In der letzten Phase 
wird das Projekt abgeschlossen, indem u. a. ein Abschlussbericht sowie Nachkalkulationen er-
folgen und die neuen Erfahrungen gesichert werden [DIN09c]. Die Steuerungsphase kann in 
weitere Phasen aufgeteilt werden, um die Projekte noch genauer umzusetzen [Timi17]: Dies 
kann sowohl prozessual mit den Phasen der Realisierung, des Testens und des Rollouts als auch 
iterativ anhand der Phasen Planung, Ausführung und Überwachung umgesetzt werden [Proj17]. 
Phasenübergreifende Prozesse bestehen u. a. im Change-, Kosten- oder Risikomanagement 
[Proj17], [Roth11]. 

 
Abbildung 2-26: Projektmanagementphasen nach [Proj17] 

Da die Digitalisierung eines Unternehmens nicht nur die technische Umsetzung der digitalen 
Technologien erfordert, sondern darüber hinaus Fragestellungen in Bezug auf Organisation und 
Mensch geklärt werden müssen, ist das Changemanagement auch bei Digitalisierungsprojek-
ten zu berücksichtigen. Ein Ansatz, der das Vorgehen im Rahmen des Changemanagements 
mit demjenigen des Projektmanagements kombiniert, wurde von SCHLICHER et al. erarbeitet. 
Dieser hybride Ansatz beschreibt das Changemanagement im Rahmen von Digitalisierungspro-
jekten mithilfe der vier Phasen (1) Planung, (2) Umsetzung, (3) Stabilisierung und (4) Evalua-
tion (Abbildung 2-27) [Schl18]. 
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Abbildung 2-27: Phasen des Changemanagements in Digitalisierungsprojekten nach [Schl18] 

Zwischenfazit 
Insgesamt ist als Zwischenfazit festzuhalten, dass die Implementierung digitaler Technologien 
im Rahmen von Projekten durchgeführt werden kann, während die grundlegende Digitalisie-
rung von Unternehmen und Unternehmensbereichen dem Changemanagement zugeordnet wer-
den muss. Beide Ansätze umfassen verschiedene Vorgehensweisen, wie ein Transformations-
konzept zur Digitalisierung von Unternehmen und Unternehmensbereichen aufzubauen ist. Um 
langfristig von der Implementierung digitaler Technologien profitieren zu können, muss das zu 
entwickelnde Transformationskonzept auch Charakteristika des Changemanagements beinhal-
ten, z. B. eine Vision oder eine Evaluation nach Projektende. Eine hybride Lösung ist dement-
sprechend anzustreben. 

2.3.3 Referenzmodelle von CPPS 
Referenzmodelle stellen Sachverhalte allgemein dar und sind somit wiederverwendbar 
[Zürn10]. Durch eine Konkretisierung der Sachverhalte lassen sich die Referenzmodelle auf 
spezifische Anwendungsfälle übertragen [Binn10], [Fett04]. Referenzmodelle bilden dabei kei-
nen endgültigen Zustand ab, sondern entsprechen der Grundlage für eine stetige Weiterentwick-
lung analog einer Blaupause [Zürn10]. Im Rahmen der vorliegenden Dissertation besteht der 
Fokus auf der Entwicklung eines Referenzmodelles, das an das Produktionssystem des jeweils 
betrachteten KMU angepasst werden kann. Ein Referenzmodell ist zwar im ersten Schritt un-
abhängig von der Unternehmens- und Digitalisierungsstrategie, aber es kann als Bestandteil 
integriert werden. 

Zur Digitalisierung von Produktionssystemen benötigen KMU eine Zielstellung und idealer-
weise ein Zielbild eines digitalisierten Produktionssystems. Dieses Zielbild stellt einen lang-
fristigen Zielzustand dar, den Unternehmen bspw. mittels Digitalisierungsstrategien formulie-
ren oder anhand von Referenzmodellen identifizieren und visualisieren können. Digitalisie-
rungsstrategien sind dabei immer Teil der Unternehmensstrategie [Dupo20b]. Sie legen stra-
tegische Ziele fest, die durch digitale Technologien in einem festen Zeitraum erreicht werden 
sollen. Zudem definieren sie Maßnahmen zur mittel- bis langfristigen Umsetzung [Bitk18].  

Für CPPS können z. B. der Ansatz der Digitalen Fabrik [VDI08], die Smart Factory [Luck08b] 
oder die 5C-Architektur [Lee15] als Referenzmodelle herangezogen werden. Die Digitale Fab-
rik stellt nach VDI 4499 [VDI08]ein umfassendes Netzwerk digitaler Modelle, Methoden und 
Werkzeuge dar, dessen Basis ein gemeinsames und durchgängiges Datenmanagement ist. Der 
Ansatz der Digitalen Fabrik strebt nach einer ganzheitlichen Planung, Evaluierung und konti-
nuierlichen Verbesserung aller Strukturen, Prozesse und Ressourcen der realen Fabrik 
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[Kühn06]. Das Ziel ist eine Verkürzung der Planungs- und Inbetriebnahmedauer von Produk-
tionsanlagen durch gemeinsam genutzte digitale Modelle, durch redundanzfreie, aktuelle und 
korrekte Daten sowie durch eine optimierte Kommunikation [VDI08]. Das durchgängige Da-
tenmanagement stellt dazu Daten bereit und führt diese in Visualisierungswerkzeugen (z. B. 
Digital Mock-up) zusammen, die aus unterschiedlichen IT-Systemen stammen, etwa CAM, der 
Finite-Elemente-Methode oder CAD sowie der Layoutplanung, Materialflusssimulation oder 
Projektverwaltung. Erst im Zuge dieser Datenintegration entsteht eine Digitale Fabrik 
[Domb17b].  

Das Modell der Smart Factory basiert auf dem Stuttgarter Modell [West09] der adaptiven, 
wandelbaren und virtuellen Fabriken [Luck08b]. Die Smart Factory ist eine Fabrik, die kon-
textabhängig Personen und Maschinen bei der Ausführung ihrer Aufgaben unterstützt. Dies 
wird durch sog. ‚Calm-Systeme‘ (Hardware) erreicht, die im Hintergrund arbeiten, und kon-
textsensitive Anwendungen [Luck08a]. Das Smart-Factory-Konzept ermöglicht die Echtzeit-
Erfassung, die Verteilung und den Zugriff auf fertigungsrelevante Informationen zu jeder Zeit 
und an jedem Ort [West13a]. Sie stellt eine Echtzeit-Fertigungsumgebung dar, die Störungen 
in der Produktion mithilfe dezentraler Informations- und Kommunikationsstrukturen für ein 
optimales Management von Produktionsprozessen bewältigen kann. Die Voraussetzung für 
eine weiterreichende Unterstützung sind die horizontale und die vertikale Integration von In-
formationssystemen sowie die Zuordnung von Material- und Informationsfluss innerhalb eines 
Unternehmens. Die Einführung der Smart Factory basiert auf verschiedenen Technologien wie 
IKT, eingebetteten Systemen sowie Sensoren [Luck13].  

Die 5C-Architektur bietet eine Schritt-für-Schritt-Anleitung für die Entwicklung und den Ein-
satz mehrerer CPS in der Produktion. Die Architektur besteht aus den folgenden fünf Ebenen: 
(1) Intelligente Konnektivität (Connection), (2) Konvertierung von Daten zu Informationen 
(Conversion), (3) Digital (Cyber), (4) Kognition (Cognition) und (5) Konfiguration (Configure) 
(Abbildung 2-28). Auf der ersten Ebene werden Daten durch Maschinen und Komponenten 
erhoben. Diese können von Sensoren gemessen oder Controllern und IT-Systemen, wie Enter-
prise-Resource-Planning-(ERP-)Systemen oder Manufacturing-Execution-Systemen (MES), 
entnommen werden. Dabei sind für die verschiedenen Datentypen Methoden zur einheitlichen 
Datenerfassung, -übertragung und -verwaltung zu nutzen. Weiterhin ist die Auswahl geeigneter 
Sensoren für die Erfassung der gewünschten Daten notwendig. Auf der zweiten Ebene werden 
aus den Daten aussagekräftige Informationen abgeleitet. Gegenwärtig stehen verschiedene 
Werkzeuge und Methoden für die Konvertierung von Daten zu relevanten Informationen zur 
Verfügung, etwa Algorithmen oder maschinelles Lernen. Durch die Berechnung des Maschi-
nenzustands, der geschätzten Restnutzungsdauer etc. ermöglicht die zweite Ebene der CPS-
Architektur den Maschinen ein Selbstbewusstsein. Die Digital-Ebene fungiert in dieser Archi-
tektur als zentrale Informationsschnittstelle: Informationen werden von jeder angeschlossenen 
Maschine übertragen und zu einem Maschinennetzwerk zusammengeführt. Basierend auf den 
gesammelten Daten werden spezifische Analysen durchgeführt, um weitere Informationen, 
z. B. zum Status der Maschinen, zu erhalten, die einen Vergleich zwischen einzelnen Maschi-
nen im Maschinennetzwerk erlauben. Darüber hinaus können Ähnlichkeiten zwischen der Ma-
schinenleistung und früheren Anlagen (historische Informationen) identifiziert werden, um das 
zukünftige Verhalten der Maschinen vorherzusagen. Die Erkenntnisse aus den vorangegange-
nen Ebenen werden dabei grafisch aufbereitet, um dem Nutzer als Entscheidungsgrundlage zu 
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dienen. Da sowohl vergleichende Informationen als auch individuelle Maschinenzustände zur 
Verfügung stehen, können Entscheidungen über die Priorität von Aufgaben zur Optimierung 
der Wartungsprozesse getroffen werden. Die Konfigurationsebene dient der Rückkopplung 
vom virtuellen in den physischen Raum und fungiert als übergeordnete Kontrollinstanz um Ma-
schinen selbstkonfigurierend und selbstadaptiv zu machen. Diese Ebene stellt somit ein Resili-
enz-Kontrollsystem dar, um die korrigierenden und präventiven Entscheidungen, die auf der 
Kognitionsebene getroffen werden, auf das überwachte System anzuwenden [Lee15]. 

 
Abbildung 2-28: 5C-Architektur nach [Lee15] 

Die beschriebenen Referenzmodelle für CPPS variieren in ihrem Fokus und Detailgrad. Aller-
dings ist allen Referenzmodellen gemein, dass sie eine Vision bzw. ein Zielbild der Digitalisie-
rung wiedergeben, an dem sich KMU orientieren können.  

2.3.4 Reifegradmodelle zur Bestimmung des Digitalisierungsgrads 
Zur Bestimmung des Umsetzungsstands der Digitalisierung in Unternehmen können Reifegrad-
modelle eingesetzt werden. Diese messen den Digitalisierungsgrad, also den Istzustand hin-
sichtlich der Digitalisierung im Unternehmen, und liefern dadurch einen Ausgangspunkt für 
eine zielgerichtete Digitalisierung. Im Hinblick auf die I4.0 ist es demnach notwendig, den spe-
zifischen Digitalisierungsgrad einer Organisation zu bestimmen [Lanz16].  

Reifegradmodelle bewerten unter Zuhilfenahme von Entwicklungsstufen den aktuellen Ent-
wicklungszustand [Hers77] von Änderungen in Organisationen hinsichtlich einer festgelegten 
Thematik wie z. B. der Digitalisierung oder einer spezifischen (digitalen) Technologie 
[Mett10b]. Die aufeinander aufbauenden Entwicklungsstufen werden als ‚Reifegrade‘ bezeich-
net [Hech14] und das Reifegradmodell dient als deren Bewertungsinstrument [Leyh16b]. Im 
Kontext der Digitalisierung können Unternehmen inhaltlich geeignete Reifegradmodelle nut-
zen, um ihre aktuelle Entwicklungsstufe zu bestimmen und so mögliche Probleme bezüglich 

▪ selbstkonfigurierend für 
Belastbarkeit
▪ Selbstjustierung für Variation
▪ Selbst-Optimierung bei Störungen

Aktionen vermeiden

EigenschaftenZielsetzung

▪Überwachungskontrolle →
erforderliche Aktionen

Anwendungen

Konfiguration

Kognition

Cyber

Konvertierung

Konnektivität

Entscheidungen priorisieren und 
optimieren

Selbstvergleich

Selbsterkenntnis

Zustandsüberwachung

▪ integrierte Simulation und Synthese
▪ Fernvisualisierung für Menschen
▪ kollaborative Diagnostik und 

Entscheidungsfindung

▪Digitaler Zwilling für Komponenten 
und Maschinen
▪ Identifizierung und Speicherung von 

Variationen
▪Clustering für Ähnlichkeit beim Data 

Mining

▪Grafische Auswertungen

▪Maschinenpark
▪ adaptive Analyse
▪ gegenseitige Überwachung (Peer-

to-Peer)
▪Momentaufnahme der Maschinen

▪ Intelligente Analytik für den Zustand 
von Maschinenkomponenten und 
für mehrdimensionale 
Datenkorrelation
▪ Leistungsvorhersage

▪ Komponenten
▪Maschinen

▪ Plug & Play
▪ tetherfreie Kommunikation
▪ Sensornetz

▪ Sensoren
▪ Effektive Sensor-Auswahl



Seite 34 Stand von Wissenschaft und Technik 

 

der digitalen Transformation von Arbeitssystemen zu identifizieren sowie durch einen iterati-
ven Einsatz den Zwischenstand der Weiterentwicklung aufgezeigt zu bekommen [Hech14]. 

Die Entwicklungsstufen eines Reifegradmodells werden synonym als Reifegrade oder Reife-
gradstufen bezeichnet [Beck09b]. Dabei beschreibt und bewertet ein Reifegrad den Entwick-
lungsstand eines Systems bezogen auf eine bestimmte Grundfragestellung (z. B. den Grad der 
Automatisierung der Fertigung und Digitalisierung von Prozessen) auf der Basis einer syste-
matischen Analyse sowie unter Verwendung quantitativer und qualitativer Kriterien innerhalb 
eines festgelegten Skalenbereichs. Der Skalenbereich wird bestimmt durch einen Anfangspunkt 
(den niedrigsten Entwicklungsgrad) und einen Endpunkt (den höchsten Entwicklungsgrad) 
[Leyh16a]. Sie beschreiben somit einen Entwicklungspfad für den gesamten Entwicklungspro-
zess von dessen Beginn bis zum Erlangen der größten Reife im betrachteten System. Sie bilden 
somit einen quasi evolutionären Prozess ab, der durchlaufen werden kann, um für das Bezugs-
system des Reifegradmodells ein bestimmtes Ziel oder eine gewünschte Fähigkeit zu erreichen. 
Solche Bezugssysteme sind bspw. Technologien, Arbeitssysteme etc. [DIN16]. Ein Reifegrad 
beschreibt die Merkmale (Indikatoren) und deren Ausprägungen, die das jeweilige Bezugs-
system aufweisen muss, um den entsprechenden Reifegrad zu erreichen. Diese Indikatoren kön-
nen in sog. Dimensionen gruppiert werden. Diese wiederum ermöglichen eine multidimensio-
nale Reifegraderhebung [Beck09b], [Leyh16a]. Ausgehend von der identifizierten Istsituation 
zeigen Reifegradmodelle Handlungsempfehlungen zur Erlangung der nächsthöheren Reife-
gradstufe auf [Beck09b]. Stehen Reifegradmodelle thematisch im Kontext der Digitalisierung, 
so werden die entsprechenden Reifegrade auch als ‚Digitalisierungsgrade‘ bezeichnet: Der Di-
gitalisierungsgrad beschreibt den Reifegrad von bspw. Unternehmen, Produktionssystemen 
oder Technologien hinsichtlich der Digitalisierung [Sied20c].  

Zusammenfassend besteht ein Reifegradmodell aus den folgenden vier wesentlichen Bestand-
teilen:  

❑ einer festgelegten Anzahl beschriebener Reifegradstufen,  

❑ einer bestimmten Anzahl an Indikatoren und deren Ausprägungen, ggf. gruppiert nach ver-
schiedenen Dimensionen,  

❑ der Zuordnung der Ausprägungen zu den Reifegradstufen, sodass diese dadurch beschrie-
ben werden, und  

❑ Handlungsempfehlungen zum Erreichen der einzelnen Reifegradstufen. 

Ansätze zur Bestimmung des Digitalisierungsgrads von Unternehmen 

Der Digitalisierungsgrad von Unternehmen kann mithilfe geeigneter Reifegradmodelle be-
stimmt und beschrieben werden. Im Folgenden wird eine Auswahl entsprechender Reifegrad-
modelle näher erläutert, die für diese Dissertation besonders relevant sind. Weitere, weniger 
relevante Reifegradmodelle sind in Kapitel 9.1.1 im Anhang beschrieben. 

Der Readiness Check „Digitalisierung“ dient der systematischen Erfassung von Chancen und 
Potenzialen der Digitalisierung für Unternehmen, insbesondere KMU. Zu diesem Zweck wur-
den die fünf Reifegradstufen Erkunder, Einsteiger, Fortgeschrittener, Experte und Vorreiter 
entwickelt, die auf die Dimensionen Strategie, Technologie, Produkte und Dienstleistungen, 
Organisation und Prozesse sowie Mitarbeiter angewandt werden [Hell18]. 
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Der acatech I4.0 Maturity Index unterstützt Unternehmen bei ihrer Transformation in ein di-
gitales, lernendes und agiles Unternehmen. Dabei werden technologische, organisatorische und 
kulturelle Aspekte sowie Unternehmensprozesse produzierender Unternehmen berücksichtigt. 
Die betrachteten Dimensionen sind die Ressourcen, Informationssysteme, organisatorische 
Strukturen und Kultur. Die Bewertung der Dimensionen wird auf die Unternehmensprozesse 
Entwicklung, Produktion, Logistik, Service sowie Marketing und Sales angewandt und in ei-
nem Spinnennetzdiagramm visualisiert [Schu17a].  

Das I4.0-Assessment wurde zur Identifikation und Priorisierung von Umsetzungsmaßnahmen 
hinsichtlich der Digitalisierung in KMU entwickelt. Es berücksichtigt die Dimensionen Opera-
tions, Organisation, Kultur sowie Technologie und ordnet jeder ein I4.0-Konzept wie ein agiles 
Produktionssystem oder Cloud-Computing zu. Das jeweilige Konzept wird anhand seines Ist-
zustands, Zielzustands und seiner Relevanz für die Digitalisierung von KMU bewertet. Basie-
rend auf dem Ergebnis können vorgeschlagene standardisierte Strategien zur Priorisierung ge-
eigneter I4.0-Maßnahmen ausgewählt und angewendet werden [Matt18], [Matt19], [Rauc20]. 

KNOSPE entwickelte einen I4.0-Benchmark basierend auf einem Reifegradmodell. Dieser 
Benchmark soll die Leistungssteigerung eines Unternehmens im Kontext von I4.0 ermöglichen. 
Dazu wird zunächst die Ausgangssituation mit Fokus auf den Dimensionen Technik, Business 
und Mensch ermittelt. Jeder Dimension sind vier Handlungsfelder mit spezifischen Kriterien 
zugeordnet, anhand derer die Leistungsfähigkeit des Unternehmens bezüglich I4.0 gemessen 
werden kann. Innerhalb eines Workshops werden die Kriterien evaluiert und anschließend, 
bspw. mithilfe von Prozess- und Wertschöpfungsanalysen, näher analysiert. Daraufhin werden 
I4.0-Umsetzungspfade vorgeschlagen, die die Erreichung des angestrebten Zielzustandes un-
terstützen [Knos18]. 

Der Quick-Check vom Kompetenzzentrum ‚Digital in NRW‘ unterstützt KMU bei der Ermitt-
lung ihres Digitalisierungsgrads. Anhand von neun Dimensionen und zugehörigen Kriterien 
wird der Reifegrad der Automatisierung und Vernetzung des gesamten Unternehmens bewertet 
sowie in einem Spinnennetzdiagramm dargestellt. Der Digitalisierungsgrad der KMU wird in 
fünf Reifegradstufen eingeordnet. Mithilfe der Durchführung von Potenzialanalysen und Ge-
staltungsworkshops zur Ermittlung des Zielreifegrads können Umsetzungsmaßnahmen identi-
fiziert und anschließend implementiert werden [Krau18]. 

Der Digital Readiness Level 4.0 wurde zur Bestimmung der digitalen Bereitschaft italienischer 
KMU entwickelt und unterscheidet fünf Reifegradstufen. Er berücksichtigt zudem die Dimen-
sionen Strategie, Mensch, Prozess, Technologie und Integration. Das entwickelte Reifegrad-
modell wurde durch den Einsatz in zwanzig verschiedenen KMU validiert und die Ergebnisse 
in Spinnennetzdiagrammen dargestellt. Darüber hinaus wurden die Ergebnisse der zwanzig 
KMU genauer analysiert und die Herausforderungen der I4.0 für KMU sowie die Technologie-
adaption betrachtet [Piro19].  

Das InAsPro-Reifegradmodell bestimmt den Digitalisierungsrad eines produzierenden Unter-
nehmens. Es umfasst Kriterien und Indikatoren aus unternehmensübergreifender Sicht sowie 
aus der Perspektive der Entwicklung, Fertigung, Montage und des Aftersales sowie die vier 
Dimensionen MTO und Strategie. Seine Kriterien beinhalten z. B. die IT-Systemgestaltung, das 
Datenmanagement sowie die Unternehmenskultur. Jedem Kriterium sind Indikatoren zugeord-
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net, die anhand einer vierstufigen Skala bewertet werden. Diese vier Stufen spiegeln die Reife-
gradstufen des berechneten Gesamtdigitalisierungsgrads des Unternehmens wider, der ausführ-
lich durch die Dimensionen beschrieben ist [Sied20c]. 

Ansätze zur Bestimmung des Digitalisierungsgrads von Produktionssystemen 

Der Digitalisierungsgrad eines Produktionssystems kann ebenfalls mithilfe von Reifegradmo-
dellen bestimmt und beschrieben werden. Im Folgenden wird eine Auswahl dazu geeigneter 
Reifegradmodell aufgezeigt sowie kurz erläutert, die besonders relevant für die vorliegende 
Dissertation sind. Weitere, weniger relevante Reifegradmodelle werden in Kapitel 9.4.2 im An-
hang vorgestellt. 

Der Leitfaden I4.0 stellt Werkzeuge und Vorgehensweisen zur Umsetzung von I4.0-Geschäfts-
modellen für KMU zur Verfügung, wobei der sog. Werkzeugkasten I4.0 als Ausgangspunkt 
zur Einordnung der Kompetenzen der betrachteten Unternehmen dient. Im Rahmen des Werk-
zeugkastens werden verschiedene Anwendungsebenen der I4.0 bezüglich Produkt und Produk-
tion aufbereitet und in jeweils fünf technologisch aufeinander aufbauende Entwicklungsstufen 
unterteilt. Die ausgewählten Entwicklungsstufen können in einem Kompetenzprofil grafisch 
dargestellt werden, sodass das Unternehmen auf dieser Grundlage Handlungsempfehlungen ab-
leiten kann. Der Leitfaden I4.0 ordnet den einzelnen Entwicklungsstufen Technologieeigen-
schaften zu [Ande15]. 

Das I4.0-Audit evaluiert die Produktion sowie die angrenzenden Bereiche eines Unternehmens 
hinsichtlich des Digitalisierungsgrads. Den Dimensionen Mensch, Technik und Personal wer-
den dabei Kriterien zugeordnet, die zwischen drei und acht Ausprägungen aufweisen. Das Rei-
fegradmodell berücksichtigt Abhängigkeiten zwischen den Ausprägungen der Kriterien. So 
muss z. B. erst eine Ausprägung des ersten Kriteriums erreicht werden, bevor eine höhere Aus-
prägung eines zweiten Kriteriums erreicht werden kann. Über ein zugehöriges Softwaretool 
können so der Ist- sowie der Sollzustand der Digitalisierung der Produktion bewertet werden 
[Lein18a], [Lein18b], [Morl16]. 

Das I4.0-Reifegradmodell zielt auf die Evaluation der Produktion sowie produktionsnaher Be-
reiche ab, um unternehmensindividuelle Entwicklungspotenziale zu identifizieren und dadurch 
die Produktion zu verbessern [Hübn17]. Dies wird anhand der fünf Handlungsfelder Organisa-
tion und Administration, Produktionsplanung und -steuerung, Qualitäts- und Störungsmanage-
ment, Arbeitsstation sowie Produkt durchgeführt. Dazu werden der Ist- und der Sollzustand auf 
einer Skala von eins bis vier bewertet und das Ergebnis in einem Spinnennetzdiagramm darge-
stellt [Hübn18].  

Das Reifegradmodell Produktionsassessment 4.0 beinhaltet eine Weiterentwicklung von 
Lean-Management- und I4.0-Methoden in der variantenreichen Serien- und Einzelfertigung im 
verarbeitenden Gewerbe [Hämm18]. Hierbei werden die Dimensionen Strategie, Personal, Or-
ganisation, Methoden & Tools sowie Prozesse & Wertstrom betrachtet. Jede dieser Dimensio-
nen beinhaltet Teilbereiche (z. B. ‚digitales Abbild der Produktion‘ oder ‚Cloud-Nutzung‘), die 
wiederum aus sog. ‚Betrachtungspunkten‘ (z. B. ‚Transparenz der Materialflüssen in Echtzeit‘ 
oder ‚digitales Fabriklayout‘) bestehen. Das zweistufige Reifegradmodell bewertet zunächst die 
Betrachtungspunkte mit Fertigungsgraden (die im Kontext der vorliegenden Dissertation Rei-
fegraden entsprechen) von eins bis vier und zeigt in einem zweiten Schritt den Migrationspfad 
zur I4.0 auf. Jeder Teilbereich wird den Kategorien Lean Management, I4.0 Fundamentals und 
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I4.0 Excellence zugeordnet. Das Lean Management bildet dabei die Ausgangsbasis und eine 
I4.0 Excellence den angestrebten Zielzustand für die identifizierten Migrationspfade [Poko17]. 

Das Smart Manufacturing Adoption Framework stellt ein Reifegradmodell zur Digitalisie-
rung des Produktionssystems von KMU dar. Zur Bewertung der Kriterien der Dimensionen 
Finanzen, Mensch, Strategie, Prozess und Produkt werden die im Produktionssystem erhobenen 
Daten herangezogen. Das Reifegradmodell zeigt auf, ob Daten im Produktionssystem aufge-
nommen, übertragen, gespeichert oder analysiert werden. Dabei stellt die reine Aufnahme von 
Daten den niedrigsten Reifegrad und deren Analyse den höchsten Reifegrad der Digitalisierung 
dar. Zur Verbesserung der Datenverwendung werden anschließend Handlungsempfehlungen 
gegeben [Mitt20]. 

2.3.5 Technologietrends der Digitalisierung und I4.0 
Die Identifikation geeigneter digitaler Technologien stellt eine signifikante Herausforderung 
für KMU dar (Kapitel 2.3.1). Um dieser Herausforderung zu begegnen, wird nachfolgend auf-
gezeigt, wie Technologietrends der Digitalisierung kategorisiert und somit leichter verständlich 
sowie zugänglich gemacht werden können. Auf dieser Basis können geeignete digitale Tech-
nologien zielgerichteter identifiziert und ausgewählt werden (Kapitel 2.3.6). 

Die Schlagwörter, mittels derer versucht wird, die Technologietrends der Digitalisierung zu 
beschreiben und zu kategorisieren, variieren stark hinsichtlich ihres Detailgrads. Meist stehen 
eine Mischung aus einzelnen Technologien und Technologiegruppen im Fokus, die als I4.0 
oder digitale Technologien gelten, wie bspw. Cloud Computing [Gaus17], künstliche Intelli-
genz [Müll17] oder Big Data [Schi17]. Außerdem werden einzelne digitale Technologien be-
züglich ihres Verwendungszwecks unterteilt, z. B. zur Markt- und Wettbewerberanalyse, zur 
Produktionsoptimierung mit Maschinen- und Sensordaten oder zur Optimierung von Lieferket-
ten [Urba12]. Ein weiterer Ansatz besteht in der Unterteilung in verschiedene Anwendungssze-
narien, bspw. die auftragsgesteuerte Produktion, adaptive Logistik oder wandlungsfähige Fab-
rik [Dors16]. Überdies soll eine Zuordnung zu Anwendungsebenen, etwa einer Integration von 
Sensoren bzw. Aktoren, Mensch-Maschine-Schnittstellen oder der Effizienz bei kleinen Los-
größen [Ande15], mehr Klarheit im Bereich der Digitalisierung und I4.0 schaffen. Ein anderer 
Ansatz zur Kategorisierung der technologischen Trends basiert auf dem Zweck, die die techni-
schen Komponenten erfüllen sollen, wie dem Unterstützen bei der Entwicklung neuartiger Ge-
schäftsmodelle. Dazu werden u. a. die I4.0-Komponenten Internet der Dinge, Augmented Rea-
lity sowie selbstlernende Systeme festgelegt [Kauf15]. Die verwendeten Schlagwörter, mit de-
nen eine Kategorisierung der Technologietrends der Digitalisierung sowie der I4.0 vorgenom-
men wird, sind beispielhaft in Abbildung 2-29 und ausführlich in Kapitel 9.6 dargestellt.  
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Abbildung 2-29: Technologietrends im Bereich Digitalisierung und I4.0 (Beispiele) (eigene 

Darstellung) 

2.3.6 Identifikation und Implementierung digitaler Technologien 
In diesem Kapitel werden Methoden zur Identifikation und zum Monitoring digitaler Techno-
logien thematisiert. Anschließend werden weitere Methoden vorgestellt, die die Implementie-
rung digitaler Technologien unterstützen, indem sie deren Zusammenhänge und Wechselwir-
kungen identifizieren. Das ist notwendig, um mögliche Insellösungen in Produktionssystemen 
zu verhindern.  

Identifikation und Monitoring digitaler Technologien 

Zur Identifikation von (digitalen) Technologien können die Aktivitäten der Technologiefrüh-
erkennung angewandt werden. Diese ist Teil des Technologiemanagements (Kapitel 2.1.5) und 
hat zum Ziel, technologische Potenziale zu analysieren und prognostizieren sowie die Leis-
tungsgrenzen bestehender Technologien im jeweiligen Unternehmen zu bestimmen [Schu11]. 
Sie unterstützt somit die Technologieentscheidung basierend auf den Entwicklungen der für das 
Unternehmen strategisch relevanten Technologiefelder [Bull94]. Im Fokus der Technologie-
früherkennung stehen Produkt-, Produktions- und Materialtechnologien sowie die zugehörigen 
technologischen Informationen [Schö18a]. Die signifikante Menge an Informationen und In-
formationsquellen, die für die Technologiefrüherkennung berücksichtigt werden, macht deren 
Strukturierung erforderlich, um eine gezielte Suche nach geeigneten Technologien zu ermögli-
chen. Eine solche Strukturierung kann z. B. nach dem neuen St. Galler Management-Modell 
vorgenommen werden: Es unterteilt nicht nur die Umwelt in sog. Sphären wie die Gesellschaft, 
Natur, Technologie und Wirtschaft, sondern berücksichtigt auch Management-, Geschäfts- und 
Unterstützungsprozesse. Des Weiteren werden organisatorische Themen betrachtet [Rüeg17]. 
Zur Steigerung der Erfolgswahrscheinlichkeit der Technologiefrüherkennung werden be-
stimmte Systematiken eingesetzt, zu denen das Scanning, Monitoring und Scouting von 
Technologien zählen. Das Scanning stellt eine stetige, ungerichtete Suche nach Technologien 
dar [van 97], während Monitoring eine systematische Verfolgung von Technologien über einen 
festgelegten Zeitraum nach vordefinierten Suchfeldern beschreibt. Mittels Scouting wird der 
Wissensstand im Rahmen projektspezifischer Aufträge erweitert und vertieft [Schu14].  
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Zur Visualisierung und Kategorisierung der identifizierten Technologien können verschie-
dene Methoden wie z. B. Technologieportfolios, -radare, -kurven [Wars15] oder ein Technolo-
gieatlas eingesetzt werden. Das Technologieportfolio nach PFEIFFER analysiert und bewertet 
zukünftige technologische Aktivitäten [Klei06], indem diese über ein Punktebewertungsver-
fahren im Hinblick auf ihre Attraktivität im Verhältnis zur Ressourcenstärke des Unternehmens 
evaluiert werden. Die Technologieattraktivität wird anhand der Technologie-Potenzial-Rele-
vanz und der Technologie-Bedarfs-Relevanz in die Kategorien niedrig, mittel und hoch einge-
ordnet [Pfei91], [Pfei90]. Der Portfolioansatz nach BOOZ, ALLEN & HAMILTON verknüpft Tech-
nologie-Investitionen mit der Unternehmensstrategie [Schu11]. Auf Basis des technologischen 
Istzustands im Unternehmensumfeld werden, abhängig von der Bedeutung der zu bewertenden 
Technologie und der relativen Technologie-Position, die Investitionsprioritäten ermittelt 
[Booz81]. Demgegenüber erfasst der Portfolioansatz von MCKINSEY auf Grundlage des sog. S-
Kurven-Konzepts, das den Reifegrad einer Technologie darstellt, die Ausschöpfung des Tech-
nologiepotenzials quantitativ. Dabei wird ein integriertes Portfolio verwendet, das die Dimen-
sionen Markt- sowie Technologiepriorität berücksichtigt und anhand dessen der Forschungs- 
und Entwicklungseinsatz der einzelnen Technologien für ein Unternehmen abgeleitet werden 
kann. Dieser Einsatz kann defensiv, selektiv oder aggressiv sein [Krub82], [Henz80], [Fost81].  

Technologiekurven repräsentieren den Technologieentwicklungsprozess in Abhängigkeit von 
der Entwicklung der technologischen Wettbewerbs- oder der Leistungsfähigkeit [Mich90]. An-
hand bestimmter Kriterien lässt sich so über einen definierten Zeitraum die Entwicklung einer 
oder mehrerer Technologien verfolgen, wodurch zukünftige Entwicklungen besser eingeschätzt 
werden können [Wars15]. 

Der Technologieradar ist ein Visualisierungswerkzeug, das eine größere Anzahl an Techno-
logien bewertet und dabei drei Dimensionen (Reifegrad, Technologiefeld und Relevanz der 
Technologie) berücksichtigt [Gaus17], [Sied19b], [Wars15]. Er wird verwendet, um Technolo-
gien mit dem Ziel auszuwählen, einen Wettbewerbsvorteil zu gewinnen. Dieser Vorteil wird 
zum einen durch eine frühzeitige Identifizierung der Möglichkeiten und Risiken generiert, die 
durch Technologieneuentwicklungen entstehen können, und zum anderen mittels der Bereit-
stellung technologischer Optionen [Rohr10]. Der Technologieradar erlaubt eine Bewertung 
hinsichtlich der drei Dimensionen Technologiefeld, Grad der Ausschöpfung des Wettbe-
werbspotenzials und Technologieart. Zum einen wird er hierfür in Technologiefelder unterteilt 
[Wars15]; zum anderen kann die Position der Technologie im Radar bspw. den Grad der Aus-
schöpfung des Wettbewerbspotenzials darstellen. Je näher sich die Technologie zum Zentrum 
des Radars befindet, desto geringer ist der Grad der Ausschöpfung des Wettbewerbspotenzials 
(S-Kurve). Dadurch werden alle relevanten Schrittmacher-, Schlüssel- und Basistechnologien 
ersichtlich. Die dritte Dimension wird durch die Farbe bzw. Form der Technologiemarkierung 
ausgedrückt, die die Art der Technologie widerspiegelt [Gaus17]. 

Der Technologieatlas sammelt tabellarisch eine Vielzahl an Technologien. Im Gegensatz zum 
Technologieradar betrachtet der Technologieatlas jedoch mehrere Technologiefelder parallel 
[Sied19b], [Tafv18] und beinhaltet eine detaillierte Beschreibung der Technologien [Blum15]. 
Zudem können unternehmensspezifische Problemstellungen berücksichtigt, sowie Produktle-
benszyklusphasen und Mitarbeiterziele integriert und betrachtet werden. Dies unterstützt Un-
ternehmen bei der Auswahl geeigneter (Digitalisierungs-) Technologien zur unternehmensin-
dividuellen Problemstellung [Dupo20a]. 
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Zusammenhänge und Wechselwirkungen zwischen digitalen Technologien bei der Imple-
mentierung 

Bei der Implementierung digitaler Technologien ist darauf zu achten, dass in Produktions-
systemen keine Insellösungen entstehen, die nicht mit anderen Lösungsansätzen benachbarter 
Bereiche kompatibel sind. Eine Insellösung entspricht einer in sich abgeschlossenen digitalen 
Technologie oder IT-Lösung, die nur in einem bestimmten Bereich des Produktionssystems 
oder Unternehmens bei spezifischen Aufgaben oder Prozessen eingesetzt wird [Groß19]. Des 
Weiteren sind Zusammenhänge und Wechselwirkungen zwischen den einzelnen digitalen 
Technologien zu berücksichtigen, indem z. . neue Technologien bereits bestehende als Vo-
raussetzung erfordern, diese ersetzen, mit ihnen kombinierbar sind oder sich gegenseitig aus-
schließen [Dupo20a].  

Im Allgemeinen beschreiben Wechselwirkungen Interaktionen zwischen Dingen, Personen 
oder Systemen, die gegenläufig oder widersprüchlich sein können [Brei97]. Zur Veranschauli-
chung kann das dritte newtonsche Axiom [Gros15], auch Wechselwirkungsprinzip bzw. -gesetz 
[Gros11], genannt werden: Es besagt, dass zu jeder Kraft eine gleichgroße Gegenkraft gehört, 
die in die entgegengesetzte Richtung wirkt. 

Im Folgenden werden Ansätze zur Berücksichtigung der Zusammenhänge und Wechselwirkun-
gen zwischen digitalen Technologien, Methoden und Prozessen in Produktionssystemen näher 
betrachtet. Ergänzende grundlegende Ansätze zur Bestimmung von Wechselwirkungen werden 
in Kapitel 9.7 im Anhang erläutert. 

Ein entsprechender Ansatz analysiert die Wechselwirkungen von GPS und I4.0. Als Basis 
dienen Fallstudien, von denen eine I4.0-Struktur abgeleitet wurde. Die Einteilung der Struktur 
erfolgt anhand von Prozesseigenschaften, Systemen und Technologien, während das GPS nach 
acht Gestaltungsprinzipien kategorisiert ist. Das Auftreten der Bestandteile der Industrie-4.0-
Struktur sowie der GPS-Gestaltungsprinzipien in den betrachteten Anwendungsfällen wird 
quantitativ analysiert. Anschließend werden Zusammenhänge und Wechselwirkungen zwi-
schen GPS-Prinzipien und Technologien sowie Prozesseigenschaften der I4.0 abgeleitet 
[Domb17a]. 

Der fünfstufige Ansatz zur Analyse von Wirkzusammenhängen von I4.0-Methoden be-
schreibt die Vorgehensweise einer Wechselwirkungsanalyse beginnend mit einer Definition der 
Problemstellung sowie des Ziels. I4.0-Methoden sind in diesem Kontext planmäßige, systema-
tische und durch Hilfsmittel unterstützte Vorgehen, um die Ziele eines Unternehmens durch 
den Einsatz neuer I4.0-Technologien zu erreichen. Jeder I4.0-Methode werden Zielgrößen und 
deren unternehmensspezifische Kennzahlen zugeordnet. Die anschließende qualitative Analyse 
basiert auf diesen Kennzahlen. Die verwendeten Methoden sowie deren Kennzahlen werden je 
nach Unternehmen ausgewählt und anschließend in einer Matrix dargestellt. Die Wechselwir-
kungen zwischen den I4.0-Methoden werden dabei in unterstützende und voraussetzende Me-
thoden unterteilt. Im Rahmen der quantitativen Analyse erhalten die identifizierten Wechsel-
wirkungen Werte, die hinsichtlich der Ausprägung der Methode variieren. Mittels Befragungen 
von Experten werden die Industrie-4.0-Methoden und Kennzahlen sowohl quantitativ als auch 
qualitativ bewertet. Abschließend werden die Ergebnisse in Form eines System-Dynamics-Mo-
dells simuliert und ausgewertet [Lieb18c]. 
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Der Ansatz zur Identifikation von Wechselwirkungen zwischen digitalen Technologien fo-
kussiert im ersten Schritt die Voraussetzungen der einzuführenden und der existierenden digi-
talen Technologien. Dabei wird unterschieden, ob die digitalen Technologien keinen, optiona-
len oder verpflichtenden Voraussetzungen zu ihrer Implementierung bedürfen. Den Kernbe-
standteil des Konzepts bildet eine fünfstufige Skala, die in einem Matrixdiagramm verwendet 
wird und den Zusammenhang der digitalen Technologien untereinander beschreibt: (1) iden-
tisch, (2) ergänzend, (3) neutral, (4) konkurrierend und (5) gegensätzlich (Antinomie). Ab-
schließend erfolgt eine Zuordnung der identifizierten und bewerteten digitalen Technologien 
zu einzelnen Prozessschritten, die zur Entscheidungsunterstützung dienen kann [Sied19a]. 

Der Ansatz nach DUPONT et al. verwendet eine Vernetzungsmatrix zur Visualisierung von 
Wechselwirkungen zwischen mehreren einzuführenden Digitalisierungslösungen. Die 
Wechselwirkungen werden in vier Kategorien unterteilt: (1) zwischen den Digitalisierungslö-
sungen gibt es keinen Zusammenhang, sie können parallel eingesetzt werden; (2) eine existie-
rende Digitalisierungslösung ist eine Voraussetzung für die einzuführende; (3) die Digitalisie-
rungstechnologien können miteinander kombiniert werden oder (4) aufgrund gleicher Funktio-
nalitäten ersetzt eine Digitalisierungslösung eine andere [Dupo20a]. 

Die Ansätze zur Identifikation von Wechselwirkungen variieren hinsichtlich ihres Detailgrads 
und stellen oft nur subjektive Bewertungsverfahren dar. Jedoch können sie bspw. durch die 
geeignete Auswahl einer Bewertungsskala objektiver gestaltet werden. 

2.3.7 Kennzahlen zur Kontrolle des Fortschritts der Digitalisierung von Produktions-
systemen 

Eine Kennzahl (ein Key Performance Indicator, KPI) ist definiert als ein quantitativer Grad der 
Erreichung eines kritischen Ziels [ISO14a]. Somit stellt ein KPI eine quantifizierbare und stra-
tegische Messung dar [ISO14b], die direkt oder durch eine mathematische Aggregationsfunk-
tion von z. B. physikalischen Messungen, Daten und anderen KPIs abgeleitet werden kann 
[ISO14a]. KPIs können den kritischen Erfolg eines Unternehmens widerspiegeln und helfen 
bspw. dabei, die Fertigungsleistung zu verstehen und zu verbessern [ISO14b]. Beispiele für 
KPIs in der Fertigung sind z. B. die Durchsatzrate [Kang16], die OEE [Brun17], [Hon05] sowie 
der Ertrag des ersten Durchgangs (First Pass Yield, FPY) [Brun17], [Kang16]. 

Da zur Beschreibung der Fertigung eine Vielzahl von KPIs existieren, versuchen verschiedene 
Ansätze, sie nach unterschiedlichen Systematiken, sog. Performance-Measurement-Syste-
men, zu strukturieren. Die ISO 22400 teilt KPIs gemäß den Elementen Zeit, Logistik und Qua-
lität ein. Ein Beispiel eines Zeitelements ist die Ist-Transportzeit (Actual Transportation Time, 
ATT), ein logistisches Element wird durch die produzierte Menge (Produced Quantity, PQ) 
dargestellt, während ein Qualitätselement dem Anteil an Gutteilen entspricht (Good Parts, GP) 
[ISO14b]. Eine weitere Systematik wurde von BRUNDAGE definiert und verwendet eine hierar-
chische Struktur, die zwischen Low-Level-Metriken, Mid-Level-Metriken und KPIs unter-
scheidet. Low-Level-Metriken sind messbare Werte, etwa die Anzahl an Gutteilen (Good 
Quantity, GQ), während Mid-Level-Metriken durch Low-Level-Metriken, z. B. PQ, berechnet 
werden. Die KPIs werden dann durch die Metriken auf mittlerer Ebene berechnet, z. B. FPY 
[Brun17]. Ein anderer Ansatz unterscheidet zwischen Leistungs- sowie Kostenindikatoren und 
dem Zielsystem. Indikatoren sind z. B. die Durchlaufzeit oder die Kosten des internen Trans-
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ports, während das Zielsystem KPIs wie eine hohe Verfügbarkeit und niedrige Lagerhaltungs-
kosten beinhaltet [VDI04]. KANG kategorisiert KPIs in drei Hierarchien: umfassende KPIs, Ba-
sis-KPIs sowie unterstützende Elemente. Darüber hinaus sind die KPIs auf jeder Ebene nach 
ihren Funktionen und Attributen gruppiert. Die unterstützenden Elemente repräsentieren die 
Daten, die während der Fertigung direkt erhoben werden. Auf dessen Grundlage können die 
Basis-KPIs berechnet werden [Kang16]. 

Der Ansatz von WAGNER [Wagn18] kombiniert CPPS mit KPIs. Dabei sind die KPIs in vier 
Kategorien gegliedert: (1) Prozesse, (2) Arbeiter, (3) Finanzen und (4) Kunden. Die Kategorie 
der Prozesse wird zusätzlich in die Bereiche Fertigung und Logistik unterteilt. Innerhalb der 
Fertigung werden KPIs zur Prozesseffizienz, z. B. Durchsatz, und zur Fertigungseffizienz, 
bspw. OEE, angegeben. Für jeden KPI werden sog. CPPS-Lösungen angegeben. Eine CPPS-
Lösung stellt ein konkretes Anwendungsbeispiel dar, z. B. die intelligente Logistik mithilfe au-
tonom geführter Fahrzeuge oder die Prozesssicherung in der vielseitigen, flexiblen Montage. 
Der Einfluss der CPPS-Lösung auf den jeweiligen KPI wird mit verschiedenen Symbolen vi-
sualisiert, um positive, negative oder keine Wirkung zu zeigen [Nöhr18].  

Der Ansatz von SIEDLER et al. basiert auf dem Konzept nach KANG; er modelliert und simuliert 
mithilfe von System Dynamics die Effekte des Einsatzes digitaler Technologien in Produk-
tionssystemen auf KPIs, um die Entscheidung zur Einführung einer digitalen Technologie zu 
erleichtern. Die dabei unterstützenden Elemente stellen gemessene Werte dar, die die Basis-
KPIs beeinflussen, die wiederum Auswirkungen auf die umfassenden KPIs haben. Die Ein-
flüsse sind im Modell anhand von Pfeilen visualisiert und durch eine Sensitivitätsanalyse sowie 
eine Monte-Carlo-Simulation quantifiziert. Der Einfluss einer digitalen Technologie auf ein 
unterstützendes Element wird dabei geschätzt und muss durch Versuche und Tests im realen 
Umfeld bestimmt werden, wodurch ein genaues Ergebnis erhalten werden kann [Sied20d]. 

Als Zwischenfazit ist festzuhalten, dass Kennzahlen den Fortschritt der Digitalisierung ledig-
lich grob anzeigen, da eine genaue Angabe entsprechend zeitintensive Tests im realen Umfeld 
erfordern würde. Dennoch können bestehende Ansätze herangezogen werden, um eine erste 
Abschätzung zu erhalten. 

2.4 Bewertung und Fazit zum Stand von Wissenschaft und Technik 
Im Folgenden werden die vorangehenden Kapitel zusammengefasst und Anforderungen zur 
Digitalisierung von Produktionssystemen in KMU definiert. Anschließend werden die beste-
henden Ansätze zur Digitalisierung von Unternehmen und Produktionssystemen anhand der 
Anforderungen bewertet (Kapitel 2.4.1). Das Kapitel schließt mit einem Fazit zum Stand von 
Wissenschaft und Technik und zeigt die Forschungslücke auf (Kapitel 2.4.2). 

2.4.1 Anforderungen an ein Konzept zur Digitalisierung von Produktionssystemen in 
KMU 

Basierend auf den Erkenntnissen aus den vorhergehenden Teilkapiteln werden Anforderungen 
(A1–A7) an ein Konzept zur Digitalisierung von Produktionssystemen in KMU formuliert. 
Diese dienen zur Bewertung vorhandener Ansätze, zur Bestimmung des Digitalisierungsgrads 
eines Produktionssystems sowie zur Evaluation vorhandener Transformationskonzepte. Zusätz-
lich fungieren diese Anforderungen im weiteren Verlauf als Lastenheft zur Entwicklung eines 
unternehmensindividuellen Konzepts zur Digitalen Transformation eines Produktionssystems.  
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Es muss ein Transformationskonzept entwickelt werden, das den Herausforderungen begegnet, 
mit denen KMU bei der Digitalisierung ihrer Produktionssysteme konfrontiert sind (A1). Dazu 
müssen im ersten Schritt organisatorische und technische Herausforderungen betrachtet wer-
den, etwa die Bildung einer Digitalen Vision sowie die Auswahl einer geeigneten digitalen 
Technologie. Die weiteren Herausforderungen knüpfen an diese organisatorischen und techni-
schen sowie die entsprechenden Entscheidungen an und stehen daher nicht im Fokus der Dis-
sertation. 

Eine weitere Hürde für KMU ist das Fehlen eines methodischen Ansatzes zur Digitalisierung 
eines Produktionssystems (A2). Um dem zu begegnen, wird ein Transformationskonzept benö-
tigt, das eine klare Vorgehensweise enthält. Diese muss ohne wesentliche Anpassungen oder 
Aufwand direkt durch ein KMU anwendbar sein. Der Fokus des Transformationskonzepts soll 
dabei auf dem Produktionssystems liegen und nicht auf dem gesamten Unternehmen (A3). Im 
Rahmen von Ansätzen zur Digitalisierung des gesamten Unternehmens wird zwar das Produk-
tionssystem mitberücksichtigt, aber nicht in der Tiefe, die ein KMU zur Umsetzung benötigt. 

Aus den Herausforderungen für KMU lässt sich die nächste Anforderung an das zu entwi-
ckelnde Transformationskonzept ableiten: KMU brauchen ein Zielbild eines digitalisierten Pro-
duktionssystems, um darauf basierend geeignete Maßnahmen ergreifen zu können (A4). Um 
Produktionssysteme zielgerichtet zu digitalisieren, ist es ebenfalls notwendig, den entsprechen-
den aktuellen Istzustand zu kennen (A5). Von dieser Grundlage können unter Berücksichtigung 
des Zielbilds des digitalisierten Produktionssystems konkrete Umsetzungsmaßnahmen in Form 
von Projektzielen abgeleitet werden.  

Die Digitalisierung von Produktionssystemen erfordert die Implementierung digitaler Techno-
logien. Diese stellt ebenfalls eine Herausforderung für KMU dar, da die Identifikation und Aus-
wahl geeigneter digitaler Technologien wegen der Vielfalt verfügbarer digitaler Technologien 
schwierig ist. Um diese Herausforderung überwinden zu können, sollen Methoden bereitgestellt 
werden, die die Identifikation und Auswahl geeigneter Technologien unterstützen und auf diese 
Weise eine zielgerichtete Implementierung im Produktionssystem ermöglichen (A6). 

Um den Fortschritt sowie die Auswirkungen der Digitalisierung in Produktionssystemen zu 
quantifizieren und somit aufzeigen zu können, werden geeignete Kennzahlen benötigt (A7). 
Darüber hinaus können mittels dieser die Zielerreichung des Zielbilds des digitalisierten Pro-
duktionssystems sowie der definierten Umsetzungsprojekte geprüft und gegebenenfalls ange-
passt werden. 

Im Folgenden werden die genannten Anforderungen an ein Transformationskonzept genauer 
dargelegt sowie bestehende Ansätze zur Digitalisierung von Unternehmen und Produktionssys-
temen hinsichtlich ihres Erfüllungsgrads dieser Anforderungen bewertet. 

❑ A1: Berücksichtigung der Herausforderungen von KMU bei der Digitalisierung 
KMU sind im Rahmen der Digitalisierung mit anderen Herausforderungen als Großunterneh-
men konfrontiert (vgl. Kapitel 2.1.1), sodass eine verschiedene Herangehensweise erforderlich 
ist. Dementsprechend soll ein Konzept zur Digitalisierung von KMU, im Speziellen derer Pro-
duktionssysteme, die besonderen Herausforderungen berücksichtigen. Nur wenige Ansätze zur 
Digitalisierung von Unternehmen bzw. Produktionssystemen wurden für KMU entwickelt. PE-

TER, EL SAKKA et al. und SOPADANG et al. entwickelten Vorgehensweisen zur ganzheitlichen 
Digitalisierung von KMU bzw. des Mittelstands. KÖNIGS & ZELLER fokussierten sich auf die 
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Unternehmens-IT produzierender KMU und VON WASCINSKI et al. erarbeiteten ein Konzept zur 
Industrie-4.0-Readiness für KMU in der Textil- und Bekleidungsindustrie. JORDAN et al. ent-
wickelten einen Katalog der Produktionssystem-Digitalisierung, der CPS zur Lösung von Di-
gitalisierungsproblemen enthält. SCHULER stellte dem Mittelstand im Rahmen einer Toolbox 
Strategien, Methoden und Vorgehensweisen zur Analyse, Planung, Realisierung und Bewer-
tung von Anwendungsfällen im Produktionssystem zur Verfügung. PEUKERT et al. verfolgten 
eine ähnliche Vorgehensweise, indem sie ein Prozessmodell zur Entwicklung und Implemen-
tierung von Anwendungsfällen im Produktionssystem schufen. Allerdings besteht bei ihrem 
Modell das Ziel, die Anwendungsfälle im Anschluss als Demonstrator der Plattform I4.0 zur 
Verfügung zu stellen.  

Keine der genannten Ansätze ermöglichen eine ganzheitliche und zielgerichtete Digitalisierung 
von Produktionssystemen unter Berücksichtigung unternehmensindividueller Zielstellungen 
sowie Zielbilder hinsichtlich der Digitalisierung von KMU und deren konkreter Herausforde-
rungen. Sie betreffen lediglich Teilbereiche und setzten konkrete Digitalisierungsvorhaben um. 
A1 fokussiert daher die Berücksichtigung technischer und organisatorischer Herausforderun-
gen, die KMU bei der Digitalisierung ihres Produktionssystems bewältigen müssen (Kapitel 
2.4). Herausforderungen sind z. B. die Auswahl einer geeigneten digitalen Technologie (A6) 
oder die Festlegung und Kommunikation eines Zielbilds des zu digitalisierenden Produktions-
systems (A4). Des Weiteren soll eine ausführlich beschriebene Vorgehensweise den Transfor-
mationsprozess unterstützen (A2). 

❑ A2: Verwendung einer ausführlich beschriebenen Vorgehensweise zur Digitalisierung 
Eine detaillierte Vorgehensweise zur Digitalisierung von KMU, bspw. basierend auf den Me-
thoden des Projekt- und Changemanagements, ermöglicht es, geeignete Standards und Anwei-
sungen zu verwenden. Dies reduziert u. a. den Einarbeitungsaufwand für KMU und gibt bereits 
einen organisatorischen Rahmen vor (vgl. Herausforderungen von KMU, Kapitel 2.1.1). Wei-
terhin sind Changemanagement-Methoden besonders für eine tiefgreifende Veränderung ge-
eignet (vgl. Kapitel 2.3.2), die Digitalisierungsvorhaben darstellen. Im Rahmen der vorliegen-
den Dissertation werden ausschließlich die technischen und organisatorischen Aspekte der Di-
gitalisierung betrachtet. Die Ausführlichkeit der vorliegenden Ansätze hinsichtlich der Be-
schreibung der Schritte zur Digitalisierung des Unternehmens bzw. der Produktionssysteme 
variiert stark. JORDAN et al. entwickelten ein Tool zur Auswahl von CPS-Lösungen, jedoch 
keine Vorgehensweise zu deren Implementierung. BECHTHOLD et al. hingegen stellten mit dem 
Capgemini Framework sowie der entsprechenden Vorgehensweise eine Methode zur Digitali-
sierung von Unternehmen zur Verfügung; jedoch sind die einzelnen Schritte nicht ausführlich 
genug beschrieben, um das Framework direkt anzuwenden. Dieselbe Problematik liegt beim 
Ansatz von PLASS vor. APPELFELLER & FELDMANN, AURICH et al. sowie LANZA & NYHUIS 
konnten mit ihrem Vorgehensmodell, Transformationskonzept sowie Handlungsleitfaden aus-
führliche Beschreibungen zur Digitalisierung von Unternehmen erarbeiten, die direkt durch 
KMU anwendbar sind.  

A2 verdeutlicht die Notwendigkeit einer ausführlich beschriebenen und verständlichen Vorge-
hensweise zur Digitalisierung der Produktionssysteme von KMU und begegnet dabei den 
KMU-spezifischen Herausforderungen (A1). Eine hybride Vorgehensweise, die sowohl die Ei-
genschaften des Projekt- als auch des Changemanagements beinhaltet, ist anzustreben (Kapitel 
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2.3.2), um eine Auswahl und Implementierung digitaler Technologien zu ermöglichen (A4 und 
A6). Darüber hinaus sollen Kennzahlen zur Kontrolle des Fortschritts verwendet werden (A7). 

❑ A3: Digitalisierung von Produktionssystemen 
Zur Implementierung eines CPPS in KMU wird die Digitalisierung von Produktionssystemen 
berücksichtigt. In diesem Rahmen werden der Produktionsprozess, der Materialfluss sowie der 
Lagerprozess betrachtet (vgl. Kapitel 2.1.3). Dabei werden sowohl technische als auch organi-
satorische Aspekte wie PPS oder Datenmanagement einbezogen. Bekannte Ansätze ermögli-
chen bereits die Digitalisierung des Produktionssystems. Jedoch sind Konzepte, die eine ganz-
heitliche Digitalisierung des Unternehmens erfordern, z. B. nach SCHUMACHER et al. und AU-

RICH et al., oft nicht detailliert genug für eine konkrete Anwendung im Produktionssystem. 
Weiterhin fokussieren Ansätze zur Digitalisierung von Produktionssystemen meist nur einen 
Teilaspekt des Produktionssystems und vernachlässigen somit die ganzheitliche Digitalisie-
rung. So zielt etwa der Ansatz nach REINHART auf die Digitalisierung der Intralogistik und 
Produktionsplanung ab, während ALBERS et al. die Qualitätssicherung betrachten. Eine ganz-
heitliche Digitalisierung wird demgegenüber bspw. von MORLOCK et al. berücksichtigt.  

❑ A4: Verwendung eines Referenzmodells, einer Strategie oder eines Zielbilds zur ziel-
gerichteten Digitalisierung von Produktionssystemen 

Ein Referenzmodell stellt ein Zielbild des zu digitalisierenden Produktionssystems dar. Basie-
rend auf diesem Zielbild, das qualitativ und quantitativ beschreibbar ist, werden Projekte zur 
Umsetzung von Teilschritten definiert und implementiert. Durch dieses Referenzmodell wird 
eine zielgerichtete Digitalisierung ermöglicht. Der Großteil der Ansätze beinhaltet das Festle-
gen einer Strategie, eines Zielbilds bzw. eines Referenzmodells, z. B. die von SALMEN, AURICH 

et al. sowie MERZ & SIEPMANN. Jedoch existieren auch Ausnahmen, etwa die Ansätze nach 
VON WASCINSKI et al., SOPADANG et al. oder RUDOLF, die keinen Zielzustand festlegen. Die 
Konzepte gemäß NÖHRING et al., MORLOCK et al. und LANZA et al. definieren ihren Zielzustand 
anhand eines Reifegradmodells. Das ist zwar für eine kurz- und mittelfristige Planung geeignet, 
jedoch werden viele Faktoren einer langfristigen Planung, z. B. die Markt- oder Wettbewerbs-
situation, nicht berücksichtigt. 

❑ A5: Bestimmung bzw. Analyse des Istzustands der Digitalisierung von Produktions-
systemen  

Um den Istzustand eines Produktionssystems sowie den Fortschritt der Digitalisierung im Ver-
gleich zum Zielbild (A4) sichtbar machen zu können, soll ein Reifegradmodell zur Bestimmung 
des Digitalisierungsgrads von Produktionssystemen verwendet werden (Kapitel 2.3.4). Der 
Reifegrad ermöglicht es Unternehmen, ihren Istzustand hinsichtlich der Digitalisierung zu be-
werten und anhand dessen einen Zielzustand zu definieren, bspw. im Rahmen eines Umset-
zungsprojekts. Auf dieser Grundlage können Unternehmen ihren Zielzustand erarbeiten und die 
Weiterentwicklungen überprüfen. Zur Bewertung des Reifegrads können technische, z. B. die 
Vernetzung der IT-Systeme, sowie organisatorische Aspekte, wie die Bereitstellung kontextbe-
zogener Informationen, herangezogen werden. Die Bestimmung und die Analyse des Istzu-
stands werden von den meisten Ansätzen berücksichtigt. So können z. B. die Reifegradmodelle 
angewandt werden, die von AURICH et al., BECHTHOLD et al., TERSTEGEN et al. oder APPELFEL-

LER & FELDMANN beschrieben werden, sowie Prozess- bzw. Wirtschaftlichkeitsanalysen nach 
WEINERT et al., SEITER et al., SOPADANG et al. oder EL SAKKA et al. 
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❑ A6: Identifikation digitaler Technologien zur zielgerichteten Implementierung in Pro-
duktionssystemen 

Zur Digitalisierung von Produktionssystemen ist die Einführung digitaler Technologien uner-
lässlich. Aufgrund der Vielfalt und hohen Anzahl existierender sowie zukünftiger digitaler 
Technologien müssen KMU in die Lage versetzt werden, geeignete digitale Technologien für 
die jeweilige unternehmensindividuelle Problemstellung identifizieren und entsprechend ein-
führen zu können (vgl. Kapitel 2.1.1). Dabei können die einzuführenden digitalen Technologien 
aus einzelnen oder Kombinationen mehrerer Technologien bestehen. Zur Identifikation geeig-
neter Technologien können die Methoden der Technologiefrüherkennung aus dem Technolo-
giemanagement herangezogen werden, wie etwa Technologieradare. Nur wenige Ansätze, z. B. 
die von SEITER, AURICH et al. oder JORDAN et al., unterstützen eine konkrete Auswahl digitaler 
Technologien für einen Anwendungsfall. Weitere Ansätze, etwa nach WENZEL oder HÖPTNER 

et al., fokussieren bereits eine Art der digitalen Technologie, sodass eine zielgerichtete Voraus-
wahl erfolgt, die eine Lösung der unternehmensindividuellen Problemstellung stark ein-
schränkt.  

❑ A7: Verwendung von Kennzahlen zur Kontrolle des Fortschritts der Digitalisierung 
von Produktionssystemen  

Um den Fortschritt der Digitalisierung im Produktionssystem zu quantifizieren, sollen Kenn-
zahlen herangezogen werden. Dabei können auf Grundlage der gemessenen Daten, z. B. der 
Zeit oder Stückzahl, die übergeordneten Kennzahlen wie der OEE berechnet werden. Dadurch 
können die Digitalisierung und die damit verbundene zielgerichtete Implementierung digitaler 
Technologien beeinflusst werden. Darüber hinaus kann das Zielbild des digitalisierten Produk-
tionssystems überprüft und ausgerichtet werden (A4). Vorliegende Ansätze wie die von SEITER, 
AURICH et al. oder NÖHRING et al. verwenden wirtschaftliche bzw. operative Kennzahlen, um 
den Erfolg der Digitalisierung zu prüfen. Eine weitere Möglichkeit besteht in der wiederholten 
Nutzung eines Reifegradmodells, wie in den Ansätzen nach MORLOCK et al. oder BECHTHOLD 

et al. umgesetzt. 

Basierend auf den Anforderungen an ein Transformationskonzept zur Digitalisierung von Pro-
duktionssystemen in KMU wurden die bekannten Ansätze bewertet. Tabelle 2-2 ist dement-
sprechend zu entnehmen, dass keiner von ihnen die definierten Anforderungen vollständig er-
füllt. Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wird versucht, die somit identifizierte For-
schungslücke zu schließen. 
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Tabelle 2-2: Qualitative Bewertung der Transformationsansätze zur Digitalisierung von produ-
zierenden Unternehmen und Produktionssystemen (Auszug aus Tabelle 
9-4) 

   Anforderungen 
 Nr. Ansätze A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 

D
ig

ita
lis

ie
ru

ng
 v

on
 U

nt
er

ne
hm

en
 

1 Capgemini Consulting Industry 4.0 Framework [Bech14] 0 2 2 4 4 0 0 

2 Roadmap I4.0 [Seit16] 0 4 0 2 4 4 4 

3 Digitale Transformation in KMU [Pete17] 4 4 2 4 4 2 0 

4 Strategische Ausrichtung der Unternehmens-IT zur Umsetzung von 
Industrie-4.0-Konzepten [Köni17] 4 4 2 4 4 0 0 

5 Vorgehensmodell zur Digitalen Transformation von Unternehmen 
[Appe18] 0 4 2 4 4 0 0 

6 I4.0 für KMU in der Textil- und Bekleidungsindustrie [Wasc18] 4 2 0 0 0 2 0 

7 Digitalisierung produzierender Unternehmen [Schu19] 0 4 4 4 4 0 0 

8 Digitalisierung des Mittelstands [ElS19] 4 4 2 4 4 2 0 

9 Modulares Transformationskonzept zur Digitalisierung produzieren-
der Unternehmen [Auri20] 0 4 4 4 4 4 4 

10 Toolkit zur Einführung von I4.0 in KMU [Sopa20] 4 2 0 0 4 0 4 

D
ig

ita
lis

ie
ru

ng
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es
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-
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1 Vorgehensmodell zur Migration zum CPPS [Morl16] 0 4 4 2 4 2 2 

2 Transformationsprozess zur intelligenten und vernetzten Fabrik 
[Wein17] 0 4 4 4 4 2 0 

3 Menschenzentrierte CPS im Mittelstand [Schu18] 4 2 4 4 4 0 2 

4 Reifegradbasierter Handlungsleitfaden zur Einführung von IKT 
[Lanz18] 0 4 4 2 4 4 0 

5 Modulare, sozio-technische Gestaltungs- und Einführungssystematik 
[Nöhr19] 0 2 4 2 4 0 2 

6 Vorgehensmodell zur erfolgreichen Umsetzung von I4.0 in KMU 
[Peuk20] 4 4 4 4 0 0 0 

4 Anforderung vollständig erfüllt     2 Anforderung teilweise erfüllt     0 Anforderung nicht erfüllt 

2.4.2 Fazit zum Stand von Wissenschaft und Technik 
Die Kapitel 2.2 und 9.1 zeigen, dass existierende Ansätze zur Digitalisierung von Produktions-
systemen in KMU die genannten Anforderungen nicht erfüllen. Nur wenige dieser Ansätze sind 
speziell auf KMU ausgerichtet (Kapitel 2.4.1) und berücksichtigen sowohl technische als auch 
organisatorische Herausforderungen, die KMU bewältigen müssen (Kapitel 2.3.1). Ein weiteres 
Problem besteht in der erschwerten Anwendung der existierenden Ansätze, da diese oft nur 
generisch beschrieben sind und eine Anpassung bzw. spezifisches Fachwissen voraussetzen 
(Kapitel 2.3.2). Eine ausführlich beschriebene Vorgehensweise zur Digitalisierung von Produk-
tionssystemen in KMU unter Berücksichtigung der Herausforderungen ist daher erforderlich.  

Das zweite Defizit betrifft die Bereitstellung von Werkzeugen zur Identifikation des Ist- und 
des Zielzustands. Der Istzustand kann z. B. mithilfe von Reifegradmodellen bestimmt werden, 
allerdings ist die Auswahl geeigneter Reifegradmodelle aufgrund ihrer hohen Vielzahl, ihres 
divergierenden Fokus sowie der oft geringen Verständlichkeit und Anwenderfreundlichkeit 
schwierig (Kapitel 2.3.4). Die Festlegung des Zielzustands für ein digitalisiertes Produktions-
system stellt insofern eine Hürde für KMU dar, als die genaue Bedeutung eines ‚digitalisierten 
Produktionssystems‘ unklar ist. Diesbezüglich fehlt es oft an einer konkreten Vorstellung, an 
der KMU sich orientieren können (Kapitel 2.3.1). Dem kann bspw. durch ein geeignetes Refe-
renzmodell wie der 5C-Architektur begegnet werden (Kapitel 2.3.3).  

Das dritte Defizit der bestehenden Ansätze besteht im Kontext der Unterstützung der Identifi-
kation digitaler Technologien sowie des Vermeidens von Insellösungen bei deren Implemen-
tierung. Als digitale Technologie wird in der Literatur von einem Sensor bis hin zu Big Data 
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alles bezeichnet und auch in viele Varianten kategorisiert (Kapitel 2.3.5). Diese Vielfalt und 
Unübersichtlichkeit erschweren die Identifikation geeigneter digitaler Technologien. Demnach 
muss eine verständliche Kategorisierung herangezogen werden, die sich bspw. in gängigen Me-
thoden des Technologiemanagements zum Monitoring digitaler Technologien finden lässt (Ka-
pitel 2.3.6). Darüber hinaus gibt es nur wenige Ansätze, die Zusammenhänge und Wechselwir-
kungen zwischen digitalen Technologien thematisieren. Es ist allerdings bei der Implementie-
rung notwendig, diese zu berücksichtigen, um Insellösungen zu vermeiden und eine zielgerich-
tete Einführung zu ermöglichen (Kapitel 2.3.6).  

Das vierte Defizit ist der Mangel an Werkzeugen zur zielgerichteten Digitalisierung von Pro-
duktionssystemen. Aufgrund ihrer Eigenschaften sind KPIs verständliche und messbare Werte, 
anhand derer KMU sich bei der Digitalisierung von Produktionssystemen im Sinne ihres Ziel-
bilds orientieren können (Kapitel 2.3.7). Kein bestehender Ansatz zur Digitalisierung von Pro-
duktionssystemen hat KPIs vollständig in das Konzept integriert (Kapitel 2.4.1). 

Auf Basis der Defizite, die die bereits existierenden Ansätze im Hinblick auf die Erfüllung der 
beschriebenen Anforderungen aufweisen, lassen sich nachfolgend die Ziele sowie eine konkrete 
Aufgabenstellung dieser Dissertation ableiten.  
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3 Zielsetzung und Aufgabenstellung 
In diesem Kapitel werden die Ziele und die Aufgabestellung der folgenden Dissertation abge-
leitet (Kapitel 3.1). Im Anschluss daran wird der Aufbau der Arbeit dargestellt (Kapitel 3.2). 

3.1 Ziele und Aufgabenstellung 
Auf Grundlage der Bewertung der bestehenden Ansätze sowie der identifizierten Defizite (Ka-
pitel 2.4) lautet die übergeordnete Forschungsfrage: Wie kann die Digitalisierung von Pro-
duktionssystemen in KMU unterstützt werden? 

Ein Ansatz zur Beantwortung der Frage ist die Entwicklung eines Transformationskonzepts, 
das speziell für KMU entwickelt wird und dabei bekannte Methoden, z. B. aus dem Projekt-, 
Change-, oder Technologiemanagement, als Basis verwendet. Das Anknüpfen an bekannte Me-
thoden erhöht die Umsetzbarkeit der Vorgehensweise und liefert gleichzeitig standardisierte 
Werkzeuge, die KMU bei der Anwendung helfen. Die Hauptanforderungen an ein entsprechen-
des Transformationskonzept bestehen darin, KMU bei der Festlegung eines Zielbilds bzw. eines 
Zielzustands zu unterstützen, den Istzustand der Digitalisierung im Produktionssystem zu be-
stimmen, die Auswahl geeigneter digitaler Technologien zu erleichtern und zielgerichtet die 
getroffenen Umsetzungsentscheidungen zu implementieren. Darüber hinaus müssen die tech-
nischen und organisatorischen Herausforderungen der KMU berücksichtigt werden. 

Daraus ergibt sich folgende spezifische Forschungsfrage: Wie muss ein speziell auf KMU 
ausgerichtetes Transformationskonzept ausgestaltet sein, um eine unternehmensindividuelle 
Digitalisierung von Produktionssystemen in KMU zu ermöglichen, das technische und organi-
satorische Herausforderungen, den individuellen Digitalisierungsgrad, die Identifikation und 
zielgerichtete Implementierung geeigneter digitaler Technologien sowie die Nutzung definier-
ter Kennzahlen berücksichtigt? 

Durch die Erarbeitung eines geeigneten Transformationskonzepts zur unternehmensindividuel-
len Digitalisierung von Produktionssystemen in KMU wird somit dieses Ziel verfolgt: Die Dis-
sertation zielt auf die Entwicklung eines generischen Transformationskonzepts zur Auswahl 
und Implementierung digitaler Technologien in Produktionssystemen produzierender KMU ab. 
Aus diesem Ziel leiten sich folgende Aufgaben ab: 

❑ Aufgabe 1: Festlegung des Aufbaus des Transformationskonzepts 
Die Digitalisierung stellt eine langfristige Veränderung dar, für die Vorgehen des Changema-
nagements geeignet sind. Um langfristig von einer Implementierung digitaler Technologien 
profitieren zu können, muss daher das zu entwickelnde Transformationskonzept Charakteris-
tika des Changemanagements wie ein Zielbild sowie eine Evaluation nach Projektende bein-
halten. Die Implementierung digitaler Technologien auf operativer Ebene wird überwiegend im 
Rahmen einzelner Projekte mithilfe von Werkzeugen und Methoden des Projektmanagements 
durchgeführt. Es muss somit ein Aufbau des Transformationskonzeptes gewählt werden, der 
die Charakteristika beider Ansätze beinhaltet. 

❑ Aufgabe 2: Beschreibung eines Referenzmodells für CPPS in KMU 
Referenzmodelle geben ein Zielbild der Digitalisierung wieder, an dem sich KMU orientieren 
können. Es ist ein Referenzmodell zu erarbeiten, das ein ausführliches und deutliches Zielbild 
eines CPPS darstellt. Dabei müssen die technischen und organisatorischen Herausforderungen 
von KMU berücksichtigt werden. 
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❑ Aufgabe 3: Entwicklung eines Reifegradmodells zur Bestimmung des Digitalisierungs-
grads des Produktionssystems 

Ein Reifegradmodell muss entwickelt werden, das für Produktionssysteme in KMU geeignet 
ist und dabei im Sinne des systemtechnischen Modells den Produktionsprozess, den Material-
fluss sowie den Lagerprozess betrachtet. Für das Reifegradmodell sind technische und organi-
satorische Kriterien sowie Indikatoren zu definieren, die die Digitalisierung von Produktions-
systemen in KMU näher charakterisieren. Die Reifegradstufen des zu entwickelnden Reife-
gradmodells müssen weiterhin mit dem Zielbild des Referenzmodells übereinstimmen, um so 
den Istzustand im Vergleich zum Zielbild bestimmen zu können. Um geeignete digitale Tech-
nologien identifizieren zu können, müssen diese den Reifegradstufen zugeordnet werden. Den 
jeweiligen Kriterien bzw. Indikatoren zugeordnete Kennzahlen unterstützen die Zielerreichung, 
da diese den Fortschritt der Digitalisierung quantifizieren und somit widerspiegeln bzw. visua-
lisieren. 

❑ Aufgabe 4: Bestimmung eines geeigneten Kennzahlensystems 
Es ist ein geeignetes Kennzahlensystem zu bestimmen, das den Produktionsprozess, den Mate-
rialfluss sowie den Lagerprozess berücksichtigt. Diese Kennzahlen visualisieren den Fortschritt 
und die Auswirkungen der Digitalisierung und unterstützen so die schrittweise Überführung 
eines Produktionssystems in ein CPPS. Des Weiteren sind die Kennzahlen anhand von Normen 
zu definieren und beschreiben, sodass sie leicht verständlich sind. 

❑ Aufgabe 5: Auswahl einer Methode zur Identifikation digitaler Technologien 
Zur Identifikation digitaler Technologien ist eine geeignete Methode ihrer Visualisierung und 
Kategorisierung auszuwählen. Eine verständliche Kategorisierung der Technologietrends hin-
sichtlich ihres Verwendungszwecks oder ihrer Art unterstützt die Auswahl einer geeigneten 
digitalen Technologie. 

❑ Aufgabe 6: Erarbeitung einer Herangehensweise zum Erkennen von sowie dem Um-
gang mit Zusammenhängen und Wechselwirkungen bei der Implementierung digita-
ler Technologien 

Um Insellösungen bei der Implementierung digitaler Technologien zu vermeiden, ist eine Vor-
gehensweise zu entwickeln bzw. auszuwählen, die Zusammenhänge und Wechselwirkungen 
systematisch bestimmt. Dabei ist darauf zu achten, dass die Vorgehensweise einfach und intu-
itiv anwendbar ist, sodass sie eine direkte Anwendung in KMU ermöglicht.  

❑ Aufgabe 7: Entwicklung einer softwaretechnischen Unterstützung 
Zur Unterstützung der Anwendung des Transformationskonzepts wird dieses softwaretechnisch 
umgesetzt. Dabei soll die softwaretechnische Unterstützung inkrementell durch das Transfor-
mationskonzept führen sowie die Eingabe von unternehmensindividuellen Daten und Informa-
tionen erlauben. Die softwaretechnische Unterstützung stellt somit einen methodischen Ansatz 
zur Digitalisierung von Produktionssystemen in KMU vor, der direkt angewandt werden kann. 

Abbildung 3-1 zeigt zusammenfassend die Motivation, Zielstellung und Aufgaben der Disser-
tation auf: 
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Abbildung 3-1: Ziel und Aufgaben dieser Arbeit (eigene Darstellung) 

3.2 Aufbau der Arbeit 
Der Aufbau der Dissertation leitet sich aus den Zielen und Aufgaben ab und ist in Abbildung 
3-2 dargestellt. In Kapitel 4 wird das Transformationskonzept zur Digitalisierung von Produk-
tionssystemen in KMU entwickelt. Hierfür wird in Kapitel 4.1 zunächst ein Überblick gegeben, 
bevor in den nachfolgenden Schritten das Konzept und seine Bestandteile im Detail erläutert 
werden. In Kapitel 4.2 wird ein Referenzmodell erarbeitet, das das Zielbild bzw. die Digitale 
Vision eines zu digitalisierenden Produktionssystems beschreibt. Zur Identifikation des Istzu-
stands von Produktionssystemen hinsichtlich der Digitalisierung wird in Kapitel 4.3 ein Reife-
gradmodell entwickelt, das an das zuvor entwickelte Referenzmodell anschlussfähig ist. In Ka-
pitel 4.4 werden konkrete Projektziele definiert, deren Umsetzung mithilfe von Methoden und 
Vorgehensweisen des Technologie- und Projektmanagements in Kapitel 4.5 geplant wird. In 
Kapitel 4.6 werden Methoden aufgezeigt, mittels derer die Projektumsetzung realisiert und ge-
steuert wird. Kapitel 4 schließt mit der Vorstellung von Methoden und Vorgehensweisen zur 
Prüfung der Erreichung der Projektziele sowie der Digitalen Vision (Kapitel 4.7).  

In Kapitel 5 wird eine softwaretechnische Unterstützung für das zu entwickelnde Transforma-
tionskonzepts vorgestellt. Die zugehörigen Anforderungen werden in Kapitel 5.1 erläutert und 
die realisierte softwaretechnische Unterstützung in Kapitel 5.2 beschrieben. 

In Kapitel 6 erfolgt die Validierung des Konzepts anhand eines KMU aus dem Industriesektor 
Maschinenbau. Zunächst wird hierfür das Anwendungsbeispiel näher erläutert (Kapitel 6.1), 
bevor das Transformationskonzept angewandt wird (Kapitel 6.2). Das Kapitel schließt mit einer 
Darlegung der im Zuge der Validierung gewonnenen Erkenntnisse (Kapitel 6.3). 

Die Dissertation endet mit einer Zusammenfassung der Arbeit sowie einem Ausblick auf zu-
künftige Forschungsarbeiten (Kapitel 7). 

Motivation

□ Digitalisierung des Produktionssystems stellt eine Herausforderung für KMU dar

□ Geeignete Vorgehensweisen speziell für KMU fehlen

□ Istzustand und Zielzustand des Produktionssystems hinsichtlich Digitalisierung 

oft unbekannt

□ Auswahl einer geeigneten digitalen Technologie aufgrund der Vielzahl schwierig

Ziel

Entwicklung eines Transformationskonzepts zur Digitalisierung von 

Produktionssystemen in KMU

Aufgaben

□ Festlegung des Aufbaus des Transformationskonzepts

□ Beschreibung eines Referenzmodells für CPPS in KMU

□ Entwicklung eines Reifegradmodells zur Bestimmung des Digitalisierungsgrads 

des Produktionssystems

□ Identifikation eines geeigneten Kennzahlensystems

□ Auswahl einer Methode zur Identifikation digitaler Technologien

□ Erarbeitung einer Herangehensweise zum Erkennen von und zum Umgang mit 

Zusammenhängen und Wechselwirkungen bei der Implementierung digitaler 

Technologien

□ Entwicklung einer softwaretechnischen Unterstützung
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Abbildung 3-2: Aufbau der Arbeit (eigene Darstellung) 
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und Integration in das Transformationskonzept

4.4 Definition konkreter Projektziele zur 
Digitalisierung von Produktionssystemen 4.5 Planung der einzelnen Umsetzungsprojekte

4.6 Realisierung und Steuerung des 
Umsetzungsprojekts

4.7 Prüfung der Zielerreichung des Projekts und 
hinsichtlich der Digitalen Vision

Kapitel 7  Zusammenfassung und Ausblick

Kapitel 6  Anwendungsbeispiel
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4 Entwicklung eines Transformationskonzepts zur 

Digitalisierung von Produktionssystemen in KMU 
Im Folgenden werden der Geltungsbereich sowie der Aufbau des Transformationskonzepts vor-
gestellt (Kapitel 4.1). Daraufhin werden die sechs Schritte erläutert, die bei der Anwendung 
durchlaufen werden: Im ersten Schritt wird eine Vision bzw. ein Zielbild für das Produktions-
system bestimmt (Kapitel 4.2), bevor im zweiten Schritt der Istzustand analysiert wird (Kapitel 
4.3). Im dritten Schritt werden konkrete Umsetzungsziele definiert (Kapitel 4.4), anschließend 
wird ihre Implementierung geplant (Kapitel 4.5), woraufhin sie zuletzt realisiert werden (Kapi-
tel 4.6). Das Transformationskonzept schließt mit dem sechsten und letzten Schritt, der Prüfung 
der Zielerreichung (Kapitel 4.7). 

4.1 Überblick über das entwickelte Transformationskonzept 
Das entwickelte Transformationskonzept ist so ausgestaltet, dass es besonders geeignet für die 
Digitalisierung produzierender KMU ist. Der Geltungsbereich zur Anwendung des Transfor-
mationskonzepts ist das bereits bestehende Produktionssystem eines KMU, wobei ein spezieller 
Fokus auf Produktionsprozesse, den Materialfluss und Lagerprozesse gelegt wird. Bereits exis-
tierende Produktionssysteme in KMU bestehen u. a. aus analogen sowie digitalen (CNC-) Ma-
schinen, Anlagen und Transportmitteln, die meist nicht vernetzt sind (Abbildung 4-1). Eine 
Fokussierung auf den genannten Geltungsbereich ermöglicht eine skalierbare und punktuelle 
Digitalisierung, die zur ganzheitlichen Digitalisierung (horizontale und vertikale Integration) 
beiträgt. 

Das zu entwickelnde Transformationskonzept verfolgt einen partizipativen Ansatz, der ver-
schiedene Blickwinkel berücksichtigt. Für seine Anwendung werden interdisziplinäre Teams 
aus verschiedenen Fachabteilungen und Hierarchiestufen hinzugezogen, denn nur so kann die 
digitale Transformation des Produktionssystems und einzelner Teilvorhaben gelingen. Weiter-
hin ist es sinnvoll, bei einzelnen Umsetzungsmaßnahmen weitere Verantwortlichkeiten bzw. 
Experten aus den Bereichen Recht, Finanzen oder IT einzubinden. Deren Fachwissen und Er-
fahrungswerte, z. B. hinsichtlich der Datensicherheit oder des verfügbaren Budgets, tragen zur 
Auswahl und zielgerichteten Implementierung digitaler Technologien bei. 

Für eine ganzheitliche Digitalisierung des Produktionsprozesses, des Materialflusses sowie des 
Lagerprozesses müssen verschiedene Ebenen betrachtet werden: die Maschinen-, die Produk-
tionssystemebene sowie die Infrastruktur (Abbildung 4-2). Auf der Maschinenebene wird die 
Digitalisierung von Maschinen und Anlagen sowie ihrer Komponenten fokussiert. Dabei ist 
nicht nur ein Austausch bestehender analoger Maschinen und Anlagen durch kommunikations-
fähige möglich, sondern auch ein Aufrüsten, z. B. mit Prozessoren und Speicherchips. Die ein-
gebetteten Prozessoren oder Speicherchips nehmen über Sensoren Daten auf und steuern mittels 
Aktoren die Maschinen und Anlagen. Das Ziel der Digitalisierung der Maschinen und Anlagen 
besteht darin, einen möglichst autonom agierenden Produktionsprozess zu erreichen, der in der 
Lage ist, eine hohe Variantenvielfalt in niedriger Stückzahl bis hin zur Losgröße 1 herzustellen. 
Eine digitalisierte Maschinenebene ist eine Voraussetzung zur ganzheitlichen Digitalisierung 
der Produktionssystemebene.  
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Abbildung 4-1: Beispielhafte Darstellung eines Produktionssystems in KMU (eigene Darstel-

lung) 
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Die Produktionssystemebene fokussiert die physikalischen Eigenschaften und Merkmale des 
Produktionssystems sowie der Produkte. Hierzu gehören der Produktionsprozess, der Mate-
rialfluss, die PPS sowie die Arbeits- und Lagerprozesse. Die Digitalisierung der Produktions-
ebene kann u. a. zur Verwendung von IT-Systemen, zum Einsatz von Assistenzsystemen und 
letztlich zur Realisierung Digitaler Zwillinge (siehe hier bspw. [Glat20]) führen. Assistenzsys-
teme unterstützen dabei die Mitarbeiter in ihren Tätigkeiten. Beispielsweise ermöglicht ein et-
waiger mobiler Zugriff auf IT-Systeme und die zugehörigen Daten eine flexible sowie ortsun-
abhängige Durchführung dieser Tätigkeiten. Die Digitalisierung von Produkten erfolgt bspw. 
durch die Verwendung von Prozessoren und Speicherchips wie Mikrocontrollern oder Mik-
rospeicherchips. Dadurch können die Produkte mit den Maschinen und Anlagen sowie den 
Transportmitteln im Materialfluss kommunizieren, wodurch die PPS unterstützt wird bzw. ein 
autonomer Materialfluss realisiert werden kann. Außerdem können durch die Digitalisierung 
von Produkten neue Dienstleistungen für Kunden entwickelt und angeboten werden, was wie-
derum zur Entwicklung neuer Geschäftsmodelle führen kann. Das Hauptziel der Digitalisierung 
der Produktionssystemebene ist die Steigerung der Effizienz im Produktionssystem durch die 
Verbesserung der Prozesse sowie eine IT-Unterstützung. 

Auf der Infrastrukturebene werden die notwendigen IT-Systeme und das Datenmanagement 
berücksichtigt. IT-Systeme bilden die Basis der digitalen Transformation. Sie sollten ganzheit-
lich eingeführt werden, sodass keine Insellösungen entstehen. Durch die Vernetzung von IT-
Systemen können die Prozesse auf der Produktionssystemebene unterstützt und somit effizien-
ter sowie schneller abgewickelt werden. Weiterhin werden nicht nur IT-Systeme miteinander 
vernetzt, sondern dienen auch als Kommunikationsmittel für Maschinen und Anlagen, Werk-
stücke sowie Transportmittel. Zudem können die IT-Systeme so ausgestaltet werden, dass ein 
mobiler Einsatz möglich wird. Das zielt auf eine ortsunabhängige Arbeitsweise der Mitarbeiter 
ab, sofern diese zweckmäßig ist. Die Vernetzung von IT-Systemen sowie der Elemente im Pro-
duktionssystem (z. B. Maschinen und Anlagen) bewirkt eine gemeinsame Datenbasis. Daten 
werden durch die Digitalisierung in deutlich größerem Umfang als zuvor digital erfasst, verar-
beitet und gespeichert. Die Digitalisierung schafft die Grundlage, Daten in Echtzeit zu erfassen, 
diese etwa durch Algorithmen auszuwerten, als Metadaten abzuspeichern und Mitarbeitern 
kontextbezogen zur Verfügung zu stellen.  

 
Abbildung 4-2: Berücksichtigte Ebenen im Transformationskonzept (eigene Darstellung) 

Infrastrukturebene

Produktions-
systemebene

Maschinenebene

Die Infrastruktur berücksichtigt IT-Systeme sowie 
das Datenmanagement und die zugehörige 
Datensicherheit und den Datenschutz.

Auf Produktionssystemebene werden 
physikalische Eigenschaften und Merkmale des 
Produktionssystems und der Produkte, die im 
Produktionssystem hergestellt werden, 
berücksichtigt, z.B. Materialfluss.

Auf der Maschinenebene werden Maschinen und 
Anlagen sowie ihre Komponenten betrachtet.
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Der Aufbau des Transformationskonzepts orientiert sich an den Vorgehensweisen des 
Change- und Projektmanagements (Kapitel 2.3.2). Während die operative Implementierung di-
gitaler Technologien im Rahmen von Projekten durchgeführt werden kann, erfordert die Digi-
talisierung als langfristiges Ziel ebenso die Berücksichtigung der Methoden des Changemana-
gements. Um langfristig von der Implementierung digitaler Technologien profitieren zu kön-
nen, muss das zu entwickelnde Transformationskonzept deshalb sowohl Charakteristika des 
Changemanagements, etwa eine Vision oder Evaluation nach Projektende, als auch des Pro-
jektmanagements beinhalten. Dementsprechend wurde eine hybride Lösung gewählt. 

Das Transformationskonzept beschreibt ein Vorgehen, das aus sechs sequenziellen bzw. itera-
tiven Hauptphasen besteht: (1) Ermittlung der Digitalen Vision bzw. des Zielbilds, (2) Situati-
onsanalyse, (3) Definition der Projektziele, (4) Umsetzungsplanung, (5) Realisierung und Steu-
erung sowie (6) Prüfung der Zielerreichung (Abbildung 4-3). In der ersten Phase, der Digitalen 
Vision, wird ein Zielbild des zu digitalisierenden Produktionssystems erarbeitet. Zur Orientie-
rung wird dazu ein Referenzmodell als Basis herangezogen. Im zweiten Schritt wird der Istzu-
stand im betrachteten Bereich analysiert. Hierfür wird ein im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
tes Reifegradmodell verwendet. Anschließend werden Umsetzungsprojekte zur Digitalisierung 
des Produktionssystems und dessen Bereichen initialisiert (Kapitel 2.3.2). In der dritten Phase 
wird die Umsetzung der initiierten Projekte genauer definiert und der konkrete Zielzustand mit-
hilfe von KPIs sowie ausgewählten digitalen Technologien festgelegt. In der vierten Phase, der 
Umsetzungsplanung, werden Konzepte oder Roadmaps zur Planung der Umsetzung verwendet. 
Diese Planung dient als Basis für die Realisierung der geplanten Projekte in der fünften Phase, 
die sowohl die Implementierung als auch Tests bzw. das Rollout der geplanten digitalen Tech-
nologien im Rahmen der Umsetzungsprojekte beinhaltet. In der letzten Phase wird mithilfe der 
KPIs geprüft, ob die gesetzten Ziele erreicht wurden. Dabei wird das Resultat nicht nur mit den 
konkreten Projektzielen abgeglichen, sondern auch mit dem Zielbild, die in der ersten Phase 
definiert wurde.  

 
Abbildung 4-3: Transformationskonzept in sechs Schritten (eigene Darstellung) 

1. Digitale Vision 

□ Festlegung eines 
Zielbildes

2. Situationsanalyse

□ Bewertung des 
Digitalisierungs-
grads

□ Projekt-
initialisierung 

3. Definition Projektziele

□ Zieldefinition
□ Priorisierung der Ziele
□ Anforderungen an 

digitale Technologien 
definieren

□ Bewertung der 
Anforderungen

4. Umsetzungsplanung

□ Scanning und Monitoring 
von digitalen 
Technologien

□ Auswahl von digitalen 
Technologien

□ Aufgaben- und 
Zeitplanung der 
Pilotanwendung

□ Risikobewertung des 
Projekts

5. Realisierung und 
Steuerung

□ Umsetzung von 
Pilotanwendungen und 
Rollout auf weitere 
Bereiche

□ Zeitliche Steuerung des 
Projekts

□ Inhaltliche Steuerung des 
Projekts

6. Prüfung 
Zielerreichung

□ Projektabschluss
□ Prüfung der 

Visionserreichung
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4.2 Entwicklung eines Referenzmodells zur Definition einer Digitalen Vi-
sion 

Zur Entwicklung eines Referenzmodells, das die Bestimmung einer Digitalen Vision bzw. eines 
Zielbilds ermöglicht, werden im ersten Schritt Anforderungen definiert (Kapitel 4.2.1). An-
schließend wird der Aufbau des Referenzmodells erläutert (Kapitel 4.2.2) sowie dessen An-
wendung im Rahmen des Transformationskonzepts beschrieben (Kapitel 4.2.3). 

4.2.1 Anforderungen an ein Referenzmodell 
Im Rahmen der Digitalisierung von Produktionssystemen in KMU wird zunächst ein Zielbild 
benötigt, das ein langfristiges Ziel des Unternehmens darstellt (Kapitel 2.3.3). Das Referenz-
modell beschreibt dabei einen Archetyp eines digitalisierten Produktionssystems. Anhand des-
sen können KMU ein zweckmäßiges und realistisches Zielbild ihres spezifischen Systems de-
finieren. Eine Anforderung an das Referenzmodell besteht darin, dass es die verschiedenen 
Bestandteile, Fähigkeiten und Eigenschaften digitalisierter Produktionssysteme (CPPS) bein-
haltet (Kapitel 2.1), die somit berücksichtigt werden müssen (Tabelle 4-1). Es ist eine weitere 
Anforderung, dass das zu entwickelnde Referenzmodell explizit Produktionsprozesse, den Ma-
terialfluss und Lagerprozesse einbezieht und dadurch konkrete Idealtypen zur Orientierung be-
reitstellt. Somit müssen die Eigenschaften dieser Prozesse ebenfalls vom Referenzmodell ab-
gedeckt werden (Kapitel 2.1.4). Weiterhin werden technische und organisatorische Aspekte ins 
Referenzmodell integriert (Kapitel 2.1.1und 2.3.1). 

Tabelle 4-1: Bestandteile und Eigenschaften von CPPS in Anlehnung an [Meis20] 
Bestandteile und Fähigkeiten Eigenschaften 
□ Dezentrale Steuerung 
□ Vernetzung (horizontal und vertikal) 
□ Kommunikation 
□ Datenauswertung 
□ Digitale Technologien 
□ Sensoren und Aktoren 

□ Flexibel 
□ Echtzeitfähig 
□ Autonom 
□ Selbstoptimierend 
□ Identifizierbar 

Die in Kapitel 2.3.3 beschriebenen Referenzmodelle werden hinsichtlich der Erfüllung dieser 
festgelegten Anforderungen analysiert und bewertet. Sie variieren zwar in ihrem Fokus und 
Detailgrad, jedoch ist allen gemein, dass sie eine Vision bzw. ein Zielbild der Digitalisierung 
wiedergeben, an dem sich auch KMU orientieren können. Von den betrachteten Referenzmo-
dellen eignet sich die 5C-Architektur aufgrund der ausführlich beschriebenen Zielsetzung, Ei-
genschaften und Anwendungsbeispiele je Ebene am ehesten als Grundlage für ein Referenz-
modell für Produktionssysteme [Lee15]. Die 5C-Architektur beschreibt in fünf Stufen den Auf-
bau eines CPS. Dieser Ansatz lässt sich unter Berücksichtigung der genannten Anforderungen 
erweitern und anpassen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Stufen der 5C-Architektur 
für die Entwicklung des Reifegradmodells ebenfalls als Grundlage herangezogen werden kön-
nen, sodass ein in sich schlüssiges Transformationskonzept entsteht. 

4.2.2 Aufbau des Referenzmodells 
Der Aufbau des Referenzmodells für ein CPPS ist in Abbildung 4-4 dargestellt. Hierbei wer-
den drei Dimensionen berücksichtigt: (1) Bestandteile und Fähigkeiten von CPPS, (2) Produk-
tionsprozesse, Materialfluss und Lagerprozesse und (3) technische und organisatorische As-
pekt. Hinsichtlich der Bestandteile und Fähigkeiten von CPPS wurde die 5C-Architektur um 
die Ebene ‚analog‘ erweitert. Der Digitalisierungsgrad steigt dementsprechend von der Ebene 
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‚analog‘ bis hin zu ‚adaptiv‘ an. Im Folgenden werden die einzelnen Ebenen und deren Zielset-
zungen bezüglich der Digitalisierung erläutert. 

 
Abbildung 4-4: Referenzmodell für ein CPPS (in Anlehnung an [Lee15]) 

❑ Analog: Die analoge Ebene repräsentiert eine Ausgangssituation, in der keinerlei Digitali-
sierung eines Produktionssystems vorliegt. Auf der analogen Ebene erfolgt dementspre-
chend keiner der Prozesse im Produktionssystem digital. Stattdessen werden diese Prozesse 
papierbasiert durchgeführt und Daten – wenn überhaupt – papierbasiert erhoben. Teilweise 
sind die analog erhobenen Daten oder Informationen mangelhaft und können deshalb weder 
zur Prozessanalyse noch zur Optimierung herangezogen werden. Die analoge Ebene wird 
der Maschinenebene zugeordnet. 

❑ Kommunikationsfähig: Befindet sich ein Produktionssystem bereits auf der Ebene der 
Kommunikationsfähigkeit, so ist es zu einer Zustandsüberwachung des Produktionssystems 
oder zumindest bestimmter Teile dessen in der Lage. Um diese Ebene zu erreichen, können 
u. a. Sensornetze oder Plug-&-Play-Technologien verwendet werden, die einzelne noch 
analoge Maschinen, Komponenten oder Transportmittel kommunikationsfähig machen. Die 
Ebene der Kommunikationsfähigkeit wird der Maschinenebene zugeordnet und dient als 
Basis für die Digitalisierung der Produktionssystemebene. 

❑ Analysierend: Hat ein Produktionssystem die Ebene der Analyse erreicht, so ist es bereits 
in der Lage, selbstständig Analysen durchführen zu können. Dabei ist das gesamte Produk-
tionssystem inklusive der Maschinen, Anlagen, Komponenten und Transportmittel mit Sen-
soren ausgestattet und vollständig kommunikationsfähig. Der individuelle Zustand jedes 
Bestandteils des Produktionssystems kann intelligent analysiert werden und basierend da-
rauf sind Leistungsvorhersagen möglich. Beispiele hierfür sind Vorhersagen des Werkzeug-
verschleißes oder eines Maschinenausfalls. Die Ebene der Analyse wird der Produktions-
systemebene zugeordnet. 

❑ Cyberfähig: Auf der Ebene der Cyberfähigkeit ist das Produktionssystem vollständig ver-
netzt und es kann ein digitaler Zwilling abgebildet sowie verwendet werden. Daten von 
Maschinen, Komponenten, Transportmitteln und Prozessen werden gespeichert sowie ana-

Produktions-
prozess
□ PPS
□ Maschinen und 

Anlagen

Materialfluss
□ Identifikation
□ Transport

Lagerprozess
□ Lagerung

Technisch
□ IT-Systeme

Organisatorisch
□ Daten-

management
□ Arbeitsprozesse
□ Methoden und 

Tools

Adaptiv

Vorhersagend

Cyberfähig

Analysierend

Kommunikations-
fähig 

Analog

Ebene

Maschinen-
ebene

Produktions-
systemebene

Infrastruktur-
ebene

Digitalisier-
ungsgrad



Entwicklung eines Transformationskonzepts zur Digitalisierung von Produktionssystemen in KMU Seite 59 

 

lysiert. Basierend auf den analysierten Daten können Vergleiche durchgeführt und die Pro-
zesse entsprechend angepasst werden. Die Ebene der Cyberfähigkeit stellt den Übergang 
von der Produktionssystemebene zur Infrastrukturebene dar.  

❑ Vorhersagend: Produktionssysteme, die die Ebene der Vorhersagefähigkeit erreicht haben, 
sind in der Lage, die erhobenen Daten kollaborativ durch vorhandene IT-Systeme zu ana-
lysieren sowie für den Menschen verständlich aufzubereiten und zu visualisieren. Durch in 
die IT-Systeme integrierte Simulationen und Datensynthesen werden Handlungsalternati-
ven identifiziert und anschließend priorisiert. So wird bspw. über grafische Auswertungen 
die Entscheidungsfindung zur Optimierung der Prozesse im Produktionssystem unterstützt. 
Diese Ebene wird der Infrastrukturebene zugeordnet. 

❑ Adaptiv: Produktionssysteme, die die Ebene der Adaptivität erreicht haben, sind dazu im-
stande, das Ziel der Selbstoptimierung zu verfolgen. Im Gegensatz zur Ebene der Vorher-
sagefähigkeit werden die identifizierten Handlungsalternativen auf der Ebene der Adapti-
vität automatisiert umgesetzt. Das Produktionssystem passt sich z. B. hinsichtlich der Auf-
tragslage oder der Auslastung einzelner Maschinen und Anlagen selbst an und ergreift ei-
genständig Maßnahmen im Falle von Störungen. Zudem überwacht es sich durchgängig 
und dauerhaft selbst, sodass es auch in der Lage ist, notwendige Maßnahmen zu veranlas-
sen, um einen reibungslosen und optimierten Produktionsablauf aufrechtzuerhalten. Die 
Ebene der Adaptivität ist Teil der Infrastrukturebene. 

Des Weiteren werden Produktionsprozesse, der Materialfluss sowie Lagerprozesse berücksich-
tigt (Abbildung 4-4). Jedem dieser Prozesse können gemäß der sechs Ebenen des Referenzmo-
dells unterschiedliche Eigenschaften zugeordnet werden. Dadurch lässt sich die Digitalisierung 
jeweils schrittweise definieren und beschreiben.  

❑ Produktionsprozesse: Produktionsprozesse werden u. a. von Maschinen und Anlagen aus-
geführt sowie durch die PPS gesteuert und werden hier im Speziellen betrachtet. Die Digi-
talisierung der Maschinen und Anlagen bildet die Grundlage für digitalisierte Produktions-
prozesse, die durch die PPS geplant und gesteuert werden. In Tabelle 4-2 sind beispielhaft 
die ‚Kommunikationsfähigkeit von Maschinen und Anlagen‘ sowie die ‚PPS‘ in den sechs 
Ebenen des Referenzmodells aufgezeigt: 

Tabelle 4-2: Beispielhafte Ausprägungen des betrachteten Aspekts ‚Produktionsprozess‘ auf 
den jeweiligen Ebenen des Referenzmodells 

Ebenen Kommunikationsfähigkeit von Maschinen und 
Anlagen 

PPS 

Adaptiv 
Maschinen und Anlagen kommunizieren untereinan-
der und optimieren den Produktionsprozess selbst-
ständig. 

Die PPS erfolgt selbstoptimierend. 

Vorhersagend 
Maschinen und Anlagen kommunizieren untereinan-
der und unterstützen bei der kollaborativen Diagnos-
tik und Entscheidungsfindung. 

Die PPS erfolgt IT-basiert und Optimierungsempfeh-
lungen werden gegeben. 

Cyberfähig Maschinen und Anlagen kommunizieren untereinan-
der (gegenseitige Überwachung). 

Die PPS erfolgt vollständig IT-basiert und ist mit 
weiteren IT-Systemen im Unternehmen vernetzt. 

Analysierend Alle Maschinen und Anlagen sind kommunikations-
fähig. Die erfassten Daten werden analysiert. 

Die PPS erfolgt vollständig IT-basiert. Die erfassten 
Daten werden analysiert. 

Kommunikati-
onsfähig 

Maschinen und Anlagen sind kommunikationsfähig. 
Daten werden erfasst und gespeichert. 

Die PPS erfolgt teilweise IT-basiert. 

Analog Maschinen und Anlagen sind analog. Die PPS erfolgt papierbasiert. 
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❑ Materialfluss: Der Materialfluss kann in den Transport von Materialien und Komponenten 
sowie in deren Identifikation unterteilt werden. Eine lückenlose Identifikation der Materia-
lien und Komponenten im Materialfluss ermöglicht eine transparente sowie flexible Steue-
rung dieses Prozesses. Durch geeignete Transportmittel können Transportgüter dann ziel-
gerichtet und autonom zu ihrem definierten Zielort, z. B. einer Maschine zur Weiterverar-
beitung, oder ins Lager gebracht werden. Für beide Aspekte ist in Tabelle 4-3 beispielhaft 
die Einordnung in die Ebenen des Referenzmodells aufgezeigt. Die Identifikation von Ma-
terialien und Komponenten hat ihre höchste Digitalisierungsstufe auf der Cyberebene er-
reicht. Handlungsempfehlungen sowie eine Selbstoptimierung der Identifikation sind dies-
bezüglich nicht erreichbar. 

Tabelle 4-3: Beispielhafte Ausprägungen des betrachteten Aspekts ‚Materialfluss‘ auf den je-
weiligen Ebenen des Referenzmodells 

Ebenen Identifikation von Materialien  
und Komponenten Transport 

Adaptiv 
- Transport erfolgt automatisiert durch Transportmit-

tel mit digitalen Komponenten und die Wahl des 
Transportmittels optimiert sich selbst. 

Vorhersagend 

- Transport erfolgt automatisiert durch Transportmit-
tel mit digitalen Komponenten und Optimierungs-
empfehlungen zur Wahl des Transportmittels wer-
den gegeben. 

Cyberfähig 
Materialien sind vollständig digital identifizierbar. 
Die zugehörigen Daten werden analysiert und an IT-
Systeme im Unternehmen weitergegeben. 

Transport erfolgt durchgängig durch digitale Trans-
portmittel. Die analysierten Daten werden an andere 
IT-Systeme im Unternehmen weitergegeben. 

Analysierend 
Materialien sind vollständig digital identifizierbar. 
Die zugehörigen Daten werden von einem IT-Sys-
tem analysiert. 

Transport erfolgt durch Transportmittel mit digita-
len Komponenten. Ein IT-System analysiert die 
Transportbewegungen. 

Kommunikati-
onsfähig 

Materialien sind teilweise digital identifizierbar. Transport erfolgt durch Transportmittel mit teil-
weise digitalen Komponenten. 

Analog Materialien sind papierbasiert identifizierbar. Transport erfolgt durch analoge Transportmittel. 

❑ Lagerprozesse: Im Rahmen von Lagerprozessen wird die Lagerung, genauer die Vorkom-
missionierung, das Einlagern und Entnehmen sowie das Bestandsmanagement, betrachtet. 
Die Vorkommissionierung ermöglicht im Produktionsprozess die Verringerung von Feh-
lern wie einer falschen Materialauswahl durch den Mitarbeiter. Die Digitalisierung des Ein-
lagerns sowie Entnehmens von Materialien und Komponenten aus dem Lager reduziert 
ebenfalls Fehler und kann die in diesem Kontext benötigte Zeit minimieren. Auf Basis eines 
digitalen Bestandsmanagements sowie einer durchgängigen Identifikation können Materi-
alien und Komponenten schneller erfasst und katalogisiert werden. In Tabelle 4-4 sind bei-
spielhaft die Vorkommissionierung und das Bestandsmanagement in die sechs Ebenen des 
Referenzmodells eingeordnet:  

In der dritten Dimension des Referenzmodells werden technische und organisatorische As-
pekte betrachtet, die für alle oben genannten Prozesse gelten (Abbildung 4-4). Im Rahmen der 
technischen Aspekte stellen IT-Systeme, bspw. MES oder ERP-Systeme, die Grundlage für alle 
Prozesse sowie alle Ebenen des Referenzmodells dar. IT-Systeme ermöglichen nicht nur eine 
Standardisierung und Modularisierung der Prozesse [Zarn07]; sie sind auch dazu in der Lage, 
alle Unternehmensbereiche und die zugehörigen Prozesse miteinander zu vernetzen [Ober19]. 
Für das Produktionssystem werden MES verwendet. Diese überwachen, steuern und optimieren 
Prozesse im Produktionssystem [Meye09]. Die von den MES bereitgestellten Informationen 
helfen Entscheidungsträgern, zu verstehen, wie die an der Produktion beteiligten Subsysteme 
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miteinander verknüpft sind. Dieses Wissen kann die kontinuierliche Verbesserung des Produk-
tionssystems unterstützen. MES ermöglichen zudem eine Verknüpfung der Betriebsabläufe auf 
Unternehmensebene mit der Steuerung von Stationen auf Werkstattebene und unterstützen 
dadurch auch den Datenaustausch mit der Automatisierungsebene [Jask20]. 

Tabelle 4-4: Beispielhafte Ausprägungen des betrachteten Aspekts ‚Lagerprozess‘ auf den je-
weiligen Ebenen des Referenzmodells 

Ebenen Vorkommissionierung Bestandsmanagement 

Adaptiv Die Vorkommissionierung erfolgt durchgängig digi-
tal und selbstoptimierend. 

Das Bestandsmanagement erfolgt durchgängig digi-
tal und selbstoptimierend. 

Vorhersagend 
Die Vorkommissionierung erfolgt durchgängig digi-
tal. Die Daten werden analysiert, ausgetauscht und 
es werden Handlungsempfehlungen gegeben. 

Das Bestandsmanagement erfolgt durchgängig digi-
tal. Die Daten werden analysiert, ausgetauscht und 
es werden Handlungsempfehlungen gegeben. 

Cyberfähig 
Die Vorkommissionierung erfolgt durchgängig digi-
tal. Die Daten werden mit weiteren IT-Systemen im 
Unternehmen ausgetauscht. 

Das Bestandsmanagement erfolgt digital. Die Daten 
werden mit weiteren IT-Systemen im Unternehmen 
ausgetauscht. 

Analysierend Die Vorkommissionierung erfolgt digital. Die Daten 
werden mithilfe eines IT-Systems analysiert. 

Das Bestandsmanagement erfolgt digital. Die Daten 
werden mithilfe eines IT-Systems analysiert. 

Kommunikati-
onsfähig 

Die Vorkommissionierung erfolgt teilweise digital. Das Bestandsmanagement erfolgt teilweise digital. 

Analog Die Vorkommissionierung erfolgt papierbasiert. Das Bestandsmanagement erfolgt papierbasiert. 

Die prozessspezifischen technischen Aspekte, bspw. IT-Systeme, wurden bereits erläutert. Or-
ganisatorische Aspekte, die für alle Prozesse gelten, sind u. a. das Datenmanagement, die Ar-
beitsprozesse sowie produktionsspezifische Methoden und Tools. Das Datenmanagement be-
schreibt dabei die Erfassung, Speicherung, Verarbeitung und Bereitstellung von Daten und In-
formationen. Weiterhin werden Konzepte zur Gewährleistung der Datenqualität und -sicherheit 
betrachtet. Im Bereich der Arbeitsprozesse werden deren Definition, Dokumentation sowie Au-
tomatisierung fokussiert. Produktionsspezifische Methoden und Tools sind bspw. die Produk-
tionsnivellierung, die Standardisierung von Prozessen, die Nutzung eines digitalen Zwillings 
und der Einsatz von Kennzahlen wie der OEE oder der Produktivität. In Tabelle 4-5 sind bei-
spielhaft der technische Aspekt der IT-Systeme sowie der organisatorische Aspekt des Daten-
managements den Ebenen des Referenzmodells zugeordnet: 

Tabelle 4-5: Beispielhafte Ausprägungen technischer und organisatorischer Aspekte auf den 
jeweiligen Ebenen des Referenzmodells 

Ebenen IT-Systeme Datenmanagement 

Adaptiv 

IT-Systeme und Programme sind über das Produkti-
onssystem hinaus vernetzt und werden durchgängig 
verwendet. Basierend auf den analysierten Daten 
werden Handlungsempfehlungen gegeben und di-
rekt umgesetzt. 

Daten werden digital erhoben, adaptiv analysiert 
und darauf basierende Handlungen werden selbstop-
timierend ausgeführt. 

Vorhersagend 

IT-Systeme und Programme sind über das Produkti-
onssystem hinaus vernetzt und werden durchgängig 
verwendet. Basierend auf den analysierten Daten 
werden Handlungsempfehlungen gegeben. 

Daten werden digital erhoben, analysiert und Opti-
mierungsempfehlungen werden gegeben. 

Cyberfähig 
IT-Systeme und Programme sind im Produktions-
system vernetzt und werden durchgängig verwen-
det. Erfasste Daten werden analysiert. 

Daten werden digital erhoben, analysiert und erste 
Vorhersagen werden getroffen. 

Analysierend IT-Systeme und Programme werden verwendet und 
sind teilweise vernetzt. 

Daten werden digital erhoben, gespeichert und ana-
lysiert. 

Kommunikati-
onsfähig 

Einzelne IT-Systeme und Programme werden ver-
wendet. 

Daten werden digital erhoben und gespeichert. 

Analog IT-Systeme und Programme werden kaum einge-
setzt. 

Daten werden nicht digital erhoben, gespeichert 
oder analysiert. 
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4.2.3 Nutzung des Referenzmodells zur Festlegung einer Digitalen Vision 

Im Rahmen des Durchlaufens des Transformationsprozesses (vgl. Abbildung 4-3) wird in der 
ersten Phase mithilfe des Referenzmodells ein Zielbild für Produktionsprozesse, Materialflüsse 
und/oder Lagerprozesse festgelegt. Dieses Zielbild wird im Rahmen eines Workshops in einem 
interdisziplinären Team erarbeitet, sodass eine Entscheidung über einen Konsens bezüglich ver-
schiedener Alternativen getroffen werden kann. Abbildung 4-5 kann dabei als eine Orientie-
rungshilfe zur Festlegung eines Zielbilds eines zu digitalisierenden Produktionssystems ver-
wendet werden. Im ersten Schritt zur Definition der Digitalen Vision werden die drei allgemei-
nen Fragestellungen beantwortet, was, wann und womit die Digitalisierung erreicht werden 
soll. Für das Was wird eine Ebene des Referenzmodells für Produktionsprozesse, Materialflüsse 
und Lagerprozesse ausgewählt, die für jeden der betrachteten Prozesse variieren kann. An-
schließend wird für das Wann ein erster Zeithorizont festgelegt, der mittel- oder langfristig sein 
kann. Ein kurzfristiger Zeithorizont ist hingegen nicht sinnvoll, da die Digitalisierung als eine 
strategische Unternehmensentscheidung anzusehen ist und daher nur mittel- bis langfristige 
Zielsetzungen zu einer nachhaltigen Umsetzung beitragen können. Weiterhin wird anhand von 
Womit ein erster Kostenrahmen zur Zielerreichung festgelegt. 

 
Abbildung 4-5: Orientierungshilfe zur Festlegung einer Digitalen Vision eines zu digitalisie-

renden Produktionssystems nach [Kust19] 

Im zweiten Schritt zur Definition der Digitalen Vision werden die allgemeinen Fragestellungen 
hinsichtlich der gewählten Ebenen im Referenzmodell, des gewählten Zeithorizonts und der 
Abschätzung des Budgets genauer spezifiziert. Die festgelegte Ebene im Referenzmodell wird 
für jeden betrachteten Prozess im Hinblick auf Qualität, Funktionalität und Umfang ausformu-
liert. Diesen Zielstellungen werden anschließend konkrete Jahresangaben zugeordnet, die im 
Rahmen des zuvor definierten Zeithorizonts liegen. Die Jahresangaben können je Zielstellung 
und daraus abgeleitetem Umsetzungsprojekt variieren. Außerdem wird der abgeschätzte Kos-
tenrahmen mit zugeordneten Zielen auf die einzelnen Umsetzungsprojekte aufgeteilt. 

4.3 Erarbeitung eines geeigneten Reifegradmodells und Integration in 
das Transformationskonzept 

Um den Digitalisierungsgrad von Produktionssystemen zu bestimmen, kommt im Transforma-
tionskonzept ein Reifegradmodell zum Einsatz. Wie in Kapitel 4.3.1 gezeigt wird, existiert kein 
geeignetes Reifegradmodell, das alle geforderten Anforderungen erfüllt, sodass im Rahmen 
dieser Dissertation ein neues Reifegradmodell entwickelt werden muss. Zur Erarbeitung des 
Reifegradmodells wird eine Vorgehensweise genutzt, die auf Methoden nach DE BRUIN 
[Brui05], BECKER [Beck09b], AKKASOGLU [Akka13] und KÜBEL [Kübe13] basiert (Kapitel 
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Cyberebene für den 
Produktionsprozess

Was soll erreicht werden?

SpezifizierungAllgemeine Fragestellungen

Auswahl eines Zeithorizonts
− mittelfristig: 1-3 Jahre
− langfristig: über 3 Jahre

Wann soll es erreicht werden?

Abschätzung des Budgets, das 
zur Digitalisierung des 
Produktionssystems zur 
Verfügung steht

Womit soll es erreicht werden?

Konkretisierung der Vision
− organisatorisch
− technisch

Qualität, Funktionalität, Umfang

Konkrete Jahresangaben für 
einzelne Prozesse

Zeitliche Begrenzung

Grobe Aufteilung des Budgets 
hinsichtlich der definierten 
Visionen

Kostenrahmen



Entwicklung eines Transformationskonzepts zur Digitalisierung von Produktionssystemen in KMU Seite 63 

 

9.5). In Kapitel 4.3.1 werden die identifizierten Reifegradmodelle hinsichtlich der definierten 
Anforderungen bewertet. Nachfolgend werden konkrete Zielstellungen an ein zu entwickelndes 
Reifegradmodell erläutert (Kapitel 4.3.1) und daraufhin der Aufbau des Reifegradmodells nä-
her beschrieben (Kapitel 4.3.2). Das Kapitel schließt mit der Anwendung des Reifegradmodells 
im Rahmen des Transformationskonzepts (Kapitel 4.3.3).  

4.3.1 Bewertung bestehender Reifegradmodelle für die Nutzung im Transformations-
konzept 

Wie bereits erläutert (Kapitel 2.3.4), dienen Reifegradmodelle der Bewertung des Istzustands 
u. a. von Unternehmen, Produktionssystemen, Prozessen sowie Technologien und geben Hand-
lungsempfehlungen zur Erhöhung des Reifegrads ab. Um den Istzustand eines Produktionssys-
tems hinsichtlich seiner Digitalisierung bestimmen zu können, bedarf es eines Reifegradmo-
dells, das die spezifischen Herausforderungen von KMU berücksichtigt.  

Das Reifegradmodell soll die Digitalisierung von Produktionssystemen betrachten (A1) und 
dabei speziell auf KMU anwendbar sein (A2). Dadurch wird den technischen und organisato-
rischen Herausforderungen von KMU begegnet, etwa der Unterstützung der internen Entschei-
dungsfindung oder dem Fehlen eines auf sie zugeschnittenen methodischen Ansatzes (A5). 
Eine weitere Herausforderung betrifft die Zeit zur Implementierung digitaler Technologien und 
die damit verbundenen Kosten: Um den Aufwand der Datenaufnahme und -bewertung im Rah-
men des Reifegradmodells zu reduzieren, muss dieses daher transparent und leicht verständlich 
sein (A3). Zudem sind aufwendige Modelle und Algorithmen bei der Bestimmung des Digita-
lisierungsgrads zu vermeiden, da sie den Zeitaufwand der Anwendung erhöhen und somit die 
Kosten steigern würden. Eine weitere Anforderung an das Reifegradmodell ist das Vorhanden-
sein der vier wesentlichen Bestandteile eines Reifegradmodells (A4): Erst dann ist das Reife-
gradmodell vollständig beschrieben.  

Die bestehenden Reifegradmodelle (vgl. Kapitel 2.3.4) werden hinsichtlich der Erfüllung fest-
gelegter Anforderungen bewertet, um ihre Eignung für eine Integration im Transformations-
konzept zu prüfen. Alle bewerteten Reifegradmodelle werden im Anhang in den Kapiteln 9.4.1 
bis 9.4.4 näher erläutert; die gesamte Evaluierung ist in Kapitel 9.4.5 zu finden. Ein Auszug ist 
in Tabelle 4-6 dargestellt.  

❑ A1: Betrachtungsobjekt des Reifegradmodells ist die Digitalisierung des Produktions-
systems 

Das zu verwendende Reifegradmodell muss für die Bestimmung des Digitalisierungsgrads von 
Produktionssystemen geeignet sein. Diese Anforderung ist vollständig erfüllt, wenn ein Reife-
gradmodell speziell für Produktionssysteme entwickelt wurde, z. B. das von POKORNI et al. oder 
HÜBNER et al. Sie ist nur teilweise erfüllt, wenn Bestandteile eines Produktionssystems wie 
Prozesse oder Maschinen betrachtet werden (siehe hierzu Ansätze in Kapitel 9.4.3) oder wenn 
ein Produktionssystem im Rahmen eines ganzheitlichen Reifegradmodells zur Bewertung der 
Digitalisierung eines Unternehmens herangezogen wird, etwa bei MATT et al. oder SIEDLER et 
al.  

❑ A2: Das Reifegradmodell wurde speziell für die Anwendung bei KMU entwickelt  
Ein geeignetes Reifegradmodell muss mit Fokus auf die Anwendung bei KMU entwickelt wor-
den sein und somit die spezifischen Herausforderungen berücksichtigen (Kapitel 2.1.1), mit 
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denen sich KMU bei der Digitalisierung der Produktionssysteme konfrontiert sehen. Für die 
Bewertung der Digitalisierungsreife von KMU entwickelten u. a. HELLGE et al., KNOSPE et al. 
sowie PIROLA et al. Reifegradmodelle, die das gesamte Unternehmen hinsichtlich verschiedener 
Kriterien bewerten und ein zusammenfassendes Ergebnis liefern. ANDERL & FLEISCHER sowie 
MITTAL et al. stellten Reifegradmodelle zur Bewertung der Digitalisierung von Produktionssys-
temen speziell für KMU zur Verfügung. ANDERL & FLEISCHER fokussierten dabei die Produk-
tion und das Produkt, während der Ansatz von MITTAL et al. die Verwendung der erhobenen 
Daten berücksichtigt. 

❑ A3: Das Reifegradmodell ist einfach verwendbar hinsichtlich Datenaufnahme, Bewer-
tungsaufwand, Transparenz und Verständnis der Sachverhalte 

Um den Aufwand bei der Datenaufnahme und -bewertung zu reduzieren, muss das Reifegrad-
modell transparent und dadurch leicht verständlich sein. Zudem sind aufwendige Modelle und 
Algorithmen bei der Bestimmung des Digitalisierungsgrads zu vermeiden, da dies den Zeitauf-
wand der Anwendung erhöhen und somit die Kosten steigern würde. Beide Aspekte sind ins-
besondere in KMU kritische Faktoren. Die Bewertung des Digitalisierungsgrads erfolgt häufig 
durch Fragebögen, so z. B. nach HELLGE et al. oder SIEDLER et al., oder mithilfe von Skalen, 
wie bei MATT et al. oder MORLOCK et al. Übersichtliche Matrizen, etwa die von ANDERL, stellen 
eine weitere Alternative dar. Allerdings können Reifegradmodelle auf Unternehmensebene 
überaus komplex werden, da hier versucht wird, möglichst viele Faktoren zu berücksichtigen. 
Die Vielzahl an Faktoren mindert bspw. bei SCHUH et al. und PIROLA et al. die Transparenz und 
Übersichtlichkeit.  

❑ A4: Das Reifegradmodell beinhaltet die vier grundlegenden Bestandteile 
Das Reifegradmodell muss der Anforderung entsprechen, dass alle vier grundlegenden Be-
standteile gemäß Kapitel 2.3.4 (Reifegradstufen, Indikatoren und Ausprägungen, den Reife-
gradstufen zugeordnete Ausprägungen sowie Handlungsempfehlungen) enthalten sind. Die 
Handlungsempfehlungen leiten die Steigerung des Digitalisierungsgrads im Produktionssystem 
an und können an verschiedene Unternehmensbereiche gerichtet sein. Die betrachteten Reife-
gradmodelle beinhalten weitgehend alle vier grundlegenden Bestandteile, jedoch fehlt z. B. in 
den Ansätzen von ANDERL und LEINEWEBER et al. die Beschreibung der finalen Reifegradstufe 
hinsichtlich der Digitalisierung. Bei KRAUT et al., HELLGE et al. und PIROLA et al. fehlen die 
Handlungsempfehlungen.  

❑ A5: Technische und organisatorische Indikatoren werden berücksichtigt 
Die Integration technischer sowie organisatorischer Indikatoren im Reifegradmodell ermög-
licht eine gezielte Steigerung des Digitalisierungsgrads. Größtenteils beinhalten die bestehen-
den Reifegradmodelle sowohl technische als auch organisatorische Aspekte und erweitern diese 
um die Aspekte Mensch, Strategie sowie Finanzen. Dennoch fokussieren sich einige wenige 
lediglich auf technische Indikatoren und die damit einhergehende Implementierung digitaler 
Technologien, so z. B. ANDERL.  

Als Zwischenfazit ist festzuhalten, dass ein Vergleich aller bestehender Reifegradmodelle 
zeigt, dass keines in der Lage ist, alle der definierten Anforderungen zugleich vollständig zu 
erfüllen (Tabelle 4-6). Dementsprechend ist es erforderlich, ein neues Reifegradmodell zu ent-
wickeln, das allen genannten Anforderungen gerecht wird. Die Vorgehensweise zur Entwick-
lung des Reifegradmodells wird in Kapitel 9.5 genauer erläutert. 
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Tabelle 4-6: Qualitative Bewertung der Reifegradmodelle (Auszug) 
Bewer-

tungsge-
genstand 

  Anforderungen 
Nr. Ansätze A1 A2 A3 A4 A5 

U
nt

er
ne

hm
en

 
1 Readiness-Check ‚Digitalisierung‘ [Boss17], [Hell18] 2 4 4 2 4 

2 Maturity Index [Schu17a] 2 0 2 4 4 

3 I4.0-Assessment [Matt18], [Matt19], [Rauc20] 2 4 4 4 4 

4 I4.0-Benchmark [Knos18] 2 4 4 4 4 

5 Quick-Check [Krau18] 2 4 4 2 2 

6 Digital Readiness Level 4.0 (DRL 4.0) [Piro19] 2 4 2 2 4 

7 InAsPro-Reifegradmodell [Sied20c], [Zeih20] 2 0 4 4 4 

Pr
od

uk
tio

ns
-

sy
st

em
 

1 Werkzeugkasten I4.0 [Ande15] 4 4 4 0 2 

2 Industrie-4.0-Audit [Morl16], [Lein18a], [Lein18b] 4 0 4 2 4 

3 Quick-Check [Hübn17], [Hübn18], [Lanz18] 4 0 4 4 4 

4 Produktionsassessment 4.0 [Poko17] 4 0 4 4 4 

5 SM Adoption Framework [Mitt20] 4 4 2 4 2 

4 Anforderung vollständig erfüllt     2 Anforderung teilweise erfüllt     0 Anforderung nicht erfüllt 

Das zu entwickelnde Reifegradmodell muss so gestaltet sein, dass es Produktionsprozesse, Ma-
terialflüsse sowie Lagerprozesse in Produktionssystemen einbezieht. Die individuelle Betrach-
tung dieser Prozesse ermöglicht eine gezielte Situationsanalyse und somit eine zielgerichtete 
Bewertung des jeweiligen Istzustands der Digitalisierung. Zusätzlich soll ein übergreifender 
Digitalisierungsgrad für das gesamte Produktionssystem bestimmt werden, da es auch als Gan-
zes verstanden werden muss, in dem Wechselwirkungen zwischen unterschiedlichen Prozessen 
besteht. 

Inhaltlich soll das Reifegradmodell sowohl technische als auch organisatorische Kriterien be-
rücksichtigen, die die Herausforderungen für KMU widerspiegeln (Kapitel 2.3.1). In Analogie 
zum Referenzmodell soll auch das Reifegradmodell sowohl technische Kriterien wie Maschi-
nen, Anlagen oder PPS als auch organisatorische Kriterien wie Datenmanagement oder Pro-
zesse berücksichtigen. Dies ermöglicht ein durchgängiges und schlüssiges Transformations-
konzept. Als weitere Anforderung soll das Reifegradmodell einfach zu verstehen und anwend-
bar sein, um den Herausforderungen von KMU bei der Digitalisierung begegnen zu können. 
Mit einem geringen Aufwand soll ein nachvollziehbares Bewertungsergebnis erzielt werden, 
das auf Grundlage realistischer Handlungsempfehlungen als Basis zur Definition von Umset-
zungsmaßnahmen herangezogen werden kann. Die Ziele des Reifegradmodells sind in Abbil-
dung 4-6 dargestellt. Unter Orientierung an diesen Zielsetzungen sowie unter Einsatz der in 
Kapitel 9.5.2 veranschaulichten Vorgehensweise wurde ein neues Reifegradmodell entwickelt, 
das nachfolgend erläutert wird.  

 
Abbildung 4-6: Ziele und Anforderungen an das Reifegradmodell (in Anlehnung an [Sied20c]) 

□ Digitalisierungsgrad bestimmen
□ Produktionssystem
□ Produktionsprozess
□ Materialfluss
□ Lagerprozess

□ Momentaufnahme
□ Leicht anzuwenden / geringer Aufwand bei der Anwendung
□ Anschlussfähigkeit zum Referenzmodell
□ Technische und organisatorische Kriterien berücksichtigen
□ Referenzmodell bildet die Grundlage
□ Verständliche Ergebnisdarstellung

Zielsetzung
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4.3.2 Aufbau des Reifegradmodells 
Das neu entwickelte Reifegradmodell wird im Folgenden als ‚CPPS-Reifegradmodell für 
KMU‘ bezeichnet. Es bewertet den Digitalisierungsgrad des definierten Betrachtungsobjekts 
mithilfe einer Unterscheidung in sechs Reifegradstufen. Die Reifegradstufen des Reifegrad-
modells entsprechen dabei den sechs Ebenen des Referenzmodells, sodass das Gesamtkonzept 
insgesamt konsistent und schlüssig ist (Kapitel 4.2.2): (1) analog, (2) kommunikationsfähig, (3) 
analysierend, (4) cyberfähig, (5) vorhersagend und (6) adaptiv. Die Stufen bauen dabei jeweils 
auf ihrem Vorgänger auf, wobei der Digitalisierungsgrad des Produktionssystems mit jeder 
Stufe ansteigt. Eine kurze Erläuterung der Stufen sowie des zugehörigen Wertebereichs des 
resultierenden Digitalisierungsgrads 𝐷𝐺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 sind in Abbildung 4-7 angegeben:  

 
Abbildung 4-7: Reifegradstufen des Reifegradmodells (eigene Darstellung) 

Das Reifegradmodell unterscheidet zwischen den spezifischen Fokusbereichen Produktions-
prozess, Materialfluss und Lagerprozess. Somit können sowohl der Digitalisierungsgrad je Fo-
kusbereich als auch der Gesamtdigitalisierungsgrad für das Produktionssystem bestimmt wer-
den (Abbildung 4-8). Innerhalb jedes Fokusbereichs werden technische und organisatorische 
Kriterien betrachtet, die durch die beiden Dimensionen Technik und Organisation repräsentiert 
werden. Einige der technischen Kriterien unterscheiden sich je nach Fokusbereich, z. B. Ma-
schinen und Anlagen oder Lagerung, während alle anderen technischen Kriterien durchgehend 
in allen Fokusbereichen gleich verwendet werden, z. B. IT-Systeme. Organisatorische Kriterien 
sind für alle Fokusbereiche im Produktionssystem identisch, z. . Datenmanagement oder Pro-
zesse. 

 
Abbildung 4-8: Fokusbereiche, Dimensionen und Kriterien des Reifegradmodells (eigene Dar-

stellung) 
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Kriterien werden mittels Indikatoren genauer beschrieben. Die Auswahl und Festlegung der 
Indikatoren erfolgte während der Entwicklung des Reifegradmodells anhand der Analyse der 
bestehenden Reifegradmodelle sowie der festgelegten Anforderungen. Beschrieben werden die 
einzelnen Indikatoren in Form von Aussagesätzen, die die jeweilige Ausprägung der Indikato-
ren anhand der sechs Stufen aus dem Referenzmodell spezifizieren (Tabelle 4-7). Dabei wird 
die erste Stufe durch Indikatoren repräsentiert, die einen niedrigen Digitalisierungsgrad anzei-
gen, während der sechsten Stufe Indikatoren entsprechen, die eine vollumfängliche Digitalisie-
rung implizieren. 

Tabelle 4-7: Auszug an Kriterien, Indikatoren und ihrer Ausprägungen 

Adaptiv 
Digital und 
selbstoptimie-
rend 

Durchgängig 
und selbstopti-
mierend 

Digital und 
selbstoptimie-
rend 

Digital und 
selbstoptimie-
rend 

Digital und 
selbstoptimie-
rend 

Digital und 
selbstoptimie-
rend 

Vorhersa-
gend 

Durchgängig 
digital und in-
telligent analy-
siert 

Durchgängig 
und intelligent 
analysiert 

Durchgängig 
digital und in-
telligent analy-
siert 

Durchgängig 
digital und in-
telligent ana-
lysiert 

Durchgängig 
digital und in-
telligent analy-
siert 

Durchgängig 
digital und in-
telligent analy-
siert 

Cyberfähig 
Durchgängig 
digital und ana-
lysiert 

Durchgängig 
und analysiert 

Durchgängig 
digital und ana-
lysiert 

Durchgängig 
digital und 
analysiert 

Durchgängig 
digital und ana-
lysiert 

Durchgängig 
digital und ana-
lysiert 

Analysie-
rend 

Durchgängig 
digital Durchgängig Durchgängig 

digital 
Durchgängig 
digital 

Durchgängig 
digital 

Durchgängig 
digital 

Kommuni-
kationsfähig 

Teilweise digi-
tal Teilweise Teilweise digi-

tal 
Teilweise di-
gital 

Teilweise digi-
tal 

Teilweise digi-
tal 

Analog Analog Nicht Analog Analog Analog Analog 

Indikator 

Maschinen und 
Anlagen wer-
den ... in Be-
trieb genom-
men 

IT-Systeme 
sind … in die 
übergeordneten 
Unternehmens-
systeme inte-
griert (vertikale 
Integration) 

Die Steuerung 
des Material-
flusses erfolgt 
… 

Daten werden 
... ausgewertet 

Die Einlage-
rung und Ent-
nahme von 
Materialien er-
folgt … 

Arbeitsplätze 
erhalten ... In-
formationen 

Kriterium Maschinen und 
Anlagen IT-Systeme 

Identifikation, 
Steuerung und 
Transport 

Datenmanage-
ment Lagerung Arbeitsplatz 

Dimension Technik Organisation Technik Organisation Technik Organisation 

Ebene Produktionsprozess Materialfluss Lagerprozess 
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Die Berechnung des Digitalisierungsgrads folgt dem Aufbau des Reifegradmodells. Sie wird 
vom InAsPro-Reifegradmodell übernommen [Sied20c]. Für jeden Fokusbereich sowie für jedes 
Kriterium wird mithilfe mehrerer Indikatoren jeweils ein individueller Digitalisierungsgrad be-
rechnet. Zum einen können dadurch die Fokusbereiche miteinander verglichen werden und zum 
anderen ist auch eine Vergleichbarkeit der Kriterien über die Fokusbereiche hinweg gewähr-
leistet. Der Digitalisierungsgrad je Kriterium 𝐷𝐺𝐾𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑢𝑚 wird anhand des Mittelwerts der In-
dikatorwerte 𝑖𝑛berechnet und berücksichtigt dabei die Gesamtanzahl an Indikatoren 𝑁 ∈

 {1,2,3, … }: 

 𝐷𝐺𝐾𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑢𝑚 = (1/𝑁) ∑ 𝑖𝑛
𝑁
𝑛=1        (1) 

Irrelevante Indikatoren können aus der Bewertung ausgeschlossen werden, da nicht jeder Indi-
kator in jedem Produktionssystem vorhanden ist und damit berücksichtigt werden muss. Wer-
den Indikatoren dementsprechend als ‚nicht relevant‘ gekennzeichnet und somit nicht bewertet, 
so werden sie nicht bei der Berechnung des Digitalisierungsgrads des jeweiligen Kriteriums 
berücksichtigt. Der Reifegrad der Dimensionen Technik und Organisation wird analog zu den 
Reifegraden der einzelnen Kriterien 𝐷𝐺𝐾𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑢𝑚 als Mittelwert aus allen der jeweiligen Di-
mension zugeordneten Kriterien (𝐷𝐺𝐾𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑢𝑚 𝐷) und abhängig von der Gesamtanzahl der tat-
sächlich bewerteten Kriterien 𝐾 ∈  {1,2,3, … } wie folgt berechnet: 

 𝐷𝐺𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 = (1/𝐾) ∑ 𝐷𝐺𝐾𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑢𝑚 𝐷
𝐾
𝑘=1       (2) 

Der Digitalisierungsgrad der Fokusbereiche ergibt sich aus der Summe der Mittelwerte aller je 
Fokusbereich berücksichtigten Kriterien (𝐷𝐺𝐾𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑢𝑚 𝐸). Dementsprechend gilt für die Fokus-
bereiche analog: 

 𝐷𝐺𝐸𝑏𝑒𝑛𝑒 = (1/𝐾) ∑ 𝐷𝐺𝐾𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑢𝑚 𝐸
𝐾
𝑘=1       (3) 

Der gesamte Digitalisierungsgrad wird durch die Summe der Mittelwerte aller Fokusbereiche 
berechnet. Die zugehörige Formel lautet: 

 𝐷𝐺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (1/𝑄) ∑ 𝐷𝐺𝐸𝑏𝑒𝑛𝑒
𝑄
𝑞=1        (4) 

wobei 𝑄 ∈  {1,2,3} die Gesamtanzahl an bewerteten Fokusbereichen angibt. 

Anhand der Identifikation des Digitalisierungsgrads lassen sich Fokusbereiche, Kriterien sowie 
Indikatoren ermitteln, die bereits signifikanter bzw. weniger stark digitalisiert sind. Die Fokus-
bereiche mit einem niedrigeren Digitalisierungsgrad dienen als Ausgangspunkt der Ableitung 
von Umsetzungsmaßnahmen zur Erhöhung des Digitalisierungsgrads. 

4.3.3 Identifikation von Umsetzungsmaßnahmen zur Digitalisierung von Produktions-
systemen anhand der Ergebnisse der Anwendung des Reifegradmodells 

Die Bewertung des Digitalisierungsgrads erfolgt zustandsorientiert; das bedeutet, dass das 
Reifegradmodell erneut angewandt wird, sobald ein Zielzustand oder ein Zwischenziel erreicht 
wurde [Akka13]. Dadurch können der Fortschritt bzw. die Zielerreichung überprüft und folg-
lich neue Handlungsfelder identifiziert werden.  

Wie beim Referenzmodell erfolgt auch die Anwendung des Reifegradmodells im Team unter 
Berücksichtigung verschiedener Personengruppen und Hierarchieebenen. So wird sicherge-
stellt, dass zum einen Spezialisten an der Bewertung teilnehmen und zum anderen die Bewer-
tung dennoch objektiv erfolgt, da verschiedene Vorstellungen und Wahrnehmungen mit ein-



Entwicklung eines Transformationskonzepts zur Digitalisierung von Produktionssystemen in KMU Seite 69 

 

fließen. Das Reifegradmodell wird bei der Anwendung vollständig durchlaufen. Das dazu ge-
nutzte Erhebungsinstrument ist ein Fragebogen mit Multiple-Choice-Fragen, wobei für jeden 
Indikator zwischen sieben verschiedenen Ausprägungen gewählt werden kann, von denen eine 
zum Ausschluss des Indikators als ‚nicht relevant‘ dient. Die restlichen sechs Ausprägungen 
repräsentieren die sechs Stufen des Reifegradmodells. Folglich wird beim Ausfüllen des Erhe-
bungsinstruments (Abbildung 4-9) für jeden Indikator die Ausprägung dessen Digitalisierungs-
grads festgelegt. Indikatoren, die nicht bei der Bewertung berücksichtigt werden sollen, weil 
sie bspw. im Produktionssystem des KMU nicht vorkommen, werden als ‚nicht relevant‘ ge-
kennzeichnet. Weiterhin wird bei der Anwendung nicht nur der Istzustand der Indikatoren hin-
sichtlich der Digitalisierung bewertet, sondern es wird für jeden Indikator auch ein Sollzustand 
bestimmt. Dieser wird mit hinzugefügten Notizen begründet.  

 
Abbildung 4-9: Auszug aus dem Erhebungsinstrument des Reifegradmodells (eigene Darstel-

lung) 

Die Ergebnisse der Anwendung des Reifegradmodells werden in mehreren Radardiagrammen 
dargestellt. Diese ermöglichen einen schnellen Überblick über Kriterien, Dimensionen und Fo-
kusbereiche. Der Ist- und der Sollzustand werden in einem gemeinsamen Radardiagramm über-
einandergelegt, sodass Abweichungen schnell identifiziert und behoben werden können 
[Klum19]. Der übergeordnete Gesamtdigitalisierungsgrad wird zur zielgerichteten Auswertung 
sowohl hinsichtlich der Fokusbereiche als auch der Kriterien aufgeschlüsselt und in einzelnen 
Radardiagrammen dargestellt (Abbildung 4-10). 

Weiterhin werden für jede Ebene Radardiagramme erstellt, die eine genaue Aufschlüsselung 
der jeweiligen Kriterien beinhalten. Anhand dieser Radardiagramme können Schwächen und 
Stärken in Bezug auf die Digitalisierung identifiziert werden. So spiegeln niedrige Ausprägun-
gen des Digitalisierungsgrads eines Kriteriums oder eines Fokusbereichs einen Ansatzpunkt zur 
weiteren Digitalisierung des jeweiligen Kriteriums oder Fokusbereichs wider. Um auf Ansatz-
punkte für schnelle Digitalisierungserfolge aufmerksam zu machen, wird deshalb vom Reife-
gradmodell zusätzlich auf die Ebene und das Kriterium mit dem niedrigsten Digitalisierungs-
grad hingewiesen. Dadurch wird eine Empfehlung ausgesprochen, für welches Kriterium und 
welche Ebene erhöhter Handlungsbedarf hinsichtlich der Digitalisierung besteht. Ein hoher Di-
gitalisierungsgrad dagegen stellt eine Stärke des Unternehmens dar. 
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Abbildung 4-10: Beispiel: Aufschlüsselung des Gesamtdigitalisierungsgrads anhand von zehn 

Kriterien (eigene Darstellung) 

Die Ergebnisse des Reifegradmodells dienen dazu, anschließend einzelne Projekte zu definie-
ren. Dabei wird zwischen kurzfristigen Umsetzungs- und längerfristigen Strategieprojekten un-
terschieden: Kurzfristige Umsetzungsprojekte zielen darauf ab, mit möglichst geringem Zeit-
aufwand den gewählten Sollzustand zu erreichen, während längerfristige Strategieprojekte dazu 
dienen, die festgelegte Digitale Vision (Kapitel 2.3.2) mittel- bis langfristig zu realisieren. Im 
Rahmen der Projektinitialisierung der Umsetzungsprojekte werden die Fragen was, wo, wa-
rum, wann, wer, wie viel und wie geklärt [Proj17], [DIN09b]. Die Beantwortung dieser Fragen 
erfolgt in Projektsteckbriefen (Abbildung 4-11), die einzeln für jedes Umsetzungsprojekt er-
stellt werden. Sie beinhalten einen Projektüberblick sowie Details zum jeweiligen Projekt und 
dessen Teamzusammensetzung. Außerdem werden die Meilensteine sowie das Projektbudget 
und die erwarteten Projektergebnisse aufgezeigt. Das Ausfüllen des Projektsteckbriefs wird in-
krementell in den Kapiteln 4.4 und 4.5 vorgestellt. 

 
Abbildung 4-11: Projektsteckbrief (eigene Darstellung) 
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4.4 Definition konkreter Projektziele zur Digitalisierung von Produkti-
onssystemen 

Nach der Definition der Digitalen Vision sowie der Identifikation des Istzustands der Digitali-
sierung werden Projekte basierend auf den Kriterien initialisiert, die einen geringen Digitalisie-
rungsgrad aufweisen. Zur Erhöhung dieses Digitalisierungsgrads werden anschließend Maß-
nahmen definiert und umgesetzt. KPIs können herangezogen werden, um das Produktionssys-
tem sowie das Umsetzungsprojekt zu überwachen (Kapitel 2.3.7): Die umgesetzten Digitalisie-
rungsmaßnahmen können sich auf KPIs im Produktionssystem auswirken (positiv, negativ oder 
neutral). Deswegen werden nachfolgend die Zusammenhänge zwischen Reifegradindikatoren 
und KPIs identifiziert (Kapitel 4.4.1). Anhand der Information, wie sich die Erhöhung des Di-
gitalisierungsgrads auf KPIs auswirkt, können die Projektziele genauer definiert werden (Ka-
pitel 0). Anschließend wird eine Anforderungsanalyse an zu implementierende digitale Tech-
nologien durchgeführt (Kapitel 4.4.3). 

4.4.1 Auswirkungen von Reifegradindikatoren auf Kennzahlen eines Produktionssys-
tems 

Zur Definition geeigneter Projektziele, die der Digitalen Vision des zu digitalisierenden Pro-
duktionssystems entsprechen, werden KPIs herangezogen. Im Allgemeinen werden KPIs durch 
Normen definiert und beschrieben, wodurch sie leicht verständlich sind (Kapitel 2.3.7) und so-
mit den Herausforderungen der KMU begegnen (Kapitel 2.3.1). KPIs zeigen den Fortschritt der 
Digitalisierung an, allerdings ist eine genaue Angabe nur durch entsprechende zeitintensive 
Tests im realen Umfeld möglich. Dennoch ermöglicht der Ansatz nach SIEDLER et al. [Sied20d], 
der auf dem Kennzahlensystem von KANG et al. [Kang16] basiert, eine erste Abschätzung der 
Zusammenhänge und kann somit als Basis herangezogen werden. Dieser Ansatz wird deshalb 
in das zu entwickelnde Transformationskonzept integriert.  

Als Grundlage zur Auswahl geeigneter KPIs wird das Kennzahlensystem nach KANG et al. 
verwendet [Kang16]. Es nutzt die in der Norm ISO 22400-2 [ISO14b] definierten KPIs und 
strukturiert sie hierarchisch in unterstützende Elemente, Basis-KPIs sowie umfassende KPIs. 
Das Ziel dieses Kennzahlensystems ist es, ein nützliches Werkzeug für das Management des 
Fertigungsbetriebs und dessen kontinuierliche Verbesserung bereitzustellen (Abbildung 4-12). 
Die strukturierten KPIs spiegeln die Betriebsleistung eines Produktionssystems wider, indem 
sie zwischen Qualität, Produktivität, Instandhaltung sowie Zeit und Menge unterscheiden. 

 
Abbildung 4-12: Qualitative Darstellung des Kennzahlensystem nach [Kang16], [Sied20d], 

[ISO14b] 
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❑ Unterstützende Elemente: Unterstützende Elemente sind messbare Größen, die während 
der Herstellung überwacht und direkt erfasst werden, z. B. die tatsächliche Wartezeit (Ac-
tual Queuing Time, AQT). Die unterstützenden Elemente werden weiter in Herstellung, 
Wartung und Qualität unterschieden.  

❑ Basis-KPIs: Basierend auf den unterstützenden Elementen können Basis-KPIs durch ein-
fache Berechnungen abgeleitet werden. Alle Basis-KPIs spiegeln z. B. die Leistung einer 
Maschine oder einer Gruppe von Maschinen wider. Sie sind in drei Gruppen unterteilt, die 
Aspekte der Herstellung, Qualität und Wartung abbilden. Ein Beispiel ist die Verfügbarkeit 
von Maschinen und Anlagen (Availability, A). 

❑ Umfassende KPIs: Umfassende KPIs wie der OEE stellen die Gesamtleistung eines Ferti-
gungssystems dar. Sie werden durch die mathematische Verknüpfung von Basis-KPIs be-
rechnet.  

Anhand der Formeln nach KANG et al. sowie der ISO-Norm 22400-2 können die unterstützen-
den Elemente eindeutig identifiziert werden [Kang16], [ISO14b]. Diese sind messbare Größen 
im Produktionssystem und werden nicht durch andere Elemente berechnet. Die Zusammen-
hänge zwischen den unterstützenden Elementen, Basis-KPIs und umfassenden KPIs können 
bspw. durch ein System-Dynamics-Modell [Forr61] visualisiert sowie analysiert werden 
[Sied20d]. System Dynamics ist ein computergestützter Ansatz zur Analyse und zum Entwurf 
von Entscheidungen. Er basiert auf komplexen, dynamischen Problemenstellungen wie etwa 
sozialen, geschäftlichen, wirtschaftlichen oder ökologischen Systemen [Forr61]. System Dyna-
mics kann mit dem Programm VensimTM durchgeführt werden. VensimTM ist eine Simulations-
software, die eine kontinuierliche Simulation (Systemdynamik) mit ereignisdiskreten und agen-
tenbasierten Modellierungsmöglichkeiten ermöglicht [Vent15]. Mithilfe des entwickelten Mo-
dells (Kapitel 9.8.1) lassen sich somit die unterstützenden Elemente identifizieren, die in Ab-
bildung 4-13 aufgezeigt und in Kapitel 9.8.2 erläutert sind.  

 
Abbildung 4-13: Kennzahlen der Kategorie ‚unterstützende Elemente‘ und ihre Zielstellung (↑: 

Erhöhung der Kennzahl; ↓: Senkung der Kennzahl) (eigene Darstellung) 
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Die Zielstellung der einzelnen Kennzahlen ist über ein Pfeilsymbol visualisiert. So besteht 
bspw. ein Ziel der Fertigungssystemoptimierung darin, die Stillstandszeiten von Maschinen und 
Anlagen im Produktionsprozess zu reduzieren bzw. gering zu halten. Im Gegensatz dazu soll 
die produzierte Gutmenge erhöht werden, um eine möglichst geringe Nacharbeits- und Aus-
schussmenge zu produzieren. 

Zur Unterstützung der Zieldefinition von Projekten werden die Zusammenhänge der Reife-
gradindikatoren mit den KPIs identifiziert. Hierfür wird eine Einflussmatrix verwendet, die 
zwischen den Ausprägungen der Einflüsse anhand der Skala ‚+‘ (erhöht die Kennzahl), ‚0‘ 
(keine Auswirkung bzw. gleichbleibend) und ‚-‘ (verringert die Kennzahl) unterscheidet. Einen 
Auszug aus dieser Einflussmatrix zeigt Tabelle 4-8, die gesamte Matrix ist in Kapitel 9.8.3 
dargestellt.  

Demnach kann z. B. die tatsächliche Ausfallzeit einer Maschine oder Anlage verringert werden, 
wenn diese zunächst virtuell in Betrieb genommen wird. Dadurch kann die Zeit zur Inbetrieb-
nahme verkürzt und die Qualität von Software sowie Hardware abgesichert werden, sodass es 
zu weniger Ausfällen kommt [Wüns08], [Zäh06]. Folglich kann die Steigerung der Indikato-
rausprägung durch geeignete Maßnahmen implizit auch zu einer positiven Entwicklung des 
jeweiligen Indikators führen. Die Einlagerung und Entnahme von Materialien erfolgt digital, 
was sich u. a. auf die Lagerungs- und Transportverluste positiv auswirkt: Diese können redu-
ziert werden, da durch die Automatisierung im Zuge der Digitalisierung Fehler vermieden wer-
den. Eine Umsetzung erfolgt mittels automatisierter Lagersysteme [Homp05] oder Assist-
enzsysteme wie z. B. Pick-by-Light oder Head-up-Displays [Guo14].  

Die identifizierten Zusammenhänge zwischen den Reifegradindikatoren und den KPIs dienen 
hierbei als Orientierung und sind vom Projektteam entsprechend dem im Unternehmen verwen-
deten Kennzahlensystem anzupassen. Eine allgemeingültige Quantifizierung der Auswirkun-
gen ist hingegen nicht möglich. Aufgrund dessen sind die Eintragungen in der Einflussmatrix 
anhand der Erfahrungen aus z. B. Pilotanwendungen und Demonstratoren, des Stands der For-
schung sowie der unternehmensindividuellen Situation zu prüfen und anzupassen.  
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Tabelle 4-8: positiver (+), kein (0) bzw. negativer (-) Einfluss von Reifegradindikatoren auf 
Kennzahlen (Auszug) 
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4.4.2 Definition von Projektzielen unter Verwendung der KPIs 
Im nächsten Schritt werden die Ziele der Umsetzungsprojekte im Projektteam klar definiert und 
in die jeweiligen Projektsteckbriefe eingetragen (Kapitel 4.3.3). Dazu muss zunächst das Pro-
jektteam je Umsetzungsprojekt festgelegt werden. Es unterteilt sich meist in ein Kernteam 
sowie ein erweitertes Team. Das Kernteam des Projekts besteht aus den Teammitgliedern sowie 
der Projektleitung, wobei die optimale Größe bei fünf bis sieben Teammitgliedern liegt. Die 
Kernteam-Mitglieder begleiten das Projekt vom Beginn bis zum Abschluss. Ihre Aufgabe ist 
es, während eines begrenzten Zeitraums interdisziplinär auf das gemeinsame Ziel hinzuarbei-
ten. Dem erweiterten Team werden Mitglieder zugeordnet, deren Expertise nur temporär benö-
tigt wird, so z. B. Spezialisten aus der Rechtsabteilung oder dem Betriebsrat [Kust19]. 

Die Definition von Zielen ist bedeutend, da diese zum einen eine Richtung vorgeben und zum 
anderen dabei helfen, den Fortschritt zu kontrollieren und dadurch den Erfolg zu messen. Dar-
über hinaus sorgen eindeutige Ziele für ein gemeinsames Verstehen und vermeiden eine krea-
tive Interpretation der gesetzten Ziele [Proj17]. Die Zieldefinition erfolgt anhand der Methodik 
zur Definition SMARTer Ziele, die besagt, dass Ziele „Specific, Measurable, Attainable, Re-
levant und Time-bound” sein müssen, um effektiv und effizient verfolgt werden zu können 
[Dora81], [Heag16], [Proj17], [Kaur19]: 

❑ Specific / Spezifisch: Es findet eine Festlegung statt, welches Teammitglied im Projekt was 
macht, warum und wo. Dazu gehören auch die Voraussetzungen für das Erreichen eines 
Ziels und die Probleme, die bei der Umsetzung voraussichtlich zu lösen sein werden. 

❑ Measurable / Messbar: Um den Erfolg der Zielerreichung messen zu können, werden ide-
alerweise bereits existierende KPIs ausgewählt oder neue definiert. Es kann sich um tech-
nische, organisatorische oder Finanzkennzahlen handeln, die als Zielwert verwendet wer-
den. 

❑ Attainable / Realistisch: Die Ziele sollen realistisch und erreichbar sein. 
❑ Relevant / Attraktiv: Die Gründe für das Projekt – also das Warum – sowie die Voraus-

setzungen (Aufwand, Zeit und Umfeld) müssen zweckmäßig und lohnend sein. 
❑ Time-bound / Terminiert: Zur Zielerreichung ist ein bestimmter Zeitrahmen festzulegen 

und im Erfolgsfall einzuhalten.  
Nach der initialen Definition der Ziele werden diese in Muss-, Soll- und Kann-Ziele unterschie-
den. Basierend darauf erfolgt die Priorisierung der Ziele (Abbildung 4-14). Muss-Ziele sind 
zwingend zu erreichen, damit das Projekt erfolgreich ist und die damit verbundenen Lösungen 
sinnvoll bzw. brauchbar sind. Hierzu zählen z. B. Gesetze, Sicherheitsvorschriften und Nor-
men. Soll-Ziele sind Ziele, die erreicht werden sollen, aber nicht müssen. Sie können verändert 
oder gestrichen werden, bspw. eine Zusatzfunktion eines IT-Systems. Kann-Ziele sind Ziele, 
die zwar das Projektergebnis insgesamt verbessern würden, aber für den grundlegenden Erfolg 
eines Projektes nicht entscheidend sind und diesen an sich nicht beeinflussen [Walt20], 
[Kust19]. 
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Abbildung 4-14: SMARTe Ziele (eigene Darstellung) 

4.4.3 Anforderungen an eine digitale Technologie auf Basis der definierten Projektziele 
Auf Grundlage der definierten Projektziele werden Anforderungen an eine oder mehrere digi-
tale Technologien ermittelt, durch deren Implementierung die Projektziele potenziell erreicht 
werden können. Anforderungen an das Projekt und die digitalen Technologien werden vonsei-
ten des Auftraggebers, weiterer Stakeholder sowie durch das Projektumfeld gestellt. Sie liefern 
dadurch direkt oder indirekt Informationen über Ziele, Rahmenbedingungen sowie Risiken der 
notwendigen digitalen Technologien [Balz09]. Diese Aspekte werden in die Liste der Anforde-
rungen an die potenziell geeigneten digitalen Technologien aufgenommen. 

Das Projektumfeld ist das bestehende räumliche und organisatorische Umfeld, in dem das 
Projekt durchgeführt wird. Es beeinflusst das Projekt und umgekehrt [DIN09c]. Dazu gehören 
u. a. bestehende Prozesse im Unternehmen, Normen, Standards sowie gesellschaftliche und 
kulturelle Gegebenheiten [Balz09]. Um die von den Projekten betroffenen Prozesse im Projek-
tumfeld zu identifizieren, wird eine Potenzialanalyse durchgeführt [Dupo19]. Deren Zielset-
zung besteht zunächst darin, die bedeutsamsten sowie weitere potenziell zu digitalisierende 
Prozesse zu identifizieren. Für diese Prozesse ist daraufhin zu bewerten, ob ihre Digitalisierung 
bezüglich des anfallenden Aufwands, des erwarteten Nutzens sowie der Auftretenshäufigkeit 
rentabel ist. Abschließend sind die Einflüsse zwischen den Prozessen und dem Projekt zu er-
mitteln, um mögliche Schnittstellen hinsichtlich der Anforderungsdefinitionen an eine oder 
mehrere digitale Technologien berücksichtigen zu können. Dadurch werden Insellösungen ver-
mieden [Sied20e]. All diese Schritte erfolgen im Idealfall im Rahmen eines gemeinsamen, in-
terdisziplinären Workshops aller relevanten Beteiligten, in dessen Zuge Ideen gesammelt wer-
den, welche Prozesse im Betrachtungsbereich digitalisiert werden können (Abbildung 4-15). 
Beispiele für solche Prozesse sind die „Schnittstelle von Produktion zu Versand zur Übertra-

gung von Informationen zu Packmaßen und Gewichten“ [Batz20], [Dupo19] sowie die „Bereit-

stellung von maschinenspezifischen Daten vom Prüfstand“ [Pier20], [Stub20]. Nach der Be-
wertung wird geprüft, ob der jeweilige zu digitalisierende Prozess das Projekt beeinflusst oder 
selbst durch das Projekt beeinflusst wird. Ergänzt wird dies durch spezifische Potenziale für die 
Organisation.  

Ziel 1

Ziel 2

SMARTes Ziel

Reduktion der tatsächlichen Ausfallzeit um 5% 
durch die Erstellung eines digitalen Modells der 
Maschine X und einer anschließenden virtuellen 

Inbetriebnahme dieser bis zum 31.03.2021.

…

…

Istzustand

Analog

…

…Ziel x

Zielzustand

Cyber

…

…

Maschinen und 
Anlagen werden 
... in Betrieb ge-

nommen

Indikator

…

…

Muss-
Ziel

X

…

…

Soll-
Ziel

-

…

…

Kann-
Ziel

-

…

…

Betroffene 
KPI

ADOT

…

…



Entwicklung eines Transformationskonzepts zur Digitalisierung von Produktionssystemen in KMU Seite 77 

 

 
Abbildung 4-15: Schema zur Identifikation und Bewertung potenziell zu digitalisierender Pro-

zesse (eigene Darstellung) 

Im nächsten Schritt werden die Anforderungen an digitale Technologien identifiziert, katego-
risiert und bewertet. Die identifizierten Anforderungen werden in funktionale und nicht funk-
tionale Anforderungen kategorisiert (Abbildung 4-16).  

 
Abbildung 4-16: Anforderungen identifizieren, kategorisieren und priorisieren (in Anlehnung 

an [Kust19]) 

Funktionale Anforderungen sind z. B. Funktionen bzw. Fähigkeiten des IT-Systems, Daten so-
wie Schnittstellen. Nicht funktionale Anforderungen können in Qualitätsanforderungen und 
Rahmenbedingungen unterteilt werden. Qualitätsanforderungen sind u. a. Zuverlässigkeit, 
Übertragbarkeit sowie Details zu den Funktionen (Sicherheit oder Genauigkeit). Rahmenbedin-
gungen können technischer oder organisatorischer Natur sein und schränken den Lösungsraum 
ein. Beispiele hierfür sind Normen, Standards und Gesetze [Kust19]. 

Anschließend wird die Notwendigkeit der jeweiligen Anforderung an digitale Technologien 
mittels der MoSCoW-Priorisierung definiert, die aus den Aspekten MUST, SHOULD, COULD 
und WON’T besteht. MUST-Anforderung sind zwingend erforderlich und müssen im Projekt 
umgesetzt werden. SHOULD-Anforderungen müssen ebenfalls umgesetzt werden, sind aber 
noch veränderbar. COULD-Anforderungen werden nur umgesetzt, falls nach der Umsetzung 
von MUST- und SHOULD-Anforderungen noch Ressourcen zur Verfügung stehen. WON’T-
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Anforderungen werden im aktuellen Projekt nicht umgesetzt, sondern im Ideenpool für nach-
folgende Projekte gespeichert [Ahma17], [Achi14]. Nach dieser Einordnung werden die An-
forderungen hinsichtlich ihres Wertes und des Umsetzungsrisikos bewertet. Ziel ist es, MUST-
Anforderungen, die einen hohen Wert, aber auch ein hohes Risiko aufweisen, am Anfang des 
Projekts zu adressieren und direkt umzusetzen. Dies verhindert ein Verschieben der Umsetzung 
kritischer, aber notwendiger Anforderungen. Die gesammelten und priorisierten Anforderun-
gen können in einem Lastenheft für das Projekt zusammengeführt werden [Kust19]. 

4.5 Planung der einzelnen Umsetzungsprojekte 
Nachdem im vorangegangenen Kapitel Umsetzungsprojekte und ihre zugehörigen Ziele defi-
niert wurden, wird an dieser Stelle des Verlaufs der Anwendung des Transformationskonzepts 
dessen Umsetzung geplant. Im ersten Schritt werden digitale Technologien mithilfe eines Tech-
nologieradars identifiziert und kategorisiert (Kapitel 4.5.1), bevor anschließend eine oder meh-
rere digitale Technologien ausgewählt werden, die die Anforderungen erfüllen können (Kapitel 
4.5.2). An diese Auswahl schließt die Aufgabenplanung zur Umsetzung der Teilprojekte an 
(Kapitel 4.5.3), die um eine Risikoanalyse bezüglich der Umsetzung aller Projekte ergänzt wird 
(Kapitel 4.5.4). 

4.5.1 Technologieradar zur Identifikation digitaler Technologien 
Zur Identifikation, Kategorisierung und Visualisierung digitaler Technologien werden die Me-
thoden des Technologiemanagements verwendet. Grundsätzlich sind alle dieser Methoden für 
das Transformationskonzept geeignet (Kapitel 2.3.6). Aufgrund der Visualisierbarkeit einer ho-
hen Anzahl an Technologien in einem einzigen Schaubild ist der Technologieradar zur Integra-
tion in das zu entwickelnde Transformationskonzept den anderen Methoden allerdings vorzu-
ziehen. Weiterhin ermöglicht der Technologieradar die Einordnung von Technologien anhand 
ihrer Reife, ihres Potenzials, ihrer Technologiefelder sowie ihrer Relevanz und stellt somit ein 
übersichtliches Werkzeug für das Monitoring der digitalen Technologien dar [Wars15]. Aus 
diesen Gründen wird die Methode des Technologieradars in das zu entwickelnde Transforma-
tionskonzept integriert.  

Zur Darstellung der digitalen Technologien in einem Technologieradar werden diese den Tech-
nologietrends der Digitalisierung, einem Fokusbereich im Produktionssystem sowie einem 
Technologiereifegrad zugeordnet (Abbildung 4-17). Die zusammengeführten Technologie-
trends werden nachfolgend beschrieben. 
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Abbildung 4-17: Technologieradar nach [Ande15] und [Gaus17] 

Die identifizierten Technologietrends (Kapitel 2.3.5 und 9.6) werden zu acht Kategorien zu-
sammengeführt, die sich hauptsächlich an den Einteilungen nach ANDERL & FLEISCHER sowie 
GAUSEMEIER et al. orientieren (Abbildung 4-18). Diese beiden Ansätze ähneln einander und 
ordnen den Kategorien bereits konkrete digitale Technologien zu. Das erleichtert eine An-
schlussfähigkeit an Reifegrad- sowie Referenzmodell. Im Folgenden werden diese Kategorien 
kurz erläutert: 

 
Abbildung 4-18: Aggregierte Trends im Bereich Digitalisierung und I4.0 nach [Ande15] und 

[Gaus17] 

❑ Kommunikation und Vernetzung / Machine-to-Machine-(M2M-)Kommunikation: 
Maschinen und Anlagen sind in der Lage, einfache Signale untereinander auszutauschen. 
Im Rahmen der Digitalisierung wandeln sich diese Kommunikation und die zugehörigen 
Kommunikationsschnittstellen zu einem direkten Internetzugang jeder einzelnen Maschine 
und Anlage. Dadurch werden eine einfache, sichere, zuverlässige und unabhängige Kom-
munikation sowie Verwaltung zwischen den vernetzten Geräten ermöglicht, z. B. Tablets.  
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❑ Track and Trace: Durch Track-and-Trace-Technologien werden eine eindeutige Identifi-
kation sowie Rückverfolgung von Materialien im Produktionsprozess, Materialfluss sowie 
Lagerprozess ermöglicht. 

❑ Integration von Sensoren und Aktoren: Daten werden mittels Sensoren und Aktoren, 
etwa direkt an der Maschine oder am Produkt, erfasst, kommuniziert und verarbeitet. Das 
Ziel ist eine eigenständige Reaktion auf die verarbeiteten Informationen, wie z. B. im Rah-
men der Steuerung und Überwachung von Systemen.  

❑ Datenspeicherung und -austausch: Die Datenspeicherung kann sowohl direkt an Produk-
ten durch z. B. Barcodes oder RFID erfolgen als auch in Datenbanken und IT-Systemen, 
die cloudbasiert sein können. Der Austausch erfolgt bspw. über zentrale Datenserver oder 
internetbasierte Kommunikationsportale.  

❑ Datenverarbeitung / maschinelle und künstliche Intelligenz: Im Rahmen der Datenver-
arbeitung werden große und unstrukturierte Datenmengen ausgewertet. Das beinhaltet ein-
fache Datendokumentationen, die zur Prozessüberwachung verwendet werden können, wie 
auch Auswertungen mittels maschineller Intelligenz, z. B. mit der Zielstellung, eine auto-
nome PPS zu erreichen. 

❑ Mensch-Maschine-Schnittstelle / Assistenzsysteme: Lokale Anzeigegeräte sowie Tablets 
und Datenbrillen stellen Mensch-Maschine-Schnittstellen bzw. Assistenzsysteme dar und 
unterstützen die Mitarbeiter in verschiedenen Situationen während ihrer Tätigkeiten. Der 
Fokus dieser digitalen Technologien liegt auf Sicherheits-, Komfort- sowie Produktivitäts-
aspekten. 

❑ Virtualisierung / Simulation: Durch die Mischung der physischen und virtuellen Welt 
können bspw. Prototypen dreidimensional entwickelt und geprüft sowie Maschinen und 
Anlagen zur Fehlervermeidung virtuell in Betrieb genommen werden. 

❑ Sicherheit: Der Bereich der Sicherheit wird in ‚Safety‘ (Funktionssicherheit) und 
‚Security‘ (Informationssicherheit) unterteilt. Die Funktionssicherheit überwacht, ob sich 
ein System hinsichtlich der definierten Funktionalitäten konform verhält. Die Informations-
sicherheit fokussiert den Schutz der verarbeiteten Daten in einem sicheren System, wodurch 
eine Datenmanipulation verhindert wird [Ecke12]. Die Norm IEC TS 62443 legt Regelun-
gen und Hilfestellungen zur Cybersecurity in der Industrieautomatisierung für Betreiber, 
Integratoren und Hersteller dar [Loub19], [DIN20b], [DKE09]. 

Die Anordnung einer digitalen Technologie im Technologieradar wird durch ihren Technolo-
giereifegrad bestimmt, also ihre Position auf der S-Kurve nach McKinsey [Fost86], [Gaus01]. 
Dabei wird zwischen (1) embryonischer Technologie, (2) Schrittmachertechnologie, (3) 
Schlüsseltechnologie und (4) Basistechnologie unterschieden [Schu11]. Mit jeder Stufe steigen 
der Reifegrad und dadurch die Leistungsfähigkeit sowie Einsatzbereitschaft der digitalen Tech-
nologie. Der innere Kreis im Technologieradar beinhaltet embryonische Technologien, der äu-
ßere Basistechnologien. Embryonische Technologien befinden sich noch in der Entwicklung. 
Es ist unklar, ob sie sich in der Industrie durchsetzen werden, weshalb sie kaum von Unterneh-
men berücksichtigt werden. Schrittmachertechnologien werden bereits für industrielle Anwen-
dungen eingesetzt und stehen an der Schwelle zur Marktreife. Technologien, die sich bereits 
auf dem Markt durchgesetzt haben und in einigen Branchen als Kerntechnologien gelten, wer-
den als Schlüsseltechnologien bezeichnet. Das Leistungspotenzial von Basistechnologien ist 
bereits ausgeschöpft; ein Austausch durch eine neue Technologie erfolgt zeitnah [Schu11]. 
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Für jede identifizierte digitale Technologie wird ein Technologiesteckbrief erstellt [Gaus17], 
[Sied20a], [Herd18], [Kemp19], der eine kurze Beschreibung der Technologie enthält und so 
einen Überblick über ihre Eigenschaften liefert (Abbildung 4-19). Eine einheitliche Beschrei-
bungssystematik ermöglicht dabei einen schnellen und einfachen Vergleich zwischen den digi-
talen Technologien. Weiterhin erfolgt eine Zuordnung der Fokusbereiche Produktionsprozess, 
Materialfluss und Lagerprozess sowie der Kategorien, der Technologieart und des Reifegrads 
des Technologieradars. Anschließend werden die digitalen Technologien den Ebenen des Re-
ferenzmodells (analog, kommunikationsfähig, analysierend, cyberfähig, vorhersagend und 
adaptiv) zugeordnet, sodass die Auswahl einer konkreten digitalen Technologie für die defi-
nierten Anforderungen erleichtert werden kann (Kapitel 4.2.2). Zusätzlich werden neben An-
wendungsmöglichkeiten auch Potenziale und Risiken für den Einsatz im Produktionssystem 
aufgezeigt. Diese können anhand verschiedener Kriterien identifiziert und beschrieben werden, 
z. B. des Mengenoptimums (u. a. Produktivität, Stückzahl, Ausschussmenge), der Flexibilität 
(u. a. Erweiterungs- sowie Anpassungsfähigkeit), der Qualität (u. a. Produktqualität, Fehler-
quoten) sowie der Zeit (u. a. Lieferzeit, Rüstzeit) [Zahn96]. 

 
Abbildung 4-19: Technologiesteckbrief (eigene Darstellung) 

Um die Vielzahl digitaler Technologien einzugrenzen, werden im nächsten Schritt die Techno-
logiekategorien fokussiert, die die gesetzte Zielstellung lösen und die Anforderungen erfüllen 
können. Basierend auf der Zielstellung sowie den festgelegten Anforderungen je Umsetzungs-
projekt kann somit eine Vorauswahl an potenziell geeigneten digitalen Technologien getrof-
fen werden. Diese Vorauswahl basiert auf verschiedenen Randbedingungen wie der Technolo-
giestrategie des Unternehmens oder der Zukunftsfähigkeit der Technologien. Im Rahmen eines 
Workshops entscheidet das interdisziplinäre Team, welche digitalen Technologien weiterver-
folgt werden sollen. Als Grundlage für die Diskussion und Entscheidung dienen das Zielbild 
(Kapitel 4.2.3), die konkrete Zielstellung des jeweiligen Projekts, die betroffenen KPIs (Kapitel 
0) sowie die definierten Anforderungen (Kapitel 4.4.3) (Abbildung 4-20). 

Technologiesteckbrief

Technologie:

Technologiekategorie:

Beschreibung der Technologie:

Technologiereifegrad:

Potenziale der digitalen Technologie: Risiken der digitalen Technologie:

Fokusbereich im Produktionssystem: Infrastruktur-, Produktionssystem- oder Maschinenebene::

Ebenen im Referenzmodell: Dimension (technisch / organisatorisch):

Anwendungsbeispiele: Beeinflusste KPIs:

Voraussetzungen zur Implementierung der digitalen Technologie:
□ Hardware:
□ Software
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Abbildung 4-20: Schema zur Identifikation potenzieller digitaler Technologien (eigene Darstel-

lung) 

4.5.2 Auswahl geeigneter digitaler Technologien zur Zielerreichung 
Nach der Vorauswahl wird eine finale Auswahl getroffen, die als Entscheidungsgrundlage die 
Wechselwirkungen zwischen den digitalen Technologien verwendet [Sied19a], [Kolb15]. Die 
Identifizierung dieser Wechselwirkungen hilft Unternehmen dabei, Technologien klar zu struk-
turieren, sowohl im Rahmen vorhandener Technologien innerhalb eines Prozesses als auch po-
tenziell zukünftig implementierbarer Technologien. Außerdem können durch die Identifikation 
von Wechselwirkungen zwischen digitalen Technologien Insellösungen vermieden werden, so-
dass potenziell weniger Medienbrüche innerhalb von Prozessen entstehen. Darüber hinaus las-
sen sich die Auswirkungen neuer digitaler Technologien auf andere Technologien oder Pro-
zesse treffender beurteilen. Ein Ansatz zur Identifizierung der Wechselwirkungen zwischen di-
gitalen Technologien bietet daher nicht nur eine Entscheidungshilfe, sondern verhindert auch, 
dass Unternehmen mehr Prozesse als notwendig digitalisieren. Die bestehenden Ansätze zur 
Identifikation von Wechselwirkungen variieren in ihrem Detailgrad und stellen oft subjektive 
Bewertungsverfahren dar (Kapitel 2.3.6). Allerdings können sie durch die geeignete Auswahl 
einer Bewertungsskala objektiver gestaltet werden. Als Grundlage dazu können die Ansätze 
nach SIEDLER et al. [Sied19a] sowie DUPONT et al. [Dupo20a] herangezogen werden. Das im 
Folgenden beschriebene Vorgehen orientiert sich am Ansatz von SIEDLER et al.: 

Zunächst müssen die vorhandenen digitalen Technologien innerhalb des betrachteten Fokus-
bereichs identifiziert und jedem Prozessschritt individuell zugeordnet werden. Dabei ist zu be-
achten, dass eine einzelne digitale Technologie mehrfach verwendet werden kann und ein Pro-
zessschritt mehr als eine digitale Technologie enthalten kann. Nachdem die Anforderungen an 
die benötigten Technologien definiert wurden (Kapitel 4.4.3), kann eine spezifische Technolo-
gieidentifikation durchgeführt werden. Das Ziel der Technologiesuche ist die Identifizierung 
digitaler Technologien, die die definierten Anforderungen erfüllen. Dazu können bereits vor-
handene Methoden aus dem Technologiemanagement genutzt werden.  

Die Bestimmung der Vorbedingungen, die erfüllt sein müssen, um digitale Technologien zu 
implementieren, ist ein essenzieller Schritt: Sie zeigt auf, ob die potenzielle neue digitale Tech-
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nologie direkt auf der Grundlage der bestehenden (digitalen) Technologien bzw. der vorhande-
nen Infrastruktur umgesetzt werden kann oder nicht. Dazu wird eine Vernetzungsmatrix erstellt 
(Kapitel 9.7), die Technologien sowohl mit als auch ohne Vorbedingungen identifiziert. Die 
Skala ist in drei Kriterien unterteilt: keine Vorbedingung (0), optionale Vorbedingung (1) und 
zwingende Vorbedingung (2). 

Anschließend werden anhand eines Matrixdiagramms die Beziehungen zwischen den digita-
len Technologien identifiziert (Kapitel 9.7). Die Beziehungen zwischen den verwendeten und 
den potenziellen neuen digitalen Technologien können, wie in Tabelle 4-9 dargestellt, katego-
risiert werden. Das dient dem Zweck, mögliche Wechselwirkungen zwischen digitalen Tech-
nologien zu identifizieren, und erleichtert die Entscheidung, welche eingesetzt werden sollen. 
Diese Entscheidung wird schließlich in Abhängigkeit der zuvor definierten Anforderungen und 
derer Priorisierung umgesetzt. 

Tabelle 4-9: Kategorisierte Beziehungen zwischen digitalen Technologien für die Verwendung 
im Matrixdiagramm [Sied19a] 

Skala Symbol Beschreibung Auswirkung Beispiel 

Identisch ++ 
Der Verwendungszweck der 
digitalen Technologie ist der-
selbe wie der einer anderen 

Eine digitale Technologie kann 
ersetzt werden 

Drehmaschine und CNC-Dreh-
maschine 

Ergänzend + 

Die Anwendung einer be-
stimmten digitalen Technolo-
gie unterstützt auch eine an-

dere 

Weitere digitale Technologien 
könnten einfacher implemen-

tiert werden 

Virtuelle Realität und CAD-
Programm 

Neutral 0 
Die digitalen Technologien be-
einflussen sich nicht gegensei-

tig 
Keine Auswirkungen Sensor und Messinstrument; 

Gestensteuerung und RFID 

Konkurrie-
rend - 

Die Verwendung einer digita-
len Technologie behindert die 

Verwendung einer anderen 

Der Einsatz konkurrierender 
digitaler Technologien kann zu 

Risiken führen 

Datenerfassung und unzu-
reichender Datentransfer durch 

z. B. WiFi 

Antinomie -- 

Die verwendeten digitalen 
Technologien haben den glei-

chen Verwendungszweck, 
schließen sich aber z. B. auf-

grund von Medienbrüchen ge-
genseitig aus 

Die ausgewählten digitalen 
Technologien müssen unter 

Berücksichtigung der Anforde-
rungen überdacht werden 

Barcode und RFID-Etikett 

Zuletzt werden dem Fokusbereich und seinen Prozessschritten die ausgewählten digitalen 
Technologien, deren Vorbedingungen sowie Zusammenhänge zugeordnet. Mithilfe der Do-
main-Mapping-Matrix (DMM) (Kapitel 9.7) können die Beziehungen zwischen den digitalen 
Technologien sowie deren Einordnung in die betrachteten Prozessschritte innerhalb einer Mat-
rix dargestellt werden (Abbildung 4-21). Zur Visualisierung der Zusammenhänge zwischen den 
digitalen Technologien und den Prozessschritten kann ein Flussdiagramm verwendet werden. 

Die Ergebnisse der Analyse der Vorbedingungen und Zusammenhänge dienen als Ent-
scheidungsgrundlage, um eine oder ggf. mehrere geeignete digitale Technologien auszuwählen. 
Idealerweise können diese Technologien durchgängig im Prozess eingesetzt werden, wodurch 
der Implementierungsaufwand reduziert wird. Weiterhin sollten die Auswirkungen der poten-
ziellen auf die existierenden Technologien und andersherum neutral, ergänzend oder identisch 
sein, sodass der Implementierungsaufwand gering gehalten bzw. die Anschlussfähigkeit an vor-
handene Technologien und Infrastrukturen gewährleistet werden kann. Zur eindeutigen Identi-
fizierung der geeignetsten digitalen Technologie kann basierend auf der DMM ein Ranking 
erstellt werden: Dazu wird die Skala (Tabelle 4-9) in Werte von +2 bis -2 übertragen und am 
Ende jeder Zeile aufsummiert. Der höchste Gesamtwert zeigt die geeignetste digitale Techno-
logie auf (Abbildung 4-21).  
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Die Ergebnisse der vorangegangenen Schritte werden abschließend in einem Pflichtenheft do-
kumentiert. Dieses enthält die Summe aller Lösungskonzepte und beschreibt, wie die Anforde-
rungen aus dem Lastenheft erreicht werden können. Eine nachträgliche Änderung des Lasten-
hefts kann allerdings zu wesentlich abweichenden Lösungskonzepten führen und sich entspre-
chend auf Kosten- sowie Terminfolgen auswirken. Sie ist dementsprechend zu vermeiden 
[Kust19]. 

 
Abbildung 4-21: Beispielhaft ausgefüllte Domain-Mapping-Matrix und Priorisierung der digi-

talen Technologien (eigene Darstellung) 

4.5.3 Aufgaben- und Zeitplanung der Umsetzungsprojekte 
Nachdem eine oder mehrere geeignete digitale Technologien ausgewählt wurden, die die Ziel-
stellung des jeweiligen Teilprojekts und die entsprechenden Anforderungen erfüllen, wird die 
Projektumsetzung der (Teil-) Projekte geplant. Hierzu gehören u. a. eine Aufgabenplanung, 
ein Meilensteinplan sowie eine Risikoanalyse [Proj17]. Im Folgenden wird die Aufgabenpla-
nung inklusive des Aufbaus eines Zeitplans und der Definition der zugehörigen Meilensteine 
erläutert [Masc15]. Auf die ergänzende Risikoanalyse wird in Kapitel 4.5.4 näher eingegangen. 

Die Aufgabenplanung hat zum Ziel, diese Fragen zu beantworten [Masc15]: 

❑ Welche Aufgaben müssen erledigt werden? 

❑ Wer soll die Aufgaben durchführen? 

❑ Wie viel Zeit wird für die Aufgaben benötigt? 

❑ Wann sollen die Aufgaben erledigt werden? 

❑ Gibt es Abhängigkeiten zwischen den Aufgaben? 

Zur Beantwortung dieser Fragen wird die Aufgabenplanung in den folgenden vier Schritten 
durchgeführt [Masc15], [Sied20e]: 

❑ Aufgaben mit Dauer festlegen und in einen Zeitplan einordnen, 
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❑ Abhängigkeiten zwischen Aufgaben identifizieren, 

❑ den kritischen Pfad identifizieren und 

❑ das Parallelisieren der ‚externen‘ und ‚internen‘ Aufgaben auf dem kritischen Pfad (Abbil-
dung 4-22).  

Es werden (1) Aufgaben zur Umsetzung der zu implementierenden digitalen Technologien aus-
formuliert. Diese werden verantwortlichen Personen zugeordnet, die die entsprechenden Kom-
petenzen besitzen müssen. Diese Experten schätzen anschließend die Umsetzungsdauer ihrer 
Aufgaben ein und kommunizieren, von welchen weiteren Tätigkeiten die Implementierung ab-
hängig ist. Die Aufgaben werden daraufhin chronologisch geordnet und zugehörige Meilen-
steine definiert [Kust19].  

 
Abbildung 4-22: Aufgabenplanung und Gantt-Diagramm eines Projekts (eigene Darstellung) 

Ein Meilenstein ist ein Ereignis von besonderer Bedeutung für das Projekt (Messpunkt). Mei-
lensteine definieren Phasenübergänge, z. B. von der Datenerfassung und -aufbereitung zu deren 
Analyse, und bilden sowohl einen Entscheidungspunkt für die Genehmigung der folgenden 
Phase als auch für die mögliche Wiederholung der vorherigen Phase oder Phasen. Weiterhin 
stellt ein Meilenstein ebenfalls einen Entscheidungspunkt für den Abbruch des Projekts (z. B. 
bei Nichterfüllung eines KO-Kriteriums) dar. Die Liste der Meilensteine bildet die Grundlage 
zur Überwachung des Projektfortschritts, da sie wesentliche Aspekte des Projektziels anzeigt 
[Proj17]. 

Die definierten Aufgaben und Meilensteine werden in einem Gantt-Diagramm visualisiert und 
gemäß ihrer Dauer und Abhängigkeiten terminiert. Anschließend wird der kritische Pfad des 
Projekts identifiziert: Dieser stellt die längste Kette voneinander abhängiger Aufgaben dar und 
entspricht näherungsweise der Gesamtdauer des Projekts. Verzögert sich auf dem kritischen 
Pfad eine Aufgabe, so verschiebt sich folglich der Endtermin des Projekts [Kust19], [Masc15]. 

Aufgabe 1: XXX Verantwortliche Person Dauer Start / Abhängigkeiten zu 

anderen Aufgaben

Teilaufgabe 1.1 Person A 3 Monate

Teilaufgabe 1.2 Person B 6 Monate Nach 1.1

Teilaufgabe 1.X Person Z X Monate Januar 2022

Schritt 1 und 2: Festlegung der Aufgaben mit Dauer und Abhängigkeiten

Umsetzungsprojekt

Aufgabe 5: XXX

Aufgabe 4: XXX

Aufgabe 3: XXX

Aufgabe 2: XXX

Aufgabe 1: XXX

Meilenstein 1

Q2 Q3 Q4 Q1

2020 2021

Q2

Aktueller Stand

Q3 Q4 Q1

2022

Meilenstein 2

Kritischer Pfad:

- Längste Kette voneinander 

abhängiger Aktivitäten

- Spiegelt näherungsweise 

die Gesamtprojektdauer 

wider 

Schritt 3 und 4: Identifikation des kritischen Pfads und Parallelisierung der Aufgaben
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Zur Verkürzung der Projektdauer wird der Zeitplan hinsichtlich ‚interner‘ und ‚externer‘ Auf-
gaben analysiert (vgl. Single Minute Exchange of Die (SMED) [Shin85]). Die internen Aufga-
ben müssen unbedingt nach ihren vorgelagerten Aufgaben ausgeführt werden, von denen sie 
abhängig sind. Ein Beispiel für eine interne Aufgabe ist das Testen eines Prototyps. Externe 
Aufgaben hingegen liegen nicht zwingend auf dem kritischen Pfad und können parallel zu an-
deren Aufgaben bewältigt werden. Ein Beispiel hierfür ist die zugehörige Dokumentation des 
Prototypentests, wodurch sich die Gesamtdauer des Projekts verkürzt [Masc15].  

4.5.4 Risikobewertung des Umsetzungsprojekts 
Mit der Umsetzung eines Projekts können Risiken verbunden sein, die den Projektverlauf ver-
zögern oder eine Umsetzung sogar unmöglich machen. Um potenzielle Risiken zu identifizie-
ren und vermeiden, wird eine Risikoanalyse durchgeführt. Die Risiken können Lerneffekte aus 
vorherigen Projekten, historisch ähnliche Projekte oder auch die Erfahrung der Teammitglieder 
sein. Anhand der Risikokategorien Markt, Technik, Termin, Kosten und Qualität werden die 
Risiken eingeordnet und anschließend hinsichtlich ihrer Auswirkung (AW) und Auftretens-
wahrscheinlichkeit (P) bewertet [Masc15]. Technik-Risiken bestehen z. B. im Fall, dass 
Schnittstellen nicht umsetzbar sind oder die neue digitale Technologie Prozesse verlangsamt. 
Termin-Risiken realisieren sich z. B. dadurch, dass die saisonale Auslastung im Unternehmen 
zu einem Projektverzug führt oder der Aufwand der Datenpflege unterschätzt wird, die im Pro-
jekt nötig ist [Sied20e], [Batz20]. Je höher die Bewertungen von AW und P ausfallen, desto 
bedeutsamer ist eine Definition der Risikominderungsmaßnahmen. Dadurch können Risiken 
verringert oder verhindert werden [Masc15]. 

 
Abbildung 4-23: Risikoanalyse – Bewertungssystematik nach [Masc15], [Sied20e] 

4.6 Realisierung und Steuerung des Umsetzungsprojekts 
Nachdem das (Teil-) Projekt geplant wurde, erfolgt die erste Implementierung der gewählten 
digitalen Technologien im Rahmen einer Pilotanwendung. Ist die Umsetzung der Pilotanwen-
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dung erfolgreich, so findet ein Rollout der digitalen Technologie(n) auf den gesamten Fokus-
bereich im Produktionssystem statt. Parallel wird das Monitoring bzw. die Steuerung der Rea-
lisierung eingesetzt. 

Die Implementierung der gewählten digitalen Technologien erfolgt zunächst im Rahmen einer 
definierten Pilotanwendung. Diese beschreibt einen abgegrenzten Bereich, z. B. eine Arbeits-
station, einen eigens dafür entwickelten Demonstrator oder eine Abteilung. Im Rahmen dieses 
abgegrenzten Bereichs können Erfahrungen hinsichtlich der zu implementierenden digitalen 
Technologien, des zugehörigen Lösungskonzepts sowie unerwartet auftretender Probleme ge-
sammelt werden. Probleme, die z. B. aufgrund von fehlerhaften Vorgaben, Annahmen und Pla-
nungen entstehen, treten dabei nur in einem begrenzten Raum auf und können somit einfacher 
kontrolliert sowie behoben werden. Das Ziel der initialen Umsetzung einer Pilotanwendung 
besteht folglich darin, ein hohes Maß an Sicherheit vor dem Rollout auf weitere Arbeitsstatio-
nen und Bereiche zu erreichen. Nachteilig ist bei diesem Vorgehen eine verlängerte Dauer der 
Implementierung der digitalen Technologien [Mera14], [Hans02].  

Um den Fortschritt der Realisierung zu prüfen, werden regelmäßige Treffen des Projektteams 
anberaumt, sodass der Projektstatus allen Mitgliedern bekannt ist. Die Statusabfrage kann 
bspw. mithilfe einer Vorlage erfolgen [Pier20], [Dupo19]. Des Weiteren kann parallel dazu eine 
Meilensteintrendanalyse zur Kontrolle des zeitlichen Fortschritts durchgeführt werden 
[Kust19]. Darüber hinaus kann zur Prüfung und Steuerung der Zielerreichung in diesem Zeit-
raum etwa auch ein Zielkontrollblatt [Mera14] zum Einsatz kommen.  

Mithilfe der Meilensteintrendanalyse ist feststellbar, welche zeitliche Entwicklung des Pro-
jekts sich abzeichnet: Die Meilensteine werden in regelmäßigen Abständen auf ihre Zielerrei-
chung geprüft und in einem Diagramm visualisiert. Ein waagrechter Verlauf der Meilensteine 
zeigt dabei auf, dass der geplante Termin eingehalten wird. Ein ansteigender Verlauf signali-
siert hingegen, dass der Termin überschritten wird, und ein fallender Verlauf bedeutet, dass der 
Termin früher als geplant erreicht wird [Mada17].  

 
Abbildung 4-24: Meilensteintrendanalyse nach [Kust19], [Mada17] 
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Zur regelmäßigen Prüfung der Zielerreichung des Umsetzungsprojekts und der damit verbun-
denen Projektsteuerung bis zum definierten Ziel kann ein Zielkontrollblatt verwendet werden 
(Abbildung 4-25). Dieses repräsentiert ein Dashboard, das Daten grafisch darstellt und für die 
Projektmitarbeiter sichtbar macht. Dabei werden alle geplanten Aufgaben aufgezeigt und einer 
geeigneten Kennzahl zugeordnet, die den Erfolg der Maßnahme misst. Dies kann der zu verän-
dernde KPI im Umsetzungsprojekt (Kapitel 0) oder ein weiterer relevanter KPI wie die Kosten 
oder ein Zeitrahmen sein. Für jede Kennzahl werden der Ist- sowie der Zielwert eingetragen. 
Während der Realisierung des Projekts werden diese Kennzahlen in festgelegten Abständen 
geprüft und als Werte hinterlegt oder auch grafisch visualisiert [Mera14]. Der Rhythmus, in 
dem der Fortschritt geprüft wird, hängt davon ab, wann die grundlegenden Daten verfügbar 
sind. Allerdings ist eine monatliche oder quartalsweise Prüfung sinnvoll, da in Unternehmen 
Auswertungen von Daten meist auf dieser zeitlichen Basis durchgeführt und zur Verfügung 
gestellt werden. 

 
Abbildung 4-25: Schema des Zielkontrollblatts nach [Burg12] 

Die im Zielkontrollblatt visualisierten Abweichungen resultieren z. B. aus einer unrealisti-
schen Terminplanung, Fehlern bei der Projektabwicklung oder behördlichen Genehmigungs-
verfahren. Durch Maßnahmen wie eine Anpassung des Projektbudgets, eine Erhöhung der Res-
sourcen oder die Parallelisierung von Vorgängen kann solchen Abweichungen begegnet wer-
den. Eine individuelle Ursachenanalyse und entsprechende Beseitigung sollte an dieser Stelle 
durchgeführt werden [Burg12]. 

4.7 Prüfung der Zielerreichung des Projekts und hinsichtlich der Digita-
len Vision 

Im vorletzten Schritt des Transformationskonzepts wird jedes einzelne Umsetzungsprojekt eva-
luiert (Kapitel 4.7.1). Dadurch wird geprüft, ob die Umsetzungsprojekte die definierten Pro-
jektziele erreicht haben und somit erfolgreich waren. Im letzten Schritt wird geprüft, ob und 
inwiefern die umgesetzten Projekte zur Erreichung der Digitalen Vision beitragen (Kapitel 
4.7.2). 
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4.7.1 Evaluation des Umsetzungsprojekts 
Die Evaluation des Projekts erfolgt im Rahmen des Projektabschlusses. Dieser stellt einen 
systematischen, inhaltlichen sowie formalen Abschluss dar und dient der Vermeidung von Wie-
derholfehlern in zukünftigen Projekten sowie der Reintegration der Teammitglieder. Dazu er-
folgen u. a. der inhaltliche Abschluss des Umsetzungsprojekts sowie die Identifikation und Do-
kumentation noch offener Restaufgaben. Weiterhin werden der Projekterfolg bewertet und Er-
fahrungen dokumentiert sowie in einer Abschlussdokumentation zusammengeführt. Daraufhin 
wird das Projektteam aufgelöst [Burg12]. Die hier erläuterten Methoden wurden mehrheitlich 
im Projekt InAsPro angewandt und die zugehörigen Templates werden im Rahmen dieser Dis-
sertation aufgegriffen. Darüber hinaus können die vorgestellten Ansätze durch andere geeignete 
Vorgehensweisen ersetzt oder ergänzt werden.  

Zur Durchführung des Projektabschlusses können verschiedene Methoden aus der Literatur ein-
gesetzt werden, z. B. Nachkalkulationen, eine Wirtschaftlichkeitsanalyse oder die Schaffung 
einer einheitlichen Wissensbasis. Dazu erfolgen Prüfungen der Anforderungsanalyse, des Auf-
gaben- und Zeitplans, der Risikoanalyse sowie der Zielsetzung des Projekts im Rahmen eines 
Workshops, an dem alle Teammitglieder teilnehmen. Abschließend werden die Lessons 
Learned aufgenommen [Pier20], [Sied20e]. Im ersten Schritt werden die gesammelten Anfor-
derungen überprüft, indem sie hinsichtlich ihrer Erfüllung bewertet werden (Abbildung 
4-26). Dabei werden fünf Erfüllungsstufen unterschieden: (1) nicht erfüllt, (2) in geringem Um-
fang erfüllt, (3), teilweise erfüllt, (4), großteils erfüllt und (5) vollständig erfüllt. Weiterhin 
werden für alle Einordnungen Begründungen formuliert und konkrete Pläne zur weiteren Um-
setzung der nicht erfüllten Anforderungen festgelegt.  

 
Abbildung 4-26: Prüfung der definierten Anforderungen nach [Pier20], [Sied20e] 

Außerdem wird überprüft, ob die Umsetzungsplanung eingehalten werden konnte. Dazu wer-
den folgende Fragestellungen sowie die zuvor durchgeführte Meilensteintrendanalyse herange-
zogen (Kapitel 4.6): 

❑ Konnte der erarbeitete Zeitplan eingehalten werden? Wenn nein, warum nicht? 

❑ Waren die geplanten Aufgaben vollständig? Haben Aufgaben gefehlt? 

❑ Hat der geplante Zeitrahmen mit der tatsächlichen Zeit übereingestimmt? Wenn nein, wa-
rum nicht? 

Die Ergebnisse dieser Fragestellungen werden dokumentiert, sodass bei zukünftigen Projekten 
diese Erfahrungen berücksichtigt werden können. Im nächsten Schritt wird die durchgeführte 
Risikoanalyse auf ihre Richtigkeit geprüft. Dabei werden die folgenden Fragen gestellt: 
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❑ Gab es Risiken, die eingetreten sind, aber nicht erfasst waren? 

❑ Wie wurde den eingetroffenen Risiken entgegengewirkt? Haben die (vordefinierten) Maß-
nahmen dies unterstützt? 

Auch diese Ergebnisse werden festgehalten. Die tatsächlich eingetretenen Risiken werden ta-
bellarisch erfasst und hinsichtlich ihrer Relevanz als ‚hoch‘ oder ‚mittel bis niedrig‘ kategori-
siert. Anschließend wird analysiert, ob und welche Maßnahmen je eingetretenes Risiko durch-
geführt wurden und ob sie erfolgreich waren (Abbildung 4-27).  

 
Abbildung 4-27: Prüfung der Risiken und Bewertung der Maßnahmen nach [Auri20] 

Im vorletzten Schritt wird basierend auf den Ergebnissen der vorherigen Überprüfung sowie 
der gesetzten Ziele im Umsetzungsprojekt die Zielerreichung evaluiert. Dazu wird mithilfe 
des Zielkontrollblatts zunächst überprüft, ob die gesetzten Kennzahlen je (Teil-) Aufgabe er-
reicht wurden. Falls dies nicht der Fall ist, muss die Begründung dokumentiert werden, die ein 
Resultat der vorherigen Analysen sein kann (Abbildung 4-28). Zusammenfassend wird die Er-
reichung der SMART formulierten Zielstellung bewertet. Dabei muss klar entschieden werden, 
ob das Ziel erreicht wurde oder nicht. Die Entscheidung wird durch die vorherigen Analysen 
gestützt. 

 
Abbildung 4-28: Prüfung der Zielerreichung und der KPIs (eigene Darstellung) 

Im abschließenden Schritt werden die Lessons Learned aus Sicht der Projektmitarbeiter auf-
genommen. Dadurch sollen positive Veränderungen, die durch das Projekt erzielt wurden, so-
wie weiteres Verbesserungspotenzial identifiziert werden (Abbildung 4-29). Daraufhin wird 
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das gesamte Projekt bezüglich der digitalen Technologie sowie des Einführungsprozesses be-
wertet. Diese Evaluation erfolgt qualitativ und spiegelt positive und negative Erfahrungen so-
wie die Erfahrungen mit dem Einführungsprozess wider. Die somit sichtbar gemachten Er-
kenntnisse dienen als Grundlage für die (Weiter-) Entwicklung des Projektmanagements im 
Unternehmen. 

 
Abbildung 4-29: Bewertung der Projektergebnisse sowie des Projekts insgesamt nach [Auri20] 

4.7.2 Prüfung der Zielerreichung hinsichtlich der Digitalen Vision  
Der Einfluss des umgesetzten Projekts auf die Digitalen Vision bzw. das Zielbild wird analy-
siert, um den Fortschritt identifizieren zu können. Hierfür wird das Reifegradmodell erneut 
angewandt (Abbildung 4-30). Dabei kann auf Kriterien- und Indikatorenebene der neue Istzu-
stand bewertet und dieser mit dem alten Istzustand sowie dem geplanten Zielzustand abgegli-
chen werden. Abweichungen zeigen Ansätze für weitere konkrete Umsetzungsprojekte auf.  

 
Abbildung 4-30: Abgleich der Zielerreichung mit dem Reifegradmodell (eigene Darstellung) 
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Zusätzlich kann nach der Durchführung mehrerer Umsetzungsprojekte die Erreichung der fest-
gelegten Digitalen Vision geprüft werden. Zu diesem Zweck wird der aktuelle Stand des spe-
zifizierten Zielbilds bezüglich Qualität, Funktionalität, zeitlicher Begrenzung sowie Kostenrah-
men dokumentiert (Abbildung 4-31). Die identifizierten Abweichungen zeigen den Handlungs-
bedarf auf strategischer Ebene auf. Je nach Fokus können die Funktionalität, der Zeitrahmen 
oder auch der Kostenrahmen entsprechend geändert werden, sodass das Zielbild zu erreichen 
ist. Die so erarbeiteten Anpassungen an das Zielbild wirken sich auf die identifizierten und 
umzusetzenden Projekte aus. Eventuell sind demnach auch deren Ziele sowie Umfänge ent-
sprechend zu variieren. 

 
Abbildung 4-31: Prüfung des Fortschritts hinsichtlich der festgelegten Digitalen Vision (eigene 

Darstellung) 
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5 Softwaretechnische Umsetzung 
In diesem Kapitel wird eine softwaretechnische Unterstützung in Microsoft Excel für das Trans-
formationskonzept ausschnittsweise vorgestellt. Der Aufbau orientiert sich dabei an der entwi-
ckelten Vorgehensweise mit den sechs Schritten (1) Digitale Vision, (2) Situationsanalyse, (3) 
Definition der Projektziele, (4) Umsetzungsplanung, (5) Realisierung und Steuerung sowie (6) 
Prüfen der Zielerreichung. Im ersten Schritt sind hierzu die Anforderungen an die softwaretech-
nische Unterstützung aus übergreifender sowie aus Sicht des Transformationskonzepts zu defi-
nieren. Basierend darauf wird die softwaretechnische Unterstützung in Excel vorgestellt.  

5.1 Anforderungen an die softwaretechnische Unterstützung 
Die übergreifenden Anforderungen betreffen die softwaretechnische Unterstützung im Allge-
meinen. Sie werden generell an alle softwaretechnischen Unterstützungen wie IT-Systeme ge-
richtet. Im Kontext des Transformationskonzepts ergeben sich weitere Anforderungen aus fach-
licher Sicht, um eine sinnvolle Unterstützung des Vorgehens zur Digitalisierung des Produkti-
onssystems zu ermöglichen. 

Übergreifende Anforderungen 
Übergreifende Anforderungen richten sich an die softwaretechnische Unterstützung generell. 
Als solche wurden die folgenden Anforderungen identifiziert: 

❑ Durchgängigkeit der softwaretechnischen Unterstützung: Die softwaretechnische Un-
terstützung soll das Transformationskonzept durchgängig und vollständig abbilden sowie 
begleiten. Hierfür müssen alle Schritte und zugehörigen Aktivitäten softwaretechnisch um-
gesetzt sein. 

❑ Leichte und intuitive Bedienbarkeit: Die Bedienbarkeit der softwaretechnischen Umset-
zung muss leicht und intuitiv sein, sodass sie von allen Mitarbeitern ohne weitere Schulun-
gen verwendet werden kann. Dadurch steigt auch deren Akzeptanz für die softwaretechni-
sche Umsetzung und das Tool wird aktiv verwendet. 

❑ Verwendung bereits bestehender Programme und IT-Systeme in KMU: Die software-
technische Unterstützung muss in KMU angewandt werden können und daher mit bereits 
bestehenden Programmen und IT-Systemen kompatibel sein. Dadurch wird eine Investition 
in weitere isolierte Programme bzw. IT-Systeme vermieden. Weiterhin vereinfacht die Ver-
wendung bereits bekannter Programme die Bedienbarkeit der softwaretechnischen Unter-
stützung und erhöht wiederum die Akzeptanz der Mitarbeiter. 

Anforderungen auf Basis des Transformationskonzepts 
Die fachlichen Anforderungen an die softwaretechnische Umsetzung lassen sich aus dem be-
schriebenen Transformationskonzept ableiten: 

❑ Schrittweise Führung durch das Transformationskonzept, um die Digitalisierung des Pro-
duktionssystems zu unterstützen. 

❑ Eingabe von (individuellen) Daten und Informationen anhand einer vorgegebenen Struktur, 
sodass eine Vergleichbarkeit zwischen Projekten gegeben ist. 

❑ Automatisierte Weitergabe eingegebener Daten, sodass z. B. die Prüfung der Zielerreichung 
vereinfacht wird. 
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❑ Visualisierung von Ergebnissen aus dem Referenzmodell, Reifegradmodell und Technolo-
gieradar zur Übersichtlichkeit und zum Verständnis. 

5.2 Realisierung der softwaretechnischen Unterstützung 
Um den genannten Anforderungen gerecht zu werden, wurde das Transformationskonzept in 
Microsoft Excel (Version 2019) umgesetzt. Endkunden (Firmen sowie Privatpersonen) verwen-
den zunehmend Microsoft-Office-Produkte oder Open-Source-Programme, mit denen Excel-
Dateien geöffnet werden können [Micr20], [Bran15], [Bran14]. Das Transformationskonzept 
wurde demnach vollständig in Excel implementiert. Für jede einzelne Phase wurden die jewei-
ligen Aktivitäten in Form von Eingabemasken umgesetzt. Diese sind miteinander verknüpft, 
sodass Daten und Informationen nur einmal eingegeben werden müssen und anschließend au-
tomatisiert weitergegeben werden können (Abbildung 5-1).  

 
Abbildung 5-1: ‚Digital Transformation Tool‘ – Einstieg (eigene Darstellung) 

Auf Basis des Menüs und von Eingabemasken können Daten und Informationen im ‚Digital 
Transformation Tool‘ eingegeben, bearbeitet, gespeichert und gelöscht werden. Ausgehend 
vom Einstiegsmenü können die Phasen (1) Digitale Vision, (2) Situationsanalyse, (3) Definition 
Projektziele, (4) Umsetzungsplanung, (5) Realisierung und Steuerung sowie (6) Prüfung der 
Zielerreichung aufgerufen und begonnen werden: 

❑ In der Digitalen Vision des ‚Digital Transformation Tool‘ können mittel- bis langfristige 
Ziele für das Produktionssystem identifiziert und spezifiziert werden. 
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❑ Im Rahmen der Situationsanalyse können mithilfe eines Reifegradmodells der Istzustand 
des Digitalisierungsgrads bestimmt und anhand der visualisierten Ergebnisse Handlungsbe-
darfe festgestellt werden. 

❑ Im ‚Digital Transformation Tool‘ können mittels der Definition von Projektzielen kon-
krete Projektziele definiert und im Rahmen eines Steckbriefs festgehalten werden. Darüber 
hinaus können weitere zu digitalisierende Prozesse sowie damit verbundene Anforderungen 
an eine digitale Technologie erarbeitet werden. 

❑ Im Rahmen der Umsetzungsplanung können digitale Technologien in Form eines Tech-
nologieradars visualisiert werden. Anschließend können potenzielle digitale Technologien 
sowie deren Wechselwirkungen mit bereits im Produktionssystem bestehenden digitalen 
Technologien identifiziert werden. Nach der Auswahl einer konkreten digitalen Technolo-
gie können ein Aufgaben- und Zeitplan sowie eine Risikoanalyse für das Projekt durchge-
führt werden. 

❑ Für die Realisierung im ‚Digital Transformation Tool‘ kann das Projekt mithilfe einer Sta-
tusabfrage, der Meilensteintrendanalyse und eines Zielkontrollblatts gesteuert werden. 

❑ Die Prüfung der Zielerreichung kann durch die Evaluation der Anforderungen, Aufga-
ben- und Zeitplanung, Risikoanalyse sowie Projektziele erfolgen. Weiterhin kann das Rei-
fegradmodell erneut herangezogen werden, um den Fortschritt der Digitalisierung des Pro-
duktionssystems zu beurteilen. Abschließend kann das gesetzte Zielbild anhand der spezi-
fizierten Zielstellungen überprüft werden. 

Die Funktionen und Bildschirmmasken für die einzelnen Phasen des Transformationskonzepts 
werden im Folgenden exemplarisch vorgestellt. 

Bestimmung einer Digitalen Vision 
In der ersten Phase des Transformationskonzepts wird eine Digitale Vision mithilfe des entwi-
ckelten Referenzmodells unter Berücksichtigung der Bereiche im Produktionssystem (Produk-
tionsprozess, Materialfluss und Lagerprozess) sowie der Dimensionen (technisch und organi-
satorisch) festgelegt (Abbildung 5-2). Die Eingabemaske erlaubt eine Eintragung individueller 
Daten und Informationen, die anschließend im zugehörigen Schaubild visualisiert werden. Des 
Weiteren unterstützen konkrete Fragen die Spezifizierung der festgelegten Zielstellungen. 
Auch hierbei können Daten und Informationen individuell und frei eingetragen werden. 

 
Abbildung 5-2: ‚Digital Transformation Tool‘ – Digitale Vision festlegen (eigene Darstellung) 

Digitale Vision hinsichtlich 
der Dimensionen festlegen

Spezifizierung der 
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Fragestellungen

3D-Visualiserung der 
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Situationsanalyse 
Die primäre Aufgabe der Situationsanalyse besteht in der Bestimmung des Digitalisierungs-
grads im Produktionssystem (Abbildung 5-3). Dazu kann mithilfe von Checkboxen im ‚Digital 
Transformation Tool‘ der Istzustand bezüglich der Digitalisierung identifiziert werden. Dessen 
Ausprägungen entsprechen den Ebenen des Referenzmodells und wurden angepasst, sodass sie 
zu den Indikatoren passen und leichter zu lesen bzw. deuten sind (‚analog‘; ‚teilweise digital‘; 
‚durchgängig digital‘; ‚durchgängig digital und analysiert‘; ‚durchgängig digital und intelligent 
analysiert‘; ‚digital und selbstoptimierend). Es ist möglich, einen Indikator als ‚nicht relevant‘ 
zu markieren: Dadurch wird dieser nicht in die Berechnung des Digitalisierungsgrads mit ein-
bezogen. Für jeden Indikator wird mithilfe eines Dropdown-Menüs ein Sollzustand festgelegt. 
Die Auswahl entspricht den Ausprägungen des Reifegradmodells bzw. den Leveln des Refe-
renzmodells. Unterstützend können jedem Indikator Notizen hinzugefügt werden, die die Aus-
wahl der Ausprägung näher beschreiben. Die Ergebnisse werden in Radardiagrammen visuali-
siert. Die zugehörigen Ist- und Zielwerte des Digitalisierungsgrads werden automatisiert be-
rechnet und angezeigt. Ebenso werden anhand des Reifegradmodells der Bereich im Produkti-
onssystem sowie das Kriterium identifiziert, die den niedrigsten Digitalisierungsgrad aufwei-
sen. Beide werden angezeigt und dienen als Ausgangspunkt für weitere Maßnahmen zur Digi-
talisierung des Produktionssystems.  

 
Abbildung 5-3: ‚Digital Transformation Tool‘ – Reifegradmodell (eigene Darstellung) 

Istzustand ermitteln durch die Auswahl 
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grad Ist- und 
Zielwert

Empfehlung 
Handlungsbedarf
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Definition von Projektzielen 
Die Definition der Projektziele besteht aus den Teilschritten (1) Projektdefinition, (2) Prozesse 
identifizieren und (3) Anforderungen an eine Technologie festlegen. Zur Definition der Pro-
jektziele werden zunächst Indikatoren identifiziert, die hinsichtlich ihres Digitalisierungsgrads 
verbessert werden sollen (Abbildung 5-4). Mittels Dropdown-Menüs werden der Ist- und der 
Zielzustand hinzugefügt. Anschließend werden die Ziele individuell und SMART formuliert. 
Anhand von Dropdown-Menüs werden diese daraufhin als Muss-, Soll- oder Kann-Ziele klas-
sifiziert sowie betroffenen KPIs zugeordnet. 

 
Abbildung 5-4: ‚Digital Transformation Tool‘ – Definition von Projektzielen (eigene Darstel-

lung) 

Um eine geeignete digitale Technologie auswählen zu können, werden Anforderungen identi-
fiziert und mittels Dropdown-Menü hinsichtlich funktionaler und nicht funktionaler Anforde-
rungen kategorisiert. Jede Anforderung wird durch Dropdown-Menüs bezüglich ihrer Notwen-
digkeit (MUST, SHOULD, COULD und WON’T) priorisiert und hinsichtlich ihres Wertes und 
Risikos bewertet. Die Bewertungsskala reicht von 1 (niedrig) bis 9 (hoch). Anhand dieser Pri-
orisierung und Bewertung werden die Anforderungen in einer Wert-Risiko-Matrix visualisiert, 
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um die Entscheidungsfindung einer digitalen Technologie zu erleichtern. Die Blasengröße ent-
spricht dabei der Priorisierung, während der Wert auf der horizontalen und das Risiko auf der 
vertikalen Achse abgebildet ist.  

Umsetzungsplanung 
Die Umsetzungsplanung beinhaltet die Identifikation potenzieller digitaler Technologien, die 
die gesetzten Anforderungen erfüllen. Die digitalen Technologien werden in einem Technolo-
gieradar visualisiert, anhand dessen bereits eine erste Auswahl erfolgen kann. Daraufhin wer-
den die Wechselwirkungen zwischen den potenziellen und den im Produktionssystem beste-
henden digitalen Technologien bestimmt und die geeignetste digitale Technologie ausgewählt. 
Abschließend wird ein Aufgaben- und Zeitplan zur Umsetzung der gewählten Technologie er-
stellt und eine Risikoanalyse für das Projekt durchgeführt. 

Die Eingabemaske zur Auswahl potenzieller digitaler Technologien enthält die zuvor festge-
legten Anforderungen inklusive ihrer Priorisierungen und Bewertungen (Abbildung 5-5). Mit-
hilfe des Technologieradars können auf dieser Basis allen Anforderungen passende Technolo-
giekategorien sowie diesen entsprechenden möglichen digitalen Technologien zugeordnet wer-
den. Die potenziellen digitalen Technologien werden daraufhin automatisiert zur DSM weiter-
gegeben, wo die Bestimmung der Zusammenhänge und Wechselwirkungen mithilfe von 
Dropdown-Menüs erfolgt. Anschließend werden anhand dessen eine oder mehrere digitale 
Technologien ausgewählt, die im Rahmen des Projekts implementiert werden sollen. 

 
Abbildung 5-5: ‚Digital Transformation Tool‘ – Umsetzungsplanung (eigene Darstellung) 

Realisierung 
Die Realisierung umfasst die Implementierung der ausgewählten digitalen Technologie. Zur 
Steuerung und Prüfung des Fortschritts können dabei eine Statusabfrage, die Meilensteintrenda-
nalyse sowie das Zielkontrollblatt eingesetzt werden. Im Zielkontrollblatt werden der Großteil 
der allgemeinen Daten sowie die Aufgaben aus der Aufgabenplanung automatisiert übernom-
men (Abbildung 5-6). Für jede Aufgabe wird eine Kennzahl mit Ist- und Zielwert festgelegt. 
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Im Intervall festgelegter Betrachtungszeitpunkte werden die definierten Kennzahlen geprüft, 
sodass der Fortschritt abgebildet werden kann. Sollte die Kennzahl sich nicht wie gewünscht 
entwickeln, so können Maßnahmen ergriffen werden, um das Projekt entsprechend anzupassen. 

 
Abbildung 5-6: ‚Digital Transformation Tool‘ – Realisierung (eigene Darstellung) 

Prüfung der Zielerreichung 
Zur Prüfung der Zielerreichung des Projekts wird zum einen die Erfüllung der Anforderungen, 
des Zeitplans und der Risikoanalyse geprüft und zum anderen die Erreichung der konkreten 
Ziele. Des Weiteren werden die Lessons Learned dokumentiert. Bei der Prüfung der Anforde-
rungserfüllung werden die Anforderungen sowie ihre Kategorisierung, Priorisierung und Be-
wertung automatisiert in die Eingabemaske übernommen (Abbildung 5-7). Die Bewertung der 
Anforderungserfüllung ist in vier Stufen unterteilt: (1) ‚nicht erfüllt‘, (2) ‚in geringem Umfang 
erfüllt‘, (3) ‚großteils erfüllt‘ und (4) ‚vollständig erfüllt‘. Eine Begründung muss stets gegeben 
werden, sofern die jeweilige Anforderung nicht vollständig erfüllt ist. Es empfiehlt sich, hier 
die weiteren Umsetzungspläne zur vollständigen Erfüllung der Anforderungen zu dokumentie-
ren. 

Im letzten Schritt wird die Zielerreichung der Digitalen Vision bzw. des Zielbilds mithilfe des 
Reifegradmodells und der spezifizierten Zielstellung überprüft. Die Indikatoren im Reifegrad-
modell werden anhand ihrer Ausprägungen neu bewertet (Abbildung 5-8). Zur Unterstützung 
werden dabei der alte Ist- sowie der geplante Zielzustand automatisiert angezeigt. Weiterhin 
werden alle drei bewerteten Zustände in den Radardiagrammen dargestellt, um den Fortschritt 
zu visualisieren und dadurch weitere Handlungsempfehlungen ableiten zu können.  
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Abbildung 5-7: ‚Digital Transformation Tool‘ – Prüfung der Zielerreichung des Projekts (ei-

gene Darstellung) 

 
Abbildung 5-8: ‚Digital Transformation Tool‘ – Prüfung der Zielerreichung der Digitalen Vi-

sion (eigene Darstellung) 
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6 Anwendungsbeispiel 
Das Ziel dieses Kapitels besteht darin, den Nutzen und die Praxistauglichkeit des entwickelten 
Konzepts anhand eines Praxisbeispiels zu validieren. Das verwendete Anwendungsbeispiel 
stammt aus dem Verbundforschungsprojekt „Integrierte Arbeitssystemgestaltung in digitali-

sierten Produktionsunternehmen (InAsPro)“, das durch das Bundesministerium für Bildung und 
Forschung (BMBF) und den Europäischen Sozialfonds der Europäischen Union (ESF) geför-
dert wurde [Auri20]. Aus Gründen der Vertraulichkeit werden firmenspezifische Daten und 
Informationen anonymisiert dargestellt. Zum Teil wurden Daten und Informationen bereits pu-
bliziert, die auch hier im Rahmen des Anwendungsbeispiels angegeben sind [Batz20], 
[Dupo19], [Ehem19]. Weitere Daten und Informationen wurden für das Anwendungsbeispiel 
verändert und erweitert, sodass die für das Konzept notwendigen Informationen zur Verfügung 
stehen und Datenschutzrechte aufrechterhalten werden. Auf die Anwendung des Transformati-
onskonzepts ergeben sich daraus keine vorgehens- oder ergebnisrelevanten Auswirkungen. 

6.1 Beschreibung des Anwendungsbeispiels 
Für den praxisorientierten Anwendungsfall werden zunächst die Ausgangssituation sowie die 
Zielsetzung hinsichtlich der Digitalisierung des Beispielunternehmens vorgestellt (Kapitel 
6.1.1). Anschließend wird das Produktionssystem näher erläutert, das im Fokus des Anwen-
dungsfalls steht (Kapitel 6.1.2). 

6.1.1 Ausgangssituation und Zielsetzung 
Das betrachtete Beispielunternehmen ist ein mittelständisches Unternehmen mit Hauptsitz in 
Rheinland-Pfalz. Es entwickelt und produziert auftragsorientiert Geräte für die ökologische Bo-
denbearbeitung im Wein- und Obstbau, die weltweit vertrieben werden. Der Vertrieb basiert 
auf einem internationalen Händlernetz, das Kunden in West-, Süd- und Osteuropa sowie Nord- 
und Südamerika, Australien, Neuseeland und Südafrika beliefert. Die ökologische Bodenbear-
beitung und die mechanische Unkrautvernichtung gewinnen aufgrund der Kritik am Einsatz 
von Herbiziden immer stärker an Bedeutung. Das mittelständische Unternehmen ist in diesen 
Bereichen einer der führenden Hersteller. 

Das Beispielunternehmen fertigt acht Hauptprodukte, die modular aufgebaut und erweiterbar 
sind, um eine flexible Anpassung an alle erforderlichen Arbeitssituationen zu erlauben. Dieses 
System macht es möglich, jedem Kunden individuelle und preisvorteilhafte Einzellösungen an-
zubieten. Die hohe Variantenvielfalt sowie kleine Losgrößen bis hin zu einer Stückzahl von 
eins stellen eine Herausforderung für das Produktionssystem dar. Zur Herstellung der Produkte 
ist eine signifikante Flexibilität der Mitarbeiter, Maschinen und Anlagen notwendig. Zudem ist 
eine hohe Komplexität des Produktionssystems erforderlich. 

Zur Erhöhung der Produktivität im Produktionssystem hat sich das Unternehmen dazu ent-
schlossen, Prozesse zu digitalisieren. Dieses Vorhaben umfasst eine technologische Auswahl, 
aber auch eine Restrukturierung bestehender Prozesse und Datengrundlagen. Dabei verfolgt das 
Unternehmen die folgenden Ziele:  

❑ Eine IT-gestützte Vernetzung aller Bereiche soll einen durchgängigen Informationsfluss im 
Unternehmen schaffen, sodass die Mitarbeiter in Echtzeit benötigte Informationen wie La-
gerstand, Lagerort, den aktuellen Fertigungsstand etc. abrufen können. 
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❑ Die internen Logistikprozesse sollen vereinfacht werden und die Produktivität an den 
Schnittstellen zwischen Produktion und Vertrieb erhöhen. 

❑ Mithilfe der Digitalisierung sollen wertschöpfenden Tätigkeiten nachhaltig gestärkt wer-
den, um Arbeitsplätze dauerhaft zu sichern. 

❑ Der Anteil nichtwertschöpfender Tätigkeiten soll reduziert werden. 

❑ Fehler durch das Verbauen falscher Teile sollen vermindert werden. 

❑ Zeiteinsparungen sollen durch eine eindeutige Informationsbereitstellung erzielt werden. 

❑ Eine Reduktion physischer und psychischer Belastungen der Mitarbeiter wird angestrebt, 
um die Arbeitssituation zu verbessern, wodurch die Mitarbeiterzufriedenheit gesteigert wer-
den soll. 

❑ Zudem soll eine Erhöhung der Arbeits- und Servicequalität für interne und externe Stake-
holder erfolgen. 

6.1.2 Anwendungsfall 
Das Produktionssystem des mittelständischen Unternehmens besteht neben dem Warenein- und 
-ausgang aus den Bereichen Zerspanung, Rohbau, Lackierung und Montage. Die Bereiche be-
stehen aus Arbeitsstationen, z. B. Schweißen im Bereich Rohbau, die auch mehrmals vorhan-
den sind. Der Vorranggraph stellt die typische Bearbeitungsreihenfolge bei der Produktherstel-
lung des mittelständischen Unternehmens dar (Abbildung 6-1). Durch den modularen Aufbau 
der Produkte kann diese Reihenfolge variieren. 

 
Abbildung 6-1: Vorranggraph der Bearbeitungsreihenfolge in der Ausgangssituation (eigene 

Darstellung) 

Alle eingehenden Aufträge werden in Papierform ins Produktionssystem gebracht und durch 
die Bearbeitungsplätze weitergegeben. Die Priorisierung der Aufträge erfolgt auf Zuruf, was 
eine persönliche und zeitintensive Absprache zwischen den Mitarbeitern erfordert. Dabei gibt 
es keine digitale Unterstützung der Prozesse, sodass der aktuelle Bearbeitungsstand und die 
Lagerplätze von Materialien und Bauteilen während sowie nach den einzelnen Fertigungs-
schritten nicht digital oder automatisiert zur Verfügung stehen. 

An jeder Arbeitsstation befindet sich ein dezentrales Lager, in dem Materialien und Bauteile 
aufbewahrt werden, die für die jeweiligen Bearbeitungsschritte nötig sind. Die zugehörige La-
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gerungssystematik wird durch jeden Mitarbeiter individuell bestimmt, der für die Materialver-
sorgung seiner Arbeitsstation selbst verantwortlich ist, was mündliche Absprachen mit anderen 
Mitarbeitern voraussetzt, die z. B. den vorherigen Bearbeitungsschritt durchführen. Dieses Vor-
gehen erfordert eine eigenverantwortliche Planung der Arbeitsstationen der einzelnen Mitar-
beiter, die sich aufgrund der fehlenden Standardisierung und Digitalisierung negativ auf die 
Produktivität im Produktionsprozess auswirkt. Weiterhin entstehen längere Laufwege, ein er-
höhter Zeitaufwand zur Auftragsbearbeitung und eine erhöhte Verwechslungsgefahr hinsicht-
lich der zu bearbeitenden Bauteile.  

Die Materialien und Bauteile sind im Produktionssystem nicht eindeutig identifizier- und nach-
verfolgbar. Das führt dazu, dass der Verwaltungsbereich z. B. keine konkreten Auskünfte an 
Kunden hinsichtlich Lieferterminen oder an Lieferanten zum genauen Materialbedarf geben 
kann.  

6.2 Anwendung des Transformationskonzepts 
Im ersten Schritt wurde die Anwendung des Transformationskonzepts organisatorisch im Un-
ternehmen eingebunden. Die im Rahmen der sechs Phasen des Transformationskonzepts durch-
geführten Aktivitäten werden nachfolgend anhand des Anwendungsbeispiels exemplarisch vor-
gestellt. Die verwendeten Daten und Informationen wurden teilweise bereits publiziert und teil-
weise für das Anwendungsbeispiel modifiziert, verändert und erweitert, sodass die für das Kon-
zept notwendigen Informationen zur Verfügung stehen und die Datenschutzrechte des Unter-
nehmens gewahrt werden. 

Die organisatorische Einbettung umfasste die Bildung von Instanzen und Projektteams, um das 
Transformationskonzept anwenden und durchführen zu können. Bereits vorhandene Strukturen 
dienten dabei als Basis. Die Gesamtprojektleitung lag bei der Leitung der Entwicklung. In re-
gelmäßigen Abstimmungsterminen wurde dem Geschäftsführer sowie den anderen Bereichs-
leitern Bericht erstattet. Die Projektteams der im Transformationskonzept definierten Projekte 
setzten sich aus Mitarbeitern der Entwicklung, Konstruktion sowie der Produktion selbst zu-
sammen. Aufgrund der Ziele der Digitalisierung und deren Auswirkungen auf weitere Unter-
nehmensbereiche waren z. B. der Vertrieb, der Einkauf und die IT-Abteilung Stakeholder wäh-
rend der gesamten Anwendung des Transformationskonzepts. Die Teammitglieder der einzel-
nen Projekte berichteten in regelmäßigen Abständen der Projektleitung, sodass der Fortschritt 
kontrolliert und gegebenenfalls Maßnahmen ergriffen werden konnten, falls er nicht wie ge-
plant verlief. Bei Bedarf wurden zu diesen Treffen der Geschäftsführer sowie Stakeholder hin-
zugezogen. 

6.2.1 Bestimmung einer Digitalen Vision für das Produktionssystem 
Mithilfe des Referenzmodells wurden für den Produktionsprozess, den Materialfluss sowie den 
Lagerprozess Zielzustände definiert. Alle Prozesse sollten einen durchgängigen Informations-
fluss aufweisen, der durch eine automatisierte Produktionsplanung und -steuerung unterstützt 
werden sollte. Dadurch wurden im Produktionsprozess eine automatisierte Produktionsendmel-
dung, eine Identifikation von Materialien und Bauteilen im Materialfluss sowie derer Lagerorte 
ermöglicht (Abbildung 6-2 oben). Diese mittel- bis langfristigen Zielzustände wurden zu zwei 
konkreten Zielstellungen zusammengeführt und eine zugehörige zeitliche Begrenzung sowie 
ein Kostenrahmen festgelegt (Abbildung 6-2 unten). 
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Abbildung 6-2: Angewandtes Referenzmodell (oben), spezifizierte Zielstellung (unten) (eigene 

Darstellung) 

6.2.2 Situationsanalyse im Produktionssystem mithilfe des entwickelten Reifegradmo-
dells 

Auf Basis der Ausgangssituation des mittelständischen Unternehmens wurde das Reifegradmo-
dell zur Situationsanalyse im Produktionssystem angewandt. Der Digitalisierungsgrad betrug 
1,1. Dieser Wert beschreibt ein Produktionssystem mit analogen Maschinen, Anlagen und Pro-
zessen sowie einer papierbasierten Produktionsplanung und -steuerung. Weiterhin wurde für 
jeden Indikator im Reifegradmodell ein Zielzustand bestimmt, der mit den Ergebnissen des 
Referenzmodells übereinstimmt bzw. diese noch genauer spezifiziert. Der angestrebte Zielzu-
stand des mittelständischen Unternehmens betrug 2,0. Das entspricht einem Produktionssys-
tem, dessen Maschinen und Anlagen kommunikationsfähig sind und das somit Daten sammeln 
und austauschen kann.  

Auch bei den Bereichen Produktionsprozess, Materialfluss und Lagerprozess war zu erkennen, 
dass ihr Istzustand der Reifegradstufe analog zugeordnet werden konnte (Abbildung 6-3). Den 
höchsten Digitalisierungsgrad wies der Produktionsprozess auf, den niedrigsten der Lagerpro-
zess. Das Reifegradmodell vergleicht den Digitalisierungsgrad der angegebenen Kriterien und 
macht Empfehlungen zur Digitalisierung der Kriterien mit dem niedrigsten Digitalisierungs-
grad. Basierend auf den Eingaben des mittelständischen Unternehmens wurde empfohlen, das 
Datenmanagement, die Lagerung sowie die Identifikation, die Steuerung und den Transport von 
Materialien genauer zu analysieren und digitalisieren. Dieses Ergebnis stimmte mit der Zielset-
zung und den Ergebnissen des Referenzmodells überein. 
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Was soll erreicht werden?

1. Vernetzung bestehender Prozesse 
zur Verbesserung des 
Informationsflusses
2. Automatisierung von 
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Qualität, Funktionalität, Umfang

1. Bei 100% der Vertriebsvorgänge 
soll automatisiert eine Lieferzeit 
angegeben werden können
2. Automatisierung von 75% der 
Produktionsendmeldung

Wann soll es erreicht werden? 1. langfristig
2. mittelfristig zeitliche Begrenzung 1. 5 Jahre

2. 3 Jahre

Womit soll das erreicht werden? Gesamt ca. 200.000 € Kostenrahmen 1. 150.000 €

2. 50.000 €

Fragestellung Spezifizierung
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Adaptiv
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analog
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Abbildung 6-3: Ist- und Zielzustand des Produktionssystems (Auszug) (eigene Darstellung) 

6.2.3 Definition konkreter Projektziele zur Digitalisierung des Produktionssystems 
Basierend auf den Ergebnissen des Reifegradmodells definierte das mittelständische Unterneh-
men konkrete Ziele, die im Rahmen von Projekten erreicht werden sollten. Dazu wurden die zu 
digitalisierenden Kriterien genauer analysiert und diejenigen Indikatoren ausgewählt, die den 
niedrigsten Digitalisierungsgrad aufwiesen. Im Fall des mittelständischen Unternehmens wur-
den vier Indikatoren sowie ihre Ist- und Zielzustände identifiziert (Abbildung 6-4):  

 
Abbildung 6-4: Definition von Zielen und ihre Einordnung (eigene Darstellung) 

Für jeden Indikator wurde ein SMARTes Ziel formuliert, das allerdings auch bei mehreren In-
dikatoren identisch sein kann. So beinhaltete bspw. die Automatisierung der Produktionsend-
meldung die Identifikation und Rückverfolgbarkeit von Materialien. Im nächsten Schritt legte 
das mittelständische Unternehmen fest, ob es sich jeweils um ein Muss-, Soll- oder Kann-Ziel 
handelte. Diese Einordnung unterstützte die Priorisierung der Umsetzung von Projekten zur 
Zielerreichung. Im Fall des mittelständischen Unternehmens lag der Fokus im ersten Schritt auf 
der Automatisierung der Produktionsendmeldung sowie nachfolgend auf der Reduktion von 
Fehlern im Prozess. Kennzahlen, die durch diese SMARTen Ziele beeinflusst werden, waren 
u. a. die tatsächliche Transportzeit, die tatsächliche Produktionszeit und die Ausschussmenge. 
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Die SMARTen Ziele wurden anschließend in Projekte überführt und je Projekt wurde ein in-
krementell auszufüllender Steckbrief erstellt. 

Im Rahmen des Projekts wurden anschließend weitere zu digitalisierende Prozesse identifiziert 
und bewertet (Abbildung 6-5). Diese wurden gemäß ihrer Auftretenshäufigkeit, ihres Nutzens 
und ihres Aufwands evaluiert und in einem Diagramm visualisiert. Demnach spielte z. B. die 
Erstellung eines Online-Webshops für das mittelständische Unternehmen in Zukunft eine ent-
scheidende Rolle: Dieser soll stündlich verwendet werden und weist einen mittleren Umset-
zungsaufwand sowie hohen Nutzen für das Unternehmen auf. Der zukünftige Webshop wirkte 
sich auf das aktuelle Projekt aus, da dieses als Basis für den Webshop diente. Beide Vorhaben 
bauten auf einer gemeinsamen Datengrundlage auf. 

 
Abbildung 6-5: Weitere zu digitalisierende Prozesse im mittelständischen Unternehmen (eigene 

Darstellung) 

Von der Projektdefinition und weiteren abhängigen Prozessen wurden Anforderungen an eine 
oder mehrere digitale Technologien abgeleitet: Das mittelständische Unternehmen definierte 
für das Projekt 13 Anforderungen und bewertete diese anhand der Faktoren Notwendigkeit, 
Wert und Risiko (Abbildung 6-6 oben). Diese Anforderungen wurden in einer Wert-Risiko-
Matrix visualisiert (Abbildung 6-6 unten). Den höchsten Wert für das Unternehmen wiesen 
u. a. die Anforderungen ‚ERP-System als Grundlage‘ sowie ‚Nachverfolgung und Identifika-
tion von (Teil-) Produkten‘ auf. Das höchste Risiko stellte demgegenüber die Anforderung 
‚Transparenz bzgl. Informationen‘ für das Unternehmen dar, da hierbei Gesetze und Regelun-
gen hinsichtlich des Datenschutzes berücksichtigt werden mussten. 
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Abbildung 6-6: Definierte Anforderungen (oben) und Visualisierung anhand einer Wert-Ri-

siko-Matrix (unten) (eigene Darstellung) 

6.2.4 Planung der einzelnen Umsetzungsprojekte 
Im Rahmen der Umsetzungsplanung werden eine oder mehrere geeignete digitale Technologien 
ausgewählt. Das mittelständische Unternehmen hatte dazu digitale Technologien zusammen-
getragen und diese in einem Technologieradar visualisiert (Abbildung 6-7). Der Technologiera-
dar kann beliebig um weitere digitale Technologien erweitert werden. Die Technologien wur-
den gemäß den Technologiekategorien, dem Reifegrad und den Ebenen im Produktionssystem 
definiert. Des Weiteren erfolgte eine ausführliche Beschreibung jeder einzelnen digitalen Tech-
nologie im Rahmen von Steckbriefen. 

Nr. Anforderungen Notwendigkeit
1 ERP-System als Grundlage MUST
2 Verbindung mit CRM-Tool (im ERP-System enthalten) COULD
3 Zugang zum IT-System über die digitale Technologie MUST
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11 Anzeigen der Aufträge nur, wenn Material da ist SHOULD
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Abbildung 6-7: Technologieradar des mittelständischen Unternehmens (eigene Darstellung) 

Für jede definierte Anforderung konnte die Menge möglicher digitaler Technologien mithilfe 
der Technologiekategorien, ihres Reifegrads und ihrer Anwendungsmöglichkeiten in den Ebe-
nen des Produktionssystems eingegrenzt werden. So identifizierte das mittelständische Unter-
nehmen folgende Technologiekategorien und zugehörige digitale Technologien, die die Anfor-
derungen erfüllen: 

❑ Kommunikation und Vernetzung / M2M-Kommunikation: WLAN 

❑ Track and Trace: RFID, Handscanner, Barcode 

❑ Datenspeicherung und -austausch: ERP-System 

❑ Mensch-Maschine-Schnittstelle / Assistenzsysteme: Terminal, Tablet 

❑ Datenverarbeitung / maschinelle und künstliche Intelligenz: ERP-System 

Anschließend wurden die Zusammenhänge und Wechselwirkungen dieser identifizierten digi-
talen Technologien sowie des bestehenden ERP-Systems und des CRM-Tools bestimmt. Durch 
die Bewertung erfolgte eine Priorisierung der digitalen Technologien. Im nächsten Schritt wur-
den die digitalen Technologien den Prozessschritten ‚Vorkommissionierung‘, ‚Arbeitsanwei-
sungen anzeigen‘, ‚Lagerung am Arbeitsplatz‘ und ‚Bearbeitungsstand‘ zugeordnet. Nur drei 
der betrachteten digitalen Technologien konnten sinnvoll in allen Prozessschritten angewandt 
werden. Die ausgewählten digitalen Technologien sowie die zugehörigen Begründungen sind 
in Abbildung 6-8 dargestellt: 
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Abbildung 6-8: Ausgewählte digitale Technologien (eigene Darstellung) 

Im nächsten Schritt erfolgte die Aufgaben- und Zeitplanung des Projekts (Abbildung 6-9). Hier-
bei legte das Unternehmen 29 Aufgaben fest und definierte für jede dieser Aufgaben eine ver-
antwortliche Person. Zudem wurde jeweils ein Bearbeitungszeitraum mit Start- und Enddatum 
festgelegt, die in einem Gantt-Diagramm visualisiert wurden. Mithilfe des Status konnte der 
Fortschritt der einzelnen Aufgaben angezeigt und überprüft werden. Das Projekt hatte demnach 
eine geplante Laufzeit von zwei Jahren.  

 
Abbildung 6-9: Aufgaben- und Zeitplanung (Auszug) (eigene Darstellung) 

Den Abschluss der Umsetzungsplanung bildet die Risikoanalyse. Dabei identifizierte das Un-
ternehmen verschiedene Risiken: 

❑ Technik-Risiken, u. a.: definierte Schnittstellen sind nicht umsetzbar; ausgewählte Techno-
logien halten nicht den Umgebungsbedingungen stand; Technik verlangsamt Prozesse 

❑ Termin-Risiken, u. a.: saisonale Auslastung führt zu Projektverzug; Beschaffung und In-
stallation von Hardware dauert länger als geplant; Aufwand für Materialstamm- und Stück-
listenpflege unterschätzt 

❑ Kosten- bzw. Qualitätsrisiken, u. a.: zusätzliche nachgelagerte Prozesse entstehen (z. B. im 
Backoffice); fehlende Kompetenz bezüglich ERP-System im Haus; Mehrkosten durch Fab-
riklayout 
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Die identifizierten Risiken wurden anschließend hinsichtlich ihrer Auftretenswahrscheinlich-
keiten und Auswirkungen bewertet. Dabei wurde besonders das Risiko ‚Aufwand für Materi-
alstamm- und Stücklistenpflege unterschätzt‘ als bedeutend eingestuft. Als Risikominderungs-
maßnahme wurde diesbezüglich eine Priorisierungsliste für die Stücklisten und Stammdatener-
stellung festgelegt. 

6.2.5 Realisierung und Monitoring der Umsetzungsprojekte 
Während der Realisierung nutzte das mittelständische Unternehmen eine Statusabfrage, um an-
hand dieser einmal im Monat den aktuellen Umsetzungsstand zu diskutieren und dokumentie-
ren. Weiterhin wurde die Meilensteintrendanalyse genutzt, um den Fortschritt des Projekts 
messbar zu prüfen und gegebenenfalls Maßnahmen zu ergreifen, wenn die Meilensteine sich 
zeitlich verschieben (Abbildung 6-10). Für das mittelständische Unternehmen zeichnete sich 
eine Verschiebung zweier Meilensteine ab: Zum einen wurde das GO-Live, also das erstmalige 
Verwenden des implementierten Systems zu Testzwecken, um einen Monat nach hinten ver-
schoben. Zum anderen verzögerte sich die Inbetriebnahme der implementierten digitalen Tech-
nologien. Für beide Fälle wurden Maßnahmen definiert und ergriffen, um weitere Verzögerun-
gen zu minimieren. 

 
Abbildung 6-10: Meilensteintrendanalyse zum Stand 01.04.2019 (eigene Darstellung) 

Zusätzlich zum Monitoring des zeitlichen Projektverlaufs wurde der Umsetzungsstand der ein-
zelnen Aufgaben überwacht. Dazu setzte das mittelständische Unternehmen ein Zielkontroll-
blatt ein und definierte für einzelne Aufgaben Kennzahlen sowie einen Zielwert. So sollen 
bspw. 100 % der Stücklisten und Arbeitspläne gepflegt werden. Der Ausgangspunkt lag bei ca. 
20 %. Der Fortschritt wurde zu definierten Betrachtungszeitpunkten geprüft; z. B. war die 
Pflege von Stücklisten und Arbeitsplänen am ersten April 2019 auf 70 % fortgeschritten. Bei 
zu starken Abweichungen sowie Auswirkungen auf den Zeitplan wurden Gegenmaßnahmen 
ergriffen. 

6.2.6 Prüfung der Zielerreichung hinsichtlich der Projektziele und der Digitalen Vision 
In der letzten Phase des Projekts wurde die Zielerreichung geprüft. Dabei wurde zunächst die 
Erfüllung der Anforderungen evaluiert. Das mittelständische Unternehmen hatte den Großteil 
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der Anforderungen umsetzen können, so z. B., dass das ERP-System als Grundlage für die aus-
gewählten digitalen Technologien diente sowie dass die Arbeitsaufträge an jeder Arbeitsstation 
visualisiert wurden (Abbildung 6-11). Jedoch wurde auch festgestellt, dass nicht alle Anforde-
rungen erfüllt werden konnten: Die implementierten digitalen Technologien etwa sind noch 
nicht in der Lage, die Arbeitsaufträge automatisiert zu priorisieren. Dies soll vorerst über ein 
Display mit einer Auftragsliste und weiteren Informationen als Entscheidungsgrundlage ausge-
glichen werden. In weiteren Projekten soll die Anforderung dann erfüllt werden.  

 
Abbildung 6-11: Prüfung der Anforderungen (eigene Darstellung) 

Im nächsten Schritt wurden der Aufgaben- und Zeitplan sowie die Risikoanalyse geprüft. Im 
Rahmen der Aufgaben- und Zeitplanung konnte das mittelständische Unternehmen feststellen, 
dass der erarbeitete Zeitplan eingehalten wurde und die Aufgaben vollständig waren. Allerdings 
hatte der geplante Zeitrahmen einzelner Aufgaben nicht mit der tatsächlich benötigten Zeit 
übereingestimmt. Das lag darin begründet, dass parallele Projekte zu Kapazitätsengpässen bei 
Mitarbeitern führten. Dies führte wiederum dazu, dass Tätigkeiten und Ressourcen mehrfach 
neudefiniert werden mussten. Die Prüfung der Risikoanalyse ergab, dass drei Risiken eingetre-
ten sind: (1) Saisonale Auslastung führt zu Projektverzug, (2) Beschaffung und Installation von 
Hardware dauert länger als geplant und (3) Aufwand für Materialstamm- und Stücklistenpflege 
unterschätzt. Als Maßnahmen wurden u. a. neue Mitarbeiter eingestellt, studentische Arbeiten 
vergeben, eine Priorisierungsliste für die Datenpflege erarbeitet sowie der Hersteller zur Be-
schaffung der Hardware gewechselt. 

Die Projektzielerreichung wurde ebenfalls durch das mittelständische Unternehmen evaluiert 
(Abbildung 6-12). Das Unternehmen konnte demnach im definierten Projekt alle Ziele umset-
zen, auch wenn nicht alle festgelegten Anforderungen vollständig erfüllt wurden. Die vollstän-
dige Erfüllung der Anforderungen erfolgte im Rahmen nachgelagerter Projekte. 

Um das Projekt zu beenden, nahm das Unternehmen schließlich die Lessons Learned auf. Po-
sitiv wurden u. a. die Verbesserung der Kommunikation zwischen Produktion und Vertrieb so-
wie die schnelle Sichtbarkeit geringfügiger Veränderungen und die damit verbundene Erleich-
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terung der Arbeit hervorgehoben. Verbesserungspotenziale sah das Unternehmen demgegen-
über in den Bereichen der Kapazitäts- und Ressourcenplanung, bei denen während der Umset-
zung Mitarbeiter gefehlt haben. Die Lessons Learned wurden dokumentiert und sollen bei der 
Implementierung neuer Projekte berücksichtigt werden. 

 
Abbildung 6-12: Prüfung der Projektzielerreichung (eigene Darstellung) 

Nach Abschluss des Projekts überprüfte das Unternehmen die Erreichung der gesetzten Digita-
len Vision. Hierfür wurde das Reifegradmodell ein weiteres Mal angewandt, um den alten Ist-
zustand, den geplanten Zielzustand und den neuen Istzustand in Radardiagrammen gegenüber-
zustellen. Im Zuge des durchgeführten Projekts konnte das mittelständische Unternehmen den 
gesamten Digitalisierungsgrad seines Produktionssystems von 1,1 auf 1,6 erhöhen und damit 
dem geplanten Zielzustand von 2,0 näherkommen. Auch hier konnten weitere Handlungsbe-
darfe abgeleitet werden; z. B. kann das Datenmanagement stärker fokussiert werden. 

Im letzten Schritt wurde die spezifizierte Zielstellung der Digitalen Vision auf ihre Erreichung 
geprüft (Abbildung 6-13). Das mittelständische Unternehmen hatte das Zielbild der Automati-
sierung von 75 % der Produktionsendmeldungen bereits erreicht. Das zweite Zielbild der voll-
ständigen Automatisierung von Vertriebsvorgängen zur Angabe von Lieferzeiten wurde hinge-
gen noch nicht umgesetzt: Die entsprechenden Projekte befinden sich aktuell in der Implemen-
tierung bzw. müssen noch definiert werden. 

 
Abbildung 6-13: Prüfung der Erreichung der Digitalen Vision bzw. des Zielbilds (eigene Dar-

stellung) 
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6.3 Erkenntnisse aus der Validierung 
Aus dem Anwendungsbeispiel lassen sich zusammenfassend folgende Erkenntnisse festhalten: 

❑ Eine festgelegte Vorgehensweise zur Digitalisierung des Produktionssystems unterstützt 
KMU bei der Umsetzung und wirkt den Herausforderungen entgegen, denen sich KMU 
stellen müssen. 

❑ Durch bekannte Werkzeuge und Methoden des Projektmanagements sowie deren zielge-
richteten Einsatz ist das Transformationskonzept mit wenig Aufwand direkt anwendbar und 
erleichtert die Operationalisierung der notwendigen Aufgaben. 

❑ Das Referenzmodell ermöglicht KMU die Definition einer mittel- bis langfristigen Digita-
len Vision, indem Zielzustände für den Produktionsprozess, Materialfluss und Lagerprozess 
unter Berücksichtigung technischer sowie organisatorischer Aspekte festgelegt werden.  

❑ Durch den Einsatz eines Referenzmodells, eines Reifegradmodells zur Bewertung des Di-
gitalisierungsgrads sowie die Verwendung von Kennzahlen können die Digitalisierung ge-
steuert und ihre Auswirkungen präziser eingeschätzt werden. So wird eine zielgerichtete 
Digitalisierung des Produktionssystems ermöglicht. 

❑ Eine Abwicklung paralleler Digitalisierungsprojekte kann anhand der Projektdefinition er-
reicht werden. Durch eine Zusammenfassung ähnlicher Digitalisierungsvorhaben können 
Projekte schneller definiert und umgesetzt werden. Dies erhöht die Effizienz der Digitali-
sierung des Produktionssystems. 

❑ Mithilfe einer festgelegten Vorgehensweise sowie regelmäßigen Statusabfragen der laufen-
den Projekte wird die Transparenz bezüglich der verschiedenen Digitalisierungsvorhaben 
unterstützt. Dadurch ist ein regelmäßiger Informationsaustausch zwischen allen Beteiligten 
gewährleistet, der wiederum die Akzeptanz der Mitarbeiter bezüglich der Digitalisierungs-
vorhaben sowie der implementierten digitalen Technologien erhöht. 

❑ Die Prüfung der Erreichung der Projektziele sowie der Digitalen Vision ermöglicht den 
Aufbau einer Wissensbasis für die Umsetzung von Digitalisierungsvorhaben. Dies erleich-
tert die Umsetzung zukünftiger Projekte und führt zu einer Vermeidung wiederholter Feh-
ler. 

Durch die Verwendung des Transformationskonzepts anhand des Anwendungsbeispiels kann 
dessen erfolgreiche Anwendung bestätigt werden. Das Transformationskonzept unterstützt so-
mit die zielgerichtete Digitalisierung der Produktionssysteme in KMU unter Berücksichtigung 
einer gezielten Technologieauswahl sowie unter Verwendung von Kennzahlen und erfüllt 
dadurch die gestellten Anforderungen. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Digitalisierung ermöglicht flexible und intelligente Produktionssysteme, die die Wettbe-
werbsfähigkeit von KMU nachhaltig sichern können. Produzierende KMU können davon zwar 
profitieren, werden jedoch auf dem Weg zur Digitalisierung von Produktionssystemen mit ver-
schiedenen Herausforderungen konfrontiert, die eine systematische Herangehensweise zur Um-
setzung der Digitalisierung erfordern, um einen nachhaltigen Mehrwert generieren zu können. 
Das im Rahmen dieser Dissertation entwickelte Transformationskonzept unterstützt KMU bei 
der zielgerichteten Digitalisierung ihrer Produktionssysteme. Es fokussiert Produktionspro-
zesse, den Materialfluss sowie Lagerprozesse und berücksichtigt dabei technische und organi-
satorische Herausforderungen für KMU. Weiterhin werden der individuelle Digitalisierungs-
grad betrachtet, die Identifikation und zielgerichtete Implementierung geeigneter digitaler 
Technologien unterstützt sowie der Erfolg der umgesetzten Digitalisierung durch die Berech-
nung definierter Kennzahlen messbar gemacht. Das Vorgehen zur Anwendung des entwickel-
ten Transformationskonzepts besteht dabei aus sechs Phasen: (1) Ermittlung der Digitalen Vi-
sion, (2) Situationsanalyse, (3) Definition der Projektziele, (4) Umsetzungsplanung, (5) Reali-
sierung und Steuerung sowie (6) Prüfung der Zielerreichung. 

Zur Definition einer Digitalen Vision für Produktionssysteme in KMU bzw. die Bereiche Pro-
duktionsprozess, Materialfluss und Lagerprozess wird ein Referenzmodell als Orientierungs-
hilfe verwendet (Kapitel 4.2). Technische und organisatorische Aspekte (z. B. IT-Systeme oder 
Datenmanagement) können den Bereichen sowie den sechs Ebenen des Referenzmodells zuge-
ordnet werden: (1) analog, (2) kommunikationsfähig, (3) analysierend, (4) cyberfähig, (5) vor-
hersagend und (6) adaptiv. Basierend auf diesem Referenzmodell wird eine Digitale Vision 
ermittelt, die anschließend genauer spezifiziert wird. Die zur Digitalen Vision zugehörige mit-
tel- bis langfristige Zielstellung wird hinsichtlich ihrer Qualität, ihrer Funktionalität und ihres 
Umfangs genauer beschrieben. Abschließend werden ein zeitlicher sowie ein erster Kostenrah-
men im Sinne eines Budgets festgelegt, das nicht überschritten werden soll. 

Zur Durchführung der Situationsanalyse in der zweiten Phase des Transformationskonzepts 
wird ein Reifegradmodell angewandt, das ebenfalls im Rahmen der vorliegenden Dissertation 
erarbeitet wurde, um mit dessen Hilfe den aktuellen Digitalisierungsgrad in einem Produkti-
onssystem bestimmen zu können (Kapitel 4.3). Dieser Digitalisierungsgrad wird je nach Be-
trachtungsgegenstand sowohl für das gesamte Produktionssystem als auch für einzelne Berei-
che ermittelt. Das Reifegradmodell umfasst eine Vielzahl Indikatoren, die verschiedenen Di-
mensionen der Digitalisierung zugeordnet sind. Jeder Indikator wiederum weist mehrere Aus-
prägungen auf, die den unterschiedlichen Grad der Umsetzung der Digitalisierung innerhalb 
der jeweiligen Dimension widerspiegeln. Mithilfe der Indikatoren wird dabei nicht nur der Ist-
zustand des Betrachtungsgegenstands hinsichtlich der Digitalisierung bestimmt, sondern zu-
sätzlich ein Zielzustand für jeden Indikator im Reifegradmodell festgelegt, um ebenfalls einen 
konkreten Zielzustand zu formulieren. Mittels einer erneuten Anwendung des Reifegradmo-
dells kann der gesetzte Zielzustand mit dem erreichten neuen Istzustand verglichen werden, 
wodurch die Auswirkungen der Digitalisierung identifiziert werden. Die aus der Bestimmung 
von Ist- und Zielzustand resultierenden Digitalisierungsgrade können bspw. in Radardiagram-
men visualisiert werden, die einen schnellen Vergleich zwischen den Bereichen Produktions-
prozess, Materialfluss und Lagerprozess sowie zwischen Ist- und Zielzustand ermöglichen. 
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Dadurch können die Defizite des Produktionssystems in Bezug auf die Digitalisierung anschau-
lich identifiziert werden. 

Anhand der Digitalen Vision und der Ergebnisse der Anwendung des Reifegradmodells können 
in der dritten Phase des Transformationskonzepts Umsetzungsprojekte festgelegt werden (Ka-
pitel 4.4). Dabei werden zunächst konkrete Projektziele definiert, die sich aus den Defiziten 
des analysierten Produktionssystems hinsichtlich der Digitalisierung ergeben. Diese Ziele wer-
den erst SMART formuliert und anschließend priorisiert. Weiterhin werden betroffene Kenn-
zahlen identifiziert, um durch eine regelmäßige Prüfung der sich verändernden Kennzahlen eine 
zielgerichtete Realisierung und Steuerung der Projekte gewährleisten zu können. Nach der Aus-
formulierung der Projektziele wird für jedes Projekt ein Projektsteckbrief erstellt, der im Ver-
lauf des Transformationskonzepts inkrementell ausgefüllt wird. Der Projektsteckbrief trägt 
dazu bei, die wesentlichen Projektdaten übersichtlich darzustellen, und schafft dadurch ein ge-
meinsames Verständnis aller Projektmitarbeiter. Im Rahmen der verschiedenen Umsetzungs-
projekte werden weitere zu digitalisierende Prozesse identifiziert, die das jeweilige Projekt be-
einflussen oder durch dieses beeinflusst werden können. Anschließend werden die identifizier-
ten Prozesse bewertet und mithilfe einer Nutzen-Aufwand-Matrix visualisiert. Die Matrix zeigt 
auf, welche weiteren zu digitalisierenden Prozesse bereits im aktuellen Projekt mitberücksich-
tigt bzw. welche zugehörigen Schnittstellen geschaffen werden sollten. Im nächsten Schritt 
werden Anforderungen an eine oder mehrere digitale Technologien formuliert, sodass Techno-
logien, die die Anforderungen erfüllen, dazu geeignet sind, die Zielstellung des jeweiligen Pro-
jekts erfüllen zu können und dabei die zuvor identifizierten weiter zu digitalisierenden Prozesse 
zu berücksichtigen. Die potenzielle Erfüllung der Anforderungen hinsichtlich ihrer Notwendig-
keit (MUST, SHOULD, COULD und WON’T), ihres Mehrwerts zur Zielerreichung und ihres 
Umsetzungsrisikos werden bewertet und in einer Wert-Risiko-Matrix visualisiert. Dadurch las-
sen sich die Anforderungen bezüglich ihrer Relevanz im Rahmen des Umsetzungsprojekts pri-
orisieren. 

In der vierten Phase, der Umsetzungsplanung, werden potenziell zur Erfüllung der Anforde-
rungen geeignete digitale Technologien ermittelt und ausgewählt (Kapitel 4.5). Zunächst wer-
den dazu digitale Technologien recherchiert und hinsichtlich verschiedener Technologiekate-
gorien (z. B. Kommunikation und Vernetzung, Assistenzsysteme) in einem Technologieradar 
abgebildet. Die digitalen Technologien werden weiterhin nach dem Technologiereifegrad 
(embryonische Technologie, Schrittmacher-, Schlüssel- und Basistechnologie) der Anwen-
dungsebene kategorisiert, in der sie im Produktionssystem eingesetzt werden können (Maschi-
nenebene, Produktionssystemebene und Infrastrukturebene). Mithilfe der zuvor definierten An-
forderungen und anhand der Technologiekategorien, können die digitalen Technologien einge-
grenzt und anschließend eine erste Auswahl potenziell zur Anforderungserfüllung geeigneter 
digitaler Technologien getroffen werden. Um diese Auswahl weiter eingrenzen zu können, wer-
den im nächsten Schritt Zusammenhänge und Wechselwirkungen zwischen den ausgewählten 
sowie den im Produktionssystem existierenden digitalen Technologien bestimmt. Digitale 
Technologien, deren Wechselwirkungen mit den bereits bestehenden Technologien zu negati-
ven Effekten führen, werden ebenfalls aus der Auswahl ausgeschlossen. Zudem werden die 
relevanten digitalen Technologien jedem im Projekt definierten Prozessschritt zugeordnet. Die 
Analyse der Zusammenhänge und Wechselwirkungen ermöglicht eine Priorisierung und damit 
eine Auswahl einer oder mehrerer digitaler Technologien, durch die das jeweilige Projektziel 
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erreicht werden kann. Im Rahmen der eigentlichen Umsetzungsplanung wird daraufhin ein 
Aufgaben- und Zeitplan je Umsetzungsprojekt erstellt sowie in einem Gantt-Diagramm visua-
lisiert. Weiterhin werden die Projektsteckbriefe vollständig ausgefüllt, indem u. a. Meilensteine 
und das zur Verfügung stehende Projektbudget ergänzt werden. Im letzten Schritt wird eine 
Risikoanalyse durchgeführt, um Risiken zu identifizieren, die den Projektverlauf verzögern 
oder dessen Umsetzung sogar unmöglich machen könnten. Für Risiken mit einer hohen Auf-
tretenswahrscheinlichkeit und einer potenziell starken Auswirkung auf den Projekterfolg wer-
den Risikominderungsmaßnahmen definiert. 

Die fünfte Phase des Transformationskonzepts beginnt mit der Realisierung der verschiedenen 
Umsetzungsprojekte. Sie erfolgt idealerweise zunächst im Rahmen einer Pilotanwendung, be-
vor ein Rollout auf weitere Bereiche des Produktionssystems stattfindet (Kapitel 4.6). Um den 
Fortschritt der Realisierung zu prüfen, werden regelmäßige Absprachen mit dem Projektteam 
durchgeführt, sodass der Projektstatus allen Beteiligten bekannt ist und inhaltlich diskutiert 
werden kann. Eine zeitliche Steuerung des Projekts wird mithilfe einer Meilensteintrendana-
lyse vorgenommen. Anhand eines Zielkontrollblatts wird die Erfüllung der im Aufgaben- und 
Zeitplan definierten Aufgaben mit geeigneten Kennzahlen in regelmäßigen Zeitabständen ge-
prüft. Durch diese Evaluierung können bei einer Abweichung vom Zeit- oder Aufgabenplan 
zeitnah Gegenmaßnahmen definiert und umgesetzt werden.  

In der letzten Phase des Transformationskonzepts wird die Zielerreichung der einzelnen Um-
setzungsprojekte als auch die Zielerreichung hinsichtlich der Digitalen Vision bzw. des Ziel-
bilds geprüft (Kapitel 4.7). Für die Prüfung der Erreichung der Projektziele werden die Anfor-
derungen und der Zeitplan evaluiert. Anschließend wird die Erreichung der Projektziele noch-
mals genauer betrachtet, um den Erfolg des Projekts bestimmen zu können. Werden Ziele nicht 
erreicht, so muss die Ursache dafür ergründet und dokumentiert werden, um zukünftig daraus 
lernen zu können. Im Rahmen eines Workshops zum Projetabschluss werden die Lessons 
Learned identifiziert und festgehalten. Nach dem Abschluss eines oder mehrerer Umsetzungs-
projekte werden deren Auswirkungen auf die Erreichung des Zielbilds bzw. das Zielbild selbst 
geprüft. Hierfür wird das Reifegradmodell erneut angewandt und mit den Werten vor Projekt-
beginn verglichen. Darüber hinaus wird die spezifizierte Zielstellung der Digitalen Vision eva-
luiert.  

Das gesamte Transformationskonzept wurde in Excel in Form des sog. ‚Digital Transformation 
Tool‘ softwaretechnisch umgesetzt, sodass KMU, die das Konzept anwenden möchten, 
schrittweise durch das Transformationskonzept geführt werden können, um das Ziel der Digi-
talisierung eines Produktionssystems zu erreichen (Kapitel 5). Durch die Eingabe von (indivi-
duellen) Daten in eine Eingabemaske mit einer vorgegebenen und einheitlichen Struktur wird 
darüber hinaus eine Vergleichbarkeit zwischen mehreren Projekten ermöglicht. Die automati-
sierte Weitergabe eingegebener Daten vereinfacht z. B. die Prüfung der Zielerreichung und so-
mit die Anwendung des ‚Digital Transformation Tool‘, da entsprechende Daten nicht mehrmals 
eingegeben werden müssen. Zur Übersichtlichkeit und zum Verständnis werden die spezifi-
zierte Zielstellung der Digitalen Vision sowie die Ergebnisse aus dem Reifegradmodell und 
dem Technologieradar softwaretechnisch visualisiert. Diese Eigenschaften des ‚Digital Trans-
formation Tool‘ bedingen eine leichte und intuitive Bedienbarkeit, durch die die Akzeptanz der 
Mitarbeiter für das Tool gesteigert wird. 
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Das Transformationskonzept wurde anhand eines realen Anwendungsbeispiels aus dem Ver-
bundforschungsprojekt InAsPro [Auri20] angewandt und dabei validiert. Das mittelständische 
Unternehmen, das als Anwendungsbeispiel genutzt wurde, produziert Geräte für die ökologi-
sche Bodenbearbeitung im Wein- und Obstbau. Das im Rahmen der Anwendung des Transfor-
mationskonzepts ermittelte Digitalisierungsziel des Unternehmens bestand darin, die Produkti-
vität im Produktionssystem zu erhöhen, indem ein auf digitalen Technologien basierendes in-
telligentes Logistikkonzept umgesetzt wird. Dies wurde durch eine automatisierte Produktions-
endmeldung realisiert. Dabei wurden zwei Teilziele verfolgt: (1) Materialien sind eindeutig 
identifizier- und rückverfolgbar und (2) Daten werden kontextbezogen zur Verfügung gestellt. 
Das Anwendungsbeispiel zeigt, dass das Transformationskonzept die zielgerichtete Digitalisie-
rung eines Produktionssystems von KMU unter Berücksichtigung einer gezielten Technologie-
auswahl sowie unter Verwendung von Kennzahlen unterstützt und somit die an das Konzept 
gestellten Anforderungen erfüllt. 

Ausgehend von der Konzeptentwicklung und den Ergebnissen der Validierung ergeben sich 
weitere Forschungsbedarfe: 

❑ Im Transformationskonzept werden die Bereiche Produktionsprozess, Materialfluss und 
Lagerprozess fokussiert. Zur gezielteren Digitalisierung kann der Produktionsprozess in 
Montage und Fertigung unterteilt werden, da hier aufgrund der unterschiedlichen Bearbei-
tungsschritte unterschiedliche Anforderungen zugrunde gelegt werden sollten.  

❑ Für eine ganzheitliche Digitalisierung von Produktionssystemen ist die ergänzende Betrach-
tung des Aspekts Mensch notwendig. In dieser Dissertation wurde dies bewusst ausgeklam-
mert. Hierbei sind eine durchgängige Kommunikation, Schulungsbedarfe sowie die Akzep-
tanz der Mitarbeiter z. B. hinsichtlich neuer digitaler Technologien oder sich verändernder 
Prozesse und Aufgaben von signifikanter Bedeutung. 

❑ Zur Realisierung und Steuerung von Projekten sind in Unternehmen teilweise bereits Pro-
jektmanagementmethoden vorhanden. Dementsprechend müssten das Transformationskon-
zept und das zugehörige Excel-Tool so angepasst werden, dass Methoden und Werkzeuge 
des Projektmanagements individuell ausgewählt und zusammengestellt werden können. 
Dies kann bspw. mithilfe einer neu zu entwickelnden und in das Transformationskonzept 
einzupassenden Methodenbibliothek umgesetzt werden, die auf die Bedürfnisse von KMU 
zugeschnitten ist. 

❑ Das Transformationskonzept berücksichtigt lediglich ausgewählte technische und organi-
satorische Herausforderungen der KMU, wie das Bereitstellen eines methodischen Ansat-
zes zur Digitalisierung oder die zielgerichtete Auswahl geeigneter digitaler Technologien. 
Das Konzept kann zum einen durch weitere technische und organisatorische Herausforde-
rungen erweitert werden, etwa die IT-Sicherheit oder die Entwicklung eines allgemeingül-
tigen Berechtigungskonzepts. Zum anderen können auch wirtschaftliche oder kulturelle 
Herausforderungen ergänzend fokussiert werden: Das Transformationskonzept kann dem-
nach z. B. eine Wirtschaftlichkeitsrechnung für die Implementierung digitaler Technolo-
gien oder die Ausgestaltung einer digitalen Unternehmenskultur ermöglichen.  

❑ Das Transformationskonzept betrifft Produktionssysteme in KMU. Es kann allerdings so 
erweitert werden, dass der Fokus auf einer ganzheitlichen Digitalisierung des gesamten Un-
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ternehmens liegt. Somit können weitere Unternehmensbereiche wie die Produktentwick-
lung oder der Aftersales-Bereich integriert werden. Dazu müssten u.a. das Referenzmodell 
sowie das Reifegradmodell entsprechend erweitert werden. 

Anhand der Ergänzung des entwickelten Transformationskonzepts zur Digitalisierung des Pro-
duktionssystems von KMU um die genannten Ergebnisse werden weitere Nutzenpotenziale er-
wartet. Dadurch könnte die Digitalisierung der Produktionssysteme in KMU noch zielgerichte-
ter und ganzheitlicher unterstützt werden. 
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9 Anhang 
9.1 Übersicht existierender Transformationskonzepte 

9.1.1 Ansätze zur Digitalisierung produzierender Unternehmen 

Tabelle 9-1: Bestehende Ansätze zur Digitalisierung von produzierenden Unternehmen 
Titel in Abb. Ansatz (vollst. Titel) Autoren Projekt Literatur 
Bechthold et al. 2014 Industry 4.0 - The Capgemini Con-

sulting View. Sharpening the Picture 
beyond the Hype 

J. Bechthold, A. Kern, C. 
Lauenstein, L. Bernhofer 

- [Bech14] 

Roth 2015 Einführung und Umsetzung von 
I4.0. Grundlagen, Vorgehensmodell 
und Use Cases aus der Praxis 

A. Roth - [Roth16] 

Merz & Siep-
mann2018 

I4.0 – Vorgehensmodell für die Ein-
führung 

S. Merz, D. Siepmann  [Merz16] 

Plass 2016 Vernetzt arbeiten. Wie Digitalisie-
rung und I4.0 die Arbeitswelt verän-
dern. 

C. Plass - [Plas16a], [Plas16b], 
[Plas15] 

Seiter et al. 2016 Roadmap I4.0 M. Seiter, C. Bayrle, S. 
Berlin, U. David, M. 
Rusch, O. Treusch 

- [Seit16] 

Winkelhake 2017 Die Digitale Transformation der Au-
tomobilindustrie 

U. Winkelhake - [Wink17b] 

Peter 2017 KMU-Transformation: Als KMU 
die Digitale Transformation erfolg-
reich umsetzen 

M.K. Peter - [Pete17] 

Knospe et al. 2018 Leistungssteigerung durch I4.0 für 
kleine und mittlere Unternehmen 

O. Knospe, M. Drwel, T. 
Mittag, C. Pierenkemper, 
D. Hobscheidt 

INLUMIA [Pier19], [Pier18], 
[Knos18] 

Appelfeller & Feld-
mann 2018 

Die Digitale Transformation des Un-
ternehmens 

W. Appelfeller, C. Feld-
mann 

- [Appe18] 

Wenzel et al. 2018 Ablaufsimulation in I4.0: Hand-
lungsfelder für die industrielle Digi-
tale Transformation 

S. Wenzel, J. Stolipin, U. 
Jessen 

-  

Atanasijevic 2018 Innovative models of digital trans-
formation of business-Leader's ex-
perience 

S. Atanasijevic - [Atan18] 

Von Wascinski et al. 
2018 

I4.0 für die Textil- und Bekleidungs-
industrie - Potenziale, Herausforde-
rungen und KMU-spezifische An-
sätze 

L. von Wascinski, M. 
Weiß, M. Tilebein 

- [Wasc18] 

Schumacher et al. 
2019 

Roadmapping towards industrial 
digitalization based on an Industry 
4.0 maturity model for manufactur-
ing enterprises 

A. Schumacher, T. 
Nemeth, W. Sihn 

- [Schu19] 

Nayyar & Kumar 
2020 

A roadmap to industry 4.0 - Smart 
production, sharp business and sus-
tainable development 

A. Nayyar, A. Kumar - [Nayy20] 

Entwicklung einer I4.0-Einführungsstrategie nach MERZ & SIEPMANN 
Das Vorgehensmodell zur Entwicklung von unternehmensweiten und –spezifischen I4.0-Ein-
führungungsstrategien ist in drei Betrachtungsebenen unterteilt (Abbildung 9-1). Auf der Stra-
tegischen Betrachtungsebene wird eine Ist-Analyse bezüglich I4.0 durchgeführt, um so die Po-
sitionierung des Unternehmens hinsichtlich ihrer I4.0-Strategie identifizieren zu können. Die 
Taktische Betrachtungsebene wird das Ziel hinsichtlich I4.0 festgelegt, wofür die Frage, wo das 
Unternehmen sich hin entwickeln möchte, geklärt werden muss. Je nach Ausgangssituation er-
geben sich vier mögliche strategische Entwicklungsszenarien mit unterschiedlichen Auswir-
kungen auf die Geschäftsstrategie und die Umsetzung von I4.0, anhand derer Konsequenzen 
und Maßnahmen abgeleitet werden können. Nachdem konkrete Projekte zur I4.0 Umsetzung 
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definiert wurden, werden innerhalb der Operativen Betrachtungsebene“ die Maßnahmen ganz-

heitlich verfolgt umgesetzt. Hierzu ist das Management von Projekten sowie das Management 
von untergeordneten Prozessen, (IT-)Technologien, der Organisation und von Mitarbeitern not-
wendig, um eine ganzheitliche Einführung und Umsetzung von I4.0 gewährleisten zu können 
[Merz16]. 

 
Abbildung 9-1: Entwicklung einer I4.0-Einführungsstrategie nach [Merz16] 

Vorgehensmodell zur Digitalen Transformation eines Unternehmens nach PLASS 
Das Vorgehensmodell zur Digitalen Transformation setzt auf eine allgemeingültige Vorgehens-
weise zur Planung und Umsetzung der Digitalisierung und ist branchenunabhängig einsetzbar 
(Abbildung 9-2). Die Schritte zur Umsetzung werden nur grob beschrieben und nicht weiter 
ausdetailliert.  

 
Abbildung 9-2: Vorgehen zur Digitalen Transformation nach [Plas16b], [Plas16a] 

In einem ersten Schritt wird eine Standort- und Zielbestimmung hinsichtlich der Digitalisierung 
im Unternehmen mittels eines Industrie-4.0-Reifegradmodells und Capability-Modellen durch-
geführt. Anschließend werden zugehörige Digitalisierungsstrategien entwickelt, welche neue 
Geschäftsmodelle und –muster sowie Architekturen und Technologien zur Erhöhung des Au-
tomatisierungsgrads enthalten. Ein entscheidender Schritt ist die Einführung von sog.n Gover-
nance-Strukturen. Hierzu gehört ein „Digital Corporate Framework“, welches den Rahmen und 

das unternehmensspezifische Verständnis der Governance-Strukturen beinhalten. Ebenso wird 
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das Implementieren eines zentralen Digital Governance Boards angestrebt, das für die Initiie-
rung, Förderung und Abstimmung von Digitalisierungsmaßnahmen verantwortlich ist. Es dient 
hierbei als unternehmensübergreifende Plattform. In einem letzten Schritt werden die einzelnen 
Aktivitäten geplant und in einer Roadmap festgehalten [Plas16b], [Plas16a]. 

Roadmap zur Digitalen Transformation der Automobilindustrie nach WINKELHAKE 
Die entwickelte Digitalisierungs-Roadmap zur Digitalisierung der Automobilindustrie von 
WINKELHAKE ist Bestandteil des unternehmensweiten strategischen Planungsprozesses (Abbil-
dung 9-3, links). Im ersten Schritt entwickelt das Unternehmen Verständnis der Marktsituation 
und Kundenforderungen, was als Basis für die Ausgestaltung der Unternehmensstrategie im 
zweiten Schritt dient. Im dritten Schritt werden zugehörige Geschäftsmodelle entwickelt und 
die Geschäftsstruktur mit den zugehörigen Prozessen wird entsprechend der Unternehmensstra-
tegie möglichst schlank und effizient ausgerichtet. Im vierten Schritt ist eine Vision zur Aus-
richtung und Zielsetzung der Digitalisierung zu definieren und Digitalisierungsfelder zu be-
stimmen. Ein zugehöriges Zielbild kann mit dem Visionsrahmen zur Digitalisierung von Un-
ternehmen visualisiert werden (Abbildung 9-3, rechts). Für jedes Digitalisierungsfeld ist an-
schließend eine Vorgehensweise zur Umsetzung der Vision mittels digitaler Technologien zu 
bestimmen. Die Unternehmenskultur und die IT beeinflussen diese Planungsschritte durchge-
hend, Sie sind eine Grundvoraussetzung zur erfolgreichen Umsetzung der Digitalisierungs-
Roadmap [Wink17b]. 

 
Abbildung 9-3: Roadmap für Digitalisierungsfelder sowie Visionsrahmen zur Digitalisierung 

eines Unternehmens [Wink17b] 

Leistungssteigerung von Unternehmen durch I4.0 nach KNOSPE ET AL. 
Das Vorgehensmodell von KNOSPE ET AL. hat das Ziel, Unternehmen zu befähigen, ihre Leis-
tung hinsichtlich I4.0 zu bewerten (Abbildung 9-4). Dadurch kann eine nachhaltige und vor-
teilhafte Positionierung dieser Unternehmen im globalen Wettbewerb sichergestellt werden. 
Das Vorgehensmodell beginnt mit einer soziotechnischen Leistungsbewertung der Unterneh-
men, aus der ein I4.0-Reifegrad resultiert. Mittels eines Industrie-4.0-Benchmarks, der die Di-
mensionen Technik, Business und Mensch berücksichtigt, wird der Reifegrad für einen Refe-
renzbereich der Produktion (z. B. eine Montagelinie) oder innerhalb eines Referenzprodukts 
(z. B. Werkzeugmaschine) ermittelt. Im nächsten Schritt wird ein Zielreifegrad definiert, der 
unter Beachtung zukünftiger Entwicklungen von Markt, Technologie und Geschäftsumfeld des 
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Unternehmens modifiziert wird. Im letzten Schritt wird die definierte Leistungssteigerung mit-
tels Umsetzungspfade ungesetzt [Knos18]. Diese Umsetzungspfade werden anhand von Mus-
terkarten beschrieben, welche die Elemente Name, Kontext, Problem und Lösung [Alex95] be-
inhalten. Der Kontext zeigt auf, zu welcher Reifegradstufe die Problemstellung gehört und wel-
che Zielstellung durch die Umsetzung erreicht werden kann. Die Lösung wird mittels eines 
morphologischen Kastens beschrieben und zeigt die inkrementellen Umsetzungsmuster auf 
[Knos18].  

 
Abbildung 9-4: Vorgehensmodell zur Leistungssteigerung von Unternehmen durch I4.0 nach 

[Knos18] 

Ganzheitliche Digitalisierung von Arbeitsprozessen 
Die ganzheitliche Digitalisierung von Arbeitsprozessen basiert auf vier Schritten mit dem Ziel 
die Produktivität zu verbessern (Abbildung 9-5). Im ersten Schritt beschäftigt sich das produ-
zierende Unternehmen mit I4.0 hinsichtlich digitaler Technologien, Arbeitsinhalte, -prozesse 
und -umgebungen sowie betriebliche Akteure.  

 
Abbildung 9-5: Bestimmung und Umsetzung von Digitalisierungsmaßnahmen [Ters18] 

Mithilfe eines Reifegradmodells wird im zweiten Schritt der Istzustand bestimmt, sowie die 
Wettbewerbssituation des Unternehmens analysiert. Basierend darauf können passende Digita-
lisierungsmaßnahmen ausgewählt werden. Die dafür notwendigen digitalen Technologien müs-
sen die Zielsetzung die Produktivität zu erhöhen, sei es durch die Erhöhung des Outputs 
und/oder die Verringerung des Inputs. Sie müssen somit ein Bestandteil einer klar definierten 
Strategie zur Digitalisierung von Arbeitsprozessen sein. Unterstützt wird die geeignete Aus-
wahl an digitalen Technologien durch einen Ordnungsrahmen, welche das Produktivitätsziel in 
Zusammenhang mit Anwendungsgebieten der Digitalisierung sowie direkte und indirekte Be-
reiche darstellt (Abbildung 9-6). Im dritten Schritt wird die Umsetzung der gewählten Digitali-
sierungsmaßnahmen durchgeführt. Hierfür wird zunächst das beteiligte Team für mögliche 
Auswirkungen der Maßnahmen sensibilisiert. Durch die Betrachtung der elf Handlungsfelder 
Arbeitsgestaltung, Arbeitsorganisation, Arbeits- und Gesundheitsschutz, Qualifikation und 
Qualifizierung, Betriebs- und Arbeitszeit, Entgelt, Datenschutz, Datensicherheit, Mitbestim-
mung, externe Unterstützung sowie Wirtschaftlichkeit und Erfolg wird dies erreicht. Im letzten 
Schritt werden die Digitalisierungsmaßnahmen unter Berücksichtigung der elf Handlungsfelder 
ganzheitlich umgesetzt [Ters18]. 
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Abbildung 9-6: Ordnungsrahmen für Produktivitätsstrategien [Ters18] 

Ganzheitliche Digitale Transformation 
DUMITRESCU et al. entwickelten, basierend auf dem grundlegenden Prozess zur Strategieent-
wicklung, einen dreistufigen Prozess zur Koordination des Transformationsprozesses (Abbil-
dung 9-7, (1)).  

 
Abbildung 9-7: (1) Vorgehensweise zur Planung der Digitalen Transformation; (2) Reifegrad-

modell, (3) Erstellung des digitalen Zielbilds [Dumi19] 
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Im ersten Schritt ermittelt das Unternehmen mithilfe eines Reifegradmodells die Ausgangspo-
sition (Abbildung 9-7, (2)). Das Reifegradmodell betrachtet zum einen die Dimension Digital 
Capabilities, welche die technologische sowie die infrastrukturellen Fähigkeiten des Unterneh-
mens repräsentiert. Und zum anderen die Dimension Digital Awareness, welche strategische, 
organisatorische und kulturelle Aspekte der Digitalisierung umfasst. Beide Dimensionen wer-
den in jeweils sechs Handlungsfelder unterteilt, z. B. strategische Bedeutung, digitale Kompe-
tenz, Datennutzung oder auch Prozessunterstützung. Jedes Handlungsfeld wird im Rahmen von 
Workshops bewertet. Der Mittelwert ergibt den jeweiligen Reifegrad der einzelnen Dimensio-
nen, was im Rahmen eines Ergebnisportfolios visualisiert wird. Basierend auf der Ausgangs-
position werden Zielbilder definiert. Zur Entwicklung einer Digitalisierungsstrategie wird zu-
nächst eine digitale Unternehmensvision erarbeitet und ein digitales Leitbild abgeleitet. Anhand 
des Leitbilds werden konkrete Digitalisierungsziele definiert (Abbildung 9-7, (3)). Abschlie-
ßend werden konkrete Umsetzungsmaßnahmen festgelegt, um die gesetzten Ziele zu erreichen. 
Hierfür werden die Maßnahmen in einer Roadmap in eine zeitliche Abfolge gebracht. Parallel 
zum dreistufigen Prozess erfolgt das Changemanagement, welches die wesentlichen Stakehol-
der im Unternehmen in den Transformationsprozess integriert [Dumi19]. 

Nachhaltige Digitalisierung von Unternehmen nach KUMAR & GUPTA 
Nach Kumar & Gupta sind neun Technologien und Standards im Herstellprozess zu integrieren, 
um I4.0 erfolgreich implementieren zu können: Internet der Dinge, Big Data, erweiterte Reali-
tät, fortgeschrittene Robotik, Cybersicherheit, Simulation, Additive Fertigung, horizontal/ver-
tikal Integration und Cloud. Hierbei müssen sechs Schritte zur Umsetzung berücksichtigt wer-
den (Abbildung 9-8). Im ersten Schritt werden ein allgemeines Verständnis sowie eine erste 
Vision festgelegt. Im nächsten Schritt werden die vorhandenen Ressourcen geprüft, um so die 
Umsetzung der Technologien und Standards sicherstellen zu können. Im dritten Schritt werden 
klare Ziele zur Implementierung von I4.0 definiert, anschließend an die Mitarbeiter kommuni-
ziert und diese werden auch bei der Umsetzung involviert. Im fünften Schritt wird ein passendes 
Geschäftsmodell entwickelt. Bevor die Technologien und Standards implementiert werden, 
wird die aktuelle technische Bereitschaft sowie der Digitalisierungsgrad des Unternehmens be-
stimmt, um so einen konkreten Ausgangspunkt zu erhalten [Kuma20]. 

 
Abbildung 9-8: Vorgehen zur nachhaltigen Digitalisierung von Unternehmen nach [Kuma20] 

Digitalisierte Produktionsunternehmen 
Die entwickelte Modellplattform I4.0 für Produktionsunternehmen besteht aus den drei Ebenen 
Marktplatzportale / Dienste-Broker, Digital Engineering und Smart Production (Abbildung 
9-9). Die erste ebene stellt die zukünftigen Geschäftsmodelle dar und diese wird direkt an die 
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zweite Ebene angebunden. Auf der Ebene des Digital Engineering werden Ablaufprozesse di-
gital verknüpft und innovative Softwarelösungen durchgängig vernetzt. Durch eine einheitliche 
Datenstruktur wird ein freier Austausch zwischen den Softwarekomponenten gewährleistet. 
Weiterhin wird über echtzeitfähige Schnittstellen zwischen dem ERP- und dem MES-system 
eine bessere Feinplanung der Shopfloorebene und ein effektiveres Produktivitätsmanagement 
erzielt. Durch die einheitlich strukturierten und zentral abgespeicherten Daten können umfas-
sende Analysen mittels Business Analytics oder KI, zu z. B. Produktivität, Maschinenauslas-
tungen oder auch Prozessabläufe durchgeführt werden. Die dritte Ebene der Modellplattform 
ist die Smart Production. Die Produktion ist durchgängig vernetzt und besteht aus modularen 
Systemarchitekturen, sodass diese flexible und schnell konfiguriert werden kann. Zur Umset-
zung der smart Production können z. B. Mensch-Roboter-Kollaborationen, Digitale Zwillinge 
oder auch Montage-Assistenz-Systeme implementiert werden [Köbl20]. 

 
Abbildung 9-9: Modellplattform für I4.0 [Köbl20] 

Zu Digitalen Transformationen setzen KÖBLER et al. die einzelnen Schritte in Relation zur Zeit 
und des Reifegrads der Modellfabrik der I4.0. Um eine ganzheitliche Digitalisierung zu erzielen 
müssen alle Transformationsschritte durchgeführt werden (Abbildung 9-10). Basierend auf ei-
ner „schlanken“ Produktion werden Kunden, Lieferanten sowie alle an der Wertschöpfung be-

teiligten Stakeholder und Komponenten digital vernetzt. Das hierfür benötigte IT-Netzwerk und 
dessen Sicherheit wird im dritten Transformationsschritt umgesetzt. Im Rahmen der smart Pro-
duction organisiert sich die Produktion selbst basierend auf den Produktionsschritten und den 
zur Verfügung stehenden Fertigungsanlagen du Logistiksystemen. Hierfür werden die Produkt- 
und Prozessdaten im Digital Engineering bereitgestellt. Zur Auswertung der Datenmengen so-
wie zur Erkennung von Mustern und Zusammenhängen können Business-Analytics-Methoden 
angewandt werden. Im nächsten Schritt vernetzen sich Produkte untereinander zu Smart Pro-
ducts. Sie kommunizieren und sammeln Daten zu ihrer Fertigungs- und Nutzungsdauer. Im 
letzten Schritt werden neue, unternehmensindividuelle Geschäftsmodell entwickelt, sodass sich 
aufgrund der Digitalisierung neue Möglichkeiten zur Wortschöpfung ergeben [Köbl20]. 
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Abbildung 9-10: Transformationsschritte zum digitalisierten Unternehmen [Köbl20] 

9.1.2 Ansätze zur Digitalisierung von Produktionssystemen 

Tabelle 9-2: Bestehende Ansätze zur Digitalisierung von Produktionssystemen 
Titel in Abb. Ansatz (vollst. Titel) Autoren Projekt Literatur 
Rudolf 2006 Wissensbasierte Montageplanung in 

der Digitalen Fabrik am Beispiel der 
Automobilindustrie 

H. Rudolf - [Rudo06] 

Kühn 2006 Digitale Fabrik W. Kühn - [Kühn06] 
VDI e.V. 2008 Digitale Fabrik VDI e.V. -  
Günthner & ten 
Hompel 2010 

Internet der Dinge in der Intralogis-
tik 

W. Günthner,  
M. ten Hompel 

Internet der 
Dinge 

[Günt10a] 

Vogel-Heuser et al. 
2012 

Forschungsfragen in „Produktions-

automatisierung der Zukunft“ 
B. Vogel-Heuser,  
G. Bayrak, U. Frank 

ProCPS [Voge12] 

Kagermann et al. 
2012 

Im Fokus: Das Zukunftsprojekt I4.0 
- Handlungsempfehlungen zur Um-
setzung 

H. Kagermann,  
W. Wahlster,  
J. Helbig 

- [Kage12] 

Landherr et al. 2013 Digitale Fabrik M. Landherr;  
M. Neumann,  
J. Volkmann,  
C. Constantinescu 

- [Land16, Land13, 
West13b] 

Lucke 2013 Smart Factory D. Lucke - [Luck13, West13b, 
Luck08b] 

Reinhart et al. 2013 Cyber-Physische Produktionssys-
teme. Produktivitäts- und Flexibili-
tätssteigerung durch die Vernetzung 
intelligenter Systeme in der Fabrik 

G. Reinhart, P. Engel-
hardz, F. Geiger, T.R. 
Philipp, W. Wahlster, D. 
Zühlke, J. Schlick, T. Be-
cker, M. Löckelt, B. 
Pirvu, P. Stephan, S. Ho-
del, B. Scholz-Reiter, K. 
Thoben, C. Gorldt, K. A. 
Hribernik, D. Lappe, M. 
Veigt  

CyProS [Pirv16, Köhl15, 
Rein15, Well14, 
Rein13, Well13] 

Salmen 2016 Gestaltungsmodell für den digital 
vernetzten Shopfloor im Werkzeug-
bau 

M. Salmen - [Salm16] 

Morlock et al. 2016 I4.0-Transformation für produzie-
rende Unternehmen.  

F. Morlock, T. Wien-
bruch, S. Leineweber, D. 
Kreimeier, B. Kuhlenköt-
ter 

ADAPTION [Lein18a, Lein18b, 
Abel17, Herr17, 
Morl16] 

Albers et al. 2016 Procedure for Defining the System 
of Objectives in the Initial Phase of 
an Industry 4.0 Project Focusing on 
Intelligent Quality Control Systems 

A. Albers, B. Gladysz, T. 
Pinner, V. Butenko, T. 
Stürmlinger 

IQ 4.0 [Seit17, Albe16] 

Bernady & Jordan 
2016 

CPS von KMU für KMU - Aufbau 
einer Plattform zur anforderungsge-
rechten Auswahl cyber-physischer 
Systeme 

A. Bernady, F. Jordan cyberKMU2 [Bern18b, Schu17b, 
Bern16] 

Weinert et al. 2017 Metamorphose zur intelligenten und 
vernetzten Fabrik 

N. Weinert, M. Plank, A. 
Ullrich 

MetamoFAB [Knot17, Wein17, 
Rimm16] 
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Titel in Abb. Ansatz (vollst. Titel) Autoren Projekt Literatur 
Gausemeier et al. 
2017 

Mit I4.0 zum Unternehmenserfolg - 
Integrative Planung von Geschäfts-
modellen und Wertschöpfungssyste-
men 

J. Gausemerier, J. Wies-
eke, B. Echterhoff, L. I-
senberg, C. Koldewey, T. 
Mittag, M. Schneider 

GEMINI [Gaus17] 

Horler & Müller 
2017 

Strukturplanung zukünftiger Pro-
duktionssysteme.  

S. Horler, E. Müller - [Horl18, Horl17] 

Marrenbach 2017 Alle Technik hilft nichts, wenn die 
Mitarbeiter nicht mitziehen - Pro-
jektporträt 

D. Marrenbach myCPS [Baue19, Baue18, 
Hämm18, Baue17, 
Klap17, Marr17] 

Langer et al. 2017 Modulbaukasten Digitalisierung T. Langer, A. Singer, K. 
Wenzel, D. Bolev 

CyProAssist [Lang17] 

Kolberg 2018 Entwicklung einer Referenzarchitek-
tur zur Realisierung von Methoden 
der Lean Production mittels digitaler 
Technologien 

D. Kolberg - [Kolb18, Kolb15] 

Liu et al. 2018 Framework for designing Production 
Systems 4.0 

Y. Liu, J.-P. Prote, M. 
Molitor, G. Schuh 

- [Liu18] 

Lanza & Nyhuis 
2018 

I4.0 für die Praxis - Befähigungs- 
und Einführungsstrategien 

G. Lanza, P. Nyhuis Intro 4.0 [Lanz18, Lieb18a, 
Lieb18b, Lieb18c, 
Olef18, Hübn17, 
Lanz17, Lieb17] 

Feldmann & Ziegen-
bein 2018 

Digital Lean – Mit dem Crossroads-
Modell zu mehr Effizienz.  

C. Feldmann, R. Ziegen-
bein 

- [Feld18] 

Wagner 2018 I4.0 für die Praxis R. M. Wagner STEPS [Holz19, Nöhr19, 
Klin18, Lott18, 
Nöhr18, Scha18, 
Wagn18, Wien18, 
Wöst17, Nöhr16, 
Wöst16] 

Block & Kuhlenköt-
ter 2018 

Digital Factory Implementation Ap-
proach starting from the Macro-
scopic Perspective with an Example 
for Holistic Planning in Assembly 
Systems 

C. Block, B. Kuhlenköt-
ter 

- [Bloc18] 

Anderl et al. 2018 Efficient Factory 4.0 Darmstadt - 
I4.0 Implementation 

R. Anderl, O. Anokhin, 
A. Arndt 

- [Send18] 

Matt et al. 2018 I4.0 Assessment  D.T. Matt, M. Unter-
hofer, E. Rauch, M. 
Riedl, R. Brozzi 

- [Matt18] 

Peukert et al. 2020 Process model for the successful im-
plementation and demonstration of 
SME-based industry 4.0 showcases 
in global production networks 

S. Peukert, S. Treber, S. 
Balz, B. Haefner, G. 
Lanza 

- [Peuk20] 

Konzept zur Umsetzung einer wissensbasierte Montageplanung in der Digitalen Fabrik 
Komplexe Planungen von Produkten, Prozessen und Ressourcen in der Montage der Digitalen 
Fabrik können mit Hilfe von wissensbasierten Systemen abgebildet werden. Hierfür entwi-
ckelte Rudolf en Konzept zur Umsetzung einer wissensbasierten Montageplanung in der Digi-
talen Fabrik, welches aus einem werkzeugunabhängigen Grobkonzept und einem werkzeugab-
hängigen Feinkonzept besteht (Abbildung 9-11). Zunächst wird untersucht, wie kommerzielle 
Planungssysteme der Digitalen Fabrik Variantenplanungen auf der Basis von verwaltenden 
Funktionen unterstützen und wie diese Systeme um wissensbasierte Elemente erweitert werden 
können. Weiterhin wurde eine Möglichkeit geschaffen die Grunddaten der digitalen Prozess-
planung aus dem kommerziellen Planungssystem in das entwickelte System Generischer Planer 
(GenPlanner) zu überführen. Mithilfe des wissensbasierten Systems GenPlanner werden beste-
hende Grundfunktionalitäten der kommerziellen Planungssysteme unterstützt und der Anwen-
der wird von einer Vielzahl an manuellen Tätigkeiten entlastet. Zusätzlich kann das Planungs-
wissen zwischen verschiedenen Projekten übertragen werden, sodass sich eine aufwändige ma-
nuelle Neuerstellung von Planungsstrukturen vermeiden lässt [Rudo06]. 
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Abbildung 9-11: Konzept zur Umsetzung einer wissensbasierte Montageplanung in der Digita-

len Fabrik nach [Rudo06] 

Vorgehensmodell zur Materialflusssteuerung mithilfe des Internet der Dinge  
Aufgrund eines schwer bestimmbaren Kundenverhaltens, beeinflusst durch Trends und Hypes, 
sind auch Absatzmärkte fast unprognostizierbar. Unternehmen müssen ihre organisatorischen 
und technischen Prozesse schnell auf Marktveränderungen anpassen, um so den Kundenwün-
schen gerecht werden zu können. Besonders davon betroffen ist das Materialflusssystem im 
Unternehmen. Allerdings ist dieses den stetig wachsende Anforderungen an Wandelbarkeit und 
Dynamik noch nicht gewachsen [Günt10a]. Mithilfe des Internets der Dinge entsteht eine intel-
ligente Infrastruktur, die sich mit Transporteinheiten abstimmt und ein dezentrales, kooperati-
ves und beliebig veränderbares Transportnetzwerk realisiert (Abbildung 9-12) [Günt10b].  

 
Abbildung 9-12: Internet der Dinge in der Materialflusssteuerung nach [Günt10b] 

Zur Steigerung der Flexibilität werden die Systeme modular aufgebaut. Dabei werden drei Bau-
steintypen oder Entitäten benötigt: Fördertechnikmodule, intelligente Transporteinheiten und 
unterstützende Softwaredienste [Niek10]. Hierbei ist die Granularität der Module abhängig von 
der erreichbaren Wiederverwendbarkeit, so muss ein Modul der Fördertechnik nicht zwingend 
auf der Ebene der einzelnen Förderelemente (Weiche, Kurve, etc.) gebildet werden [Hauß10].  

Konzept zur Einführung cyber-physischer Systemmodule in der Intralogistik und Pro-
duktionsplanung nach REINHART (CyProS) 
Mit dem Fokus auf der Intralogistik sowie Produktionsplanung und dem Eskalationsmanage-
ment wurden im Projekt „Cyber-Physische Produktionssysteme (CyProS)“ Cyber-Physische 
Systemmodule basierend auf einer Referenzarchitektur entwickelt, welche als wiederverwend-
bare und übertragbare Implementierungsvorlage für CPPS dient (Abbildung 9-13) [Rein15]. 
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Des Weiteren werden CPPS-spezifische Steuerungsmethoden für die Abläufe in der Produktion 
entwickelt, welche aus einer Kombination aus anerkannten Planungs- und Steuerungsmethoden 
sowie aus Anforderungen der CPS, resultierend aus deren Eigenschaften, bestehen [Rein13]. 
Zur Befähigung der Unternehmen zum wirtschaftlichen Einsatz der entwickelten Cyber-Physi-
schen Systemmodule in der Praxis dienen interaktive Handbücher zur Mitarbeiterschulung so-
wie Leitfäden für die methodische Entwicklung und Einführung der Module [Baue14b]. Das 
übergeordnete Ziel des Konzepts ist die Entwicklung einer CPS-Systemarchitektur, welche die 
Vernetzung von CPS-Systemmodulen zu CPPS und ihrer Umsetzung und Anwendung in der 
Praxis ermöglicht [Köhl15]. 

 
Abbildung 9-13: cyber-physische Systemmodule in der Intralogistik [Rein13] 

Digitalisierung der Qualitätssicherung nach ALBERS et al. 
ALBERS et al. entwickelten ein Verfahren zur Definition eines Zielsystems der intelligenten 
Qualitätskontrolle in der Anfangsphase eines Industrie-4.0-Projekts. Unter Berücksichtigung 
der maschinenbezogenen und organisatorischen Prozessanalyse, wird ein deskriptives Modell 
entwickelt, welches die relevanten Systeme, ihre Schnittstellen, Interdependenzen und Ein-
flussparameter, sowie generierte Dokumente und die Anforderungen von Wertschöpfungspart-
nern, beinhaltet. Das Modell basiert auf drei Phasen: (1) Initialisierungsphase, (2) Analyse des 
Istzustands der Qualitätskontrolle und (3) Synthese des Zielsystems (Abbildung 9-14). In der 
Initialisierungsphase wird ein Anwendungsszenarien im Zusammenhang mit intelligenten Qua-
litätskontrollsystemen, gemeinsam mit dem Hersteller, dem Qualitätsmanagement des Herstel-
lers sowie dem Maschinenlieferanten, definiert. Hierfür werden sowohl das zu kontrollierende 
Produkt mit den zugehörigen qualitätsrelevanten Merkmalen, z. B. Maßangaben, als auch das 
Produktionssystem beschrieben, die als Grundlage für die Messung der Produktqualität und 
somit auch für das intelligente Qualitätskontrollsystem dienen. Im Rahmen eines Workshops 
werden die Merkmale identifiziert, beschrieben und dokumentiert. Das Ziel der Analyse des 
Istzustands ist es, einen formalisierten Überblick über bereits im Einsatz befindliche Qualitäts-
kontrollsysteme innerhalb des Wertschöpfungsnetzwerks Industry 4.0 zu geben. Das aus Fra-
gebögen resultierende Beschreibungsmodell bildet die Grundlage für die Identifizierung von 
Schnittstellen innerhalb des Wertschöpfungsnetzes sowie für die detaillierte Definition von 
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Zielzuständen der Qualitätskontrolle. In der letzten Phase wird basierend auf dem definierten 
Anwendungsszenario sowie des beschriebenen Istzustands der Zielzustand des intelligenten 
Qualitätskontrollsystems definiert. In einem ersten Schritt werden organisatorische Ziele und 
Voraussetzungen, wie verfügbare Ressourcen, rechtliche Aspekte, etc., geklärt und in einer 
Zielvorgabe dokumentiert. Im nächsten Schritt werden die technischen Anforderungen an das 
Qualitätssicherungssystem in der Entwicklung definiert und in einem Anforderungsdokument 
dokumentiert. Dieses resultierende Dokument ist als Arbeitsdokument gedacht, das den Anfor-
derungsprozess während der Entwicklung des Qualitätskontrollsystems unterstützt [Albe16]. 

 
Abbildung 9-14: Analyse des Istzustands und die Definition des Sollzustands in der Aufbau-

phase eines Industry 4.0-Wertschöpfungsnetzwerks [Albe16] 

CPS-Matchmaker für KMU 
Im Rahmen des Projekts „cyberKMU2 - Cyberphysische Systeme von kleinen und mittleren 
Unternehmen für kleine und mittlere Unternehmen“ wird eine Matching-Logik entwickelt, wel-
che eine plattformbasierte, anforderungsgerechte Auswahl von cyber-physischen System (CPS) 
trifft [Bern16]. Der Leitgedanke des sog. Matchmakers ist, dass CPS-Technologien nur erfolgs-
versprechend eingesetzt werden können, wenn Sie aufgrund konkreter Zielstellungen imple-
mentiert werden. Als Grundlage dient ein morphologischer Kasten, der die identifizierten Tech-
nologien systematisch beschreibt [Jord17b]. Im Matchmaker werden im ersten Schritt konkrete 
Handlungsfelder vorgeschlagen, wodurch der Anwender seine Ausgangssituation bzw. sein 
Problem genauer definieren kann (Abbildung 9-15). Im zweiten Schritt wird ein Grobkonzept 
ausgewählt, welches zur Eingrenzung des Gesamtkatalogs dient. Im nachfolgenden Schritt wer-
den die Anforderungen an das gewählte Grobkonzept genauer spezifiziert [Schu17b]. Im letzten 
Schritt, wird basierend auf der vorhergehenden Auswahl verschiedene Technologievorschläge 
zur Lösung des Anwendungsfalls präsentiert. Neben den jeweiligen Technologien enthält das 
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Ergebnis eine kurze Beschreibung dieser sowie eine Liste potenzieller Anbieter [Jord17a]. Der 
CPS-Matchmaker wurde auf einer online-Plattform implementiert und wird kontinuierlich er-
weitert [Bern18a].  

 
Abbildung 9-15: Ablaufschema des CPS-Matchmakers [Jord17a] 

Methode zur ganzheitlichen virtuellen Absicherung der Fabrikstruktur 
Die Umsetzung einer Smart Factory wirkt sich auf die Strukturplanung eines Produktionssys-
tem aus. Die Strukturlösungen sind über den Fabriklebenszyklus wechselnden Anforderungen 
ausgesetzt. Aufgrund dessen müssen insbesondere die Planung und der Betrieb integriert be-
trachtet werden. HORLER ET AL. identifizierten hierfür planerisch-inhaltliche Herausforderun-
gen wie technologische Funktionserfüllung für hohe Produktindividualisierung, zunehmend 
dynamische Dimensionierung der Flusssystemelemente und Modellierung der Prozesslogiken 
der Informations-, Kommunikations- und Materialflüsse sowie räumliche Verortung der Fluss-
systemelemente unter wechselsenden Anforderungen (Abbildung 9-16) [Horl17]. Zur Absiche-
rung der Fabrikstruktur wird ein Digital Mock-Up (DMU) im Sinne eines Struktur-DMU ge-
wählt [Köni13]. Basierend auf der Absicherung der Fabrikstruktur wird eine ganzheitliche Me-
thode erfolgt, welche die drei Phasen Planung Betrieb und Adaption beinhaltet. Den Kern bil-
den virtuelle Strukturmodelle der CPS, welche eine durchgängige digitale Grundlage ermögli-
chen und somit Strukturlösungen anforderungsgerecht entwickeln und simulieren lassen 
[Horl17]. 
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Abbildung 9-16: Transformation für die Planung und den Betrieb der Smart Factory [Horl17] 

Entwicklung eines modularen Assistenzsystems für die Produktion (CyProAssist) 
Das Projekt „Fertigungsassistenzsystem unter Verwendung soziocyber-physischer Produkti-
onssysteme (CyProAssist)“ verfolgt das Ziel, das Fertigungsassistenzsystem FRIENDLYIM-

PROVER zu schaffen und dies unter realen Produktionsbedingungen anzuwenden. Das Assis-
tenzsystem stellt den Menschen als kreativen Problemlöser in den Mittelpunkt der Fertigung 
und unterstützt ihn dabei, seine kognitiven Fähigkeiten zielgerichtet in den Produktionsprozess 
einzubringen [Pfab17]. Die informationstechnische Grundlage für das Fertigungsassistenzsys-
tem wird durch einer Datenanalyse und -integration ermöglicht (Abbildung 9-17).  

 
Abbildung 9-17: Modulares Assistenzsystems für die Produktion 

Unterschiedliche Informationen, die bspw. ein einfacher Arbeiter an der Maschine oder ein 
Fertigungsleiter benötigen, zielgruppenspezifische Formen der Informationsdarstellung sowie 
Interaktionskonzepte zum Umgang mit cyber-physischen Systemen und Assistenzlösungen 
werden dadurch spezifiziert. Anhand von definierten Anforderungen wird die Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle neugestaltet. Hierzu werden die Dimensionen Mensch, Technologie und 
Organisation analysiert und adaptive Bedien- und Schulungskonzepte zur kollaborativen Prob-
lemlösung entwickelt [Wenz16].  
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Leitfaden zur Anpassung und Erweiterung eines konventionellen Produktionssystems 
mithilfe von I4.0 
Das vorgestellte Framework dient als Leitfaden für produzierende Unternehmen bei der Gestal-
tung zukünftiger Produktionssysteme im Kontext von I4.0.Hierbei werden Lean Methoden und 
I4.0 im Produktionssystem zu einem Produktionssystem 4.0 (PS 4.0) mit agilen Prozessinno-
vationen verknüpft. Das PS 4.0 besteht aus Basiselementen des konventionelle Produktionssys-
tems um seine bisherigen Vorteile weiterhin beibehalten zu können. Mithilfe von I4.0 können 
zum einen die Produktivität und das Komplexitätsmanagement durch Anpassung des konven-
tionellen Produktionssystems verbessert werden (Abbildung 9-18). Zum anderen können die 
radikalen Potenziale von I4.0 systematisch genutzt werden, indem konventionelle Produktions-
systeme dediziert erweitert werden [Liu18]. Basierend auf einer Studie [Schu15], wurden die 
Dimensionen Methode und Kultur als Kernelemente der Anpassung eines konventionellen Pro-
duktionssystems identifiziert. Methoden im konventionellen Produktionssystem sind haupt-
sächlich Lean Methoden [Kraf88], wie z. B. Just in Time, Kanban oder Poka Yoke. Im Rahmen 
einer Anpassung zum PS 4.0 müssen dies Methoden entsprechend angepasst und neue Metho-
den systematisch identifiziert werden. Die zweite Dimension Kultur zeigt einen starken Ein-
fluss auf Veränderungsprozesse und bestimmt maßgeblich den Erfolg eines Unternehmens 
[Kott92]. Aus diesem Grund muss die Veränderung zum PS 4.0 genauestens geplant und aus-
geführt werden [Liu18]. Die Erweiterung des Produktionssystems mithilfe von I4.0 basiert auf 
dem Internet of Production (IoP) [Schu17c] und fokussiert Datenanalytik sowie Industrie Apps. 
In der Dimension Datenanalytik werden eine angemessene Datenqualität sowie Standards de-
finiert und notwendige Daten gesammelt und ausgewertet. Mithilfe der Industrie Apps werden 
Informationen, Datenauswertungen, etc. an Mitarbeiter weitergegeben [Liu18].  

 
Abbildung 9-18: Schwerpunkte der Dimensionen zur Anpassung und Erweiterung eines kon-

ventionellen Produktionssystems mithilfe von I4.0 nach [Liu18] 

Crossroads-Modell zur Steuerung des Materialflusses in Produktions- und Logistiksys-
temen 
Das Crossroads-Modell von FELDMANN ET AL. zielt darauf ab, reale Produktions- und Logistik-
systeme im Spannungsfeld zwischen Lean und digitalen Ansätzen der I4.0 zu veranschaulichen. 
Es dient der Analyse und Verbesserung der Istsituation indem es konkrete Handlungsempfeh-
lungen für ein Unternehmen ableitet. Das Modell spannt eine Matrix mit vier Felder auf, wobei 
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die x-Achse die Dynamik von Produktvarianten-Mix und Ausbringungsmenge von niedrig bis 
hoch und die y-Achse die Komplexität der Struktur der Aufträge beschreiben (Abbildung 9-19). 
Jedes Feld beschreibt einen Steuerungsansatz: Statische Regeln, dynamische Regeln, Lean und 
digital Lean. Jeder Steuerungsansatz wird durch individuelle Prinzipien sowie Vor- und Nach-
teile gegenüber den anderen Steuerungsansätzen beschrieben. Die Handlungsempfehlungen für 
einen Steuerungsansatz ergeben sich aus der Verknüpfung der Merkmale Dynamik und Kom-
plexität des betrachteten Produktions- bzw. Logistiksystems [Feld18]. 

 
Abbildung 9-19: Crossroads-Modell [Feld18] 

Einführungskonzept der Digitalen Fabrik aus makroskopischer Sicht 
Das Konzept der Digitalen Fabrik fokussiert die Entwicklung von Produkten und Produktions-
system, lässt aber die Planung und Steuerung der Produktion in Echtzeit wie z. B. Materialflüs-
sen außer Acht. BLOCK ET AL. entwickelte ein Einführungskonzept, welches I4.0, Simulation 
sowie Planung und Steuerung vereint [Bloc18]. Das Konzept besteht aus drei Phasen, wobei 
die ersten zwei Phasen sich auf den Materialfluss im Unternehmen konzentrieren (Abbildung 
9-20). In der ersten Phase werden zunächst eine einheitliche Semantik und Syntax für die zu 
entwickelnden Modell entwickelt. Neben den strukturbeschreibenden Daten müssen die Daten 
auch Informationen enthalten, die die Prozesse und die wirtschaftliche Situation eines Unter-
nehmens beschreiben. Die Verwaltung der Daten erfolgt dezentral mithilfe von CPS und die 
über geeignete Schnittstellen können diese in das ausgewählte Datenmodell übertragen werden. 
Basierend auf einem CPPS wird eine automatische Datenerfassung ermöglicht, sodass durch 
eine Aggregation der Modellkomponenten eine automatische Modellgenerierung und -ausfüh-
rung erfolgt. Die dynamisch erzeugten Modelle ermöglichen eine flexible, automatisierte Mo-
dellierung von Teilprozessen, wie es der betrachtete Prozess erfordert. In der zweiten Phase 
wird eine semi-autonome simulative Planungsunterstützung entwickelt. Hierfür werden zu-
nächst konkrete Szenarien definiert und gemäß den individuellen Prozessanforderungen mo-
delliert. Mit dem Fokus auf eine ganzheitliche Produktionsvernetzung ist eine automatische 
Auslösung von Simulationen im CPPS-Umfeld möglich. So kann der Benutzer die Simulati-
onsergebnisse und eine visuelle Entscheidungshilfe automatisch erhalten. In der dritten Phase 
wird dem CPS ermöglicht ohne externe Simulationssoftware oder Modellbereitstellung Simu-
lationen durchzuführen. Für die CPPS-Simulation teilen die einzelnen CPS ihren aktuellen Zu-
stand sowie Simulationsergebnisse mit, welche wiederum vom CPPS zur Simulation verwendet 
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werden. Darüber hinaus ermöglicht die Erweiterungsphase, dass andere Systeme und Simula-
tionen, die sich nicht auf der CPS befinden, mit den dezentralen Simulationen interagieren. Dies 
wird durch die Vernetzung und standardisierte Schnittstellen im CPPS realisiert. In dieser Phase 
müssen die aktuell vorhandenen Spezialwerkzeuge um die definierten Schnittstellen erweitert 
werden. Dieser Schritt bildet den Abschluss des Prozessmodells. Die Implementierung des DF 
bietet die Möglichkeit einer Autonomieerweiterung, bei der Entscheidungen automatisch über 
das vorgestellte Modell- und Simulationsnetzwerk generiert werden [Bloc18]. 

 
Abbildung 9-20: Konzept zur Einführung der Digitalen Fabrik aus makroskopischer Sicht nach 

[Bloc18] 

Modulbaukasten Digitalisierung für die Implementierung von Informations- und Kom-
munikationssystemen 
Um schnelle und aufwandsarme Aussagen über den aktuellen Stand der Produktion sowie zu-
verlässige Prognosen treffen zu können, sind geeignete Informations- und Kommunikations-
systeme notwendig. Zur Überwindung der informationstechnischen Heterogenität in der Pro-
duktion wurden Lösungsbausteine entwickelt, die Verfahren und Spezifikationen, vor allem 
aber auch konkrete Anwendungen und Umsetzungen, umfassen (Abbildung 9-21) [Lang17]. 
Die Standardisierung der Bausteine orientiert sich am „Referenzarchitekturmodell I4.0“ 

(RAMI4.0) [Adol15]. Der Lösungsbaustein Smarte Systeme fokussiert die Einbindung von Ma-
schinen in die Daten- und Informationsgewinnung durch das Aufrüsten mit Sensorik und Ak-
torik. Smarte Objekte ermöglichen eine Identifikation und Standortermittlung von Gegenstän-
den bzw. mobilen Endgeräten. Basierend auf der Identifikation können Produkte und Behälter 
in der Produktion verfolgt werden. Der zentrale Lösungsbaustein LinkedFactory bildet die Ver-
netzung der Daten und Dienste in der Produktion. Dadurch können etablierte Kommunikati-
onsprotokolle in der Feldebene, Datenquellen in höheren Schichten der Automatisierungspyra-
mide wie MES- und ERP-Systemen und Applikationen zur Datenerfassung, -visualisierung und 
-auswertung verknüpft werden. Der vierte Lösungsbaustein Visualisierung und Interaktion fo-
kussiert die Entwicklung von adaptive Bedienkonzepte, um den Mitarbeitern entsprechend ih-
rer Rolle, ihrer Fähigkeiten und ihrer Situation bedarfsgerechte Informationen und Interakti-
onsmöglichkeiten geben zu können. Zur Analyse und Data Science werden IKT und neue Me-
thoden verwendet, wie z. B. Data Mining und Maschinelles Lernen [Lang17]. Diese ermögli-
chen es bisher ungenutzte Einsparungs- oder Verbesserungspotenziale zu nutzen [Saue11]. 
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Diese modularen und kombinierbaren Anwendungen und Dienste lassen sich als Unterstüt-
zungssysteme in Produktion und Logistik implementieren, um so die Komplexität beherrschen 
zu können [Lang17].  

 
Abbildung 9-21: Lösungsbausteine zur Umsetzung flexibler Produktionssysteme nach 

[Lang17] 

Digitalisierung der Logistik 
Das Vorgehensmodell zur Implementierung eines intelligenten Logistikraums besteht aus einer 
Herangehensweise und einem Methodenportfolio und berücksichtigt die Anforderungen der 
Digitalen Transformation an bestehende Logistikkonzepte. Im ersten Schritt wird festgestellt, 
wo Handlungsbedarfe in der logistischen Kette bestehen (Abbildung 9-22).  

 
Abbildung 9-22: Vorgehensmodell des intelligenten Logistikraums nach [Behr19] 

Zur Definition der Zielstellungen werden die Logistikräume analysiert, indem die Betrach-
tungsebenen System, Prozess, Objekt und Infrastruktur betrachtet werden. Dabei werden die 
Ebenen nicht nur aus physischer (Material, Maschine, Prozess), sondern auch aus informati-
onstechnischer (Daten), energetischer und finanzieller Sicht betrachtet. In der Konzeptions-
phase werden durch eine Technologiemorphologie Logistiklösungen identifiziert, welche ver-
ändert, neu entwickelt oder kombiniert werden. Basierend auf der Konzeption wird ein digitales 
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Modell entwickelt, welches hinsichtlich Leistungskennzahlen, wie z. B. Resilienz; Adaptivität 
oder auch Skalierbarkeit, bewertet und optimiert wird. Anschließend wird das optimierte Kon-
zept prototypisch umgesetzt. Nach erfolgreicher Testphase erfolgt ein Rollout und das Konzept 
wird in den Serienbetrieb aufgenommen. Das Vorgehensmodell stellt einen kontinuierlichen 
Verbesserungsprozess dar, um so mittel- bis langfristige Ziele umsetzen zu können [Behr19].  

9.1.3 Sonstige Ansätze 

Tabelle 9-3: Sonstige bestehende Ansätze zur Digitalisierung von Unternehmen 
Hauptquelle Ansatz (vollst. Titel) Autoren Projekt Literatur 
Fritz 2004 Zielführende Modellierung und 

Analyse schlanker Fertigungssys-
teme mit der digitalen Fabrik 

J.U. Fritz - [Frit07] 

Kagermann et al. 
2012 

Im Fokus: Das Zukunftsprojekt I4.0 
- Handlungsempfehlungen zur Um-
setzung 

H. Kagermann, W. Wahl-
ster, J. Helbig 

- [Kage12] 

Landherr et al. 2013 Digitale Fabrik M. Landherr;  
M. Neumann,  
J. Volkmann,  
C. Constantinescu 

- [Land16, Land13, 
West13b] 

Steinbeis 2015 I-RAMP3 - Intelligent Network De-
vices for fast Ramp-up 

Steinbeis-Europa-Zent-
rum der Steinbeis Inno-
vation gGmbH 

i-RAMP3 [Höpt14] 

Warschat 2015 Synchronisierte Technologieadap-
tion als Treiber der strategischen 
Produktinnovation 

J. Warschat synTech [Wars15] 

Bleider & David 
2016 

Strategische Ausrichtung der Unter-
nehmens-IT zur Umsetzung von In-
dustrie-4.0-Konzepten 

M. Bleider, C. David DigiKMU [Blei16] 

Modellierung schlanker Fertigungssysteme mit der Digitalen Fabrik nach FRITZ 
Der Großteil des Aufwands zur Erstellung eines Modells der Digitalen Fabrik stellt die Daten-
beschaffung dar. Nicht immer ist dieser Aufwand gerechtfertigt, da eine detaillierte Simulati-
onsuntersuchung des Materialflusses und des zugehörigen Modellaufbaus nicht immer zielfüh-
rend und damit notwendig ist. Fritz entwickelte hierfür eine Heuristik zur Entscheidungsfin-
dung sowie Methoden und Werkzeuge zur zielführenden Analyse, Modellierung und Auswer-
tung einer Materialflusssimulation (Abbildung 9-23).  

 
Abbildung 9-23: Heuristik zur Entscheidungsfindung zur Materialflusssimulation [Frit07] 
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Weiterhin wurde eine geeignete Schnittstelle für einen automatischen Simulationsaufbau ba-
sierend auf statischen Fertigungsmodellen der Digitalen Fabrik konzipiert und implementiert 
[Frit07].  

Handlungsempfehlungen zur Umsetzung der Smart Factory nach KAGERMANN 
Ziel der Handlungsempfehlung von KAGERMANN ist die Umsetzung der Smart Factory in pro-
duzierenden Unternehmen unter Berücksichtigung der Schwerpunkte „Reales Umfeld“, „Wirt-

schaftliches Umfeld“, „Faktor Mensch“ sowie „Faktor Technologie“ (Abbildung 9-24). Der 
Schwerpunkt Reales Umfeld betrachtet die Machine-2-Machine Kommunikation, Ressour-
ceneffizienz und die Netzinfrastruktur, wohingegen Geschäftsmodelle, Dienste/Services und 
die Unternehmenssoftware im wirtschaftlichen Umfeld im Fokus stehen. Der Faktor Mensch 
betrachtet u. a. die Mensch-Maschine-Interaktion, Akzeptanz & Safety, sowie Aus- und Wei-
terbildung. Der vierte Schwerpunkt zielt u. a. auf Kommunikationstechnologien, Sensorik und 
Aktuatorik sowie Smart Engineering ab. Für jeden einzelnen Schwerpunkt wurden Maßnahmen 
und Handlungsempfehlungen entwickelt, welche in kurzfristige und mittelfristige Handlungs-
felder unterteilt wurden. Auf dieser Basis können produzierende Unternehmen individuelle die 
geeignetsten Maßnahmen auswählen und implementieren. [Kage12] 

 
Abbildung 9-24: Smart Factory nach [Kage12] 

Implementierung einer Digitalen Fabrik nach LANDHERR ET AL. 
Landherr et al. verfolgen einen ganzheitlichen Ansatz zur Umsetzung der digitalen Fabrik, in-
dem kurz-, mittel-, und langfristige Ziele gemeinsam betrachtet werden (Abbildung 9-25). Auf 
Fabrikebene werden die Produktentwicklung, Prozess- und Fabrikplanung vernetzt und paral-
lelisiert, sodass das Produktionswissen bereits in frühen Phasen bereitgestellt werden kann. 
Durch diese Vernetzung wird der Kennwert „Time to Production“ verkürzt. Auf der Netzwerk-

ebene werden durch Cloud-Lösungen externe Interessengruppen angebunden. Durch die Nut-
zung der Cloud-Lösungen erfolgt ein gezielter und sicherer Datenaustausch zwischen der Fab-
rik und den internen und externen Interessensgruppen [Land13].  
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Abbildung 9-25: Zukunftsvision der digitalen Fabrik [Land13] 
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DEVs) umgewandelt, die die Bausteine eines heterogenen Produktionsnetzwerks bilden 
[Gonc14]. Diese agentenbasierten Produktionsgeräte sind mit standardisierten Schnittstellen 
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in das NETDEV-basierte Fertigungssystem integriert werden. Dieser ganzheitliche Ansatz er-
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Einbindung z. B. in bestehende Prozesse geplant und umgesetzt. Durch die sich ständig erwei-
ternde Wissensbasis im TechnologieWiki sowie der strukturierten Vorgehensweise kann der 
Prozess der synchronen Technologieadaption verbessert werden [Kore15]. 

 
Abbildung 9-26: syncTech Model [Kore15] 

Gestaltungsmodell für den digital vernetzten Shopfloor im Werkzeugbau  
Salem entwickelte eine Gestaltungsmodell zur systematischen und strukturierten Gestaltung 
der Wertschöpfung auf dem digital vernetzten Shopfloor im Werkzeugbau [Salm16]. Das Ge-
staltungsmodell basiert auf den Dimensionen Struktur, Aktivitäten und Verhalten, welche im 
Rahmen des operativen Managements nach BLEICHER definiert wurden [Blei17]. Die Dimen-
sion Struktur beinhaltet digitale Plattformen mit dem Ziel intelligente IT-Plattformen unter Be-
rücksichtigung von Sicherheitsaspekten bereit zu stellen (Abbildung 9-27).  

 
Abbildung 9-27: Gestaltungsmodell für den digital vernetzten Shopfloor im Werkzeugbau nach 

[Salm16] 
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Community findet eine Kooperation und Kollaboration nicht nur zwischen den Mitarbeitern 
statt, sondern auch mit externen Wertschöpfungspartnern und Kunden. Dadurch wird die Pro-
duktivität des Shopfloors erhöht und es wird eine Basis zum aktiven Wissensaustausch gebildet 
[Salm16].  

Die Gestaltungselemente stehen in Wechselwirkungen zueinander und zu anderen Bereichen 
außerhalb des Shopfloors. Bspw. erfolgt die Aufnahme von Daten im Gestaltungselement in-
telligente Koordination von CPS. Diese Daten dienen als Grundlage für die hochauflösende 
Ressourcen- und Auftragsplanung, aber auch für das proaktive Lernen sowie das datenbasierte 
Shopfloormanagement. Weiterhin hart die Infrastruktur, welche im Strukturelement Digitale 
Plattformen beschrieben wurde, Wechselwirkungen mit der im Unternehmen bestehenden IT-
Infrastruktur. Um eine Durchgängigkeit der Daten und Informationen gewährleisten zu können 
müssen die Digitalen Plattformen auf dem Shopfloor mit den IT-System im restlichen Unter-
nehmen kompatibel sein [Salm16].  

Referenzarchitektur zur Realisierung von Lean Production mit digitalen Technologien 
Kolberg entwickelte basierend auf einer Referenzarchitektur einheitliche, technologieunabhän-
gige informationstechnische Schnittstellen für die Lean Production, um so eine Nutzung digi-
taler Technologien in bestehenden Lean-Methoden zu ermöglichen. Die Referenzarchitektur 
besteht aus einer Systemarchitektur, einem Informationsmodell sowie einer Softwarearchitek-
tur. Im Rahmen der Systemarchitektur werden Rollen und Ressourcen, z. B. Verwalter, Lo-
gistiksystem oder auch Werker, sowie deren Zusammenhänge beschrieben und durch die Be-
nötigten Funktionalitäten aus dem Informationsmodell ergänzt. Dabei wird für jeden Anwen-
dungsfall der 30 berücksichtigten Lean-Methoden ein Kommunikationsdiagramm erstellt. Die 
Softwarearchitektur beschreibt die Schnittstellen, indem sie das gemeinsame Netzwerk, das 
Rollen-Interface, Prozesslogik, Ressourcen-Interface und Arbeitsstationen berücksichtigt und 
deren Zusammenhänge aufzeigt [Kolb18].  

9.1.4 Bewertung der Transformationskonzepte 

Tabelle 9-4: Qualitative Bewertung der Transformationskonzepte 
   Anforderungen 
 Nr. Ansätze A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 

D
ig

ita
lis

ie
ru

ng
 v

on
 U

nt
er

ne
hm

en
 

1 Capgemini Consulting Industry 4.0 Framework [Bech14] 0 2 2 4 4 0 0 

2 Entwicklung einer unternehmensweiten I4.0-Einführungsstrategie 
[Merz16] 0 4 0 2 4 2 0 

3 Digitale Transformation eines Unternehmens [Plas16a] 0 2 0 4 4 2 0 

4 Roadmap I4.0 [Seit16] 0 4 0 0 4 4 4 

5 Roadmap zur Digitalen Transformation der Automobilindustrie 
[Wink17a] 

0 2 2 4 4 2 0 

6 Digitale Transformation in KMU [Pete17] 4 4 2 4 4 2 0 

7 Strategische Ausrichtung der Unternehmens-IT zur Umsetzung von 
Industrie-4.0-Konzepten [Köni17] 4 4 2 4 4 0 0 

8 Leistungssteigerung von Unternehmen durch I4.0 [Knos18] 0 2 0 4 4 0 0 

9 Vorgehensmodell zur Digitalen Transformation von Unternehmen 
[Appe18] 0 4 2 4 4 0 0 

10 I4.0 für KMU in der Textil- und Bekleidungsindustrie [Wasc18] 4 2 0 0 0 2 0 

11 Ganzheitliche Digitalisierung von Arbeitsprozessen [Ters18] 0 2 0 2 4 0 4 

12 Digitalisierung produzierender Unternehmen [Schu19] 0 4 4 4 4 0 0 

13 Ganzheitliche Digitale Transformation [Dumi19] 0 2 2 4 4 2 4 

14 Digitalisierung des Mittelstands [ElS19] 4 4 2 4 4 2 0 
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   Anforderungen 
 Nr. Ansätze A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 

D
ig

ita
lis

ie
-

ru
ng

 v
on

 U
n-

te
rn

eh
m

en
 15 Nachhaltigen Digitalisierung von Unternehmen [Kuma20] 0 2 0 4 4 0 0 

16 Modulares Transformationskonzept zur Digitalisierung von produzie-
renden Unternehmen [Auri20] 0 4 4 4 4 4 4 

17 Toolkit zur Einführung von I4.0 in KMU [Sopa20] 4 2 0 0 4 0 4 

18 Modellplattform I4.0 für Produktionsunternehmen [Köbl20] 0 2 4 2 0 0 0 

D
ig

ita
lis

ie
ru

ng
 d

es
 P

ro
du

kt
io

ns
sy

st
em

s 

1 Umsetzung einer wissensbasierte Montageplanung in der Digitalen 
Fabrik [Rudo06] 0 4 4 0 4 0 0 

2 Materialflusssteuerung mithilfe des Internet der Dinge [Günt10b] 0 0 4 2 0 2 0 

3 Einführung cyber-physischer Systemmodule in der Intralogistik und 
Produktionsplanung [Rein15] 0 2 4 4 0 2 0 

4 Vorgehensmodell zur Migration zum CPPS [Morl16] 0 4 4 2 4 2 2 

5 Digitalisierung der Qualitätssicherung [Albe16] 0 4 4 4 4 0 0 

6 CPS-Matchmaker für KMU [Jord17a] 4 0 4 0 4 4 0 

7 Transformationsprozess zur intelligenten und vernetzten Fabrik 
[Wein17] 0 4 4 4 4 2 0 

8 Ganzheitlichen virtuellen Absicherung der Fabrikstruktur [Horl17] 0 2 4 4 0 0 0 

9 Menschenzentrierte CPS im Mittelstand [Schu18] 4 2 4 4 4 0 2 

10 Modulare Assistenzsysteme für die Produktion [Wenz16] 0 0 4 0 0 4 0 

11 Anpassung und Erweiterung eines konventionellen Produktionssys-
tems mithilfe von I4.0 [Liu18] 0 0 4 4 0 0 0 

12 Reifegradbasierter Handlungsleitfaden zur Einführung von IKT 
[Lanz18] 0 4 4 2 4 4 0 

13 Crossroads-Modell zur Steuerung des Materialflusses in Produktions- 
und Logistiksystemen [Feld18] 0 0 4 4 0 0 0 

14 Modulare, sozio-technische Gestaltungs- und Einführungssystematik 
[Nöhr19] 0 2 4 2 4 0 2 

15 Einführungskonzept der Digitalen Fabrik aus makroskopischer Sicht 
[Bloc18] 0 2 4 2 0 0 0 

16 Modulbaukasten Digitalisierung für die Implementierung von Infor-
mations- und Kommunikationssystemen [Lang17] 0 0 4 4 0 2 0 

17 Vorgehensmodell zur Digitalisierung der Logistik [Behr19] 0 2 4 0 4 2 0 

18 Vorgehensmodell zur erfolgreichen Umsetzung von I4.0 in KMU 
[Peuk20] 4 4 4 4 0 0 0 

So
ns

tig
e 

A
ns

ät
ze

 

1 Modellierung schlanker Fertigungssysteme mit der Digitalen Fabrik 
[Frit07] 0 4 4 0 2 0 0 

2 Handlungsempfehlungen zur Umsetzung der Smart Factory [Kage12] 0 0 4 2 0 0 0 

3 Implementierung einer Digitalen Fabrik [Land13] 0 0 4 4 0 0 0 

4 Intelligente Netzwerkgeräte für einen beschleunigten Ramp-up 
[Höpt14] 0 0 4 0 0 4 0 

5 Synchronisierte Technologieadaption [Kore15] 0 2 4 0 0 4 0 

6 Gestaltungsmodell für den digital vernetzten Shopfloor im Werk-
zeugbau [Salm16] 0 0 4 4 0 2 0 

7 Realisierung von Lean Production mit digitalen Technologien 
[Kolb18] 0 4 4 2 4 2 0 

4 Anforderung vollständig erfüllt     2 Anforderung teilweise erfüllt     0 Anforderung nicht erfüllt 
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9.2 Herausforderungen von KMU 
Tabelle 9-5: Herausforderungen der Digitalisierung von KMU 
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9.3 Referenzmodelle der Digitalisierung 
Referenzmodelle für ein digitalisiertes Unternehmen sind z. B. das Capgemini Framework 
(Kapitel 2.2.1), das Referenzmodell nach APPELFELLER & FELDMANN (Kapitel 2.2.1) oder das 
Rahmenwerk für innovative Modelle der Digitalen Transformation. Das Rahmenwerk für in-
novative Modelle der digitalen Transformation nach ATANASIJEVIC basiert auf der erfolg-
reichen Einführung digitaler Bausteine, welche in die drei Säulen Kundenerfahrung, Betriebs-
prozess und Geschäftsmodell unterteilt sind (Abbildung 9-28). Das Identifizieren der zehn Bau-
steine, die die Qualität und Effektivität des Wandels maßgeblich beeinflussen, ist eine Voraus-
setzung für den Erfolg im Prozess der digitalen Transformation. In Verbindung mit weiteren 
Elementen entsteht ein Framework zur digitalen Transformation von Unternehmen. Dabei kann 
jedes Element kann einzeln als Ausgangspunkt für die Implementierung verwendet werden. Die 
Elemente sind miteinander verbunden, was bedeutet, dass die Umsetzung der digitalen Trans-
formation ein iterativer Prozess ist, der spiralförmig die Phasen der kontinuierlichen Kommu-
nikation mit allen Beteiligten, einschließlich der Kunden, durchläuft und auf der Grundlage der 
gemessenen Effekte die Planung und Umsetzung der Veränderungen und die Einführung neuer 
digitaler Initiativen erfolgt. Die Steuerung des Prozesses erfolgt in drei Schritten: (1) Erstellen 
einer Vision eines digitalen Unternehmens und Kommunikation dieser, (2) Investitionen in di-
gitale Initiativen und Fähigkeiten, welche die Veränderung unterstützen und (3) Steuerung der 
Veränderungen in einem festgelegten Prozess mit Metriken und Zielen [Atan18]. 

 
Abbildung 9-28: Rahmenwerk zur Umsetzung der Digitalen Transformation [Atan18] 

Auf IT-technischer Ebene stellt das Referenzarchitekturmodell I4.0 (RAMI4.0) ein Referenz-
modell dar. RAMI 4.0 dient als anschauliche und einfache Referenz für den I4.0-Lösungsraum 
und wird durch geeignete vorhandene Normen und Standards ergänzt. Ziel ist es ein gemeinsa-
mes Verständnis für I4.0 und den zugehörigen Standards, Anwendungsfälle sowie Normen zu 
schaffen. Aufgaben und Abläufe können so in überschaubare Teile zerlegt werden und der 
Sachverhalt wird veranschaulicht, um so eine Standardisierung und Normung zielgerichtet an-
zuwenden [Adol15]. RAMI 4.0 spannt dabei die drei Achsen Lebenszyklus & Wertstrom (Life 
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Cycle & Value Steam), Hierarchieebenen (Hierarchy Levels) und die Aufteilung in physische 
und Informationswelt (Layers) auf (Abbildung 9-29) [Heid17]. Die Achse Hierarchy Levels 
basiert auf der internationalen Norm IEC 62264 [DIN13] zur Integration der Unternehmens-
EDV und Leitsystemen. Die Hierarchiestufen stellen Funktionalitäten innerhalb der Fabrik dar, 
wie z. B. Field Device, und wird um die Stufen Product und Connected World ergänzt. Die 
Achse Life Cycle & Value Stream basiert auf der Norm IEC 62890 [DIN17] und stellt den 
Lebenszyklus von Produkten und Anlagen dar [Hank15]. In der Phase Type entsteht das Pro-
dukt oder auch die Maschine, welche nach Tests und er Validierung für die Produktion freige-
geben wird. Das Produkt wird dann in der Phase Instanz gefertigt und werden anschließend 
vom Kunden genutzt [Adol15]. Die Achse Layers beschreibt das digitale Abbild von z. B. einer 
Maschine oder eines Produkts, Schicht für Schicht [Hank15]. Das Asset Layer beschreiben die 
reale Welt, wie z. B. Komponenten, Maschinen und Fabriken, welche im Integration Layer di-
gital umgesetzt und somit virtuell repräsentiert werden. Somit stellt der Integration Layer den 
Übergang von der realen zur Informationswelt dar [Heid17]. In der Communication Layer wer-
den Daten und Dateien übertragen, wobei die relevanten in der Information Layer abgespeichert 
werden. Der Functional Layer beinhaltet die notwendigen Funktionen, welche formal beschrie-
ben werden und im Business Layer werden alle zugehörigen Geschäftsprozesse abgebildet 
[Adol15]. 

 
Abbildung 9-29: Das Referenzarchitekturmodell I4.0 [Heid17] 
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9.4 Reifegradmodelle im Kontext der Digitalisierung 

9.4.1 Bestimmung des Digitalisierungsgrads von Unternehmen 
Tabelle 9-6: Bestimmung des Digitalisierungsgrads von Unternehmen 
Name des  
Reifegradmodells Forschungsinhalt Fokus Reifegradstufen Dimensionen Literatur 

I4.0-Readiness Digitalisierungsgrad 
von Unternehmen im 
deutschen Maschinen- 
und Anlagenbau 

Produzierende 
Unternehmen 

0: Außenstehender 
1: Anfänger 
2: Fortgeschrittener 
3: Erfahrener 
4: Experte 
5: Exzellenz 

Strategie und Organisa-
tion; Smart Factory; 
Smart Operations; Smart 
Products; Data-driven 
Services; Mitarbeiter 

[Lich15] 

Digital Maturity 
Check 

Reifegrad hinsichtlich 
der Digitalisierung in 
Unternehmen aus 
Deutschland und Öster-
reich 

Alle Branchen Erfüllungsgrade: 
Bis 20 % 
21 bis 40 % 
41 bis 60 % 
61 bis 80 % 
81 bis 100 % 

Customer Experience; 
Produktinnovation; Stra-
tegie; Organisation; Pro-
zessdigitalisierung; Zu-
sammenarbeit; Informa-
tionstechnologie; Kultur 
& Expertise; Transfor-
mationsmanagement 

[Berg15] 

Industry 4.0 Matu-
rity Model 

Bewertung des Indust-
rie-4.0-Reifegrads von 
Industrieunternehmen 
im Bereich der diskre-
ten Fertigung 

Produzierende 
Unternehmen 

Likert-Skala: 1 bis 5 
1: trifft nicht zu 
5: trifft vollständig zu 

Produkte; Kunden; Ope-
rations; Technologie; 
Strategie; Rechtliche 
Rahmenbedingungen; 
Unternehmenskultur; 
Mitarbeiter 

[Schu16] 

Three Stage Matu-
rity Model 

Prozessmodell zur Ent-
wicklung einer Vision 
und Einführung von 
I4.0 in KMU 

Produzierende 
KMU 

Initial 
Managed 
Defined 
Transform 
Detailed Business 
Model 

Envision; enable; enact [Ganz16] 

Reifegradmodell 
I4.0 

Reifegradmodell als 
strategiegeleitetes Vor-
gehensmodell zur Im-
plementierung von I4.0 

Produzierende 
Unternehmen 

Skala von 0 bis 10 
0: keine Aspekte von 
I4.0 sind umgesetzt 
10: I4.0 ist vollstän-
dig umgesetzt 

Daten; Intelligenz; Digi-
tale Transformation 

[Jodl16] 

Reifegradmodell für 
Cloud-Computing 

Das Reifegradmodell 
ermöglicht die richtige 
Auswahl von Kompo-
nenten für ein Cloud-
Geschäftsmodell 

Alle Branchen Stufen 1 bis 4, sowie 
„keinen Service“. 
1: Initial 
2: Repeatable 
3: Defined 
4: Managed 
5: Optimized 

On-demand Self Ser-
vice; Broad network Ac-
cess; Resource Pooling; 
Rapid Elastacity; Mea-
sured Service; Sicher-
heit; Standardisierung; 
SLA; Verfügbarkeit 

[Pelz16] 

4i-Audit Orientierungshilfe für 
die Entwicklung von 
unternehmensindividu-
ellen Industrie-4.0-
Roadmaps und der 
Steuerung der zugehöri-
gen Maßnahmen 

Auftragsab-
wicklungspro-
zesses produzie-
render Unter-
nehmen 

0: Rahmenbedingun-
gen I4.0 
1i: Informationsgene-
rierung 
2i: Informationsver-
arbeitung und -ver-
netzung 
3i: Interaktion cyber-
physischer Systeme 
4i: intelligente, 
selbststeuernde Pro-
zesse 

N/a [Reut16] 

e-Business Reife-
grad 

Bewertung des Reife-
grads hinsichtlich eBu-
siness 

Alle Branchen 1: erkannt 
2: punktuell 
3: definiert 
4: strukturiert 
5: etabliert 

Organisation; Koopera-
tion; Datenmanagement; 
Unternehmen 

[FIR16] 

Readiness-Check 
„Digitalisierung“ 

Bestimmung des digita-
len Reifegrads von Un-
ternehmen und Ablei-
tung von Handlungs-
empfehlungen 

Produzierende 
KMU 

Erkunder 
Einsteiger 
Fortgeschrittener 
Experte 
Vorreiter 

Strategie; Technologie; 
Produkte & Dienstleis-
tungen; Organisation & 
Prozesse; Mitarbeiter 

[Boss17], 
[Hell18] 
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Name des  
Reifegradmodells Forschungsinhalt Fokus Reifegradstufen Dimensionen Literatur 

Maturity Index Das Ziel ist es, den ak-
tuellen Reifegrad von 
I4.0 in Unternehmen zu 
ermitteln und konkrete 
Maßnahmen zu identifi-
zieren, um den wirt-
schaftlichen Nutzen von 
I4.0 und der Digitalisie-
rung zu maximieren. 

Produzierende 
Unternehmen 

1: Computerisation 
2: Connectivity 
3: Visibility 
4: Transparency 
5: Predictive capacity 
6: Adaptability 

Resources; Information 
systems; Organisational 
structure; Culture 

[Schu17a] 

Digital REadiness 
Assessment Matu-
ritY model 
(DREAMY) 

Messung der digitalen 
Bereitschaft von produ-
zierenden Unternehmen 

Produzierende 
Unternehmen 

ML1: Initial 
ML2: Managed 
ML3: Defined 
ML4: Integrated and 
interoperable 
ML5: Digital-ori-
ented 

Process; Monitoring and 
Control; Technology; 
Organization 

[Caro17a], 
[Caro17b] 
 

Digitalization Matu-
rity Model 

Bewertung des digitalen 
Reifegrads von Unter-
nehmen 

Produzierende 
Unternehmen 

Gewichtete Berech-
nung mit Werten zwi-
schen 0 und 3 

Strategy; Processes; 
Technologies; Products 
& services; People 

[Cane18] 

I4.0-Assessment reifegradbasiertes Be-
wertungsinstrument zur 
Verbesserung der Im-
plementierung von In-
dustry 4.0 in KMU 

Produzierende 
KMU 

Stufen 1 bis 5 mit in-
dividueller Beschrei-
bung 

Operations; Organiza-
tion; Socio-Culture; 
Technology 

[Rauc20], 
[Matt18], 
[Matt19] 

I4.0-Benchmark Leistungssteigerung 
von KMU durch I4.0 

KMU im Ma-
schinenbau 

Stufen 1 bis 4 mit in-
dividueller Beschrei-
bung 

Technik; Business; 
Mensch 

[Knos18] 

Quick Check Ermittlung des Digitali-
sierungsgrads von 
KMU in NRW 

KMU in NRW Skala 1 bis 5 
1: nicht vernetzt 
5: vollständig ver-
netzt 

Digitales Geschäftsmo-
dell; Produktentstehung 
und -entwicklung; IT-
Systeme; Qualitäts- und 
Prozessmanagement; 
Produktionsplanung; 
Produktionssteuerung 
und -regelung; Interne 
Logistik; Supply-Chain-
Management; Mensch-
Maschine-Integration. 

[Krau18] 

Digital Readiness 
Level 4.0 (DRL 4.0) 

Bewertungsmodell für 
die digitale Bereitschaft 
von KMU 

Produzierende 
KMU in Italien 

DRL1: Unternehmen 
ist nicht an Industry 
4.0-Pilotinitiativen 
beteiligt. 
DRL2: Unternehmen 
hat I4.0 in seine stra-
tegische Orientierung 
aufgenommen 
DRL3: Unternehmen 
hat eine I4.0-Strate-
gie formuliert 
DRL4: Unternehmen 
implementiert die 
I4.0-Strategie 
DRL5: Unternehmen 
hat I4.0-Strategie im-
plementiert und über-
wacht sie. 

Strategy; People; Pro-
cesses; Technology; In-
tegration 

[Piro19] 

Bereitschaft für die 
Implementierung 
von I4.0 

Bewertung des Grades 
der Bereitschaft eines 
produzierenden Unter-
nehmens vor, die I 4.0-
Prinzipien und Prakti-
ken zu übernehmen 

Produzierende 
Unternehmen 

0 < 10 %: Embryonic 
10 < 25 %: Initial 
25 < 50 % Primary 
50 < 75 % Intermedi-
ate 
75 < 90 %: Advanced 
90 ≤ 100 %: Ready 

Digitale Technologien [Pacc19] 

Industry 4.0 Matu-
rity Model 

Beurteilung der Reife 
von Industry 4.0 in 
KMU 

Produzierende 
KMU 

Likert Skala von 1 
bis 5 

Strategy; Technology; 
Production; Products; 
People 

[Trot19] 
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Name des  
Reifegradmodells Forschungsinhalt Fokus Reifegradstufen Dimensionen Literatur 

InAsPro-Reifegrad-
modell 

Bewertung des indivi-
duellen Digitalisie-
rungsgrads 

Produzierende 
Unternehmen 

1: Erkunder 
2: Anfänger 
3: Fortgeschrittener 
4: Experte 

Mensch, Technik, Orga-
nisation, Strategie 

[Sied20c] 

9.4.2 Bestimmung des Digitalisierungsgrads von Produktionssystemen 
Tabelle 9-7: Bestimmung des Digitalisierungsgrads von Produktionssystemen 
Name des  
Reifegradmodells Forschungsinhalt Fokus Reifegradstufen Dimensionen Literatur 

I4.0-Readiness I4.0 in der Wertschöp-
fung 

Produktions-
system 

N/a N/a [Bild14] 

Reifegradbasierte 
Kopplung 

Migrationsszenario von 
der zentralen PPS zur 
dezentralen, I4.0-fähi-
gen Selbststeuerung 

Produktions-
planung und -
steuerung 

N/a Sensorik / Aktorik; PPS-
Logik; Organisation 

[Rehd14] 

Werkzeugkasten 
I4.0 

Identifikation von Po-
tenzialen für Produkte 
und Produktion hin-
sichtlich I4.0 in KMU 

Produktion und 
Produkte 

Fünfstufige Bewer-
tung mit individueller 
Beschreibung 

Produkt; Produktion [Ande15] 

Categorical frame-
work of manufac-
turing for Industry 
4.0 and beyond 

Hierarchisches Rah-
menwerk zur Imple-
mentierung von I4.0 

Produktions-
system 

Control 
Integration 
Intelligence 

Machine; Process; Fac-
tory 

[Qin16] 

Industrie-4.0-Audit Digitalisierungsgrad 
von Produktionssyste-
men 

Produktionssys-
tem und angren-
zende Bereiche 

Ausprägungen: 0 bis 
7 mit individuellen 
Beschreibungen 

Technik, Organisation, 
Personal 

[Morl16], 
[Lein18b], 
[Lein18a]  

Industry 4.0-MM Bewertung der Imple-
mentierung von In-
dustry 4.0-Technolo-
gien 

Produktions-
umgebung 

Level 0: Incomplete 
Level 1: Performed 
Level 2: Managed 
Level 3: Established 
Level 4: Predictable 
Level 5: Optimizing 

Vermögensverwaltung; 
Datenverwaltung; An-
wendungsverwaltung; 
Prozess-Transformation; 
organisatorische Aus-
richtung 

[Göka17] 

Smart Manufac-
turing System Rea-
diness Level 
(SMSRL) 

Bewertung der Bereit-
schaft zur Implementie-
rung digitaler Techno-
logien in der Fabrik 

Fabrik 0: not performed 
1: Initial 
3: Managed 
5: Defined 
7: Qualitative 
9: Optimizing 

Organisation; IT; Leis-
tungsmanagement; In-
formationskonnektivität 

[Jung17b], 
[Jung17a] 

Quick-Check Bewertung der Einfüh-
rung von I4.0 in der 
Produktion und im pro-
duktionsnahen Bereich 

Produktions-
system und pro-
duktionsnahe 
Bereiche 

Stufen 1 bis vier mit 
individueller Be-
schreibung 

Organisation und Admi-
nistration; Produktions-
planung und -steuerung; 
Qualitäts- und Störungs-
management; Station; 
Produkt 

[Lanz18], 
[Hübn18], 
[Hübn17] 

M2DD4.0M Reifegradmodell für IT-
Architekturen für eine 
datengetriebene Pro-
duktion 

Produktion 0: Nonexistent IT In-
tegration 
1: Data and system 
integration 
2: Integration of 
cross-life-cycle data 
3: Service orientation 
4: Digital twin 
5: Self-optimizing 
factory 

Datenspeicherung und -
berechnung; Service-ori-
entierte Architektur; In-
tegration von Informati-
onen; Digitaler Zwilling; 
Fortgeschrittene Analy-
tik; Echtzeitfähigkeiten 

[Webe17] 
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Name des  
Reifegradmodells Forschungsinhalt Fokus Reifegradstufen Dimensionen Literatur 

Produktionsassess-
ment 4.0 

Reifegradmodell erfasst 
bereits implementierte 
Lean Management-
Prinzipien und zeigt re-
alisierbare, individuelle 
Migrationspfade in 
Richtung I4.0 aus 

Produktion im 
verarbeitenden 
Gewerbe 

Fertigkeitsgrad (FG) 
1: fehlende oder rudi-
mentäre Erfüllung der 
Charakteristika 
FG2: Geringe Erfül-
lung der Charakteris-
tika 
FG3: gute Erfüllung 
der Charakteristika 
FG4: Vollständige Er-
füllung der Charakte-
ristika auf Best Prac-
tice Niveau 

Lean Management; I4.0 
Grundlagen; I4.0 
Excellence  

[Poko17] 

Basis- und Fach-
check des Industrie-
4.0-Reifegrades 

Beurteilung des aktuel-
len Stands hinsichtlich 
der Digitalisierung  

Produktion Stufe 0: Beobachter 
(manuell) 
Stufe 1: Einsteiger 
(Computerisierung) 
Stufe 2: Erfahrener 
(Automatisierung) 
Stufe 3: Fortgeschrit-
tener (Vorhersagbar-
keit) 
Stufe 4: Experte (Au-
tonomisierung) 

Organisation; Arbeit; 
Prozesse; Produkt; 
Recht/Sicherheit; Usabi-
lity 

[Müll18] 

SM adoption frame-
work 

Rahmenwerk zur Ein-
führung von „Smart 

Manufacturing“ in 

KMU 

Produktion Level 0 bis 4 Finanzen; Mensch, Stra-
tegie; Process, Produkt 

[Mitt20] 

9.4.3 Sonstige Reifegradmodelle hinsichtlich der Digitalisierung 
Tabelle 9-8: Sonstige Reifegradmodelle hinsichtlich der Digitalisierung 
Name des  
Reifegradmodells Forschungsinhalt Fokus Reifegradstufen Dimensionen Literatur 

Wettbewerbsfaktor 
Analytics  

Erfassung des Reife-
grads von Unternehmen 
bei der Nutzung von 
Business Analytics so-
wie die Identifikation 
von Wirtschaftlichkeits-
potenzialen 

Gesamtes Un-
ternehmen 

1: defizitärer  
2: Adhoc 
3: Etabliert 
4: Nachhaltig 

Bereitschaft zu Business 
Analytics; Datenqualität; 
Wirtschaftlichkeitspo-
tenziale von Business 
Analytics;   

[Gron13, 
Univ13] 

Digitization index Digitalisierungsindex 
für Länder 

Länderebene N/a Erschwinglichkeit, Zu-
verlässigkeit der Infra-
struktur, Netzzugang, 
Kapazität, Nutzung, Hu-
mankapital 

[Katz13] 

The Connected 
Enterprise Maturity 
Model 

Bewertung des IT-Netz-
werks einer Organisa-
tion 

IT-Netzwerk N/a Informationsinfrastruk-
tur; Steuerungen und 
Geräte, die Daten ein-
speisen und empfangen; 
Netzwerke, die all diese 
Informationen bewegen; 
Sicherheitsrichtlinien 

[Rock14] 

The industrial inter-
net maturity model 

Ermöglichung einer ko-
ordinierten, systemati-
schen und schrittweisen 
Einführung des indust-
riellen Internets 

Industrial Inter-
net 

N/a N/a [Meno16] 
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Name des  
Reifegradmodells Forschungsinhalt Fokus Reifegradstufen Dimensionen Literatur 

SIMMI 4.0 Klassifikation und Ana-
lyse der Anwendungs-
systemlandschaft hin-
sichtlich der Anforde-
rungen von I4.0 

Anwendungs-
systemlandschaf 

1: Bereichsübergrei-
fende Digitalisierung 
2: Bereichsübergrei-
fende Digitalisierung 
3: Horizontale und 
vertikale Digitalisie-
rung 
4: vollständige Digi-
talisierung 
5: optimierte voll-
ständige Digitalisie-
rung 

Vertikale Integration; 
horizontale Integration; 
digitale Produktentste-
hung; Querschnittstech-
nologie 

[Leyh16a, 
Leyh16b] 

4.0 READY reifegradorientierten 
Ansatz zur systemati-
schen und ganzheitli-
chen Planung und Steu-
erung der Einführung 
dieser interaktiven As-
sistenzsysteme 

Interaktive As-
sistenzsysteme 
(IAS) in KMU 

RG0: keine Einfüh-
rung des IAS möglich 
RG1: Einführung des 
IAS mit hohem Auf-
wand möglich 
RG2: Einführung des 
IAS mit Aufwand 
möglich 
RG3: Einführung des 
IAS mit geringem 
Aufwand möglich 
RG4: Einführung des 
IAS sofort möglich 

Mensch; Technik; Orga-
nisation 

[Will16], 
[Will17] 

Einkauf 4.0 Reife-
gradmodell 

Vollständige Umset-
zung des Einkaufs 4.0 

Einkauf / Be-
schaffung 

1: Traditionell 
2: Beginner 
3: Etabliert 
4. Experte 
5: Exzellenz 

Strategien; Warengrup-
pen; Organisation; Ein-
käufer / Personal; Auto-
nome Prozesse; Vernet-
zung; Lieferantenbezie-
hung 

[Klee17] 

PLM maturity mo-
del 

Vereinfachung und Op-
timierung PLM-Imple-
mentierung durch ein 
PLM-Reifegradmodell 
in KMU 

PLM in KMU 1: Unstructured 
2: Repeatable but in-
tuitive 
3: Defined 
4: Managed and mea-
sured 
5: Optimal 

Strategie und Politik; 
Management und Kon-
trolle; Organisation & 
Prozesse; Menschen & 
Kultur; Informations-
technologie 

[Paav17] 

SCM 4.0 Bestimmung der Reife 
von SCM-Systemen 
und Intralogistik 

Supply Chain 
Management 
und Intralogis-
tik 

1: Außenstehender 
2: Anfänger 
3: Fortgeschrittener 
4: Erfahrener 
5: Experte  
6: Exzellenz 

Connected Supply 
Chain; Data-driven Lo-
gistics; Smarte SCM 
Strategie und Organisa-
tion; Smart Logistics 
Objects; Smart Wa-
rehousing & Transporta-
tion 

[Sies17] 

Maturity Model for 
Business Model 
Management in I4.0 

Reifegradmodell für das 
Management von Ge-
schäftsmodellen, das 
eine den Anforderungen 
und der strategischen 
Ausrichtung einer Or-
ganisation entspre-
chende Unterstützung 
bietet. 

Management 
von Geschäfts-
modellen 

1: Implicit 
2: Defined 
3: Validated / Stan-
dardized 
4: Analyzed 
5: Optimized 

Kundensegment; Wert-
Angebote, Kanäle, Kun-
denbeziehung, Einkom-
mensquelle, Schlüssel-
ressourcen, Schlüsselak-
tivitäten, Schlüsselpart-
ner, Kostenstruktur 

[Rübe18] 

Logistics 4.0 Matu-
rity Model 

Bewertung des Stands 
von Logistik 4.0 und 
Entwicklung einer 
Roadmap für Verbesse-
rungspotenziale 

Logistik 1: Ignoring 
2: Defining 
3: Adopting 
4: Managing 
5: Integrated 

Management; Material-
fluss; Informationsfluss 

[Oleś19] 
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Name des  
Reifegradmodells Forschungsinhalt Fokus Reifegradstufen Dimensionen Literatur 

3M4.0 Reifegradmodell, um 
die betriebliche Effizi-
enz zu steigern, die In-
tegration physischer 
und virtueller Struktu-
ren zu verbessern und 
mehrere Interessengrup-
pen durch eine ganz-
heitliche Sicht der Lie-
ferkette mit sozialen, 
ökologischen und wirt-
schaftlichen Auswir-
kungen zu führen. 

Schwellenlän-
der 

1: conceptual 
2: managed 
3: advances 
4: self-optimized 

Supply Chain Manage-
ment; Technologie; Ver-
triebs- und Betriebsma-
nagement; Wissen, Fä-
higkeiten und Haltung 

[Caia20] 

9.4.4 Sonstige Reifegradmodelle für produzierende Unternehmen 
Tabelle 9-9: Sonstige Reifegradmodelle für Unternehmen 
Name des  
Reifegradmodells Forschungsinhalt Fokus Reifegradstufen Dimensionen Literatur 

Systems Readiness 
Level 

Bewertung der Integra-
tion, Interoperabilität 
und Aufrechterhaltung 
von Systemen in einer 
Betriebsumgebung 

Produzierende 
Unternehmen 

1: Concept Refine-
ment 
2: Technology deve-
lopment 
3: System develop-
ment & demonstra-
tion 
4: Production & de-
velopment 
5: Operations & Sup-
port 

Technology Readiness 
Level (TRL); Integration 
Readiness Level (IRL) 

[Saus06] 

SPiCE Prozess-Referenz-Mo-
dell zur Bewertung der 
Prozesse im Unterneh-
men 

Prozesse Level 0: Unvollstän-
dig 
Level 1: Durchge-
führt 
Level 2: Manged 
Level 3: Etabliert 
Level 4: Vorhersag-
bar 
Level 5: Optimierend 

Prozessdimension; Fä-
higkeitsdimension 

[Wagn08] 

CoPS-RM-CMM Mehrstufiges Rahmen-
werk für das Risk Ma-
nagement von komple-
xen Produktsystemen 

Komplexe Pro-
jekte 

Level 1: Ad Hoc 
Level 2: Initial 
Level 3: Defined 
Level 4: Managed 
Level 5: Optimizing 

Kultur; Stakeholder-Ko-
alition; Führung; Orga-
nisationsstruktur; Ri-
siko-Management-Pro-
zess; Projektmanage-
mentprozess; Technolo-
gie / Systementwurf 

[Yeo09] 

SCPM3 Bewertung von Liefer-
kettenprozessen und 
Identifikation von Best 
Practices 

Supply Chain 
Process Ma-
nagement 

Level 1: Foundation 
Level 2: Structure 
Level 3: Vision 
Level 4: Integration 
Level 5: Dynamics 

Nachfragesteuerung und 
-prognose; Strategisches 
Planungsteam; Strategi-
sche Verhaltensweisen; 
Beschaffungsteam; Ver-
waltung des Versor-
gungsnetzes; Produkti-
onsplanung und -steue-
rung; Verwaltung des 
Vertriebsnetzes; Auf-
tragsverwaltung; Pro-
zess-Governance; Fun-
damentbau; Reaktionsfä-
higkeit; kollaborativ in-
tegrierte Praktiken; Kun-
denintegration 

[Oliv11] 
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Name des  
Reifegradmodells Forschungsinhalt Fokus Reifegradstufen Dimensionen Literatur 

Automotive Tech-
nology and Manu-
facturing Readiness 
Levels 

Bewertung der Techno-
logie- und Herstellreife 

Automobilin-
dustrie 

TRL 1 bis TRL 10; 
MRL 1 bis MRL 10 

n/a [Will11] 

Kombiniertes Refe-
renzmodell für Um-
formverfahren 

Bewertung neuer Um-
formverfahren mithilfe 
eines Reifegradmodel-
les, welches Informa-
tionsunsicherheiten be-
rücksichtigt 

Umformverfah-
ren 

%-Angaben Ziele und Anforderun-
gen; Systementwurf und 
-analyse; Konzeption 
und Konstruktion; Mo-
dellbildung; Versuche; 
Ursache-Wirkung-Be-
ziehungen und Wechsel-
wirkungen; Evaluierung 
und Validierung; Opti-
mierung; Messsystem 

[Akka13], 
[Akka12], 
[Weck12], 
[Weck13] 

Complexity Ma-
nagement Systems 

Bewertung des Reife-
grads des fortgeschritte-
nen Komplexitätsmana-
gements 

Komplexitäts-
management 

0: Initial 
1: Definiert 
2: Qualitativ 
3: Quantitativ 
4: Analysiert 
5: Verwaltet: 
6: Harmonisiert 

Waren und Dienstleis-
tungen (Waren- und 
Dienstleistungsportfolio, 
Kundenportfolio, Märkte 
und Materialien); Pro-
zess (Technologien, 
Auftragsabwicklung und 
IT-Systeme); Organisa-
tion (Netzwerk, Produk-
tion und Personal) 

[Klut14] 

Maturity model for 
service systems 

Ganzheitliche Bewer-
tung der Informations-
systemunterstützung 
von Dienstleistungssys-
temen in der Schwer-
maschinenindustrie 

Dienstleistungs-
systeme im 
Schwermaschi-
nenbau 

Level 1: Rudimentä-
rer Ersatzteildienst 
Level 2: Reaktiver 
Wartungsdienst 
Level 3: Voraus-
schauender War-
tungsdienst 
Level 4: Dienstleis-
tung für Leistungs-
verträge 
Level 5: Verwaltung 
des Kundenbetriebs 

IT-Artefakt; Organisa-
tion; Umwelt; Strategie 

[Neff14] 

Lean Logistics Ma-
turity Model 
(LLMM) 

Evaluierung einer 
schlanken Lo-
gistikstruktur 

Logistik Ausprägungsstufe 1 
(FG1): rudimentäre 
oder fehlende Merk-
malsausprägung 
FG2: geringe Merk-
malsausprägung 
FG3: gute Merkmals-
ausprägung 
FG4: Best Practice-/ 
Common Practice-
Merkmalsausprägung 

Allgemeine Determinan-
ten; Intralogistische De-
terminanten; Festlegung 
der relevanten Erfolgs-
faktoren; Prozesse 

[Spec14] 

Sustainable Manu-
facturing Maturity 
Model (SM3) 

Identifikation des aktu-
ellen Stands einer nach-
haltigen Produktion mit 
Fokus auf Material-, 
Energie- und Wasser-
verbrauch 

Nachhaltige 
Produktion in 
KMU 

Ebene 0: Anfänglich 
Ebene 1: konform 
Ebene 2: Baselined 
Ebene 3: Verbessert 
Ebene 4: Klassenbes-
ter 

Energieintensität; Mate-
rialintensität; Wasserin-
tensität 

[Rach14] 

Crowd Logistics 
Maturity Model 

Bewertung von Crowd 
Logistics Geschäftsmo-
dellen 

Logistik 0-15 % nicht erreicht 
16-50 % teilweise er-
reicht 
51-85 % größtenteils 
erreicht 
>85 % vollständig er-
reicht 

Umwelt; Ökonomie; 
Kommunikation; Sicher-
heit 

[Mehm15] 
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Name des  
Reifegradmodells Forschungsinhalt Fokus Reifegradstufen Dimensionen Literatur 

Organizing for digi-
tal 

Bewertung der Organi-
sation hinsichtlich der 
Digitalisierung 

Unternehmens-
organisation 

10-22,5: abwürgend 
22,5-35: initiiert 
35-47,5: engagiert 
47,5-60: selbstver-
stärkend 

Digital first Denkweise; 
Praktiken: digitalisierte 
Operationen; Praktiken: 
datengesteuerte Ent-
scheidungen; Praktiken: 
kollaboratives Lernen; 
Talent: Technologie-Er-
fahrung; Talent: digitale 
Fähigkeiten; Talent: ho-
hes Engagement; Daten-
zugriffs- und Kollabora-
tionswerkzeuge: Echt-
zeit-Cutomer-Daten; 
Werkzeuge für Datenzu-
griff und Zusammenar-
beit: integrierte Betriebs-
daten 

[Bonn15] 

Reifegradmodell 
Geschäftsprozesse 

Bewertung von spezifi-
schen Geschäftsprozes-
sen in Unternehmen 

Geschäftspro-
zessmanage-
ment 

N/a Primärer Prozess / Kun-
denbeziehung; sekundä-
rer Prozess / interne In-
tegration; Management-
prozess / Basis & Durch-
setzung 

[Simo15] 

MESA MOM-
CMM 

Bewertung, wie gut die 
Verhaltensweisen, 
Praktiken und Prozesse 
einer Produktionsorga-
nisation die benötigten 
Produkte zuverlässig 
und nachhaltig, termin-
gerecht, mit höchster 
Qualität und unter Ver-
wendung gut gewarteter 
Ausrüstung herstellt. 

produzierende 
Unternehmen 

Level 0 bis 5 Zeitplanung; Dispat-
ching; Ausführungsma-
nagement; Ressourcen-
management; Definiti-
onsmanagement; Daten-
erfassung; Verfolgung; 
Leistungsanalyse 

[Bran16], 
[Li17] 

Productivity Ma-
nagement Model 

Integrierte Umsetzung 
von Prozessen im Rah-
men des Produktions-
managements zur Stei-
gerung der Produktivi-
tät 

Produktionsma-
nagement 

Level 1 bis 5 
Level 1: effektiv aus-
geführte Produktions-
prozesse 
Level 5: optimierte 
Produktionsprozesse 

5S; Lean Management; 
Total Productive Main-
tenance; Total Quality 
Management; Six 
Sigma; Kaizen; Theory 
of constraints; Business 
Process Reeingineering 

[Kosi17] 

Lean Production Verknüpfung von Lean-
Production-Methoden 
mit den Anforderungen 
an die Unternehmens-
kultur 

Schlankes Pro-
duktionssystem 

0: konventionelle / 
unwissend 
1: erkennend 
2: wissend 
3: durchgehend an-
wendend 
4: etabliert / gesichert 
5/ kontinuierliche 
Verbesserung 

Kundennutzen; Wert-
strom; Fluss; Pull; Per-
fektion. 

[Schw17b] 
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9.4.5 Bewertung der Reifegradmodelle 

Tabelle 9-10: Qualitative Bewertung der Reifegradmodelle (Gesamt) 
   Anforderungen 
 Nr. Ansätze A1 A2 A3 A4 A5 

D
ig

ita
lis

ie
ru

ng
sg

ra
d 

vo
n 

U
nt

er
ne

hm
en

 

1 I4.0-Readiness [Lich15] 2 0 4 2 2 

2 Digital Maturity Check [Berg15] 0 0 2 2 4 

3 Industry 4.0 Maturity Model [Schu16] 2 0 4 2 4 

4 Three Stage Maturity Model [Ganz16] 0 4 0 2 0 

5 Reifegradmodell I4.0 [Jodl16] 2 0 2 2 2 

6 Reifegradmodell für Cloud-Computing [Pelz16] 0 0 4 2 2 

7 4i-Audit [Reut16] 2 0 2 4 4 

8 e-Business Reifegrad [FIR16] 0 0 4 2 4 

9 Readiness-Check „Digitalisierung“ [Boss17], [Hell18] 2 4 4 2 4 

10 Maturity Index [Schu17a] 2 0 2 4 4 

11 Digital REadiness Assessment MaturitY model (DREAMY) [Caro17a], 
[Caro17b] 2 0 2 2 4 

12 Digitalization Maturity Model [Cane18] 0 0 0 2 2 

13 I4.0-Assessment [Matt18], [Matt19], [Rauc20] 2 4 4 4 4 

14 I4.0-Benchmark [Knos18] 2 4 4 4 4 

15 Quick Check [Krau18] 2 4 4 2 2 

16 Digital Readiness Level 4.0 (DRL 4.0) [Piro19] 2 4 2 2 4 

17 Bereitschaft für die Implementierung von I4.0 [Pacc19] 0 0 0 2 2 

18 Industry 4.0 Maturity Model [Trot19] 2 4 0 2 4 

19 InAsPro-Reifegradmodell [Sied20c], [Zeih20] 2 0 4 4 4 

D
ig

ita
lis

ie
ru

ng
sg

ra
d 

de
s P

ro
du

k-
tio

ns
sy

st
em

s 

1 I4.0-Readiness [Bild14] 4 0 0 0 4 

2 Reifegradbasierte Kopplung [Rehd14] 4 0 2 0 2 

3 Werkzeugkasten I4.0 [Ande15] 4 4 4 0 2 

4 Categorical framework of manufacturing for Industry 4.0 and beyond [Qin16] 4 0 2 0 2 

5 Industrie-4.0-Audit [Morl16], [Lein18a], [Lein18b] 4 0 4 2 4 

6 Industry 4.0-MM [Göka17] 4 0 2 2 4 

7 Smart Manufacturing System Readiness Level (SMSRL) [Jung17a], [Jung17b] 4 0 2 2 4 

8 Quick-Check [Hübn17], [Hübn18], [Lanz18] 4 0 4 4 4 

9 M2DDM [Webe17] 4 0 0 2 2 

10 Produktionsassessment 4.0 [Poko17] 4 0 4 4 4 

11 Basis- und Fachcheck des Industrie-4.0-Reifegrades [Müll18] 4 0 2 0 4 

12 SM adoption framework [Mitt20] 4 4 2 4 2 

So
ns

tig
e 

R
ei

fe
gr

ad
m

od
el

le
 h

in
si

ch
tli

ch
 d

er
 

D
ig

ita
lis

ie
ru

ng
 

1 Wettbewerbsfaktor Analytics [Gron13], [Univ13] 0 0 0 0 0 

2 Digitization index [Katz13] 0 0 0 2 0 

3 The Connected Enterprise Maturity Model [Rock14] 0 0 2 0 4 

4 The industrial internet maturity model [Meno16] 0 0 0 0 2 

5 SIMMI 4.0 [Leyh16a], [Leyh16b] 2 0 4 2 4 

6 4.0 READY [Will16], [Will17] 2 4 4 2 4 

7 Einkauf 4.0 Reifegradmodell [Klee17] 0 0 4 4 4 

8 PLM maturity model [Paav17] 0 4 2 2 4 

9 SCM 4.0 [Sies17] 2 0 2 0 4 

10 Maturity Model for Business Model Management in I4.0 [Rübe18] 0 0 2 0 0 

11 Logistics 4.0 Maturity Model [Oleś19] 2 0 2 0 0 

12 3M4.0 [Caia20] 2 0 2 0 2 
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So
ns

tig
e 

A
ns

ät
ze

 

1 Systems Readiness Level [Saus06] 2 0 2 0 2 

2 SPiCE [Wagn08] 0 0 4 0 0 

3 CoPS-RM-CMM [Yeo09] 0 0 2 4 2 

4 SCPM3 [Oliv11] 2 0 2 2 2 

5 Automotive Technology and Manufacturing Readiness Levels [Will11] 2 0 2 2 2 

6 Organisatorisches Regelwerk in der Produktion [Zolé11] 2 0    

7 Kombiniertes Referenzmodell für Umformverfahren [Akka13], [Akka12], 
[Weck12], [Weck13] 2 0 2 2 0 

8 Complexity Management Systems [Klut14] 0 0 2 2 0 

9 Maturity model for service systems [Neff14] 0 0 2 2 2 

10 Lean Logistics Maturity Model (LLMM) [Spec14] 2 0 2 2 0 

11 Sustainable Manufacturing Maturity Model (SM3) [Rach14] 2 4 0 2 0 

12 Crowd Logistics Maturity Model [Mehm15] 0 0 2 4 4 

13 Organizing for digital [Bonn15] 2 0 4 4 4 

14 Reifegradmodell Geschäftsprozesse [Simo15] 0 0 2 4 0 

15 MESA MOM-CMM [Bran16], [Li17] 2 0 2 4 4 

16 Productivity Management Model [Kosi17] 2 0 4 2 0 

17 Lean Production [Schw17b] 2 0 2 2 0 

4 Anforderung vollständig erfüllt     2 Anforderung teilweise erfüllt     0 Anforderung nicht erfüllt 

 

9.5 Entwicklung von Reifegradmodellen 

9.5.1 Übersicht bestehender Ansätze zur Reifegradmodellentwicklung 
Zur Entwicklung von Reifegradmodelle existieren verschiedene Ansätze [Mett11], welche 
grundsätzlich ähnlich aufgebaut sind [Lahr10], [Lahr11]. Sie basieren auf dem top-down An-
satz und unterteilen sich in verschiedene Phasen, welche teilweise iterativ ausgeführt werden 
können [Mett11]. Die Entwicklungsvorgehen werden von DE BRUIN et al. [Brui05], BECKER et 
al. [Beck09b], [Beck09a], METTLER [Mett10b], [Mett11], [Mett10a], KÜBEL [Kübe13], AK-

KASOGLU [Akka13], PELZL et al. [Pelz16], KHAN [Khan16], RAUCH et al. [Rauc20], SIEDLER et 
al. [Sied20c] und SINNWELL [Sinn20b] genauer erläutert und werden in Abbildung 9-30 aufge-
zeigt. 

   Anforderungen 
 Nr. Ansätze A1 A2 A3 A4 A5 
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Abbildung 9-30: Vorgehen zur Reifegradmodellentwicklung nach [Khan16], [Sinn20b] 
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Abbildung 9-30: Vorgehen zur Reifegradmodellentwicklung nach [Khan16], [Sinn20b] (Fort-

setzung) 
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9.5.2 Vorgehen zur Reifegradmodellentwicklung in dieser Dissertation 

 
Abbildung 9-31: Vorgehen zur Reifegradmodellentwicklung [Sied20c] 
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9.6 Technologietrends der Digitalisierung 
Tabelle 9-11: Trends und digitale Technologien der Digitalisierung und I4.0 
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9.7 Ansätze zur Bestimmung von Wechselwirkungen  
Ein Ansatz zur Bestimmung von Zusammenhängen und Wechselwirkungen ist die Relationen-
prüfmatrix oder auch Zielrelationenmatrix. Diese vergleicht Anforderungen paarweise und 
charakterisiert diese als unabhängig (indifferent) (i), unterstützend (u), gegenläufig (g) oder 
widersprüchlich (w) [Baue03]. Für unabhängige und unterstützende Zusammenhänge zwischen 
den Kriterien werden keine weiteren Maßnahmen gefordert, während dies für gegenläufige und 
widersprüchliche Relationen notwendig ist [Brei97], [Daen92]. 

Das Ziel der Einflussmatrix [Vest15] ist die Erfassung von komplexen Zusammenhängen zwi-
schen verschiedenen Einflussfaktoren sowie die Ermittlung relevanter Einflussgrößen. Hierbei 
können zur Darstellung der Komplexität die Einflussfaktoren und ihre positiven und negativen 
Einflüsse zunächst grafisch dargestellt und mittels der Angaben der Einflussstärke (hoch, mit-
tel, gering) sowie der zeitlichen Verzögerung (kurz-, mittel-, langfristig) ausdetailliert werden. 
Mithilfe einer Matrix lassen sich die Größen der Problemsituation gegenseitig in Beziehung 
setzen und anhand einer Skala von Null (keine Beeinflussung) bis drei (starke Beeinflussung) 
bewerten [Auma16]. Durch diese Quantifizierung lässt sich die Einflussmatrix rechnerisch be-
wertbar machen [Wörd12]. Die Aktivsumme oder auch kumulierte Einflussstärke setzt sich aus 
der Summe der jeweiligen Zeile zusammen. Je höher die Aktivsumme eines Einflussfaktors ist, 
desto höher ist dessen Einflussstärke auf alle anderen Faktoren. Die Passivsumme bzw. kumu-
lierte Beeinflussbarkeit wird aus der Summe der jeweiligen Spalte gebildet. Dieser Wert be-
schreibt, wie stark ein einzelner Einflussfaktor vom Gesamtsystem beeinflusst wird [Auma16]. 
Anhand eines Systemgrids [Gaus96] kann visualisiert werden, welche Größen eher eine aktive, 
reaktive, kritische oder auch eine träge Rolle spielen. Hierbei haben aktive Einflussfaktoren den 
größten Einfluss auf andere Größen, während passive Einflussfaktoren kaum oder keinen Ein-
fluss besitzen, sich aber stark von anderen beeinflussen lassen. Die kritischen Einflussfaktoren 
sind am stärksten vernetzt und wirken sowohl aktiv als auch passiv auf andere Faktoren ein. Sie 
beeinflussen das Systemverhalten maßgeblich. Träge Einflussgrößen dahingegen sind kaum 
mit anderen Faktoren vernetzt und wirken sich somit wenig auf das Systemverhalten aus 
[Prob91]. 

Die Methode der Design-Structure-Matrix (DSM) [Stew81] ermöglicht die Identifikation von 
Unsicherheiten in einem komplexen System [Eppi12] durch das strukturieren der Problemstel-
lung [Dani05]. Hierbei können Elemente einer Art in Bezug gesetzt werden, wenn sie über eine 
vergleichbare Beziehungsart untereinander verbunden sind. Dies können Produkte oder auch 
Prozesse sein [Stew81]. In einem ersten Schritt werden Zusammenhänge und Reihenfolgen der 
Elemente des Problems grafisch dargestellt [Dani05], sodass diese anschließend in einer nxn-
Matrix zu sich selbst abgebildet werden können [Bart07]. Die Erweiterung der DSM um einen 
weiteren Betrachtungsbereich wird mittels der Domain-Mapping-Matrix (DMM) mithilfe ei-
ner mxn-Matrix analysiert [Dani04]. Der Vergleich von Mustern bereichsübergreifend erlaubt 
eine Beurteilung der Effektivität der Prozesse und Organisation um beispielweise ein bestimm-
tes Produkt zu entwickeln [Eppi02]. Anwendung findet die DMM hauptsächlich in der Pro-
duktentwicklung [Dani07] indem bspw. Produktanforderungen den Funktionsanforderungen 
oder auch den Produktspezifikationen gegenübergestellt und analysiert werden [Dani04]. Eine 
weitere Anwendungsmöglichkeit stellt die Identifikation eines angemessenen Detailgrads eines 
Simulationsmodells zur Virtuellen Kommissionierung dar. Hierbei werden Module den Kom-
missionierungsprozessen gegenübergestellt und ihre Abhängigkeiten bewertet. [Schm15]. Bei 
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der Betrachtung von mindestens drei Betrachtungsbereichen kann die Multiple-Design-Struc-
ture-Matrix (MDSM) herangezogen werden, welche eine Bewertung von bereichsübergrei-
fenden Zusammenhängen ermöglicht [Eich06]. 

Weitere Möglichkeiten zur Bestimmung und Darstellung von Wechselwirkungen bietet die 
Theorie des erfinderischen Problemlösens (TRIZ). Zur Identifikation und Darstellung von 
Zusammenhängen und Wechselwirkungen kann die Widerspruchsanalyse [Savr00] angewandt 
werden. Ein Widerspruch liegt immer dann vor, wenn eine Eigenschaft bzw. ein Parameter 
eines Systems verbessert werden soll, wodurch sich jedoch eine andere Eigenschaft, eines an-
deren Parameters, verschlechtert. Mittels der Widerspruchsanalyse sollen diese Widersprüche 
identifiziert und beseitigt werden [Ma09], wodurch unterschiedliche Regeln zur Problemlösung 
für komplexe, lose Systeme und hochintegrierte komplexe Systeme herangezogen werden kön-
nen [Boga04]. Anwendung findet diese Analyse bspw. in der Verfahrenstechnik zur Lösung 
von Problemstellungen [Pokh15].  

Die Objektmodellierung stellt ein neues TRIZ Werkzeug dar. Hierbei wird ein technisches 
System grafisch nachgebildet und die zugehörigen positiven und negativen Interaktionen zwi-
schen den Elementen gekennzeichnet al.s Ergebnis erhält man ein Netz aus verknüpften Objek-
ten [Kahl01] und somit eine grafische Darstellung der Objekte eines technischen Systems sowie 
der vorhandenen Verknüpfungen/Interaktionen untereinander [Nähl18].  

Eine weitere Darstellungsform von Wechselwirkungen ist das sog. Wechselwirkungsdia-
gramm. Dieses basiert auf der Kontrastmethode aus dem Gebiet der Effektberechnung. Der 
berechnete Wechselwirkungseffekt gibt an, wie stark die für eine Randbedingung aufgeteilte 
Effektlinie im Wechselwirkungsschaubild vom Haupteffekt abweicht. Hierbei kann der Effekt 
eines Faktors A für zwei unterschiedliche Randbedingungen (B+ und B-) dargestellt werden. 
Die punktierte Hilfslinie beschreibt den Haupteffekt von A. Eine Steigungsänderung der Gera-
den ist gleichbedeutend mit einer Wechselwirkung. Wenn die eingezeichneten Linien parallel 
sind, so existieren keine Wechselwirkungen. Bei sehr starken Wechselwirkungen könne sich 
die Linien auch kreuzen. [Sieb10] 
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9.8 Kennzahlen zur Zieldefinition von Projekten 

9.8.1 VensimTM-Modell 

 
Abbildung 9-32: VensimTM-Modell für KPI und deren Einflüsse 

Zugehörige Formeln 
(01) "Allokationseffizienz (AE)"= ("Tatsächliche Belegungszeit je Einheit (AUBT)"/"geplante Belegungszeit 

(PBT)")*100 Units: Percentage 
(02) "Allokationsverhältnis (AR)"=("Tatsächliche Belegungszeit je Einheit (AUBT)"/"tatsächliche Zeit zur Auftragsaus-

führung (AOET)")*100 Units: Percentage 
(03) "Ausfallereignis (FE)"=1 Units: Dmnl 
(04) "Ausschussmenge (SQ)"=2 Units: Piece 
(05) "Ausschussrate (SQR)"=("Ausschussmenge (SQ)"/"geplante Ausschussmenge (PSQ)")*100 Units: Percentage 
(06) "Ausschussrate (SR)"=("Ausschussmenge (SQ)"/"produzierte Menge (PQ)")*100 Units: Percentage 
(07) "Bestand an Verbrauchsmaterial (CI)"=200 Units: Piece 
(08) "Bestand and Rohmaterial (RMI)"=200 Units: Piece 
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(09) "Blockierungsverhältnis (BL)"=("Blockierungszeit (BLT)"/"geplante Belegungszeit (PBT)")*100 Units: Percentage 
(10) "Blockierungszeit (BLT)"=5 Units: Minute 
(11) "Durchsatzrate (TR)"=(("Gutmenge (GQ)"+"Nacharbeitsmenge (RQ)")/"tatsächliche Zeit zur Auftragsausführung 

(AOET)")*100 Units: Piece / Minute 
(12) "durchschnittliche Betriebsdauer zwischen Ausfällen (MOTBF)"= SMOOTH("Operating Time Between Failures 

(OTBF)", 7200)  Units: Minute 
(13) "durchschnittliche Reparaturzeit (MTTR)"=20 Units: Minute 
(14) "durchschnittliche Rüstzeit (MSET)"=SMOOTH("tatsächliche Rüstzeit (AUST)", 7200) Units: Minute 
(15) "durchschnittliche Verzögerungszeit (MDET)"=SMOOTH("tatsächliche Verzögerungszeit (ADET)", 7200 ) Units: 

Minute 
(16) "durchschnittliche Zeit bis zum Ausfall (MTTF) oder durchschnittliche Zeit zwischen Ausfällen (MTBF)"="durch-

schnittliche Verzögerungszeit (MDET)"+"durchschnittliche Betriebsdauer zwischen Ausfällen (MOTBF)"+"durch-
schnittliche Rüstzeit (MSET)" Units: Minute 

(17) "durchschnittlicher Bestand (AS)"="Lagerbestand (S)"-"verbrauchtes Material (CM)" Units: Piece 
(18) "Effizienz des Einsatzes (UE)"=("Tatsächliche Produktionszeit (APT)"/"Tatsächliche Belegungszeit je Einheit 

(AUBT)")*100 Units: Percentage 
(19) "Erstausbeute Qualität (FTQ)"=("Gutmenge (GQ)"/"Produktionsmenge im ersten Arbeitsgang (PQF)")*100 Units: 

Percentage 
(20) "Fall Off Ratio (FR)"=(1-("Produktionsmenge im ersten Arbeitsgang (PQF)"/"produzierte Menge (PQ)"))*100

 Units: Percentage 
(21) "Fertigwarenbestand (FGI)"= 50 Units: Piece 
(22) "Fertigzeugrate (FGR)"="Gutmenge (GQ)"/"verbrauchtes Material (CM)" Units: Piece 
(23) FINAL TIME  = 7200 Units: Minute 

The final time for the simulation. 
(24) "geplante Ausschussmenge (PSQ)"=  2 Units: Piece 
(25) "geplante Belegungszeit (PBT)"="Tatsächliche Belegungszeit je Einheit (AUBT)"+"tatsächliche Verzögerungszeit (A-

DET)" Units: Minute 
(26) "geplante Betriebszeit (POT)"="geplante Belegungszeit (PBT)"+"geplanter Stillstand (PDOT)" Units: Minute 
(27) "geplante Laufzeit je Einheit (PRI)"=132 Units: Minute 
(28) "geplante Rüstzeit (PUST)"= 5 Units: Minute 
(29) "geplante Zeit zur Auftragsausführung (POET)"="geplante Laufzeit je Einheit (PRI)"*"produzierte Menge (PQ)"+"ge-

plante Rüstzeit (PUST)" Units: Minute 
(30) "geplanter Stillstand (PDOT)"=900 Units: Minute 
(31) "Gutmenge (GQ)"=35 Units: Piece 
(32) INITIAL TIME  = 0 Units: Minute 

The initial time for the simulation. 
(33) "Lagerbestand (S)"="Bestand an Verbrauchsmaterial (CI)"+"Bestand and Rohmaterial (RMI)"+"Fertigwarenbestand 

(FGI)" Units: Piece 
(34) "Lagerumschläge (IT)"="Durchsatzrate (TR)"/"durchschnittlicher Bestand (AS)" Units: Dmnl 
(35) "Lagerungs- und Transportverluste (STL)"= 3 Units: Dmnl 
(36) "Lagerungs- und Transportverlustrate (STLR)"="Lagerungs- und Transportverluste (STL)"/"verbrauchtes Material 

(CM)" Units: Dmnl 
(37) "Leerlaufrate (ST)"=("Leerlaufzeit (STT)"/"geplante Belegungszeit (PBT)")*100 Units: Percentage 
(38) "Leerlaufzeit (STT)"=1 Units: Minute 
(39) "Leistung (E)"=(("geplante Laufeit je Einheit (PRI)"*"produzierte Menge (PQ)")/"Tatsächliche Produktionszeit 

(APT)")*100 Units: Percentage 
(40) "Nacharbeitsmenge (RQ)"=3 Units: Piece 
(41) "Nacharbeitsquote (RR)"=("Nacharbeitsmenge (RQ)"/"produzierte Menge (PQ)")*100 Units: Percentage 
(42) "Net Equipment Effectiveness (NEE)"=(("tatsächliche Bearbeitungszeit je Einheit (AUPT)"/"geplante Belegungszeit 

(PBT)")*("Leistung (E)"/100)*("Qualität (Q)"/100))*100 Units: Percentage 
(43) "Operating Time Between Failures (OTBF)"=480 Units: Minute 
(44) "Overall Equipment Effectiveness (OEE)"=(("Verfügbarkeit (A)"/100)*("Leistung (E)"/100)*("Qualität 

(Q)"/100))*100 Units: Percentage 
(45) "Produktionsmenge im ersten Arbeitsgang (PQF)"="Gutmenge (GQ)"+"Nacharbeitsmenge (RQ)"+"Ausschussmenge 

(SQ)" Units: Piece 
(46) "Produktionsprozessrate (PR)"=("Tatsächliche Produktionszeit (APT)"/"tatsächliche Zeit zur Auftragsausführung 

(AOET)")*100 Units: Percentage 
(47) "Produktionsverlustrate (PLR)"="Ausschussmenge (SQ)"/"verbrauchtes Material (CM)" Units: Dmnl 
(48) "produzierte Menge (PQ)"="Produktionsmenge im ersten Arbeitsgang (PQF)"+"Nacharbeitsmenge (RQ)" Units: 

Piece 
(49) "Qualität (Q)"=(("Nacharbeitsmenge (RQ)"+"Gutmenge (GQ)")/"produzierte Menge (PQ)")*100 Units: Percentage 
(50) "Rüstrate (SeR)"=("tatsächliche Rüstzeit (AUST)"/"tatsächliche Bearbeitungszeit je Einheit (AUPT)")*100 Units: 

Percentage 
(51) "Reparaturzeit (TTR)"="durchschnittliche Reparaturzeit (MTTR)"*"Ausfallereignis (FE)" Units: Minute 
(52) SAVEPER  = TIME STEP Units: Minute [0,?] 

The frequency with which output is stored. 
(53) "Sonstige Verluste (OL)"=20 Units: Dmnl 
(54) "Sonstige Verlustrate (OLR)"="Sonstige Verluste (OL)"/"verbrauchtes Material (CM)" Units: Dmnl 
(55) "Tatsächliche Produktionszeit (APT)"=6300 Units: Minute 
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(56) "tatsächliche Bearbeitungszeit je Einheit (AUPT)"="Tatsächliche Produktionszeit (APT)"+"tatsächliche Rüstzeit 
(AUST)" Units: Minute 

(57) "Tatsächliche Ausfallzeit der Maschine (ADOT)"= 5 Units: Minute 
(58) "Tatsächliche Belegungszeit je Einheit (AUBT)"="Tatsächliche Ausfallzeit der Maschine (ADOT)"+"tatsächliche Be-

arbeitungszeit je Einheit (AUPT)" Units: Minute 
(59) "tatsächliche Rüstzeit (AUST)"=10 Units: Minute 
(60) "tatsächliche Transportzeit (ATT)"=5 Units: Minute 
(61) "tatsächliche Verzögerungszeit (ADET)"="Blockierungszeit (BLT)"+"Leerlaufzeit (STT)" Units: Minute 
(62) "Tatsächliche Wartezeit (AQT)"=2 Units: Minute 
(63) "tatsächliche Zeit zur Auftragsausführung (AOET)"="Tatsächliche Wartezeit (AQT)"+"tatsächliche Transportzeit 

(ATT)"+"Tatsächliche Belegungszeit je Einheit (AUBT)"+"tatsächliche Verzögerungszeit (ADET)" Units: Minute 
(64) "Technische Effizienz (TE)"=("Tatsächliche Produktionszeit (APT)"/("Tatsächliche Produktionszeit (APT)"+"Tat-

sächliche Ausfallzeit der Maschine (ADOT)"))*100 Units: Percentage 
(65) TIME STEP  = 1 Units: Minute [0,?] 

The time step for the simulation. 
(66) "verbrauchtes Material (CM)"=100 Units: Piece 
(67) "Verfügbarkeit (A)"=("Tatsächliche Produktionszeit (APT)"/"geplante Belegungszeit (PBT)")*100 Units: Percentage 
(68) "Zeit bis zum Ausfall (TTF) oder Zeit zwischen Ausfällen (TBF)"="Ausfallereignis (FE)"*"durchschnittliche Zeit bis 

zum Ausfall (MTTF) oder durchschnittliche Zeit zwischen Ausfällen (MTBF)" Units: Minute 
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9.8.2 Kennzahlen der Kategorie „Unterstützende Elemente“ 

Tabelle 9-12: unterstützende Elemente und ihre Beschreibung 
KPI Symbol unterstützendes 

Element Kategorie Beschreibung 

Tatsächliche Produktionszeit 
(Actual Production Time) APT Zeit Auftrag 

Die tatsächliche Produktionszeit ist die tatsächliche Zeit, in 
der eine Arbeitseinheit produziert wird. Sie umfasst nur 
die wertschöpfenden Funktionen. 

Tatsächliche Wartezeit  
(Actual Queuing Time) AQT Zeit Auftrag 

Die tatsächliche Zeit, während der das Material darauf 
wartet, einen Fertigungsprozess zu durchlaufen, d.h. die 
Wartezeit in einem Puffer. Manchmal wird eine solche 
Wartezeit auch als Verweilzeit im Puffer bezeichnet. 

Tatsächliche Transportzeit 
(Actual Transport Time) ATT Zeit Auftrag Die tatsächliche Transportzeit ist die tatsächliche Zeit, die 

für den Transport zwischen Arbeitseinheiten benötigt wird 
Tatsächliche Ausfallzeit der 
Einheit (Actual Unit Down 
Time) 

ADOT Zeit Maschine 
Die tatsächliche Ausfallzeit der Arbeitseinheit ist die tat-
sächliche Zeit, in der die Arbeitseinheit die Auftragspro-
duktion nicht ausführt, obwohl sie verfügbar ist. 

Tatsächliche Rüstzeit der Ein-
heit 
(Actual Unit Setup Time) 

AUST Zeit Maschine 
Die tatsächliche Rüstzeit einer Einheit ist die Zeit, die für 
die Vorbereitung eines Auftrags an einer Arbeitseinheit 
benötigt wird. 

Stillstandszeit 
(Blocking Time) BLT Zeit Maschine Die Stillstandszeit einer Anlage während Störungen, bei 

denen Teile nicht weiterproduziert werden können. 

Bestand an Verbrauchsmaterial 
(Consumable inventory) CI Quantität Produktionslo-

gistik 

Bei dem Verbrauchsmaterialbestand handelt es sich um 
Material, das während des Produktionsprozesses in Menge 
oder Qualität umgewandelt wird und nicht mehr für den 
Einsatz in Produktionsbetrieben zur Verfügung steht. 

Verbrauchtes Material  
(Consumed Material) CM Quantität Produktionslo-

gistik 
Das verbrauchte Material ist die summierte Menge der von 
einem Prozess verbrauchten Materialien. 

Ausfallereignis 
(Failure Event) FE Zeit Instandhaltung 

Die Ausfallereigniszählung ist die Zählung über ein be-
stimmtes Zeitintervall der Beendigungen der Fähigkeit ei-
ner Arbeitseinheit, den erforderlichen Betrieb durchzufüh-
ren. 

Fertigwarenbestand  
(Finished goods inventory) FGI Quantität Produk-

tionslogistik 
Der Fertigwarenbestand ist die Menge der akzeptablen 
Menge, die geliefert werden kann. 

Gutmenge 
(Good Quantity) GQ Quantität Qualität Die Gutmenge ist die produzierte Menge, die den Quali-

tätsanforderungen entspricht. 
Sonstige Verluste  
(Other Losses) OL Quantität Produk-

tionslogistik 
Ein weiterer Verlust ist die durch außergewöhnliche Ereig-
nisse, z. B. Naturkatastrophen, verlorene Menge. 

Betriebszeit zwischen Ausfäl-
len 
(Operating Time Between Fai-
lures) 

OTBF Zeit Instandhaltung Die tatsächliche Produktionszeit einer Einheit zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Ausfällen einer Maschine. 

Geplante Ausfallzeit 
(Planned Down Time) PDOT Zeit Maschine 

Die geplante Zeit, während der eine Maschine nicht produ-
zieren kann, was geplante Pausen, Besprechungen, War-
tungsarbeiten usw. einschließen kann. 

Geplante Herstellzeit je Einheit 
(Planned Runtime Per Item) PRI Zeit Auftrag Die geplante Laufzeit pro Artikel ist die geplante Zeit für 

die Herstellung einer Mengeneinheit. 

Geplante Ausschussmenge 
(Planned Scrap Quantity) PSQ Quantität Qualität 

Die geplante Ausschussmenge ist die Menge an prozessbe-
dingtem Ausschuss, die bei der Herstellung des Produkts 
(z. B. in der Start- oder Hochlaufphase der Fertigungssys-
teme) erwartet wird. 

Geplante Rüstzeit der Einheit 
(Planned Unit Setup Time) PUST Zeit Maschine Die geplante Rüstzeit pro Mengeneinheit ist die geplante 

Zeit für das Rüsten einer Arbeitseinheit für einen Auftrag. 

Bestand an Rohmaterial (Raw 
materials inventory) RMI Quantität Produk-

tionslogistik 

Der Rohstoffbestand ist der Bestand an Materialien, die 
durch die Produktion in Zwischen- oder Fertigerzeugnisse 
umgewandelt werden. 

Nacharbeitsmenge 
(Rework Quantity) RQ Quantität Qualität 

Die Nacharbeitsmenge ist die Menge, die die Qualitätsan-
forderungen nicht erfüllt, bei der diese Anforderungen je-
doch durch Nacharbeit erfüllt werden können. 

Ausschussmenge 
(Scrap Quantity) SQ Quantität Qualität 

Die Ausschussmenge ist die produzierte Menge, die die 
Qualitätsanforderungen nicht erfüllt und entweder ver-
schrottet oder recycelt werden muss. 

Lagerungs- und Transportver-
luste (Storage and Transporta-
tion Loss) 

STL Quantität Produk-
tionslogistik 

Der Lager- und Transportverlust ist die Menge, die wäh-
rend der Lagerung und des Transports verloren geht, z. B. 
Inventarverlust während einer Inventarberechnung oder 
Materialverlust während der Bewegung von einem Ort zu 
einem anderen. 

Ausfallzeit 
(Starving Time) STT Zeit Maschine 

Die geplante Zeit, während der eine Maschine nicht produ-
zieren kann, was geplante Pausen, Besprechungen, War-
tung usw. einschließen kann. 
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9.8.3 Einfluss der Reifegradindikatoren auf Kennzahlen 
Tabelle 9-13: positiver (+), kein (0) bzw. negativer (-) Einfluss von Indikatoren auf Kennzahlen 

K
en

nz
ah

l 

APT 0 - - - - - - 0 0 0 0 0 0 0 - - - 

AQT 0 - - - - - - 0 0 - 0 - 0 0 - - - 

ATT 0 - - - - - - 0 0 - 0 0 - 0 - - - 

ADOT 0 0 0 0 0 0 0 0 - - 0 - 0 0 0 0 0 

AUST 0 - - - - - - 0 0 - 0 - 0 0 0 0 0 

BLT 0 - - - - - - 0 0 - 0 - 0 0 0 0 0 

CI 0 - 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0 - - - - - 

CM 0 - 0 - 0 0 - 0 0 + 0 0 - - - - - 

FE 0 0 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 0 0 0 

FGI 0 - 0 - 0 0 - 0 0 + 0 0 - - - - - 

GQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + + 0 0 0 0 

OL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

OTBF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0 0 0 0 0 0 0 

PDOT 0 - - - - - - 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 

PRI 0 - - - - - - 0 0 0 0 0 0 0 - - - 

PSQ 0 - - - - - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PUST 0 - - - - - - 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 

RMI 0 - 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0 - - - - - 
RQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 

SQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 

STL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - - - - 

STT 0 0 0 0 0 0 0 0 - - 0 - 0 0 0 0 0 
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Kriterium Produktionsplanung und -steuerung Maschinen und Anlagen Identifikation, Steuerung und 
Transport 
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APT - 0 0 0 0 0 - - - 0 0 0 0 - 0 0 - 

AQT - - - 0 0 0 - - - 0 0 0 0 - 0 0 - 

ATT 0 0 0 0 0 0 - - - 0 0 0 0 - 0 0 - 

ADOT 0 0 0 0 0 0 - - - 0 0 0 0 - 0 0 - 

AUST - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 - 

BLT 0 0 0 0 0 0 - - - - 0 0 0 - 0 0 - 

CI - 0 0 - - - - - - - 0 0 0 - 0 0 - 

CM + 0 0 0 + + + + + + 0 0 0 + 0 0 + 

FE - - - - - - - - - - - - - - 0 0 - 

FGI - 0 0 - - - - - - - 0 0 0 - 0 0 - 

GQ + + + 0 0 0 + + + + 0 0 0 + 0 0 + 

OL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - - - - 

OTBF 0 0 0 0 0 0 + + + + 0 0 0 - 0 0 - 

PDOT 0 0 0 0 0 0 - - - - 0 0 0 - 0 0 - 

PRI 0 0 0 0 0 0 - - - - 0 0 0 - 0 0 - 

PSQ - - - 0 0 0 - - - - 0 0 0 - 0 0 - 

PUST 0 0 0 0 0 0 - - - - 0 0 0 - 0 0 - 

RMI - 0 0 - - - - - - - 0 0 0 - 0 0 - 

RQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 - 

SQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 - 

STL - - - - - - - - - - - - 0 - 0 0 - 
STT 0 0 0 0 0 0 - - - - 0 0 - - - - - 
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