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Abstract (deutsch/englisch) 

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Industrie 4.0 Reifegradindex für produzierende 

Unternehmen (KMU und Mittelstand) mit diskreter Produktion. Die Motivation zu dieser Ar-

beit entstand aus dem Zögern vieler Unternehmen – insbesondere KMU und Mittelstand – bei 

der Transformation in Richtung Industrie 4.0. Im Rahmen einer Marktstudie konnte belegt wer-

den, dass 86 Prozent der befragten produzierenden Unternehmen kein für ihr Unternehmen ge-

eignetes Industrie 4.0 Reifegradmodell gefunden haben, mit dem sie ihren Status Quo bewerten 

und Maßnahmen für einen höheren Grad der Reife ableiten könnten. Die Bewertung bestehen-

der Reifegradmodelle zeigte Defizite hinsichtlich der Industrie 4.0 Abdeckung, der Betrachtung 

der sozio-technischen Dimensionen Mensch, Technik und Organisation sowie der Betrachtung 

von Managements und Unternehmenskultur. Basierend auf den aktuellen Industrie 4.0 Techno-

logien und Handlungsbereichen wurde ein neues, modular aufgebautes Industrie 4.0 Reifegrad-

modell entwickelt, das auf einer ganzheitlichen Betrachtung aller sozio-technischen Dimensio-

nen Mensch, Technik und Organisation sowie deren Schnittstellen basiert. Das Modell ermittelt 

neben dem Overall Industry 4.0 Maturity Index (OI4MI) vier weitere Indizes zur Bewertung 

der Industrie 4.0 Reife des Unternehmens. Das Modell wurde bei einem Unternehmen validiert 

und steht nun als Template für darauf aufbauende Forschungsarbeiten zur Verfügung. 

The aim of this work is the development of an Industry 4.0 maturity index for manufacturing 

companies (SMEs and medium-sized companies) with discrete production. The motivation for 

this work arose from the hesitation of many companies – especially SMEs and medium-sized 

companies – in the transformation towards Industry 4.0. A market study showed that 86 percent 

of the manufacturing companies surveyed did not find an Industry 4.0 maturity model suitable 

for their company, with which they could assess their status quo and derive measures for a 

higher degree of maturity. The evaluation of existing maturity models showed deficits with 

regard to Industry 4.0 coverage, the consideration of the socio-technical dimensions of people, 

technology and organization as well as the consideration of management and corporate culture. 

Based on the current Industry 4.0 technologies and areas of action, a new, modular Industry 4.0 

maturity model was developed, which is based on a holistic consideration of all socio-technical 

dimensions of people, technology and organization as well as their interfaces. In addition to the 

Overall Industry 4.0 Maturity Index (OI4MI), the model determines four other indices to eval-

uate the company's Industry 4.0 maturity. The model was validated at a company and is now 

available as a template for research based on it. 
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1. Einführung 

Der Ursprung von „Industrie 4.0“ geht auf das Jahr 2011 zurück, als die Initiative zum ersten 

Mal auf der Hannover Messe Industrie (HMI) der Öffentlichkeit präsentiert wurde (Kagermann, 

et al., 2011, S. 2). Industrie 4.0 gehörte zu den damaligen Handlungsempfehlungen der Promo-

torengruppe Kommunikation der Forschungsunion Wirtschaft und Wissenschaft an die Bun-

desregierung. Seither wird die Entwicklung von Industrie 4.0 durch die Einbettung in die High-

tech Strategie der deutschen Bundesregierung (BMBF, 2021) systematisch gefördert. Im Fokus 

steht dabei die Sicherung der Wettbewerbsfähigkeit von Deutschland als Produktionsstandort 

im globalen Wettbewerb.  

Die für Industrieunternehmen durch Industrie 4.0 Ansätze zu erwartenden Chancen und Wirt-

schaftlichkeitspotenziale sind groß, wie Studien von BITKOM (Bauer, et al., 2014, S. 6ff.) und 

agiplan (Bischoff, 2015, S. 71ff.) belegen. Die Herausforderung besteht für die Unternehmen 

darin, ihren individuellen Transformationsprozess in Richtung Industrie 4.0 zu gestalten 

(Meißner, et al., 2017, S. 607f.). Hierzu existieren zwar inzwischen viele Handlungsempfeh-

lungen, Vorgehensmodelle, Reifegradmodelle und Leitfäden. Diese verfolgen jedoch meist ei-

nen lediglich generischen, technikzentrierten Ansatz und fokussieren weniger auf Organisati-

ons- und Personalthemen (Leineweber, et al., 2018, S. 21), obwohl diese einen wesentlichen 

Teil der Neugestaltung des gesamten sozio-technischen Systems ausmachen (Hirsch-Kreinsen, 

2014a). Nach wie vor besteht daher der Bedarf an einem Werkzeug, das die Unternehmen bei 

der anstehenden Transformation in Richtung Industrie 4.0 unterstützt (Leineweber, et al., 2018, 

S. 21f.).  

Hier setzt die vorliegende Arbeit an: Das Ziel ist die Entwicklung eines Reifegradindex für 

Industrie 4.0 mit einem dem Index zugrunde liegendem Reifegradmodell, das auf geeigneten 

bestehenden Modellen aufbaut, jedoch deren erkennbaren Defizite nach Möglichkeit vermeidet.  

Um eine Grundlage für die in dieser Arbeit beschriebene Entwicklung eines Reifegradmodells 

für Industrie 4.0 zu schaffen, werden zunächst bewusst nur die ursprünglichen Visionen, Defi-

nitionen und Handlungsempfehlungen der Initiatoren (s.o.) betrachtet, bevor in Kapitel 2 die 

Rezeption des Begriffs Industrie 4.0 in der Praxis, die Systematik bestehender Industrie 4.0 

Modelle sowie deren Nutzung durch die Unternehmen näher betrachtet werden. 
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1.1. Ausgangssituation 

Industrie 4.0 wird als die vierte der technologiegetriebenen Revolutionen in der Industrie gese-

hen, nach der Einführung mechanischer Produktionsanlagen im 18. Jahrhundert, der arbeitstei-

ligen Massenfertigung und Automatisierung mit Hilfe elektrischer Energie (Taylorismus) ab 

1870 sowie des Einsatzes von Elektronik und IT zur Automatisierung von Produktionsprozes-

sen. Der Kern dieser vierten industriellen Revolution ist das „Internet der Dinge“, häufig auch 

als Internet of Things (IoT) bezeichnet. Es basiert auf Cyber-Physischen Systemen (CPS), d.h. 

realen physischen Objekten, wie z.B. Maschinen, Sensoren und Aktoren, denen im „cyber 

space“ eine zusätzliche digitale Identität gegeben wird (Bauernhansl, et al., 2016, S. 11); (Roth, 

2016, S. 23). Durch den Einsatz und die Vernetzung dieser Cyber-Physischen Systeme (CPS) 

soll es möglich werden, Wertschöpfungsnetzwerke mit intelligenteren Überwachungsprozessen 

und autonomen Entscheidungsprozessen in Echtzeit zu steuern und zu optimieren (Kagermann, 

et al., 2011, S. 2); (Bauernhansl, 2014, S. 16); (Gronau, 2014a, S. 283). 

Mit der Plattform Industrie 4.0 (BMWi, 2021) wurde in einem Gemeinschaftsprojekt der deut-

schen Wirtschaftsverbände BITKOM, VDMA und ZVEI eine zentrale Plattform geschaffen, 

die Unternehmen durch Handlungsempfehlungen, Informationsangebote und Anwendungsbei-

spiele bei der digitalen Transformation unterstützt und an internationalen Standardisierungs-

prozessen mitwirkt. Seither haben sich viele weitere Akteure aus Wirtschaft, Wissenschaft und 

Politik dieser Plattform angeschlossen, um in Arbeitskreisen fachliche Lösungsansätze und 

konkrete Handlungsempfehlungen zu den wichtigsten Industrie 4.0 Themen zu erarbeiten.  

In ihren erstmals im Jahr 2013 erschienenen Umsetzungsempfehlungen für das Zukunftsprojekt 

Industrie 4.0 konkretisieren die Autoren des Arbeitskreises Industrie 4.0 ihre Vision von In-

dustrie 4.0. Als Kernelement sehen sie die „intelligente Fabrik (Smart Factory)“ (Kagermann, 

et al., 2013, S. 23), in der Menschen, Maschinen und sonstige Ressourcen miteinander vernetzt 

sind und sich weitestgehend autonom steuern, um dadurch die Komplexität besser zu beherr-

schen, weniger störanfällig zu sein und die Effizienz in der Produktion zu steigern (ebd., S. 

23f.). Mit diesem sozio-technischen Ansatz, bei dem der Mensch eine zentrale Rolle spielt, 

unterscheidet sich Industrie 4.0 deutlich von dem Computer Integrated Manufacturing (CIM) 

Ansatz ab ca. 1985, bei dem man noch glaubte, dass die Technik den Menschen ersetzen könnte 

(Reinhart & Zühlke, 2017, S. XXXIII). In der 2015 erschienenen aktualisierten Fassung der 

Umsetzungsempfehlungen bezeichnen die Autoren den Menschen sogar als „Dirigent der Wert-

schöpfung“ (BITKOM e.V., et al., 2015, S. 48).  
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Nach außen verfügt die Smart Factory über Schnittstellen zu „Smart Mobility“, „Smart Logis-

tics“, „Smart Buildings“ und „Smart Grids“ und ermöglicht dadurch neue Wertschöpfungsket-

ten und Geschäftsmodelle (Kagermann, et al., 2013, S. 23).  

Innerhalb der Smart Factory werden „intelligente Produkte (Smart Products)“ (ebd., S. 25); 

(Kinkel, et al., 2016, S. 12); (Gorecky, et al., 2017, S. 558) hergestellt, die durch ihre virtuelle 

Identität jederzeit eindeutig identifizierbar und lokalisierbar sind. Durch das Wissen über ihren 

Herstellungsprozess sollen intelligente Produkte in bestimmten Branchen sogar in der Lage 

sein, ihren Weg durch die Produktion selbst zu steuern (Vogel-Heuser, 2014, S. 42); (Gorecky, 

et al., 2017, S. 558). Während ihres Lebenszyklus sammeln intelligente Produkte Informatio-

nen, die wiederum zur Optimierung genutzt werden können, aber auch für ergänzende Services, 

wie z.B. zur Wartung (Kinkel, et al., 2016, S. 12). 

Für die Umsetzung von Industrie 4.0 beschreiben die Autoren in ihrer Umsetzungsempfehlung 

folgende vier Handlungsbereiche: 

1. „Horizontale Integration über Wertschöpfungsnetzwerke“ (Kagermann, et al., 2013, S. 

S. 35) 

Das Ziel ist die bessere Vernetzung des Unternehmens mit seinen Geschäftspartnern in 

der Supply Chain, die sich durch die Integration der verschiedenen IT-Systeme der je-

weiligen Prozessschritte sowie durch die Nutzung geeigneter Industrie 4.0 Technolo-

gien erreichen lässt (Kagermann, et al., 2013, S. S. 35); (Schuh, et al., 2017b, S. 18ff.). 

2. „Digitale Durchgängigkeit des Engineerings über die gesamte Wertschöpfungskette“ 

(Kagermann, et al., 2013, S. 35f.) 

Das Ziel ist die durchgängige digitale Abbildung des Produktlebenszyklus vom Pro-

duktdesign und der Produktentwicklung über die Produktionsplanung, das Produktions-

engineering, die Produktion bis hin zu Services beim Kunden (Boos & Zancul, 2012, S. 

336); (Kagermann, et al., 2013, S. 35f.); (Westkämper, 2013c, S. 12). 

3. „Vertikale Integration und vernetzte Produktionssysteme“ (Kagermann, et al., 2013, S. 

35f.) 

Das Ziel ist zum einen die vertikale „Integration der verschiedenen IT-Systeme auf den 

unterschiedlichen Hierarchieebenen [...] zu einer durchgängigen Lösung“ (Kagermann, 

et al., 2013, S. 24); (Gorecky, et al., 2017, S. 564). Zum anderen geht es um die hori-

zontale „Integration der verschiedenen IT-Systeme für die unterschiedlichen Prozess-

schritte der Produktion und Unternehmensplanung, zwischen denen ein Material-, Ener-

gie- und Informationsfluss verläuft, [...] zu einer durchgängigen Lösung“ (ebd.) sowie 
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um die horizontale Vernetzung modularer und rekonfigurierbarer Produktionssysteme 

(Kagermann, et al., 2013, S. 36). Schuh et al. (2017b, S. 18ff.) sehen dabei die vertikale 

Integration als Basis für die horizontale Vernetzung. 

4. „Neue Geschäftsmodelle“ (Kagermann, et al., 2013, S. 26f.) 

Das Ziel ist die Entwicklung neuer, datenbasierter Geschäftsmodelle auf Basis neuer 

Wertschöpfungsprozesse, anderer Rollenverteilungen in den Wertschöpfungsnetzwer-

ken (BITKOM e.V., et al., 2015, S. 19). Dazu gehören Innovationen bisheriger Ge-

schäftsmodelle (Kaufmann, 2015, S. 12) auf Basis intelligenter Produkte (Kinkel, et al., 

2016, S. 25) oder auf Basis von Smart Services (Kinkel, et al., 2016, S. 12) sowie voll-

ständig digitale Geschäftsmodelle (Sauer, et al., 2016, S. 22ff.) und digitale Plattformen 

(Bender, et al., 2020, S. 646). 

Das dadurch insgesamt zu erwartende wirtschaftliche Potenzial ist sehr groß. In einer gemein-

samen Studie von BITKOM und Fraunhofer IAO (Bauer, et al., 2014, S. 6ff.) wurden die volks-

wirtschaftlichen Potenziale von Industrie 4.0 Technologien im verarbeitenden Gewerbe in 

Deutschland ermittelt. Bis 2025 wird demnach ein zusätzliches Wertschöpfungspotenzial von 

78 Milliarden Euro (jährlich 1,7 Prozent Wachstum) erwartet. Die Experten der Unternehmens-

beratung Roland Berger sehen für Europa die Chance, dass der in den letzten Jahren auf durch-

schnittlich 15 Prozent gesunkenen Wertschöpfungsanteil der Industrie wieder auf 20 Prozent 

steigen könnte (Blanchet, et al., 2014, S. 3f.). Speziell Deutschland habe aufgrund seines schon 

jetzt relativ hohen Produktionsanteils an der Gesamtwirtschaft sowie seiner jetzt schon hohen 

„industrial excellence“ in Kombination mit seinem guten Wertschöpfungsnetzwerk („value net-

work“) eine sehr gute Ausgangslage (vgl. ebd., S. 16). 

Getrieben wird die Entwicklung in Richtung Industrie 4.0 durch aktuelle global-gesellschaftli-

che Megatrends, wie  

• „Globalisierung“, „Volatilität“, „Urbanisierung“ und „Individualisierung“ (Reinhart & 

Zühlke, 2017, S. 60),  

• „Durchdringung mit neuen Technologien“, „Dynamisierung der Produktlebenszyklen“, 

„Ressourcenverknappung“, „Lernende Gesellschaft/Wissensgesellschaft“, „Mobilität/ 

Logistik“ und „Klimawandel/Energiewende“ (Spath, 2013, S. 18) 

• „häufige Prozess- und Produktinnovationen“ und „Entwicklungen der Informations- 

und Kommunikationstechnologien“ (Bischoff, 2015, S. 46f.)  

• „Nachhaltigkeit“ und „Alterung der Gesellschaft“ (Westkämper, 2013a, S. 8).  
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Bauernhansl (2014, S. 13f.) erwartet dadurch eine deutliche Zunahme der internen und äußeren 

Komplexität, der sich Unternehmen stellen müssen. So führt eine Individualisierung der Pro-

dukte beispielsweise zu einer Steigerung der Variantenvielfalt bei gleichzeitiger Verringerung 

der Stückzahlen je Variante. Damit steigt die Anzahl der Fertigungsaufträge, die täglich durch 

das Unternehmen gesteuert und produziert werden müssen. Hinzu kommt die Forderung des 

Markts nach immer kürzeren Lieferzeiten und einer jederzeitigen Lieferfähigkeit auch bei ho-

hen Nachfrageschwankungen und fehlenden sicheren Prognosen. Bisherige Produktions-, Lo-

gistik- und Lagerstrategien müssen daher überdacht und an die neuen Rahmenbedingungen an-

gepasst werden. Aber auch kürzer werdende Produktlebenszyklen, die ständige Anpassung der 

Prozesse an den technischen Fortschritt und die Einbindung der Beschäftigten in den Change 

Prozess stellen die Unternehmen vor große Herausforderungen. Um sich an die künftigen Um-

gebungsbedingungen besser anpassen zu können und um die Komplexität in Produktion und 

Logistik besser zu beherrschen, sollten Unternehmen ihre Wandlungsfähigkeit durch Prinzipien 

der Modularisierung und Selbstorganisation verbessern (Gronau, 2014b, S. 24). Der Informati-

onsfluss, der die Warenbewegungen steuert, gewinnt dabei immer mehr an Bedeutung (Schlick, 

et al., 2014, S. 77). Unternehmen sollten jedoch nicht nur versuchen, die Auswirkungen der 

Megatrends zu kompensieren, sondern die zu erwartenden Veränderungen auch aktiv für neue 

Chancen nutzen (Westkämper, 2013a, S. 7).  

Seit der Veröffentlichung der Industrie 4.0 Vision sowie der Handlungsempfehlungen auf der 

Plattform Industrie 4.0 im Jahr 2013 wurden überall vielfältige Industrie 4.0-Aktivitäten gestar-

tet. Mit zahlreichen Forschungs- und Förderprogrammen, wie AiF, AUTONOMIK, IKT 2020, 

KMU innovativ, ZIM oder Mittelstand digital, werden seither sowohl die Grundlagenforschung 

als auch der prototypische Einsatz von Industrie 4.0-Lösungen in der Industrie gefördert 

(Bischoff, 2015, S. 209ff.). Darüber hinaus stehen EU-Förderprogramme zur Verfügung, wie 

beispielsweise das Programm Horizon 2020 (European Commission, 2021). 

Praktisch alle Industrieverbände haben das Thema Industrie 4.0 in den Mittelpunkt ihrer Akti-

vitäten gestellt, arbeiten in Industrie 4.0-Gremien mit und unterstützen ihre Mitgliedsbetriebe 

mit branchenspezifischen Publikationen, Veranstaltungen, Beratung und sonstigen Hilfsmitteln 

bei der Einführung von Industrie 4.0 an. So bietet der Verband Deutscher Maschinen- und An-

lagenbau (VDMA) seinen rund 3.300 mittelständischen Unternehmen beispielsweise einen spe-

ziellen Internetbereich zum Thema „Digitalisierung & Industrie 4.0“ (VDMA, 2021) bis hin zu 

einem „Werkzeugkasten Industrie 4.0“ in Form eines Leitfadens für die stufenweise, methodi-

sche Einführung von Industrie 4.0 (VDMA, 2017).  
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Neben Hochschulen, Forschungsinstituten und Verbänden bieten aber auch Lösungsanbieter 

(Hard- und Software) und Unternehmensberatungen mit Demonstratoren, Fachartikeln, White 

Paper, Best-Practice Beispielen und Veranstaltungen vielfältige Unterstützung bei der digitalen 

Transformation in Richtung Industrie 4.0 an (PwC, 2022); (Roland Berger, 2022). 

Darüber hinaus stehen den Unternehmen zahlreiche Industrie 4.0 Modelle der verschiedensten 

Autoren zur Verfügung, an denen sie sich auf dem Weg zu Industrie 4.0 orientieren können. 

Die Bandbreite der verfügbaren Modelle ist groß. Sie reicht von Vorgehensmodellen 

(Terstegen, et al., 2019) über einfache Online-Selbstchecks bis hin zu mehrdimensionalen Rei-

fegradmodellen (Hübner, 2017, S. 88ff.).  

Die mediale Verbreitung des Wissens rund um Industrie 4.0 erfolgt neben dem Internet über-

wiegend in Form von Fachbüchern und Fachzeitschriften (Journals), von denen mehrere erst in 

den letzten Jahren mit dem Fokus auf Industrie 4.0 neu erschienen sind. Alleine in Google 

Scholar sind über 20.000 im Zeitraum von 2011 bis 2020 entstandene Beiträge zu „Industrie 

4.0“ zu finden (Google Scholar, 2021).  

1.2. Problemstellung und wissenschaftliche Motivation 

Obwohl das Informationsangebot zu Industrie 4.0 riesig ist und obwohl es zahlreiche Industrie 

4.0 Modelle gibt, zögern immer noch viele Unternehmen mit ihren Industrie 4.0 Aktivitäten. 

Eine in den Jahren 2015, 2017 und 2019 bei produzierenden Unternehmen durchgeführte Studie 

der Staufen AG (2019, S. 8) ergab den in Tabelle 1.1 dargestellten Status der Industrie 4.0 

Aktivitäten. 

 2015 2017 2019 

Noch nicht mit I4.0 beschäftigt 19 % 8 % 9 % 

Beobachtungs- und Analysephase 36 % 24 % 21 % 

Anteil passiver Unternehmen 55% 32% 30 % 

Planungs- und Testphase 5 % 14 % 11 % 

Operative Einzelprojekte 31 % 41 % 48 % 

Umfassende operative Umsetzung 4 % 7 % 8 % 

Anteil aktiver Unternehmen 40 % 62 % 67 % 

Keine Antwort 5 % 6 % 3 % 

Tabelle 1.1 Status der Industrie 4.0 Aktivitäten (eigene Darstellung mit Zahlen aus Staufen AG, 2019) 
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Demnach hatten in 2015 erst 40 Prozent der Unternehmen konkrete Planungs- bzw. Umset-

zungsaktivitäten. In 2017 stieg der Anteil der aktiven Unternehmen zwar auf 62 Prozent, er-

höhte sich aber bis 2019 nur unwesentlich auf 67 Prozent. Aktuell haben 48 Prozent der Unter-

nehmen operative Einzelprojekte durchgeführt, während eine umfassende Umsetzung von In-

dustrie 4.0 Aktivitäten erst durch 8 Prozent der Unternehmen erfolgt. Andere Studien kommen 

zu vergleichbaren Ergebnissen. Laut der im VDE Trendreport 2015 veröffentlichten Umfrage 

des VDE haben sich erst 34 Prozent der befragten Unternehmen mit Industrie 4.0 befasst (VDE, 

2015). Eine von Bitkom Research im Auftrag von Ernst & Young in 2016 durchgeführte Un-

ternehmensbefragung ergab einen Anteil aktiver Unternehmen von 39 Prozent (2015) bzw. 41 

Prozent (2016). Bei Unternehmen mit 100-499 Beschäftigten lag der Anteil aktiver Unterneh-

men bei 37 Prozent (2015) bzw. 38 Prozent (2016), während bei Unternehmen mit mehr als 500 

Beschäftigten 54 Prozent (2015 und 2016) aktiv waren (EY, 2016, S. 12).  

Kleinere und mittlere Unternehmen stellt die digitale Transformation offenbar vor größere Her-

ausforderungen als größere Unternehmen. Zu diesem Ergebnis kommt auch die in 2015 durch-

geführte AUTONOMIK Industrie 4.0 Studie (BMWi, 2015, S. 35f.). Aufgrund ihrer volkswirt-

schaftlichen Bedeutung wäre es jedoch wichtig, dass insbesondere die kleineren und mittleren 

Unternehmen (KMU) sowie die mittelständischen Industriebetriebe (der „Mittelstand“) den 

Einstieg in Industrie 4.0 finden und ihre Wettbewerbsfähigkeit dadurch sichern bzw. sogar aus-

bauen. Die KMU mit ihren bis zu 500 Beschäftigten (Definition des IfM Bonn) hatten in 2018 

einen Anteil von ca. 99,5 Prozent der insgesamt 707.252 deutschen Unternehmen im verarbei-

tenden Gewerbe und sind damit ein wichtiger Beschäftigungsmotor (IfM, 2021). Mittelständi-

sche Industriebetriebe können auch größer sein als KMU. Sie zeichnen sich jedoch dadurch 

aus, dass sie inhabergeführt sind, keinem Konzern angehören und überwiegend in Deutschland 

produzieren (Bischoff, 2015, S. 13). Laut Bischoff (ebd.) sind unter diesen Betrieben häufig 

auch bekannte und teilweise auch unbekannte Weltmarktführer (Hidden Champions) zu finden 

– wichtige Treiber für Deutschlands Wettbewerbsfähigkeit. 

Um mögliche Ursachen für den zögerlichen Einstieg in Industrie 4.0 zu identifizieren, wurden 

im Rahmen dieser Arbeit insgesamt fünfzehn Studien im Zeitraum von 2014 bis 2019 ausge-

wertet, die Aussagen zu den häufigsten Hindernissen enthalten (vgl. Tabelle 1.2).  
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Jahr der 
Veröf-
fentli-
chung 

Studien und Marktumfragen zu Industrie 4.0 Hindernissen 

2014 

Industrie 4.0 Ready Services Technologietrends 2020,  
Fraunhofer IAO (Fraunhofer IAO, 2014, S. 28) 

Industrie 4.0 – Standortbestimmung der Automobil- und Fertigungsindustrie, MHP 
(Kelkar, et al., 2014, S. 25) 

Industrie 4.0 Chancen und Herausforderungen der vierten industriellen Revolution, PwC 
(Koch, et al., 2014, S. 37) 

2015 

VDE-Trendreport 2015 Schwerpunkt Industrie 4.0, VDE  
(VDE, 2015, S. 14) 

Industrie 4.0 Studie im Rahmen der Begleitforschung zum Technologieprogramm AU-
TONOMIK für Industrie 4.0, BMWi  
(BMWi, 2015, S. 37) 

Industrie 4.0 Readiness Studie, IMPULS-Stiftung des VDMA 
(Lichtblau, et al., 2015, S. 57) 

2016 

Deutscher Industrie 4.0 Index 2016, Staufen AG 
(Staufen AG, 2016, S. 25) 

Industrie 4.0: Status Quo und Perspektiven in Deutschland,  
Ernst & Young (EY, 2016, S. 17) 

Industrie 4.0: Entwicklungsfelder für den Mittelstand, 
Fraunhofer IPA (Fraunhofer IPA, 2016, S. 31) 

Industrie 4.0 – Wo steht die Revolution der Arbeitsgestaltung?, Fraunhofer IAO im Auf-
trag von ingenics  
(Schlund & Pokomi, 2016, S. 25) 

2017 

Wettbewerbsfaktor Analytics im Internet der Dinge, Hindernisse bei IoT-Projekten, Uni-
versität Potsdam in Zusammenarbeit mit SAS Institute GmbH (Gronau, et al., 2017, S. 
28) 

Hindernisse der Industrie 4.0 – Umdenken notwendig? 
TU Darmstadt (Meißner, et al., 2017, S. 608) 

2018 
Industrie 4.0 für die Textil- und Bekleidungsindustrie, 
Universität Stuttgart (IDS) (von Wascinski, et al., 2018, S. 12) 

2019 

BME-Logistikumfrage Digitalisierung in Supply Chains, Bundesverband Materialwirt-
schaft, Einkauf und Logistik e.V.  
(BME e.V., 2019, S. 43) 

Deutscher Industrie 4.0 Index 2019, Staufen AG 
(Staufen AG, 2019, S. 22) 

Tabelle 1.2 Übersicht über Studien und Marktumfragen zu Industrie 4.0 Hindernissen im Zeitraum von 
2014 bis 2019 

Bei der Auswertung wurde analysiert, wie häufig ein Hindernisgrund von den Studien genannt 

wurde („Anzahl Nennungen“) und an welcher Position (1-10) der häufigsten Hindernisgründe 

er durchschnittlich erschien („Durchschnittliches Ranking“). Daraus ergab sich das in Tabelle 

1.3 dargestellte Gesamt-Ranking der häufigsten Hindernisse für den Einstieg in Industrie 4.0. 
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Demnach sind die drei am stärksten bewerteten Hindernisse für Industrie 4.0 das fehlende Wis-

sen, der unklare Nutzen sowie die fehlenden Normen und Standards. Erst dann folgen Investi-

tionskosten, Fragen der Sicherheit, etc.. 

Hindernisse für den Einstieg  
in Industrie 4.0  

Anzahl  
Nennungen (A) 

Durchschn. 
Ranking (B) 
(10 ≙ Platz 1) 

Gesamt-  
Ranking (AxB) 

Fehlendes Wissen 14 8,3 116 

Unklarer Nutzen 11 8,2 90 

Fehlende Normen und Standards 10 8,1 81 

Hohe Investitionskosten 10 7,3 73 

IT- und Datensicherheit 11 6,5 72 

Fehlende Strategie 8 6,9 55 

Hohe Komplexität (Prozesse, Organisation) 6 7,0 42 

Fehlende Technologien 5 6,6 33 

Geringe Veränderungsbereitschaft bzw. 

fehlende Unternehmenskultur für I4.0 

5 6,0 30 

Fehlende Zeit bzw. Personalressourcen 3 10,0 30 

Unzureichende IT-Infrastruktur 6 4,7 28 

Keine bzw. unklare Markterfordernis 4 5,5 22 

Rechtliche Unsicherheiten 4 4,8 19 

Fehlende technische Voraussetzungen 2 8,0 16 

Unklare Verantwortlichkeiten 2 8,0 16 

Fehlende Kooperationspartner 2 5,5 11 

Altersstruktur der Beschäftigten 1 5,0 5 

Fehlende Forschung 1 2,0 2 

Tabelle 1.3 Die häufigsten Hindernisse für den Einstieg in Industrie 4.0 (Ergebnis einer eigenen Aus-
wertung von 15 Studien und Marktumfragen im Zeitraum von 2014 bis 2019) 

 

Aufgrund des hohen volkswirtschaftlichen Potenzials einer erfolgreichen Transformation der 

produzierenden Unternehmen in Richtung Industrie 4.0 sollte daher dringend nach den Ursa-

chen geforscht werden, die diesen Hindernissen zugrunde liegen. Dies gilt insbesondere für das 
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fehlende Wissen bei Personal und Führungskräften, das die Ursache für viele andere Hinder-

nisgründe sein kann, wie geringe Veränderungsbereitschaft, fehlende Strategie, unklarer Nut-

zen, hohe Komplexität, fehlende Zeit und falsche Einschätzung der Investitionskosten. 

In diesem Zusammenhang besteht die Annahme, dass die Unternehmen bisher noch kein für 

ihren Betrieb geeignetes Industrie 4.0 Modell gefunden haben, das sie als Vorlage für eine 

schrittweise Transformation in Richtung Industrie 4.0 nutzen können. Bei allen bisher veröf-

fentlichten Umfragen zu den Hindernissen von Industrie 4.0 wurde jedoch noch untersucht, 

inwiefern das Fehlen eines geeigneten Modells die Ursache für den zögerlichen Start von In-

dustrie 4.0 Aktivitäten sein könnte. Die Unternehmen betonen zwar, dass „fehlende Standards“ 

für sie einer der wichtigsten Hindernisgründe sei (Meißner, et al., 2017, S. 608), möglicher-

weise werden darunter aber auch geeignete standardisierte Industrie 4.0 Modelle verstanden 

und nicht nur technische Standards für Schnittstellen oder Datenformate. Insofern besteht hier 

eine Forschungslücke, die im Rahmen dieser Arbeit geschlossen werden soll.  

Bei den Industrie 4.0 Modellen muss unterschieden werden zwischen Vorgehensmodellen und 

Reifegradmodellen. Vorgehensmodelle beschreiben einen allgemeinen, standardisierten und 

meist phasenweisen Projektablauf (Terstegen, et al., 2019, S. 3). Im Rahmen einer Vergleichs-

studie von Vorgehensmodellen zur Einführung und Umsetzung von Digitalisierungsmaßnah-

men in der produzierenden Industrie (ebd.) konnten die in Tabelle 1.4 dargestellten fünf typi-

sche Phasen der Vorgehensmodelle ermittelt werden. 

Phase Beschreibung 

Informationsphase Aufnahme des Ist-Zustands und Schaffung eines einheitlichen Verständnis-

ses für die Digitalisierung und Industrie 4.0 

Strategische Phase Analyse des aktuellen Zustands  

(z.B. anhand von Reifegradmodellen) 

Taktische Phase Zielbestimmung und Maßnahmenableitung  

(z.B. anhand von Reifegradmodellen) 

Operative Phase Umsetzung der Maßnahmen 

Controlling Phase Überprüfung der Zielerreichung 

Tabelle 1.4 Typische Phasen der Vorgehensmodelle (eigene Darstellung, inhaltlich in Anlehnung an 
Terstegen et al., 2019) 

Damit sind Vorgehensmodelle nicht zur Ermittlung des Status Quo des Unternehmens geeignet. 

Auch Handlungsempfehlungen für die weitere digitale Transformation in Richtung Industrie 

4.0 lassen sich aus ihnen nicht ableiten. Sie bieten lediglich einen methodischen Rahmen zur 

erfolgreichen Umsetzung von (Digitalisierungs-) Projekten. 
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Reifegradmodelle hingegen ermöglichen es, den Status Quo des eigenen Unternehmens anhand 

festgelegter Merkmale zu bestimmen und einen typischen, stufenweisen Entwicklungspfad auf-

zuzeigen (Knackstedt, et al., 2009, S. 535). Durch eine numerische Bewertung des Reifegrads 

lassen sich Reifegradindizes berechnen und damit der Reifefortschritt bewerten. Reifegradmo-

delle sind damit ein Werkzeug für die Unternehmensführung, mit dessen Hilfe nicht nur die 

notwendigen Veränderungen erkannt werden können, sondern auch der Transformationspro-

zess in Richtung Industrie 4.0 strukturiert begleitet werden kann (Berghaus & Back, 2016, S. 

99f.).  

Ursprünglich stammen Reifegradmodelle aus dem Bereich der Informationssysteme. Das Ende 

der 80er Jahre für Softwareentwicklungsprozesse entwickelte Capability Maturity Model 

(CMM) gilt als das wohl bekannteste Reifegradmodell und dient seither vielen anderen Model-

len als Entwicklungsgrundlage (Knackstedt, et al., 2009, S. 536). Bisher wurden Reifegradmo-

delle jedoch meist für spezielle Anwendungsfälle entwickelt, sie waren daher eher eindimensi-

onal ausgelegt und bildeten entweder den Reifegrad von Prozessen/Strukturen, Objekten/Tech-

nologie oder Menschen/Kultur ab (Mettler, 2011, S. 83). Die Transformation von Unternehmen 

in Richtung Industrie 4.0 erfordert hingegen einen ganzheitlichen Ansatz, bei dem die drei so-

zio-technischen Dimensionen Mensch, Technik und Organisation (MTO) gleichermaßen be-

rücksichtigt werden (Leineweber, et al., 2018, S. 24). Doch obwohl die meisten der bestehenden 

Industrie 4.0 Reifegradmodelle einen mehrdimensionalen Ansatz haben, fokussieren sie sich 

mehr auf die technischen Aspekte der Digitalisierung als auf Organisations- und Personalthe-

men (ebd. S. 21). Die sich im Hinblick auf die Einführung von Industrie 4.0 ergebenden Wech-

selbeziehungen zwischen den Dimensionen Mensch, Technik und Organisation scheinen bei 

den meisten der bestehenden Modelle sogar gänzlich unberücksichtigt zu sein, was jedoch im 

Rahmen dieser Arbeit näher untersucht werden soll. Bengler et al. (2017b, S. 54ff.) erwarten 

insbesondere im Bereich der Wechselbeziehungen die größten Veränderungen durch Industrie 

4.0. Insofern wird neben der Betrachtung der Dimensionen Mensch (M), Technik (T) und Or-

ganisation (O) auch die Betrachtung der Schnittstellen Mensch-Technik (MT), Mensch-Orga-

nisation (MO) und Technik-Organisation (TO) als hochgradig relevant für ein Industrie 4.0 

Reifegradmodell angesehen.  

Weiterhin konnte festgestellt werden, dass sich eine Vielzahl bestehender Industrie 4.0 Reife-

gradmodelle nicht an den eingangs genannten vier Handlungsbereichen „Vertikale Integration 

und vernetzte Produktionssysteme“, „Horizontale Integration über Wertschöpfungsnetzwerke“, 

„Digitale Durchgängigkeit des Engineerings über die gesamte Wertschöpfungskette“ und 

„Neue Geschäftsmodelle“ orientiert, sondern stattdessen eigene Systematiken verwendet. Diese 
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bergen das Risiko, dass die vollumfängliche Abbildung des Industrie 4.0 Reifegrads nicht ge-

geben ist. Zudem erschweren abweichende Systematiken den Unternehmen möglicherweise 

das Verständnis der Zusammenhänge.  

Aufgrund der oben beschriebenen Defizite bestehender Industrie 4.0 Reifegradmodelle gibt es 

derzeit auch noch keine aussagefähigen Industrie 4.0 Reifegradindizes, die den Reifegrad in 

den vier Handlungsbereichen sowie im Gesamten widerspiegeln würden. Ein solches Kennzah-

lensystem könnte Unternehmen jedoch bei der kontinuierlichen Transformation in Richtung 

Industrie 4.0 wirkungsvoll unterstützen. Die bekannten Methoden der kontinuierlichen Verbes-

serung, wie beispielsweise Zielvereinbarungen und Plan-Do-Check-Act (PDCA) Regelkreise 

(Schumacher, 2005, S. 39) könnten Anwendung finden, so dass die Steigerung des Industrie 

4.0 Reifegrads zum gelebten Fabrikalltag würde.  

Zusammenfassend konnten folgende Problemfelder identifiziert werden: 

• Viele Unternehmen zögern immer noch mit ihren Industrie 4.0 Aktivitäten (kleine und 

mittlere Unternehmen mehr als große Unternehmen). 

• Bestehende Reifegradmodelle fokussieren mehr auf die technischen Aspekte der Digi-

talisierung und vernachlässigen dadurch die vollumfängliche Abbildung der wichtigen 

Dimensionen Mensch, Technik, Organisation, Mensch-Technik, Mensch-Organisation 

und Technik-Organisation. 

• Bestehende Industrie 4.0 Reifegradmodellen verwenden eigene Systematiken zur Be-

wertung der Industrie 4.0-Reife und nicht die oben dargestellten vier Handlungsbereiche 

„Vertikale Integration und vernetzte Produktionssysteme“, „Horizontale Integration 

über Wertschöpfungsnetzwerke“, „Digitale Durchgängigkeit des Engineerings über die 

gesamte Wertschöpfungskette“ und „Neue Geschäftsmodelle“. 

• Aufgrund der oben beschriebenen Defizite der Industrie 4.0 Reifegradmodelle kann es 

auch noch keine aussagefähigen Industrie 4.0 Reifegradindizes für produzierende Un-

ternehmen geben. 

• Es wird angenommen, dass das Fehlen eines für die digitale Transformation geeigneten 

Industrie 4.0 Reifegradmodells die Ursache für fehlendes Wissen und andere Hinder-

nisgründe sein könnte. Diese Frage wurde aber in vorangegangenen Arbeiten noch nicht 

untersucht. 
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1.3. Ziele und Forschungsfragen 

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Industrie 4.0 Reifegradindex für produzierende 

Unternehmen (KMU und Mittelstand) mit einer mehrstufigen diskreten Fertigung. Der Index 

soll die Reife des Unternehmens mit Einzelindizes je Bewertungskategorie sowie mit einem 

Gesamtindex widerspiegeln. Dazu gehört die Entwicklung eines dem Index zugrunde liegenden 

Industrie 4.0 Reifegradmodells, das auf geeigneten bestehenden Modellen aufbaut, jedoch de-

ren eventuell erkennbaren Defizite nach Möglichkeit vermeidet.  

Mit der Entwicklung des Industrie 4.0 Reifegradindex sowie des dazugehörigen Reifegradmo-

dells sollen KMU und Mittelstand befähigt werden, den Status Quo ihres Unternehmens auf 

dem Weg zu Industrie 4.0 zu bewerten und Maßnahmen für einen höheren Grad der Reife ab-

zuleiten. Das mehrdimensionale Modell soll die Unternehmen dabei wie ein morphologischer 

Kasten bei der Visionsentwicklung („da wollen wir hin“), das heißt bei der Findung einer zu 

ihrem Unternehmen passenden optimalen „Zielkennlinie“ bezüglich der Reifegrade verschie-

dener Bewertungskategorien unterstützen. Der Reifegradindex dient dabei der Status Quo Er-

mittlung, der Zieldefinition, der Messung von Veränderungen sowie der Darstellung des Grads 

der Zielerreichung.  

Darüber hinaus soll das Modell der Schulung von Führungskräften und Personal in den Unter-

nehmen dienen, die dadurch ein einheitliches Verständnis für Industrie 4.0 sowie für den eige-

nen, unternehmensspezifischen Transformationsweg erhalten – ein wichtiger Erfolgsfaktor im 

Veränderungsprozess (Kotter, 1995, S. 61). 

Die im Rahmen dieser Arbeit entstehende Systematik für ein Industrie 4.0 Reifegradmodell soll 

aber auch als wissenschaftliches Framework für darauf aufbauende Folgearbeiten dienen. So 

könnten beispielsweise in weiteren Arbeiten zusätzliche Bewertungsdimensionen ergänzt wer-

den und Vorgehensmodelle zur Umsetzung der einzelnen Reifegradstufen bzw. zur Quantifi-

zierung des Nutzens je Reifegradstufe entwickelt werden. 

Aus der zuvor dargestellten Problemstellung sowie aus den Zielen dieser Arbeit wurden fol-

gende Forschungsfragen abgeleitet: 

F1:  Wie gut eignen sich bestehende Industrie 4.0 Reifegradmodelle als Werkzeug für die 

digitale Transformation von kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) sowie mittel-

ständischen Unternehmen (Mittelstand) und welche eventuellen Defizite gibt es? 
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F2:  Wie gestaltet sich ein praxisnahes Industrie 4.0 Reifegradmodell für KMU und Mittel-

stand, das sowohl die vier Handlungsbereiche von Industrie 4.0 (Horizontale und verti-

kale Integration im Unternehmen / Horizontale Integration über Wertschöpfungsnetz-

werke / Intelligente Produkte und Abbildung des Produktlebenszyklus / Neue Geschäfts-

modelle) umfasst, als auch die in einem sozio-technischen System wichtigen Dimensi-

onen Mensch, Technik, Organisation (MTO) sowie deren Schnittstellen Mensch-Tech-

nik (MT), Mensch-Organisation (MO), Technik-Organisation (TO)? 

F3:  Wie lassen sich Industrie 4.0 Reifegradindizes zur Bewertung der Gesamt-Industrie 4.0-

Reife eines Unternehmens sowie der Reife je Handlungsbereich (Horizontale und verti-

kale Integration im Unternehmen / Horizontale Integration über Wertschöpfungsnetz-

werke / Intelligente Produkte und Abbildung des Produktlebenszyklus / Neue Geschäfts-

modelle) definieren? 

1.4. Methodisches Vorgehen und Aufbau der Arbeit 

Die Entwicklung des Industrie 4.0 Reifegradindex sowie eines dem Index zugrunde liegenden 

Industrie 4.0 Reifegradmodells orientiert sich am Forschungsansatz des Design Science Rese-

arch (DSR). DSR beschäftigt sich mit der Gestaltung neuer Artefakte in Form von Konstrukten, 

Modellen, Methoden und Implementierungen, die dabei helfen, gewünschte Ziele oder Prob-

lemlösungen zu erreichen (Hevner, et al., 2018, S. 8). Reifegradmodelle, die eine Lösung für 

das Problem der Standortbestimmung und der Weiterentwicklung bieten, werden als solche 

Artefakte angesehen (Mettler, 2011, S. 88). Insofern seien die Anforderungen an Design Sci-

ence auch auf die Entwicklung von Reifegradmodellen anzuwenden (Knackstedt, et al., 2009, 

S. 536). Der Aufbau der Arbeit gliedert sich daher an dem Prozessmodell der Design Science 

Research Methodology (DSRM) nach Peffers et al. (Abbildung 1.1). 

 

Abbildung 1.1 Prozessmodell der Design Science Research Methodology (DSRM) (eigene Darstellung 
in Anlehnung Peffers et al., 2007, S. 48) 

Der allgemeine DSRM Prozess startet mit einer Beschreibung des spezifischen Forschungs-

problems sowie der Motivation für die Findung einer geeigneten Problemlösung („Identify 

problem & motivate“). Im zweiten Schritt („Define objectives of a solution“) werden die Ziele 

der neuen Lösung definiert, bevor in Schritt drei („Design & Development“) die eigentliche 
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Lösung (das Artefakt) entwickelt wird. Die Schritte vier („Demonstration“) und fünf („Evalu-

ation“) dienen der Anwendung und Evaluierung des Artefakts. Abschluss bildet die Veröffent-

lichung der Ergebnisse („Communication“). Je nach Ergebnis aus der Evaluierung und den 

Feedbacks aus Veröffentlichungen sind iterative Wiederholungen von Prozessschritten vorge-

sehen (vgl. Abbildung 1.1). Unter Berücksichtigung des oben beschriebenen DSRM Prozesses 

ergibt sich der in Abbildung 1.2 dargestellte Aufbau dieser Arbeit. 

DSRM PROZESS AUFBAU DER ARBEIT 

IDENTIFY PROBLEM 

& MOTIVATE 

Define problem 

Show importance 

Kapitel 1 Einführung 

1.1 Ausgangssituation 1.2 Problemstellung 

und wissenschaftliche 

Motivation 

1.3 Ziele und For-

schungsfragen 

1.4 Methodisches Vor-

gehen und Aufbau der 

Arbeit 

Kapitel 2 Stand der Wissenschaft 

2.1 Die Ausgangssitu-

ation produzierender 

Unternehmen 

2.2 Industrie 4.0 – 

Technologie und An-

wendung 

2.3 Bewertung beste-

hender Industrie 4.0 

Reifegradmodelle und 

-indizes 

2.4 Marktstudie zur 

Nutzung von Industrie 

4.0 Modellen 

2.5 Zusammenfassung 

DEFINE OBJEC-

TIVES OF A SOLU-

TION 

What would a better 

artifact accomplish? 

Kapitel 3 Anforderungen an Modelldesign und Reifegradindex 

3.1 Allgemeine Anforderungen 

an Reifegradmodelle 

3.2 Ziele und Anwendungsbe-

reiche 

3.3 Betrachtungsbereiche 

DESIGN & DEVEL-

OPMENT 

Artifact 

Kapitel 4 Design und Entwicklung eines Industrie 4.0 Reifegradindex 

4.1 Allgemeines Modelldesign 4.2 Der Smart Factory Maturity 

Index (SFMI) 

4.3 Der Smart Supply Chain 

Maturity Index (SFMI) 

4.4 Der Smart Product & Life 

Cycle Maturity Index (PLCMI) 

4.5 Der New Business Maturity 

Index (NBMI) 

4.6 Der Overall Industry 4.0 

Maturity Index (OI4MI) 

4.7 Praktische Anwendung des Overall Industry 4.0 Maturity Index (OI4MI) 

DEMONSTRATION 

Find suitable context 

Use artifact to solve 

problem 

EVALUATION 

Observe how 

effective, efficient 

Kapitel 5 Anwendung und Validierung des Industrie 4.0 Reifegradindex 

5.1 Zielsetzung und 

Vorgehensweise 

5.2 Das betrachtete 

Unternehmen 

5.3 Testanwendung: 

Ermittlung des Overall 

Industry 4.0 Maturity 

Index (OI4MI) 

5.4 Zusammenfas-

sung der Validierungs-

ergebnisse 

 Kapitel 6 Zusammenfassung und Ausblick 

COMMUNICATION 

Publications 

Publikationen, Schulungen, Weiterentwicklung, etc.  

(nicht Gegenstand dieser Arbeit) 

Abbildung 1.2 Aufbau der Arbeit in Anlehnung an das DSRM Modell von Peffers et al. (2007, S. 48) 
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Die Kapitel 1 und 2 dienen der Problembeschreibung sowie der Darstellung der Dringlichkeit 

dieser Arbeit. In Kapitel 1 wird dazu im Rahmen einer Einführung zunächst die bisherige Ent-

wicklung von Industrie 4.0 beschrieben, bevor die Problemstellung hergeleitet wird, konkrete 

Ziele und Forschungsfragen definiert werden und das methodische Vorgehen und der Aufbau 

der Arbeit vorgestellt werden. Kapitel 2 beschreibt den aktuellen Stand der Wissenschaft. Nach 

der Darstellung der Ausgangssituation produzierender Unternehmen mit den Besonderheiten 

von KMU und Mittelstand wird der aktuelle Stand von Industrie 4.0 hinsichtlich Technologie 

und Anwendung beschrieben, sozusagen als Benchmark („da könnten die Unternehmen ste-

hen“). In der anschließenden Analyse und Bewertung bisheriger Industrie 4.0 Reifegradmodelle 

und -indizes wird deren Eignung als Transformationswerkzeug für KMU und Mittelstand un-

tersucht und eventuelle Defizite aufgezeigt. Mit einer Umfrage zur Nutzung von Industrie 4.0 

Modellen soll die Eignung bestehender Modelle aus Anwendersicht untersucht werden. Kapitel 

2 schließt mit einer Zusammenfassung der insgesamt festgestellten Erkenntnisse.  

In Kapitel 3 werden anhand der Ergebnisse aus den Kapiteln 1 und 2 die konkreten Ziele und 

Anforderungen an das Design eines neuen Industrie 4.0 Reifegradmodells mit Reifegradindex 

abgeleitet. Die Ergebnisse bilden die Grundlage für die anschließende Entwicklung des Model-

lartefakts. 

Kapitel 4 beschreibt das Design und die Entwicklung des neuen Industrie 4.0 Reifegradmodells 

mit Reifegradindex. Ausgehend von allgemeinen Designüberlegungen werden zunächst sämt-

liche Bewertungsdimensionen definiert bevor der komplette Modellaufbau (Artefakt) sowie die 

darauf aufbauenden Reifegradindizes vorgestellt werden. 

Kapitel 5 dient der Anwendung und Evaluation des neuen Reifegradmodells sowie der Reife-

gradindizes. Nach der Vorstellung von Zielsetzung und Vorgehensweise der Evaluation wird 

die Ermittlung der Reifegradindizes bei einem produzierenden Unternehmen anhand eines pro-

totypischen, auf Basis des entwickelten Modells basierenden Fragebogens erprobt. 

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf die 

Verwertung der Ergebnisse und denkbare Folgeaktivitäten gegeben. 
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2. Stand der Wissenschaft 

Zur Schaffung einer klaren konzeptionellen Basis für die anschließende Entwicklung eines In-

dustrie 4.0 Reifegradindex werden in diesem Kapitel zunächst alle relevanten Grundlagen 

strukturiert und die eingangs beschriebene Problemstellung präzisiert.  

Zu diesen Grundlagen gehört zunächst die in Abschnitt 2.1 beschriebene Ausgangssituation 

produzierender Unternehmen in Bezug auf ihre Unternehmensstruktur, ihre Produktions- und 

Informationssysteme sowie ihre besonderen Herausforderungen im Kontext von Industrie 4.0. 

Diese Ausgangssituation beschreibt den „Einstiegspunkt“ für den zu entwickelnden Reifegra-

dindex. Abschnitt 2.2 beschreibt die Grundlagen von Industrie 4.0 hinsichtlich wichtiger In-

dustrie 4.0 Technologien sowie deren Anwendung im Rahmen der digitalen Transformation. 

Es stellt damit die gesamte „Bandbreite der digitalen Transformation“ dar, die mit einem Rei-

fegradindex abzubilden ist. Darauf aufbauend werden in Abschnitt 2.3 bestehende Industrie 4.0 

Reifegradmodelle untersucht und hinsichtlich ihrer inhaltlichen und funktionalen Ausrichtung 

bewertet. Damit liefert dieses Kapitel die „Defizite bestehender Modelle“ als Basis für das neu 

zu entwickelnde Artefakt. Abschließend werden in Abschnitt 2.4 die Ergebnisse einer Umfrage 

zur „Nutzung bestehender Industrie 4.0 Reifegradmodelle“ vorgestellt, um insbesondere auch 

die Anwendersicht im neu zu entwickelnden Modell berücksichtigen zu können. 

2.1. Die Ausgangssituation produzierender Unternehmen 

Als typisches produzierendes Unternehmen soll im Folgenden in Anlehnung an Bildstein und 

Seidelmann (2014, S. 582) ein Betrieb verstanden werden, die bereits seit mehreren Jahren 

existiert und daher über gewachsene Strukturen in Gebäuden, Produktionsanlagen, Geschäfts-

prozessen und IT-Systemen verfügt. Die über die Jahre gewachsenen technologischen und or-

ganisatorischen Anpassungen resultieren dabei aus dem Bestreben, den äußeren Anforderungen 

und Einflüssen zu entsprechen (ebd.). Westkämper (2006, S. 33) beschreibt produzierende Un-

ternehmen als „soziale und technische Systeme“, in denen Menschen mit Maschinen und Werk-

zeugen aus einem Input durch Veredelung einen verkaufsfähigen Output in Form von Produk-

ten oder Leistungen erzeugen. Die durch die Veredelung erzielte und monetär bewertbare Wert-

schöpfung sei die zentrale Aufgabe des Unternehmens.  
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2.1.1. Allgemeine Unternehmensstruktur 

Zur Beschreibung der typischen Struktur produzierender Unternehmen gibt es in der Literatur 

zahlreiche Definitionen. Im Rahmen dieser Arbeit wird das „IFU-Referenzmodell für Fabrik-

betrieb“ des Instituts für Fabrikbetriebslehre und Unternehmensforschung (IFU) der Techni-

schen Universität Braunschweig (Dombrowski & Mielke, 2015a, S. 3) zugrunde gelegt. Durch 

den Fokus auf den Produktentstehungsprozess, den Auftragsabwicklungsprozess sowie wich-

tige Querschnittsfunktionen berücksichtigt es bereits den im Rahmen von Industrie 4.0 wichti-

gen Aspekt der Vernetzung zwischen diesen Bereichen. 

Zudem umfasst das Modell alle an der Produktion beteiligten Teilprozesse aus Produktentste-

hung und Auftragsabwicklung. Diese sind neben der eigentlichen Fertigung auch Entwick-

lung/Konstruktion, Arbeitsvorbereitung, Produktionsplanung und Einkauf (vgl. Abbildung 

2.1). 

 

Abbildung 2.1 Fabrikmodell (eigene Darstellung in Anlehnung an das IFU-Referenzmodell für Fabrik-
betrieb (Dombrowski & Mielke, 2015a, S. 3) 

Als Querschnittsfunktionen des Fabrikbetriebs beschreibt das Modell die Funktionen Manage-

ment, Rechnungswesen/Controlling, Finanzierung/Investition, Personalwirtschaft, Forschung 

und Logistik. Gegenüber der originalen Darstellung des IFU-Referenzmodells wurden in Ab-

bildung 2.1 noch die Querschnittsfunktionen Instandhaltung, Qualitätsmanagement und Werk-

zeugmanagement ergänzt, da sie ebenfalls zu den wesentlichen Aufgaben im Fabrikbetrieb zäh-

len (VDI, 2016). 

Auftragsabwicklungs-
prozess

Produktentstehungsprozess
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vorbereitung
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Marketing
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Vertrieb

After Sales
Service

Querschnittsfunktionen
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• Rechnungswesen und Controlling
• Finanzierung und Investition
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• Forschung
• Logistik
• Instandhaltung
• Qualitätsmanagement
• Werkzeugmanagement
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2.1.2. Produktionssysteme 

Zur wettbewerbsfähigen Herstellung ihrer Produkte haben Unternehmen individuelle, an ihre 

spezifischen Bedingungen angepasste Produktionssysteme entwickelt (Schumacher, et al., 

2021, S. 11). Obwohl Produktionssysteme firmenspezifisch angepasst werden, entspricht ihr 

Aufbau einem gewissen Standard (Dombrowski, et al., 2015c, S. 26). In der VDI-Richtlinie 

2870-1 werden ganzheitliche Produktionssysteme (GPS) definiert als ein „unternehmensspezi-

fisches methodisches Regelwerk zur umfassenden und durchgängigen Gestaltung der Unter-

nehmensprozesse“ (VDI, 2012). Hierzu gehören Elemente, wie die Unternehmensstrategie, Un-

ternehmenswerte, Ziele, Kennzahlen, Gestaltungsprinzipien, Prozesse, Methoden und Werk-

zeuge (ebd.); (Gronau, 2014b, S. 23); (Schumacher, et al., 2021, S. 11). Die Handlungen erfol-

gen in einem Produktionssystem durch Menschen in Zusammenarbeit mit der Technik und un-

ter den vorgegebenen organisatorischen Rahmenbedingungen (Müller & Riedel, 2014, S. 213). 

Damit bestehen Produktionssysteme aus technischen, organisatorischen und personellen Kom-

ponenten (Gronau, 2014a, S. 280). Gronau (ebd.) definiert diese Komponenten in Anlehnung 

an Kreimeier et al. (2013, S. 18) wie folgt (vgl. Tabelle 2.1): Zu den technischen Komponenten 

gehören die Fabrikhülle zusammen mit den Betriebs- und Prüfmitteln, Arbeitseinrichtungen, 

Transportmitteln und Lagermittel, aber auch die Automatisierungstechnik und Software. Zu 

den organisatorischen Komponenten zählen die Aufbauorganisation (Hierachie) und Ablaufor-

ganisation (Prozesse) sowie die Methoden, Maßnahmen und Werkzeuge. Personelle Kompo-

nenten sind die Stelle selbst sowie das Wissen und die Erfahrung des Stelleninhabers. 

Technik Organisation Mensch 

Fabrikhülle/Raum Aufbauorganisation Stelle 

Betriebs-/Prüfmittel Ablauforganisation Wissen/Erfahrung 

Arbeitseinrichtung Methode  

Transport-/Lagermittel Maßnahme  

Automatisierungstechnik Werkzeug  

Software   

Tabelle 2.1 Komponenten von Produktionssystemen (eigene Darstellung in Anlehnung an Gronau 
2014a, S. 280) 

Je nach Fertigungsprinzip besteht eine Produktion aus mehreren teilautonomen Systemen, die 

über Materialflüsse und manuelle oder digitale Informationsflüsse miteinander verknüpft sind 

(Westkämper, 2013b, S. 134). Westkämper (2006, S. 198) unterscheidet zwischen fünf grund-

sätzlichen Fertigungsprinzipien: 
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1. Die Baustellenfertigung, in der sich das zu produzierende Produkt während der Produk-

tion nicht bewegt, weshalb alle benötigten Materialien und Ressourcen an den Produk-

tionsort gebracht werden. 

2. Das Werkstattprinzip, bei dem das Produkt während des Produktionsfortschritts meh-

rere Werkstätten (z.B. Stanzerei, Spritzgussabteilung, Montage) durchläuft. 

3. Fertigungszellen, in denen die für eine Baugruppe benötigten Maschinen und Arbeits-

plätze räumlich in einer Zelle angeordnet werden, um eine bessere Arbeitsteilung (z.B. 

Mehrmaschinenbedienung) zu erreichen. 

4. Flexible Fertigungssysteme (Segmente) in denen die Maschinen und Arbeitsplätze häu-

figer Fertigungsabfolgen materialflusstechnisch miteinander verknüpft sind. 

5. Das Fließprinzip, in dem die Produkte in einer Linie mit oder ohne feste Taktzeiten von 

einer Arbeitsstation zur nächsten bewegt werden. 

Die Entscheidung für ein bestimmtes Fertigungsprinzip hängt von dem zu produzierenden Pro-

duktionsprogramm und damit von der Fertigungsart ab (vgl. Abbildung 2.2). 

 

Abbildung 2.2 Abhängigkeit der Fertigungsprinzipien von Fertigungsarten (Westkämper, 2006, S. 198) 

 

Für die Einmalfertigung eines Produkts sowie für gelegentliche Wiederholungen eignen sich 

eher die flexiblen Baustellen- oder Werkstattprinzipen unter Inkaufnahme geringerer Produkti-

vität, längerer Durchlaufzeiten und eines höheren Steuerungs- und Planungsaufwands (Kletti 

& Schumacher, 2014, S. 87). Für die Massenherstellung gleichartiger Produkte bietet das Fließ-

prinzip Vorteile in Form von höherer Effizienz, geringerer Durchlaufzeiten, geringerer Be-

standshöhen sowie geringerer Steuerungs- und Planungsaufwände, jedoch unter Inkaufnahme 

einer geringeren Flexibilität (ebd., S. 88). Fertigungszellen und Flexible Fertigungssysteme 

 
 
  
  
 
 
 
 
 
  
 
 

               

                  

                  

               

               

                    



Stand der Wissenschaft 21 

 

(segmentierte Fertigung) erlauben durch die Kombination von Werkstatt- und Fließprinzipien 

auch die Herstellung variantenreicher Massenartikel. 

Um die Wettbewerbsfähigkeit ihres Produktionssystems zu steigern, verfolgten Unternehmen 

in den letzten Jahrzehnten vor allem die Strategie der Automatisierung von sich wiederholenden 

Aufgaben sowie die Einführung von Lean Production Prinzipien im Sinne des Toyota Produk-

tionssystems (Spath, 2013, S. 17). Das Toyota Produktionssystem (TPS) wurde nach dem zwei-

ten Weltkrieg von Taiichi Ohno, dem damaligen Produktionsleiter von Toyota, entwickelt, um 

innerhalb weniger Jahre Anschluss an die Produktivität der amerikanischen Automobilindustrie 

zu finden (Dombrowski & Mielke, 2015a, S. 16). Die von Toyota erzielten Produktivitätsstei-

gerungen waren dabei so beeindruckend, dass das TPS heute immer noch vielen Unternehmen 

weltweit als Vorlage dient (ebd.) und „eine elementare Basis für effizienten, konkurrenzfähigen 

und modernen“ Materialfluss darstellt (Dickmann, 2015, S. 4). Das TPS basiert auf dem Prinzip 

Lean Production, bei dem die Produktionsprozesse auf den Kunden ausgerichtet, die Auftrags-

durchlaufzeiten reduziert und gleichzeitig Verschwendungen vermieden werden (Reinhart & 

Zühlke, 2017, S. XXXIII). Als Verschwendungen sieht Taiichi Ohno folgende sieben Ver-

schwendungsarten (Ohno, 1993, S. 46): 

1. Überproduktion 

2. Wartezeiten 

3. Transport 

4. Verschwendungen bei der Bearbeitung selbst 

5. Lager/Bestände 

6. Überflüssige Bewegungen 

7. Defekte Produkte 

Basierend auf dem Ansatz des TPS sowie den Lean Production Prinzipien entwickeln Unter-

nehmen seither ihre eigenen Produktionssysteme weiter und ergänzen ihre „Werkzeugkästen“ 

um weitere Ansätze und Methoden (Friedli & Schuh, 2012, S. 50). Dabei orientieren sie sich 

an Gestaltungsrichtlinien, wie z.B.  

• die in der VDI-Richtlinie 2870-1 beschriebenen Gestaltungsprinzipien ganzheitlicher 

Produktionssysteme (VDI, 2012) 

• die Leitlinien zur Gestaltung flexibler Produktionssysteme (von Garrel, et al., 2014, S. 

86-90) 

• die Methode der Wertstromoptimierung mit ihren Gestaltungsprinzipien (Erlach, 2010, 

S. 143ff.)  
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• die Ansätze aus dem Gedankengut der operativen Exzellenz (Friedli & Schuh, 2012, S. 

139ff.). 

Die Gestaltungsprinzipien ganzheitlicher Produktionssysteme gemäß VDI-Richtlinie 2870-1 

sind in Tabelle 2.2 dargestellt. Neben der Vermeidung von Verschwendung liegt der Fokus auf 

der Stabilisierung und Standardisierung von Prozessen sowie deren kontinuierliche Verbesse-

rung. Der Materialfluss sollte nach dem Pull-Prinzip durch den Kunden gesteuert werden und 

möglichst nach dem Fließprinzip (vgl. Abbildung 2.2) organisiert sein. Ein weiterer Fokus liegt 

auf der zielorientierten Mitarbeiterführung sowie dem visuellen Management, bei dem Prob-

leme deutlich visualisiert werden, um schnell deren dauerhafte Beseitigung herbeiführen zu 

können. 

Nr. Gestaltungsprinzipien 
Ganzheitlicher Produktionssysteme 

Beschreibung 

1 Vermeidung von Verschwendung • Fokussierung auf Wertschöpfung 

2 Kontinuierliche Verbesserung • Streben nach Perfektion 

• Ständiges Hinterfragen 

3 Standardisierung • Stabile, planbare Prozesse 

• Standardisiertes Arbeiten 

4 Null-Fehler-Prinzip • Qualität wird erzeugt, nicht „  prüft“ 

• Fehlervermeidung 

5 Fließprinzip • Schneller, durchgängiger und turbulenzar-

mer Fluss von Materialien und Informatio-

nen 

6 Pull-Prinzip • Nachfrageorientierte Bearbeitung 

• Der Kunde erteilt die Auftragsfreigabe 

7 Zielorientierte Mitarbeiterführung • Kultur der Fehler- und Verschwendungs- 

vermeidung 

8 Visuelles Management • Sichtbarmachen von Problemen 

Tabelle 2.2 Gestaltungsprinzipien ganzheitlicher Produktionssysteme (eigene Darstellung in Anleh-
nung an VDI 2870-1 und Dombrowski & Mielke, 2015, S.5) 

Zur Gestaltung besonders flexibler Produktionssysteme beschreiben von Garrel et al. (2014, S. 

88) die in Tabelle 2.3 dargestellten Leitlinien. Dabei sehen sie das Produktionssystem als ein 

soziotechnisches System, in dem die Flexibilität durch Menschen, Produkte, Organisation, Pro-

zesse und auch Betriebsmittel gesteigert werden kann. 
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Mensch Produkte Organisation Prozesse Betriebsmittel 

Flexibler Perso-

naleinsatz 

Hohe Teileverfüg-

barkeit 

Schlanke Organi-

sationsstruktur 

Geringe Durch-

lauf- und Rüstzei-

ten 

Optimale Auslas-

tung der Anlagen 

Flexible Arbeits-

zeiten 

Keine Ver-

schwendung 

Planungsgenau-

igkeit 

Standardisierung Flexibilität der 

Anlagen 

Individuelle Ar-

beitszeiten 

Variantenbildung 

möglichst spät 

Geringe Wieder-

beschaffungszeit 

Transparenz Kostenreduktion 

Engagement Geringe Lagerbe-

stände 

Geringe Lieferzeit   

 Geringer Aus-

schuss 

Minimale Kapital-

bindung 

  

 Hohe Qualität Termintreue   

Tabelle 2.3 Leitlinien zur Gestaltung flexibler Produktionssysteme (von Garrel, et al., 2014, S. 88) 

Die Methode der Wertstromoptimierung wurde zunächst ebenfalls von Toyota im Rahmen der 

Entwicklung des eigenen Produktionssystems entwickelt, sie findet heute jedoch praktisch in 

allen Branchen mit Stückgutproduktionen Anwendung (Erlach, 2010, S. 2). Der Kernansatz 

dieser Methode liegt in der Betrachtung und Optimierung des gesamten Zusammenspiels aller 

Prozessschritte während des Auftragsdurchlaufs (ebd., S. 31). Tabelle 2.4 zeigt zusammenfas-

send die fünf Gestaltungsprinzipien der Wertstrommethodik nach Erlach (ebd., S. 143ff.). Die 

Basis dieser Methode ist die Anpassung des Produktionstakts an den Kundentakt, d.h. an die 

durchschnittlich zu liefernde Stückzahl/Zeit, um unnötige Bestandspuffer zu vermeiden und um 

damit die Durchlaufzeiten zu verkürzen, die beide als Verschwendung zu betrachten sind (s.o.). 

Darauf aufbauend sieht die Wertstrommethodik die Realisierung einer Fließfertigung vor, in 

der die Produkte nach dem FIFO-Prinzip (First-In-First-Out) von Prozessschritt zu Prozess-

schritt fließen. Nur dort, wo längere Rüstzeiten oder stark abweichende Bearbeitungszeiten den 

Fluss behindern, ist eine Entkopplung der Teilwertströme über Kanban-Supermärkte vorzuse-

hen. Darüber hinaus sieht die Wertstrommethode vor, dass jeder Wertstrom nur an einem ein-

zigen Schrittmacherprozess im Kundentakt gesteuert wird.  
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Nr. Gestaltungsprinzipien 
Wertstromoptimierung 

Beschreibung 

1 Ausrichtung am Kundentakt • Das Kapazitätsangebot einer Produktion ist 

durchgängig am Kundentakt auszurichten. 

2 Prozessintegration • Produktionsprozesse sind soweit möglich in 

einem integrierten Produktionsprozess oder 

in einer kontinuierlichen Fließfertigung zu-

sammenzufassen. 

3 FIFO-Verkopplung • Aufeinanderfolgende Produktionsprozesse, 

die aus technologischen oder organisatori-

schen Gründen nicht zur Fließfertigung in-

tegriert werden können, sind soweit mög-

lich in einer Reihenfertigung mit Bestands-

obergrenze zu verkoppeln. 

4 Kanban-Regelung • Produktionsprozesse, die aus technologi-

schen Gründen Rüstzeiten aufweisen, sind 

bei Wiederholteilen über eine Losfertigung 

mit Supermarkt-Lägern zu verknüpfen. 

5 Schrittmacher-Prozess • Jeder Wertstrom ist an genau einem, ein-

deutig festgelegten Schrittmacher- Prozess 

im Kundentakt zu steuern. 

Tabelle 2.4 Gestaltungsprinzipien der Wertstromoptimierung (eigene Darstellung in Anlehnung an Er-
lach, 2010, S. 143ff.) 

Während bei einer klassischen Werkstattfertigung jeder Prozessschritt einzeln geplant und ge-

steuert werden muss, reduziert sich der Planungs- und Steuerungsaufwand bei einer wertstro-

moptimierten Fertigung aufgrund des FIFO-Fließprinzips, der selbststeuernden Kanban-Regel-

kreise sowie der Einsteuerung von Aufträgen nur am Schrittmacherprozess. Durch den redu-

zierten Planungs- und Steuerungsaufwand reduzieren sich wiederum auch die entsprechenden 

Anforderungen an Softwarefunktionalitäten zur Produktionsplanung und -steuerung (Kletti & 

Schumacher, 2014, S. 90). Im Umkehrschluss reduziert sich der Digitalisierungsaufwand für 

die Produktionsplanung und -steuerung mit zunehmender Wertstromoptimierung. 

Weitere Ansätze und Methoden zur Steigerung der Wettbewerbsfähigkeit von Produktionssys-

temen werden heute unter dem Begriff „Operative Exzellenz“ beschrieben (s.o.). Das St. Gal-

lener „Operational Excellence Modell“ (Friedli & Schuh, 2012, S. 142f.) beschreibt Total Pro-

ductive Maintenance (TPM), Total Quality Management (TQM), Just-In-Time (JIT), effektives 
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Managementsystem (EMS) sowie Standardisierung und visuelles Management als Prinzipien 

der operativen Exzellenz (vgl. Abbildung 2.3).  

 

Abbildung 2.3 St. Gallener "Operational Excellence Model" (Universität S. Gallen, 2021) 

Das Modell ist phasenorientiert und sieht in Phase 1 zunächst eine Stabilisierung der Anlagen-

verfügbarkeit mit TPM-Methoden vor, um die Voraussetzungen für stabile Produktionspro-

zesse zu schaffen. In Phase 2 liegt der Fokus auf der Stabilisierung von Prozessen durch TQM-

Methoden während in Phase 3 der Fokus auf der Bestandsreduzierung durch JIT-Methoden 

liegt (Friedli & Schuh, 2012, S. 143); (Universität S. Gallen, 2021). 

2.1.3. Informationssysteme 

Praktisch alle produzierenden Unternehmen setzen heute zur Unterstützung ihrer Geschäftspro-

zesse ein Enterprise Resource Planning System (ERP-System) ein (Niehues, et al., 2017, S. 

137). Der Ursprung von ERP-Systemen geht auf das Material Requirements Planning (MRP) 

zurück, als bei vorgegebenen Produktionsprogrammen die Primär- und Sekundärbedarfe an 

Materialien durch Auflösung der einzelnen Stücklistenpositionen eines Artikels ermittelt wur-

den (ebd.). Heute haben ERP-Systeme einen erheblich erweiterten Aufgaben- und Einsatzbe-

reich (vgl. Abbildung 2.4), so dass mit Management, Vertrieb, Einkauf, Produktionsplanung, 
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Disposition, Produktion, Instandhaltung, Qualitätsmanagement, Rechnungswesen, Finanz-

buchhaltung und Personalwesen fast alle Abteilungen eines Unternehmens Funktionalitäten ei-

nes ERP-Systems nutzen (Kletti & Schumacher, 2014, S. 13).  

 

Abbildung 2.4 Aufgaben und Funktionen von ERP-Systemen (Gronau, 2021) 

Ein wesentliches Merkmal von ERP-Systemen ist dabei die Integration dieser Aufgaben und 

Funktionen sowie deren zugrunde liegenden Daten in einem integrierten Informationssystem 

(Gronau, 2021). Durch die zentrale Datenspeicherung wird eine doppelte, redundante Speiche-

rung der Daten vermieden und die Aktualität der Daten bei Zugriffen aus den verschiedenen 

Unternehmensbereichen sichergestellt (Niehues, et al., 2017, S. 137). 

Mit dem Ziel, die Prozessketten von der Produktionsplanung bis zur automatisierten Fertigung 

mit denen des Produktentwicklungsprozesses zu verbinden und das Gesamtsystem vollautoma-

tisiert zu steuern, verfolgten Unternehmen in den 80er Jahren zunächst den Computer Integrated 

Manufacturing (CIM) Ansatz, dessen vollständige Umsetzung jedoch aufgrund der hohen 

Komplexität des Themas scheiterte (Jacobi, 2013, S. 82-83). Eine ergänzende Darstellung des 

CIM-Ansatzes erfolgt in Abschnitt 2.2.2. 
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Unternehmen verfolgten in der Folge stattdessen das Ziel, ihre Prozesse zwischen ERP-System 

und Fertigung mit Hilfe ergänzender, spezialisierter Systeme, wie z.B. Feinplanung, Maschi-

nendatenerfassung (MDE), Betriebsdatenerfassung (BDE), Computer Aided Quality (CAQ), 

Personalmanagement und Management von Fertigungshilfsmitteln zu unterstützen (Kletti, 

2006, S. 21); (Peschke & Eckardt, 2019, S. 7). Diese Insellösungen erfüllen zwar ihre Aufgabe, 

lassen sich jedoch nur schwer und kostenintensiv in die gesamte IT-Architektur integrieren 

(Bildstein & Seidelmann, 2014, S. 584); (Kletti & Deisenroth, 2021, S. 9). Insbesondere bei 

mehreren Werken kann dies zu einer sehr heterogenen und kostenintensiven IT-Landschaft füh-

ren (ebd.); (Himstedt, 2020, S. 16). 

Aus dem Bedarf an durchgängigen Prozessen zwischen der Unternehmensleitebene und der 

Steuerungsebene auf dem Shopfloor entwickelte sich das Modell der Automatisierungspyra-

mide als Standard für die Vernetzung der produktionsrelevanten IT im Unternehmen (Bildstein 

& Seidelmann, 2014, S. 584f.). Die Automatisierungspyramide sieht eine Unterteilung der not-

wendigen Prozesse in den Bereichen Datenerfassung und -verarbeitung auf verschiedenen hie-

rarchisch geordneten Ebenen vor, wodurch sich die Komplexität insgesamt verringern lässt 

(Siepmann, 2016, S. 49). Abbildung 2.5 zeigt ein vereinfachtes Modell der Automatisierungs-

pyramide in Anlehnung an Siepmann (ebd.).  

 

Abbildung 2.5 Automatisierungspyramide (eigene Darstellung in Anlehnung an Siepmann, 2016, S. 
49) 

Das Zusammenspiel der einzelnen Ebenen lässt sich in Anlehnung an Siepmann (2016, S. 49f.), 

Kletti & Schumacher (2014, S. 120f.) und Lass (2018, S. 37) wie folgt beschreiben: 
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Level 5: Unternehmensebene 

Auf Basis der im ERP-System erfassten Kundenbedarfe erfolgt üblicherweise täglich rollierend 

die Grobplanung der Produktion auf Kalenderwochen sowie die tägliche Erzeugung entspre-

chender Fertigungsaufträge. 

Level 4: Betriebsebene 

Die im ERP-System freigegebenen Fertigungsaufträge (häufig ein Wochenvorrat) werden über 

eine Schnittstelle an ein Manufacturing Execution System (MES) übergeben, das als Bindeglied 

zwischen ERP-System und Maschinensteuerung im Wesentlichen zuständig ist für die konti-

nuierliche Produktionsfeinplanung, die Datenerfassung und -analyse sowie die Rückmeldungen 

an das ERP-System. 

Level 3: (Prozess-)Leitebene 

Die Leitebene mit ihren SCADA-Systemen dient als Mensch-Maschine-Schnittstelle der Be-

dienung der Maschinen- und Anlagensteuerungen sowie der Visualisierung produktionsrele-

vanter Vorgänge.  

Level 2: Steuerungsebene 

Auf der Steuerungsebene erfolgt die Steuerung der Maschinen und Anlagen durch NC-Pro-

gramme, die in einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) laufen. Die SPS verarbeitet 

Signale aus der Sensorik und steuert entsprechend der Programmvorgaben die Aktoren der Ma-

schinen und Anlagen. 

Level 1: Feldebene (Shopfloor) 

Auf der Feldebene, die sich direkt im Produktionsprozess auf dem Shopfloor befindet, werden 

aus dem Produktionsprozess heraus durch entsprechende Sensoren Daten erzeugt. Aktoren grei-

fen steuernd in den Produktionsprozess ein. 

Level 0: Prozessebene (Shopfloor) 

Die Prozessebene steht für den eigentlichen Produktionsprozess mit seinen Arbeitsplätzen, Ma-

schinen und Anlagen sowie der entsprechenden Intralogistik. 

Weitere Ausführungen zur Automatisierungspyramide sowie insbesondere deren Einordnung 

in den Kontext Industrie 4.0 folgen in Abschnitt 2.2.2. 

Nachdem sich die oben beschriebenen Insellösungen für spezifische Aufgaben, wie Datener-

fassung, Feinplanung oder Qualitätssicherung, aufgrund der schlechten Integrierbarkeit in die 
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gesamte Produktions-IT nicht durchsetzen konnten, entstanden die in der Automatisierungspy-

ramide beschriebenen Manufacturing Exceution Systeme (MES). Sie verstehen sich als pro-

zessorientierte, modular aufgebaute, aber datentechnisch integrierte Systeme (Kletti, 2006, S. 

123ff.); (Reinhart & Niehues, 2017, S. 137f.). In der VDI Richtlinie 5600-1 (VDI, 2016) werden 

zehn typische Aufgaben von MES beschrieben (Abbildung 2.6). 

 

Abbildung 2.6 Einordnung von MES in den Leitebenen eines Unternehmens (eigene Darstellung in 
Anlehnung an VDI 5600-1 und (Kletti & Schumacher, 2014, S. 13) 

Die Beschreibung der einzelnen Aufgaben kann in Anlehnung an VDI 5600-1 (2016, S. 16ff.) 

und Kletti & Deisenroth (2021, S. 67ff.) wie folgt zusammengefasst werden: 

1. Auftragsmanagement 

Die Auftragsverwaltung dient der Übernahme und Verwaltung der Fertigungsaufträge 

aus dem ERP-System, der systeminternen Weiterleitung an andere MES-Aufgaben, wie 

z.B. Feinplanung, sowie der Rückmeldung auftragsbezogener Daten an das übergeord-

nete ERP-System. 

2. Feinplanung und -steuerung 

In der Feinplanung und-steuerung werden die Fertigungsaufträge manuell oder automa-

tisiert auf die entsprechenden Arbeitsplätze bzw. Maschinen eingeplant. Durch die Ver-

netzung dieser Aufgabe mit der Aufgabe Datenerfassung erfolgt die Feinplanung in 

Echtzeit und unter Kenntnis aktueller Betriebsmittelstatus und Auftragsfortschritte. 

Durch die Vernetzung mit der Aufgabe Betriebsmittelmanagement wird der jeweilige 

Status (z.B. Reparatur) der Betriebsmittel bei der Planung berücksichtigt. 
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3. Betriebsmittelmanagement 

Die MES-Aufgabe Betriebsmittelmanagement dient der Verwaltung und Instandhal-

tung beliebiger Betriebsmittel, wie Maschinen und Anlagen aber auch Werkzeuge und 

Vorrichtungen. Hierzu dienen Funktionen der vorbeugenden oder vorausschauenden In-

standhaltung (Predictive Maintenance). Die dabei erforderlichen Einsatzzeiten erhält 

das Betriebsmittelmanagement durch die Vernetzung mit der Aufgabe Datenerfassung. 

Der jeweilige Status der Betriebsmittel (z.B. Reparatur) wird durch die Vernetzung bei 

der Aufgabe Feinplanung und -steuerung berücksichtigt. 

4. Materialmanagement 

Zur Aufgabe des Materialmanagements gehören die Verwaltung der Umlaufbestände, 

die Materialverfolgung (Tracking & Tracing) sowie die Steuerung des innerbetriebli-

chen Materialtransports. Durch die Vernetzung mit der Aufgabe Datenerfassung lassen 

sich bei fertiggemeldeten Aufträgen beispielsweise automatische Transportaufträge für 

die Logistik generieren.  

5. Personalmanagement 

Im Bereich Personalmanagement bieten MES Funktionalitäten zur Personalverwaltung, 

Personalzeiterfassung (PZE), Personaleinsatzplanung bis hin zur Leistungslohnberech-

nung anhand der erfassten Daten. 

6. Datenerfassung 

Unter den Begriff Datenerfassung gehören die Betriebsdatenerfassung (BDE), bei der 

Mengen und Zeiten erfasst werden, die Maschinendatenerfassung (MDE), bei der Ma-

schinentakte und Maschinenstatus erfasst werden sowie die Erfassung von Prozessda-

ten, wie Druck oder Temperatur. Durch die Vernetzung sind die Daten für alle anderen 

MES Aufgaben verfügbar. 

7. Leistungsanalyse 

Im Bereich Leistungsanalyse bieten MES vielfältige Funktionalitäten zur Analyse der 

Daten aus allen anderen Aufgabenbereichen. 

8. Qualitätsmanagement 

Das Qualitätsmanagement dient sowohl der Prüfplanung, als auch der Erfassung und 

Auswertung qualitätsbezogener Daten. 

9. Informationsmanagement 

Das Informationsmanagement dient der anwendergerechten Bereitstellung relevanter 

und kontextbezogener Informationen auf beliebigen digitalen Medien, wie Bedienerter-

minals, Tablets oder Smartphones. 
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10. Energiemanagement 

Das Energiemanagement dient einerseits der Verwaltung und Erfassung aller Energie-

verbräuche, ermöglicht durch die Vernetzung aber auch die Zuordnung von Energiever-

bräuchen zu Betriebsmitteln oder produzierten Artikeln und schafft damit die Voraus-

setzungen für ein Energiemanagementsystem nach IS0 50001. 

Während der zeitliche Fokus der ERP-Systeme von einzelnen Tagen über Wochen bis hin zu 

Monaten reicht, betrachten MES den Bereich von Echtzeit bis hin zu Schichten und Tagen. 

Gleichzeitig ist der Detaillierungsgrad der erfassten Daten auf der MES-Ebene deutlich höher, 

als auf der ERP-Ebene, da MES nur verdichtete Rückmeldungen an das ERP-System melden 

und nicht jeden einzelnen Maschinentakt oder jede Störung (vgl. Abbildung 2.6). Durch den 

kürzeren Zeithorizont in Kombination mit dem höheren Informationsgehalt haben MES gegen-

über ERP-Systemen deutliche Vorteile hinsichtlich Transparenz und Reaktionsfähigkeit in der 

Fertigung (Kletti & Schumacher, 2014, S. 27). 

Mit der Einführung eines Manufacturing Execution Systems (MES) zwischen ERP-System und 

Fertigungsebene verfolgen Unternehmen daher insbesondere das Ziel, die Transparenz und Re-

aktionsfähigkeit in der Produktion zu steigern, um dadurch die Zielgrößen Kosten, Qualität und 

Zeit zu verbessern (ebd., S. 6). Sie verfolgen mit der MES-Einführung aber auch viele nicht 

direkt (monetär) quantifizierbarere Ziele, wie z.B. eine papierarme Fabrik, Flexibilitätssteige-

rung, höhere Termintreue, höhere Kundenzufriedenheit, höhere Mitarbeiterzufriedenheit, Er-

füllung externer Anforderungen z.B. in Bezug auf Rückverfolgbarkeit sowie die Reduzierung 

der Komplexität in Produktion und IT-Landschaft (Baumann, et al., 2006, S. 17); (VDI, 2013, 

S. 24); (Kletti & Deisenroth, 2021, S. 205f.). 

2.1.4. Herausforderungen in Produktion, IT und Organisation 

Es kommen gewaltige Herausforderungen auf die Unternehmen zu: Sie müssen künftig nicht 

nur die klassischen Zielgrößen Kosten, Qualität und Zeit verfolgen, sondern zusätzlich auch 

ihre Flexibilität und Wandlungsfähigkeit verbessern, um schnell und vor allem auch wirtschaft-

lich auf Veränderungen reagieren zu können (Spath, 2013, S. 42); (Bauernhansl, et al., 2014, S. 

13); (Bauernhansl, et al., 2016, S. 8). Flexibilität und Wandlungsfähigkeit scheinen dabei viel-

fach als Synonyme missverstanden zu werden, tatsächlich gibt es entscheidende Unterschiede.  

Flexibilität lässt sich in Anlehnung an Andresen et al. (2005, S. 65), Jeske et al. (2011, S. 21) 

sowie Steegmüller & Zürn (2014, S. 104) definieren als die Fähigkeit eines Systems, bei inter-
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nen oder externen Veränderungen innerhalb eines gewissen Flexibilitätspotenzials an die Ver-

änderungen angepasst werden zu können. Dieses bereits bei der Planung eines Systems (z.B. 

Produktionslinie) festzulegende Flexibilitätspotenzial genügt in vielen Branchen, wie z.B. der 

Automobilindustrie, nicht mehr, um auf die Volatilität der Märkte reagieren zu können, weshalb 

hier wandlungsfähige Produktionssysteme erforderlich werden (Steegmüller & Zürn, 2014, S. 

104). 

Wandlungsfähigkeit wird von Andresen et al. (2005, S. 65) hingegen definiert „als die Fähigkeit 

eines Systems, sich selbst und schnell an veränderte Anforderungen anpassen zu können“. Um 

dieser Fähigkeit gerecht zu werden, benötigen wandlungsfähige Systeme auch proaktive Fähig-

keiten (vgl. Abbildung 2.7). 

 

Abbildung 2.7 Bausteine der Wandlungsfähigkeit (Andresen et al., 2005, S. 65) 

Gronau (2014b, S. 24) führt acht Eigenschaften auf, die zur Wandlung befähigen: 1. Skalier-

barkeit, 2. Modularität, 3. Mobilität, 4. Interoperabilität, 5. Selbstorganisation, 6. Selbstähnlich-

keit, 7. Redundanz und 8. Wissen. Insbesondere die Eigenschaften „Modularität“ und „Selbst-

organisation“ seien wichtige Fähigkeiten zur Komplexitätsbeherrschung in Produktion und Lo-

gistik, aber auch Interoperabilität in der IT und im Materialfluss sowie das erforderliche Wis-

sen, um Systemanpassungen vornehmen zu können (ebd.). Der erforderliche Grad der Wand-

lungsfähigkeit sei dabei je nach Systemkomplexität am Produktionssystem einzustellen (Tücks 

& Eilers, 2011, S. 4).  

Erschwerend kommt für die Unternehmen hinzu, dass sie aufgrund der meist über Jahre ge-

wachsenen, bestehenden Produktions- und IT-Systeme die erforderlichen Veränderungen und 

Anpassungen häufig nach dem sogenannten Brownfield-Ansatz umsetzen müssen, d.h. unter 

Berücksichtigung bestehender technische rund organisatorischer Rahmenbedingungen 

(Kolberg, et al., 2017, S. 214f.). Nur in wenigen Fällen wird ein Greenfield-Ansatz (ebd.) mit 
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kompletter Neugestaltung des Gesamtsystems und ohne Berücksichtigung technischer oder or-

ganisatorischer Rahmenbedingungen möglich sein. Der Vorteil des Brownfield-Ansatzes liegt 

jedoch in der Möglichkeit der Migration in kleinen überschaubaren und damit auch risikoärme-

ren Schritten, während der Greenfield-Ansatz mit größeren finanziellen und technischen Risi-

ken verbunden ist (ebd.). 

2.1.4.1. Besondere Herausforderungen in der Produktion 

Viele Unternehmen haben in den letzten Jahren ihre Produktionssysteme mit den in Abschnitt 

2.1.2 beschriebenen Lean Production Ansätzen und Gestaltungsprinzipien wettbewerbsfähiger 

gemacht und dabei auch erfolgreich neue Führungsstile und Unternehmenskulturen eingeführt 

(Spath, 2013, S. 17). Bei einem Großteil der Unternehmen sei der Erfolg laut Reinhart & Zühlke  

(2017, S. XXXIII) jedoch ausgeblieben, da es nicht gelungen sei, den „tiefgreifenden Wandel 

in der Unternehmenskultur hin zu einer Mentalität des kontinuierlichen Verbesserns in allen 

Hierarchiestufen“ herbeizuführen.  

Die Hauptherausforderungen in der Produktion sind einer Studie von Agiplan (Bischoff, 2015, 

S. 53f.) zufolge daher vielfältig. Die Unternehmen müssen sich demnach nicht nur im Tages-

geschäft dem hohem Kostendruck und den steigenden Qualitätsanforderungen stellen, sondern 

sie müssen nach wie vor auch an der notwendigen Produktionsoptimierung arbeiten, um in Zu-

kunft die steigende Komplexität und Auslastungsschwankungen zu beherrschen (ebd.).  

Die erfolgreiche Umsetzung der Lean Production Prinzipien wird auch als wichtige Vorausset-

zung für Industrie 4.0 gesehen. Deuse et al. (2015, S. 103) sehen in diesem Zusammenhang 

strukturierte Wertströme mit standardisierten Prozessen und Strukturen als Grundlage für einen 

erfolgreichen Technologieeinsatz sowie für die dezentrale Selbstorganisation und Autonomie 

in der Produktion. Die Studie „Digital-vernetztes Denken in der Produktion“ der IMPULS-Stif-

tung (Kinkel, et al., 2016, S. 74f.) und Nyhuis et al. (2017, S. 49) beschreiben schlanke Prozesse 

als Voraussetzung für die Implementierung von Industrie 4.0. Nyhuis (ebd.) betont, dass sowohl 

der Implementierungsaufwand, als auch die zu erwartenden Investitionskosten stark von der 

Qualität der bestehenden Prozesse abhängen. Roy et al. (2015, S. 27) sehen das Fließprinzip 

mit möglichst kleiner Losgröße (One-Piece-Flow) als wichtiges Lean Prinzip auch bei Industrie 

4.0, um den abteilungsübergreifenden Produktionsablauf zu glätten und um einen möglichst 

unterbrechungsfreien Materialfluss zu gewährleisten. Künftig sei es zudem wichtig, den Wert-

strom unternehmensübergreifend zu betrachten (ebd., S. 30) (Dombrowski, et al., 2015d, S. 

311). 



Stand der Wissenschaft 34 

 

Zusammenfassend lassen sich als Ausgangssituation vor der Einführung von Industrie 4.0 fol-

gende besonderen Herausforderungen in der Produktion beschreiben: 

1. Beherrschung des Tagesgeschäfts mit Konzentration auf Kosten, Qualität und Zeit. 

2. Erfolgreiche Einführung von Lean Production Prinzipien sowie Etablierung einer Kul-

tur der kontinuierlichen Verbesserung als Basis für Industrie 4.0. 

3. Betrachtung und Optimierung des gesamten unternehmensinternen und -übergreifenden 

Wertstroms. 

2.1.4.2. Besondere Herausforderungen in der IT-Landschaft 

Obwohl mit der Automatisierungspyramide und den MES bereits Lösungsansätze für eine in-

tegrierte Produktions-IT verfügbar sind, setzen gemäß einer im Rahmen dieser Arbeit im Jahr 

2017 durchgeführten Marktumfrage (vgl. Abschnitt 2.4) erst 51 Prozent der befragten Unter-

nehmen ein MES ein. 36 Prozent der Unternehmen mit MES haben zwischen Null und 500 

Beschäftigte, 64 Prozent haben mehr als 500 Beschäftigte. Laut Bildstein & Seidelmann (2014, 

S. 584) sind durchgängige Automatisierungspyramiden von der Unternehmensebene bis zur 

Feldebene bisher vor allem von großen Unternehmen umgesetzt worden. In Produktionsunter-

nehmen gibt es daher immer noch gewachsene IT-Strukturen mit einer Vielzahl an IT-Insellö-

sungen (ebd., S. 583); (Nyhuis, et al., 2014, S. 80). Die dadurch verursachte „Daten- und Sys-

temheterogenität“ wird als „eine wesentliche Herausforderung für produzierende Unterneh-

men“ gesehen (Boos & Zancul, 2012, S. 337-339).  

Im Mittelstand fehlen damit nicht nur vollständige und korrekte Daten sowie integrierte Sys-

teme zur Vermeidung von Insellösungen und Schnittstellenproblematiken (Abel & Wagner, 

2017, S. 136), sondern auch ein intelligentes Datenmanagement (Landherr, et al., 2013, S. 107). 

Der Mangel an Systemunterstützung sowie das Fehlen integrierter Systeme führen zu einer 

Vielzahl manuell geführter Papierdokumente und Excel-Listen (Ellerbrock, 2015a, S. 607). El-

lerbock nennt als Beispiele solcher Dokumente „Qualitätsabweichungen, Fehlerlisten, Maschi-

nenausfalllisten, Produktivitätskennzahlen, Mitarbeiterlisten, Qualifikationsübersichten, Ände-

rungshinweisen, Informationen zu Lagerhaltung“ und bezeichnet die Datenerfassung auf Papier 

als „nicht-wertschöpfender Prozess“, der Kosten verursacht, Personal bindet, häufig fehlerhaft 

ist und meist zu verspäteten oder falschen Entscheidungen führt (ebd., S. 608). 

Die unzureichende Datenqualität behindert darüber hinaus auch die Produktionsplanung und -

steuerung, die auf vollständigen und konsistenten Daten in Echtzeit aufbaut (Nyhuis, et al., 

2014, S. 80f.).  



Stand der Wissenschaft 35 

 

Die gesamte Komplexität der steuernden manuellen und digitalen Informationsflüsse sowie der 

unterstützenden Informationssysteme lässt sich mit Hilfe einer Wertstromanalyse 4.0 sichtbar 

machen (Schumacher, 2018): 

 

Abbildung 2.8 Wertstromdiagramm 4.0 (eigene Darstellung) 

Anders als klassische Wertstromdiagramme zeigt ein Wertstromdiagramm 4.0 nicht nur den 

Materialfluss mit seinen Bearbeitungsschritten und Beständen, sondern insbesondere auch die 

zur Steuerung erforderlichen Abteilungen, die eingesetzten IT-Systeme sowie die manuellen 

und digitalen Informationsflüsse zwischen den einzelnen Abteilungen und Systemen. Damit 

lassen sich Verschwendungen im Bereich der Informationsverarbeitung identifizieren, die nicht 

nur das Tagesgeschäft behindert, sondern auch die weitere Digitalisierung in Richtung Industrie 

4.0 (ebd.): 

1. Viele verschiedene IT-Systeme und damit zahlreiche Lieferanten und Supportverträge. 

2. Veraltete Systeme, die Risiken bei Support, Sicherheit und Mitarbeiterwissen bergen 

können. 

3. Fehlende Schnittstellen zwischen den Systemen. 

4. Redundante Datenhaltung. 

5. Keine Standardisierung, stattdessen häufig Eigenprogrammierung. 

6. Zeitverzug, keine Echtzeitfähigkeiten. 

7. Im Konzernumfeld häufig keine globale IT-Architektur, sondern werksspezifische IT-

Landschaften. 
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Als Ausgangssituation vor der Einführung von Industrie 4.0 lassen sich zusammenfassend fol-

gende besonderen Herausforderungen in der IT-Landschaft beschreiben: 

1. Schaffung einer geeigneten Datenbasis in Echtzeit sowie einer darauf aufbauenden in-

tegrierten Systemlandschaft zur Planung und Steuerung der produktionsrelevanten Ab-

läufe in Echtzeit. 

2. Vermeidung von Papierdokumenten. 

3. Systematische Reduzierung der Komplexität in der IT-Landschaft und Reduzierung der 

informationstechnischen Verschwendungen. 

2.1.4.3. Besondere Herausforderungen in der Organisation 

Um schneller auf Kunden- oder Marktanforderungen reagieren zu können, müssen Unterneh-

men vor allem unabhängige, dezentrale Organisationseinheiten mit hoher Flexibilität, kurzen 

Entscheidungswegen und geringem Koordinationsaufwand schaffen (Schuh, et al., 2012, S. 

301f.). Das Ziel sind teilautonome Gruppen, in denen interdisziplinäre Teams planerische, ad-

ministrative, ausführende und kontrollierende Tätigkeiten übernehmen, um die Identifikation 

mit der Arbeit zu steigern, das vorhandene Know-how besser zu nutzen und um dadurch besser 

und schneller reagieren zu können (Westkämper, 2006, S. 220). Durch die Verlagerung der 

Planung und Steuerung auf die operative Ebene verändert sich nicht nur die Tätigkeit der Pro-

duktionsmitarbeiter (Hirsch-Kreinsen, 2014b, S. 3), sondern es wird auch von ihnen erwartet, 

dass sie kooperationsfähig und veränderungsbereit sind (Westkämper, 2006, S. 220f.). West-

kämper (ebd.) beschreibt zusammenfassend die in Abbildung 2.9 dargestellten sechs Elemente 

als Fähigkeiten autonomer Organisations- und Leistungseinheiten. 
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Abbildung 2.9 Elemente autonomer Organisations- und Leistungseinheiten (eigene Darstellung in An-
lehnung an Westkämper, 2006, S. 221) 

Neben organisationsstrukturellen Herausforderungen ergeben sich dadurch insbesondere auch 

Anforderungen an die betriebliche Personalentwicklung (Abel & Wagner, 2017, S. 139). Eine 

strategische Personalpolitik zu Qualifikations- und Kompetenzentwicklung der Beschäftigten 

sei dabei „nicht verhandelbar“ (ebd., S. 137). Da der einmalige Wissenserwerb im Rahmen 

einer Ausbildung oder eines Studiums künftig nicht mehr reichen wird, bedarf es einer konti-

nuierlichen Kompetenzentwicklung (Gerhard, 2019, S. X) mit kompakten Inhalten, die On-the-

Job erworben werden können (Spath, 2013, S. 123). Dabei seien auch neue Technologien, wie 

„Digitale Medien, Blended Learning, Distance Learning, etc.“ einzusetzen (ebd.). Der Mangel 

an Personal mit den benötigten Kompetenzen sei inzwischen ein „wesentliches Umsetzungs- 

und damit Wachstumshemmnis“, das beseitigt werden müsse (Gerhard, 2019, S. X).  

Teichmann et al. (2020, S. 524) empfehlen, die Weiterbildung sowohl in der Organisation als 

auch in der Kultur und Strategie zu verankern. Die Qualifizierungsbedarfe seien dabei aus der 

Unternehmensstrategie abzuleiten (ebd.). Abel & Wagner (2017, S. 137) sehen als zentrale Vo-

raussetzung für eine strategische Personalpolitik zum einen die Aufnahme bestehender Quali-

fikationen (z.B. in Form von Qualifikationsmatrizen) und zum anderen deren kontinuierliche 

Fortschreibung, verbunden mit der Ermittlung künftiger Qualifikations- und Kompetenzbe-

darfe. Während bisher mehr Spezialwissen benötigt wurde, bewirken die zunehmende Dezent-

ralisierung und Teilautonomie der Organisationseinheiten, aber auch die zunehmende Digitali-

sierung einen hohen Bedarf an interdisziplinären Qualifikationen in den Bereichen Produktion, 

IT und Softskills (Spath, 2013, S. 123); (Schröder, 2016, S. 14). Darüber hinaus sollten aber 
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auch mitarbeiterindividuelle Aspekte bei der Qualifizierung berücksichtigt werden (Vernim, et 

al., 2017, S. 63). Abbildung 2.10 zeigt das gesamte Spannungsfeld eines Produktionsmitarbei-

ters, das sich aber nach Vernim et al. (ebd.) durch geeignete Qualifizierungsmaßnahmen auflö-

sen lässt. 

 

Abbildung 2.10 Spannungsfeld eines Produktionsmitarbeiters (eigene Darstellung in Anlehnung an Ver-
nim et al., 2017, S. 63) 

Teichmann et al. (2020, S. 512) stellen fest, dass die bisherigen Weiterbildungspraktiken den 

aktuellen Anforderungen nicht gewachsen seien. So gäbe es u.a. Kompetenzlücken, unklare 

Anforderungsprofile und veraltete Lehrmethoden (ebd.). 

Als Ausgangssituation vor der Einführung von Industrie 4.0 lassen sich zusammenfassend fol-

gende besonderen Herausforderungen in der Organisation beschreiben: 

1. Schaffung dezentraler, teilautonomer Organisationseinheiten zur schnelleren Reaktion 

auf Kunden- und Marktanforderungen. 

2. Etablierung einer strategischen Personalentwicklung zur Aufnahme bestehender Quali-

fikation (z.B. durch Qualifikationsmatrizen) und Ableitung künftiger Qualifikations- 

und Kompetenzbedarfe aus der Unternehmensstrategie. 

3. Qualifizierung der Beschäftigten On-the-Job durch geeignete Lernmethoden und Tech-

nologien. 
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2.1.5. Besonderheiten von KMU und Mittelstand 

Grundsätzlich treffen die oben beschriebenen Ausführungen bzgl. der Ausgangssituation sowie 

der Herausforderungen in Produktion, IT-Landschaft und Organisation auf produzierende Un-

ternehmen aller Größen zu. Es gibt jedoch einige Besonderheiten von KMU und Mittelstand 

gegenüber Großunternehmen, die bei der späteren Entwicklung eines Reifegradmodells zu be-

rücksichtigen sind (vgl. Tabelle 2.5). 

KMU und Mittelstand Großunternehmen 

Unternehmensführung 

• eigentümergeführt 

• Management, Eigentum und Risiko in 

der Hand der Unternehmensführung 

• eher technische Ausbildung, weniger 

Führungs- und Methodenkenntnisse 

• hohe Auslastung durch breites Aufga-

bengebiet und direkte Einbindung in das 

Betriebsgeschehen 

• angestelltes Management 

• Trennung von Management, Eigentum 

und Risiko 

• fundiertes Managementwissen und 

Fachwissen in den Fachabteilungen 

• Freiraum für Managementaufgaben und 

Abstand zum direkten Betriebsgesche-

hen 

Quelle: in Anlehnung an (Pfohl, 2006, S. 18ff.); (Kayser, 2006, S. 35); (Bischoff, 2015, S. 42) 

Organisation 

• Zentrale Entscheidungsstrukturen 

• Geringe Abteilungsbildung 

• Funktionshäufung 

• Kurze Informationswege 

• Dezentrale Entscheidungsstrukturen 

• Ausgeprägte Abteilungsbildung 

• Hohe Aufgabenteilung 

• Vorgeschriebene Informationswege 

Quelle: in Anlehnung an (Pfohl, 2006, S. 18ff.) 

Personalressourcen 

• Geringer Anteil an Akademikern 

• Begrenzte Personalressourcen 

• Hoher Anteil an Akademikern 

• Breites Personalangebot (leitende und 

operative Beschäftigte, Linien- und 

Stabsfunktionen) 

Quelle: in Anlehnung an (Pfohl, 2006, S. 18ff.); (Berlak, 2015, S. 578); (Bischoff, 2015, S. 42);  

(Peschke & Eckardt, 2019, S. 48ff.) 

Finanzielle Mittel 

• Fehlendes Wissen und fehlende perso-

nelle Ressourcen erschweren den Zu-

gang zu Förderprogrammen 

• Expertise in der Beantragung und Ab-

wicklung von Förderprogrammen (viele 

Programme aber KMU-orientiert) 
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• In der Regel eher knappe finanzielle Mit-

tel 

• Investitionen meist aus eigenen Mitteln, 

wodurch Rücklagen reduziert werden 

• Fehlentscheidungen stellen ein hohes 

Risiko dar 

• Wirtschaftlich langfristiges Denken und 

Handeln 

• Kapital ist in der Regel ausreichend vor-

handen 

• Zugang zu Kapital (Eigen- bzw. Fremd-

kapital) ist eher unkritisch 

• Geringeres Risiko bei Fehlentscheidun-

gen  

• Kurz- und langfristiges Denken und 

Handeln 

Quelle: in Anlehnung an (Berlak, 2015, S. 578); (Bischoff, 2015, S. 43f.); (Peschke & Eckardt, 2019, S. 48ff.) 

Produktion 

• Hoher Spezialisierungsgrad 

• Eher geringere Stückzahlen, die durch 

maschinelle und manuelle Fertigungs-

schritte nach dem Werkstattprinzip pro-

duziert werden 

• Häufig gewachsener Maschinenpark mit 

Maschinen unterschiedlicher Hersteller 

und Baujahre 

• Fehlendes Wissen im Bereich der Ver-

besserung von Prozessen 

• Fehlende Zeit zur Beschäftigung mit der 

Verbesserung von Prozessen 

 

• Eher geringerer Spezialisierungsgrad 

• Meist Serien- bzw. Massenfertigung grö-

ßerer Stückzahlen in flexiblen Produkti-

onssystemen bzw. Produktions-linien 

• Eher Standardisierung im Bereich der 

Maschinenhersteller sowie der entspre-

chenden Maschinensteuerungen 

• Eigenes Wissen bzw. Nutzung externer 

Consulting Leistungen 

• Meist Fachabteilungen (z.B. Operational 

Excellence, Industrial Engineering) für 

die Verbesserung von Prozessen. Die 

kontinuierliche Verbesserung (KVP ist 

fest im Unternehmen etabliert 

Quelle: in Anlehnung an (Bischoff, 2015, S. 44); (Peschke & Eckardt, 2019, S. 48); (Peschke & Eckardt, 2019, S. 48ff.) 

IT-Landschaft und Digitalisierung 

• Strategiebildung und Digitalisierung stel-

len Unternehmen vor große Herausfor-

derungen. Keine klaren Zuständigkeiten, 

daher oft Aufgabe des Geschäftsfüh-

rers, die Digitalisierung zu koordinieren 

• Fehlendes Wissen im Bereich der Er-

mittlung des Digitalisierungsbedarfs und 

des Nutzens stellt Unternehmen vor 

große Herausforderungen 

• Fehlende Zeit zur Beschäftigung mit Di-

gitalisierungsthemen 

 

• Strategiebildung und Digitalisierung 

meist in der Verantwortung von CEO 

(Strategie, Geschäftsmodelle, Ressour-

cen, Finanzierung), CDO (Digitalisie-

rungsstrategie, Koordination) und CTO 

(Umsetzung der Digitalisierung) 

• Eigenes Wissen bzw. Nutzung externer 

Consulting Leistungen 

• Meist Abteilungen (z.B. IT-Abteilung, 

Operations, Industrial Engineering), die 

sich mit der Digitalisierung beschäftigen 
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• Schwierigkeiten bei der Auswahl und 

Einführung von Software 

• Erschwerte Digitalisierung durch hohen 

Spezialisierungsgrad der Produktion so-

wie heterogene Maschinen und IT-Sys-

teme 

• Die einwandfreie Funktionsweise und 

Datensicherheit stellen ein gewisses Ri-

siko dar 

• Risiko von Insellösungen durch zentrale 

Verantwortung geringer 

• Expertise zur Softwareeinführung ist 

vorhanden 

• Digitalisierung ist durch bereits vorhan-

dene Automatisierungsstrukturen und 

Standards einfacher 

• Mit Testsystemen und Pilotanlagen kön-

nen neue Technologien und Prozesse 

zur Risikominimierung erprobt werden 

• Risiko abteilungsbezogener Insel-lösun-

gen durch dezentrale Digitalisierungsak-

tivitäten 

Quelle: in Anlehnung an (Berlak, 2015, S. 578); (Meißner, et al., 2017, S. 609); (Schebek, et al., 2017, S. 15); (Peschke & 

Eckardt, 2019, S. 48ff.); (Schröder, 2016, S. 4ff.) 

Weiterbildung 

• Fehlende personellen und monetären 

Ressourcen für Weiterbildung 

• Fehlendes Bewusstsein für die Notwen-

digkeit von Weiterbildung 

• Die betriebliche Weiterbildung ist fest im 

Unternehmen verankert 

• Die kontinuierliche Weiterbildung der 

Unternehmen ist in der Unternehmens-

strategie verankert. 

Quelle: in Anlehnung an (Teichmann, et al., 2020, S. 517ff.) 

Innovation 

• Innovationen werden prinzipiell durch 

flache Hierarchien gefördert 

• Nachteile durch begrenzte personelle 

Ressourcen, finanzielle Mittel und 

schwierigerem Zugang zu Fördermitteln 

• Zukunftsforschung ist aufgrund der 

knappen Ressourcen eher weniger 

etabliert 

• Die Innovationsgeschwindigkeit ist ge-

genüber kleineren, flexibleren Unterneh-

men eher geringer 

• Vorteile durch Kapitalstärke und perso-

nelle Ressourcen 

• Vorteile durch Zukunftsforschung (Cor-

porate Foresight Management) 

Quelle: in Anlehnung an (Bischoff, 2015, S. 44); (Peschke & Eckardt, 2019, S. 48); (Steinmüller, 2017, S. 30ff.) 

Wandlungsfähigkeit 

• Vorteile durch flache Hierarchien und 

kurze Entscheidungswege 

• Bereits heute sehr hohe Flexibilität 

durch überwiegend kundenspezifische 

Produkte und Lösungen 

• Die Wandlungsfähigkeit wird durch die 

Größe und Komplexität erschwert 

Quelle: in Anlehnung an (Bischoff, 2015, S. 44) 

Tabelle 2.5 Besonderheiten von KMU und Mittelstand gegenüber Großunternehmen im Kontext der 
Digitalisierung (eigene Darstellung) 
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Zusammenfassend lässt sich sagen, dass KMU und mittelständische Unternehmen aufgrund 

ihrer begrenzten personellen und finanzielle Ressourcen zunächst als benachteiligt erscheinen. 

Ihre größere Flexibilität gegenüber den Großunternehmen wird jedoch als Vorteil bei der Um-

setzung von Industrie 4.0 angesehen (Schebek, et al., 2017, S. 15). 

2.2. Industrie 4.0 – Technologie und Anwendung 

In diesem Abschnitt werden zunächst die wichtigsten technologischen Grundlagen von Indust-

rie 4.0 dargestellt, bevor auf die Handlungsbereiche der digitalen Transformation und die An-

wendung der digitalen Technologien eingegangen wird. Damit beschreibt der Abschnitt 2.2 die 

wesentlichen Aspekte der Transformation produzierender Unternehmen in Richtung Industrie 

4.0. 

2.2.1. Die vierte industrielle Revolution 

Die durch Industrie 4.0 zu erwartenden Veränderungen sind so groß, dass Industrie 4.0 nicht 

als Evolution, sondern vielfach als Revolution bezeichnet wird (Kagermann, et al., 2013, S. 

17); (Spath, 2013, S. 22); (Roth, 2016, S. 5); (Matt, et al., 2018, S. 93). Vor Industrie 4.0 gab 

es bereits drei weitere Stufen der industriellen, technologiegetriebenen Revolutionen.  

 

Abbildung 2.11 Die vier Stufen der industriellen Revolution (eigene Darstellung in Anlehnung an Ka-
germann et al., 2013, S. 17)  

 

 

1. Industrielle 
Revolution 
durch mechanische 
Produktionsanlagen 
mit Wasser- und 
Dampfkraft im 18. 
Jahrhundert

2. Industrielle 
Revolution 
durch arbeitsteilige 
Massenfertigung 
mithilfe elektrischer 
Energie ab 1870

3. Industrielle 
Revolution 
durch Automatisierung 
mithilfe von Elektronik 
und IT  in Form von 
CNC-Maschinen und 
Industrierobotern ab 
1970

4. Industrielle 
Revolution 
auf Basis von Cyber
Physical Systems 
(CPS), dem Internet of
Things (IoT) und 
Vernetzung in Echtzeit 
ab 2011 
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Die erste industrielle Revolution begann mit dem Aufkommen von Wasser- und Dampfkraft 

Ende des 18. Jahrhunderts, als die bisher rein manuelle Arbeit durch mechanische Produktions-

anlagen unterstützt werden konnte (vgl. Abbildung 2.11).  

Die zweite industrielle Revolution ergab sich dann Ende des 19. Jahrhunderts durch die Nutzung 

elektrischer Energie sowie arbeitsteiliger Organisationsformen und Massenfertigung.   

Als dritte industrielle Revolution wird die bis heute immer noch andauernde Automatisierung 

der Produktion mit Hilfe von Automatisierungstechnik mit speicherprogrammierbaren Steue-

rungen (SPS), Computerized Numerical Control (CNC)-Maschinen und Industrierobotern ab 

1970 gesehen. Diese Stufe stellt zugleich den Beginn der Digitalisierung der Produktion dar 

(Bauernhansl, et al., 2016, S. 6). Durch die steigende Rechnerleistung wurden in den Folgejah-

ren immer mehr Funktionen digitalisiert und es entstanden neben der CNC-Technologie die 

ersten Systeme für Computer Aided Design (CAD), Computer Aided Manufacturing (CAM), 

Produktionsplanung und -steuerung (PPS) sowie Enterprise Resource Planning (ERP) (ebd.); 

(Reinhart & Zühlke, 2017, S. XXXII). In den 1980er Jahren wurde mit dem Aufkommen der 

Personal Computer (PC) Rechenleistung günstig und an jedem Arbeitsplatz verfügbar. So ent-

stand der Computer Integrated Manufacturing (CIM) Ansatz, der eine Integration der bisheri-

gen Prozessketten ERP/PPS und CAD/CAM/CAQ zu einem Gesamtsystem vorsah (ebd.). CIM 

verfolgte dabei einen zentralen, rein IT-gesteuerten Ansatz zur Planung und Steuerung der Pro-

duktion und beabsichtigte den Ersatz des Menschen durch die Technik (Spath, 2013, S. 102). 

Diese Vision konnte sich jedoch aufgrund der hohen Komplexität der Anforderungen und der 

Unvorhersehbarkeit aller Einflüsse nicht durchsetzen und ist wegen der mangelnden techni-

schen Realisierbarkeit letztendlich gescheitert (Reinhart & Zühlke, 2017, S. XXXIII); (Peschke 

& Eckardt, 2019, S. 7); (Jacobi, 2013, S. 82-83). Es zeigte sich auch, dass derartige Konzepte 

nicht den Anforderungen an die benötigte Wandlungsfähigkeit zur Anpassung an interne und 

externe Veränderungen gerecht wurden (Westkämper, 2013b, S. 135). Stattdessen entwickelte 

sich in den 1990er Jahren das bereits in Abschnitt 2.1.3 beschriebene Modell der Automatisie-

rungspyramide als Standard für die Vernetzung der produktionsrelevanten IT im Unternehmen 

(Bildstein & Seidelmann, 2014, S. 584f.) sowie die darin enthaltenen Manufacturing Execution 

Systeme (MES). 

Seit der Präsentation der Vision „Industrie 4.0“ im Jahr 2011 spricht man nun vom Beginn der 

vierten industriellen Revolution. Der Kern dieser vierten industriellen Revolution ist das „In-

ternet der Dinge“, in dem die reale Welt mit der virtuellen Welt verschmilzt. Es basiert auf 

Cyber-Physischen Systemen (CPS), d.h. realen physischen Objekten, wie z.B. Maschinen, Sen-

soren und Aktoren, denen im „cyber space“ eine zusätzliche digitale Identität gegeben wird 
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(vgl. Abschnitt 1.1) Durch den Einsatz und die Vernetzung dieser Cyber-Physischen Systeme 

(CPS) soll es möglich werden, Wertschöpfungsnetzwerke mit intelligenteren Überwachungs-

prozessen und autonomen Entscheidungsprozessen in Echtzeit zu steuern und zu optimieren 

(Kagermann, et al., 2011, S. 2). Anders als bei CIM steht der Mensch bei Industrie 4.0 im 

Mittelpunkt und wird von Assistenzsystemen bei seiner Arbeit unterstützt (Spath, 2013, S. 129). 

Insgesamt führt der Einsatz von Industrie 4.0 Technologien zu einer deutlich verbesserten An-

passungsfähigkeit des Unternehmens an sich verändernde Umgebungsbedingungen (Gronau, 

2016, S. 21). Die Verfügbarkeit von Echtzeitdaten und die Möglichkeit der Vernetzung dieser 

Daten ermöglichen darüber hinaus neue, teilweise auch disruptive, Geschäftsmodelle 

(Bauernhansl, et al., 2016, S. 3).  

2.2.2. Technologische Grundlagen 

Im Rahmen von Industrie 4.0 entwickelten sich mehrere neue Sichtweisen, Architekturmodelle, 

Technologien, Systeme, Standards und Prinzipien, die bei der Transformation in Richtung In-

dustrie 4.0 zu berücksichtigen sind. In den nachfolgenden Abschnitten werden die wichtigsten 

technologischen Aspekte beschrieben. 

2.2.2.1. Das Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI) 

Um ein gemeinsames Verständnis bezüglich Industrie 4.0 zu bekommen, wurde im Rahmen 

der Plattform Industrie 4.0 von den Verbänden BITKOM, VDMA, ZVEI, VDI und den Nor-

mungsorganisationen IEC, ISO, DKE und DIN das Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 

(RAMI 4.0) entwickelt und als DIN SPEC 91345:2016-04 veröffentlicht (BMWi, 2016). Ab-

bildung 2.12 zeigt das dreidimensionale Schichtenmodell.  
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Abbildung 2.12 Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0) (BMWi, 2016) 

Auf der senkrechten Achse sind die verschiedenen Schichten (Layer) je nach Sichtweise (Ge-

schäftsprozess, Funktion, Information, etc.) dargestellt. Die waagrechte Achse beschriebt die 

Abbildung des kompletten Produktlebenszyklus und der Wertschöpfungskette gemäß IEC 

62890 mit den darin enthaltenen Prozessen von der Entwicklung über die Produktion bis zur 

Nutzung, Wartung und Recycling der Produkte. Die dritte Achse beschreibt die hierarchische 

Zuordnung von Funktionalitäten innerhalb der Fabrik gemäß IEC 62264 bzw. IEC 61512 

(BITKOM e.V., et al., 2015, S. 42). Damit bildet das Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 

(RAMI 4.0) eine Systematik für bestehende und künftige Standards und Normen sowie deren 

Anwendung im Rahmen von Industrie 4.0.  

Aus Sicht des Autors besteht ein Risiko, dass RAMI 4.0 von der Industrie mit Vorgehens- bzw. 

Reifegradmodellen verwechselt werden könnte. Zur Strukturierung von Standards und Normen 

ist das Modell aber sehr hilfreich. Durch die Einbeziehung bestehender Standards und Normen 

ist RAMI 4.0 aus Sicht des Autors jedoch nicht als Revolution, sondern eher als eine Evolution 

bisheriger Ansätze zu betrachten.  

2.2.2.2. Die Automatisierungspyramide 

Die klassische Automatisierungspyramide mit ihren sechs Ebenen wurde bereits in Abschnitt 

2.1.3 vorgestellt, da sie bis heute den Standard für die Vernetzung der produktionsrelevanten 

IT im Unternehmen bildet (Bildstein & Seidelmann, 2014, S. 584f.). Das oben beschriebene 
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Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0) verweist bezüglich der hierarchischen Zu-

ordnung von IT-Funktionalitäten auf das Ebenenmodell IEC 62264 (ANSI/ISA95) (s.o.). Die-

ses beschreibt eine mit der Automatisierungspyramide vergleichbare Struktur (vgl. Abbildung 

2.13). Daraus kann gefolgert werden, dass die Automatisierungspyramide auch in Industrie 4.0 

Architekturen ihre Daseinsberechtigung behält (VDMA, 2018, S. 11). Bildstein & Seidelmann 

gehen jedoch davon aus, dass der „starre Aufbau der Automatisierungspyramide“ durch Indust-

rie 4.0 Technologien „aufgeweicht und durchlässiger“ werden könnte (2014, S. 586). 

 

Abbildung 2.13 IEC 62264-3 Ebenenmodell (VDMA, 2018, S. 10) 

 

2.2.2.3. Manufacturing Execution Systeme (MES) 

Die Manufacturing Execution Systeme (MES) wurden ebenfalls bereits in Abschnitt 2.1.3 vor-

gestellt, da sie als integraler Bestandteil der Automatisierungspyramide (Level 4) bis heute zur 

Standard-IT-Architektur produzierender Unternehmen gehören. MES gehören aber auch zur 

künftigen IT-Architektur nach RAMI 4.0, da sie mit ihrem Funktionsumfang sowohl das „Ma-

nufacturing Operations Management (MOM)“ auf Level 3 des Ebenenmodells nach IEC 62264-

3 abbilden, als auch die Wertschöpfungskette nach IEC 62890 (vgl. Abbildung 2.12) (VDMA, 

2018, S. 14f.). Die ebenfalls in RAMI 4.0 vorgesehene Abbildung des Produktlebenszyklus 

gehört jedoch nicht zum Funktionsumfang von MES. Daher wird die Integration der Produkt-

Life-Cycle-Management-Systeme (PLM) Systeme, der Enterprise-Resource-Planning (ERP) 
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Systeme und der Manufacturing Execution Systeme (MES) an Bedeutung gewinnen (ebd.). 

Abbildung 2.14 zeigt beispielhaft die Datenflüsse zwischen PLM, ERP und MES. 

 

Abbildung 2.14 Integration von PLM, ERP und MES (eigene Darstellung in Anlehnung an VDMA 66412) 

Darüber hinaus wird erwartet, dass sich MES künftig weiter in Richtung Integrationsplattfor-

men entwickeln werden, die in der Lage sind, die vielfältigen Daten und Services flexibel zu 

verwalten und zu orchestrieren und die Datensicherheit zu gewährleisten (VDI, 2021); (VDMA, 

2018, S. 16). In seiner Richtlinie VDI 5600 Blatt 7 (VDI, 2021) bezeichnet der VDI die künf-

tigen MES als „Interoperabilitätsmanager“ einzelner, eigenständiger Anwendungen (Apps) und 

Services (vgl. Abbildung 2.15). Der grundsätzliche Aufgabenbereich der MES gemäß VDI 

5600 (vgl. Abschnitt 2.1.3) würde sich dabei nicht ändern, er würde lediglich erweitert werden 

(ebd.). 
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Abbildung 2.15 Die zu erwartende Weiterentwicklung von MES (VDI, 2021) 

 

2.2.2.4. Serviceorientierte Architektur (SOA) 

Die Digitalisierung erzeugt einen hohen Bedarf an Services, mit deren Hilfe die Daten von 

Objekten des Internet of Things (IoT), wie Sensoren, Maschinen, Transportmitteln, etc. erfasst, 

analysiert, verarbeitet und für die weitere Verarbeitung aufbereitet und gespeichert werden 

(Peschke & Eckardt, 2019, S. 76). Auf Basis dieser Services können dann Anwendungen 

(Apps) mit den benötigten Funktionsumfängen entwickelt und bereitgestellt werden 

(Bauernhansl, 2014, S. 26). Die künftige Produktions-IT verfügt daher über eine serviceorien-

tierte Architektur (vgl. Abbildung 2.16). Edge-Bausteine dienen dabei zur Vorverarbeitung der 

Daten aus den Maschinensteuerungen, bzw. deren SCADA (Supervisory Control and Data Ac-

quisition) Systemen oder Remote Terminal Units (RTU) sowie der über IoT-Gateways erfass-

ten Daten von Sensoren. Die IoT-Plattformen führen die erfassten Daten zusammen und stellen 

sie übergeordneten Services und Apps zur Verfügung. Hierzu verfügen IoT-Plattformen über 

entsprechende Basisdienste zur Administration, Datenspeicherung, Datenanbindung und -be-

reitstellung (Peschke & Eckardt, 2019, S. 76). Die Business Anwendungen (Apps) können ihre 

Daten prinzipiell von Webservices, IoT-Plattformen, Edge-Bausteinen oder direkt von Maschi-

nen oder Sensoren erhalten (ebd., S. 17). Während die Maschinensteuerungen, Gateways und 

Edge-Bausteine aufgrund der Echtzeitanforderungen üblicherweise im lokalen Netzwerk instal-

liert werden, lassen sich die IoT-Plattformen, Webservices und Business Anwendungen (Apps) 

auch in der Cloud bereitstellen (ebd.). Krüger & Vick (2017, S. 91) sehen den Vorteil Cloud-
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basierter Produktionsplattformen immer dann, wenn eine „hohe Vernetzung von Daten und 

Rechnersystemen“ gefordert ist, wie z.B. in der Produktionssteuerung, Qualitäts- und Prozess-

überwachung, Instandhaltung von Maschinen und Anlagen sowie bei kollaborativen Prozessen 

(ebd.). Bildstein & Seidelmann (2014, S. 587) sehen in Cloud-basierten Apps einen großen 

Nutzen, da sie den Datenaustausch über verschiedene IT-Systeme, Produktionssysteme und 

Unternehmensgrenzen hinweg ermöglichen und damit die Daten entlang des gesamten Produkt-

lebenszyklus nutzbar machen können. Dies würde auch die Zusammenarbeit in Produktions-

netzwerken unterstützen (ebd.). 

 

Abbildung 2.16 Serviceorientierte Architektur (eigene Darstellung in Anlehnung an Peschke & Eckardt, 
2019, S. 17 und S. 79) 

 

2.2.2.5. Cyber-Physische Systeme (CPS) 

Cyber-Physische Systeme können als Weiterentwicklung der bisherigen mechatronischen Sys-

teme betrachtet werden (Bauernhansl, et al., 2016, S. 11). Mechatronische Systeme, häufig auch 

als „Eingebettete Systeme“ oder „Embedded Systems“ bezeichnet, sind eine Kombination aus 

einem physischen (mechanischen) System und zusätzlichen elektronischen Elementen zur Steu-

erung oder Regelung, wie beispielsweise Sensoren, Aktoren, Software und Elektronik. Cyber-

Physische Systeme verfügen über zusätzliche Schnittstellen zur drahtlosen oder drahtgebunde-

nen Kommunikation mit der Umgebung über das Internet (vgl. Abbildung 2.17).  
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Abbildung 2.17 Elemente eines Cyber-Physischen Systems (CPS) (eigene Darstellung in Anlehnung an 
Peschke & Eckardt, 2019, S. 2 und Bauernhansl, et al., 2016, S. 18) 

Dadurch ergeben sich einige wesentlichen Mehrwerte gegenüber bisherigen, rein mechanischen 

oder mechatronischen Systemen: 

1. Interaktion mit der physischen Welt 

Cyber-Physische Systeme sind in der Lage, auf Basis der erfassten oder erhaltenen Da-

ten mit der physikalischen Welt zu interagieren (Gronau, 2014a, S. 280).  

2. Ablaufoptimierung 

Cyber-Physische Systeme ermöglichen die direkte Kommunikation untereinander, um 

Abläufe zu optimieren (ebd., S. 283), wie beispielsweise zwischen einem intelligenten 

Werkzeug (Werkzeug als CPS) und einer Werkzeugmaschine (Werkzeugmaschine als 

CPS), um den Werkzeugverschleiß bei der Produktion zu berücksichtigen (Bauernhansl, 

et al., 2016, S. 11).  

3. Globale Vernetzung 

Die erfassten Daten von Cyber-Physischen Systemen lassen sich auf übergeordneten 

Plattformen miteinander vernetzen, um dort weitere Services zu ermöglichen und global 

bereitzustellen (Bauernhansl, et al., 2016, S. 11), wie z.B. ein globales Produktionsma-

nagement, das lokale Anlagenverfügbarkeiten, Lagerbestände und Energiepreise be-

rücksichtigt (Gronau, 2014a, S. 282). 

2.2.2.6. Cyber Physische Produktionssysteme (CPPS) 

Durch die Integration Cyber-Physischer Systeme in die Produktion entstehen Cyber-Physische 

Produktionssysteme (CPPS) mit Produktionsressourcen, die untereinander und auch mit smar-

ten Produkten (Produkte mit CPS) kommunizieren und dadurch in der Lage sind, sich selbst zu 

konfigurieren und autonome Entscheidungen zu treffen (Bauernhansl, et al., 2016, S. 11). Dies 

ermöglicht die zur Beherrschung der wachsenden Komplexität wichtige Dezentralisierung und 
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Autonomie in der Produktion (Bauernhansl, et al., 2014, S. 17f.). Gronau (2018, S. 7f.) be-

schreibt weitere Effekte von Cyber-Physischen Systemen auf Produktionssysteme: 

• die höhere Datenverfügbarkeit 

• die bessere Rückkopplungsmöglichkeit 

• einen höheren Grad der Individualisierung 

• einen höheren Grad der Anpassungsfähigkeit durch „Self-X-Funktionen“, wie Selbst-

konfiguration, Selbstorganisation und Selbstwartung 

• die Verringerung der hierarchischen Planung und Steuerung der Produktion durch 

Selbstorganisation und verbesserte Reaktionsfähigkeit in Echtzeit 

2.2.2.7. Digitale Schatten und digitale Zwillinge 

Durch die oben beschriebene Überführung der realen Welt in die virtuelle Welt entsteht ein 

digitaler Schatten der realen Welt. Bauernhansl et al. (2016, S. 23) definieren den digitalen 

Schatten dabei als das „hinreichend genaue Abbild der Prozesse in der Produktion, der Ent-

wicklung und angrenzenden Bereichen mit dem Zweck, eine echtzeitfähige Auswertungsbasis 

aller relevanten Daten zu schaffen“. Anhand der Daten des digitalen Schattens lassen sich Daten 

aus der Vergangenheit analysieren, aktuelle Daten untersuchen, Prognosen erstellen und kon-

krete Handlungsempfehlungen ableiten (ebd., S. 25). 

Bei einem digitalen Zwilling handelt es sich um ein Modell eines Objekts (z.B. Produkt, Be-

triebsmittel, Prozess), das auf dem digitalen Schatten aufbaut und das dadurch „ein möglichst 

identisches Abbild der Realität“ liefert (ebd., S. 23). Digitale Zwillinge bilden damit die Grund-

lage für die Überwachung von Produkten oder Systemen hinsichtlich vorgegebener Kriterien, 

wie z.B. Instandhaltungszyklen bei Maschinen oder Qualitätsmerkmale bei Produkten (Peschke 

& Eckardt, 2019, S. 12). 

2.2.2.8. Kommunikationsstandards 

Für die Vernetzung und den Datenaustausch zwischen den Cyber-Physischen Systemen auf der 

Feldebene und übergeordneten IT-Systemen sind einheitliche Kommunikationsstandards erfor-

derlich. Nachfolgend werden die wichtigsten Standards aufgeführt: 

OPC Unified Architecture (OPC-UA) 

OPC-UA wurde durch die Plattform Industrie 4.0 als der Quasi-Standard für die Kommunika-

tion auf dem Shopfloor genannt (BITKOM e.V., et al., 2015, S. 40). OPC-UA bietet als M2M-
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Kommunikationsprotokoll (Maschine-zu-Maschine) nicht nur die Möglichkeit, Maschinenda-

ten bidirektional zu übertragen, sondern diese auch semantisch zu beschreiben (Peschke & 

Eckardt, 2019, S. 28).  

MTConnect 

MTConnect ist ein weit verbreitetes, auf XML und HTTP basierendes Kommunikationsproto-

koll, das den lesenden (unidirektional) Datenaustausch zwischen Geräten auf der Feldebene 

und übergeordneten IT-Systemen ermöglicht. Damit ist das Steuern von Anlagen mit 

MTConnect nicht möglich (Gorecky, et al., 2017, S. 568). 

MQTT 

Das Message Queue Telemetry Transport (MQTT)-Protokoll ist ein Nachrichtenprotokoll, das 

sich durch seine einfache Struktur insbesondere für IoT-Anwendungen in drahtlosen Netzwer-

ken immer mehr als Standard durchsetzt (Gorecky, et al., 2017, S. 569). 

Industrie 4.0 Komponente (Verwaltungsschale) 

Um aus einem beliebigen Gegenstand eine Industrie 4.0 Komponente zu machen, die sich mit 

anderen Industrie 4.0 Komponenten über eine einheitliche Semantik vernetzen lässt, wurde das 

Konzept der Verwaltungsschale geschaffen (vgl. Abbildung 2.18), die als virtuelle Repräsenta-

tion des Gegenstands dessen Daten hält und der Außenwelt in Form einer Industrie 4.0-konfor-

men Kommunikation zur Verfügung stellt (BITKOM e.V., et al., 2015, S. 53). Damit soll jeder 

Gegenstand („Asset“), der mit einer Verwaltungsschale umgeben ist, während seines Lebens-

zyklus mit anderen Industrie 4.0-Komponenten kommunizieren können (BMWi, 2020, S. 12). 

So zum Beispiel eine Maschine, die ihren Status und ihre Ersatzteile für Wartungs- und Repa-

raturzwecke über ihre Verwaltungsschale an einen entsprechenden Serviceanbieter übergibt. 
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Abbildung 2.18 Industrie 4.0 Komponenten mit Verwaltungsschale (BITKOM e.V., et al., 2015, S. 54) 

 

Je nach Art des Gegenstands, werden dessen Daten in verschiedenen standardisierten Teilmo-

dellen beschrieben (BMWi, 2020, S. 12). Bei „intelligenteren“ Gegenständen, wie z.B. Maschi-

nen, kann die Verwaltungsschale durch den Gegenstand selbst bereitgestellt werden („Asset-

gehaltene Verwaltungsschale“), bei nicht intelligenten Produkten lässt sich deren Verwaltungs-

schale je nach Anwendung in der Cloud oder auf einer Edge-Komponente bereitstellen („Repo-

sitory-gehaltene Verwaltungsschale“) (ebd., S. 13). 

International Data Spaces (IDS) und Gaia-X 

Unter dem Begriff International Data Spaces (IDS) entwickelt die International Data Spaces 

Association zusammen mit über 130 Unternehmen einen sicheren und branchenübergreifenden 

Datenraum als Basis für globale Internetplattformen, der sich gleichermaßen an Daten-Provider 

und an Daten-Consumer richtet (International Data Spaces e. V., 2021). Darauf aufbauend ent-

steht derzeit in einem Projekt die europäische Dateninfrastruktur Gaia-X, der sich bereits über 

500 Organisationen angeschlossen haben. Gaia-X zielt darauf, Standards zu entwickeln und 

verschiedene dezentrale Cloud Plattformen zu vernetzen, um damit ein offenes, transparentes 
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und sicheres Ökosystem für die Datenwirtschaft zu schaffen (Gaia-X European Association for 

Data and Cloud AISBL, 2021). Bernhardt & Steininger (2021, S. 67) beschrieben im Kontext 

von Industrie 4.0 folgende Einsatzgebiete von Gaia-X:  

• Vernetzung von Produktion, Edge und CloudComputing 

• Verarbeitung von Rohdaten 

• Erzeugung von Datenpools. 

2.2.2.9. Assistenzsysteme für den Menschen 

Aufgrund der immer variantenreicheren Produkte in Verbindung mit kürzeren Lebenszyklen 

verändert sich die Produktion zu einer „modernen, schnellen, variantenreichen Mixed-Modell-

Produktion“ (Ellerbrock, 2015b, S. 604), in der die Menschen durch geeignete Methoden bei 

der Beherrschung der steigenden Komplexität der Informationen unterstützt werden müssen 

(ebd.). Moderne Informationstechnologie und der Einsatz vernetzter Cyber-Physischer Systeme 

können dazu beitragen, diese Komplexität auf das Wesentliche zu reduzieren, indem die Men-

schen bei ihren Aufgaben unterstützt und ihnen nur die wesentlichen und entscheidenden In-

formationen dargestellt werden (Dombrowski, et al., 2014). Bengler et al. (2017b, S. 57) unter-

scheiden zwischen kognitiven und physischen Assistenzsysteme für den Menschen. Während 

kognitive Systeme bei der Wahrnehmung der Arbeitsaufgabe und bei Entscheidungen assistie-

ren, unterstützen physische Assistenzsysteme bei der eigentlichen Arbeitsaufgabe (vgl. Abbil-

dung 2.19). 

 

Abbildung 2.19 Arten der Assistenzsysteme für den Menschen (eigene Darstellung in Anlehnung an 
Bengler et al, 2017, S.57) 
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Nachfolgend werden die wichtigsten Technologien im Bereich der kognitiven Assistenzsysteme 

kurz dargestellt. 

1. Augmented Reality (AR) 

Unter Augmented Reality (AR) versteht man die „Ergänzung der menschlichen Sinnes-

wahrnehmung der realen Welt um computergenerierte Elemente“ (Berndt, 2015, S. 85). 

Dabei werden dem Menschen auf unterschiedlichsten Geräten, wie z.B. kopfmontierten 

Geräten (Head Mounted Display HMD), Handgeräten (Handheld Devices HHD), Dis-

plays (Spatial Devices SD) oder Projektionsgeräten (Projection Devices PD) Informati-

onen visualisiert, die er mit seinen rein physischen Sinnen nicht erhalten würde (Dalle 

Mura & Dini, 2020, S. 4-6). Typische Anwendungsgebiete der Technologie sind (ebd.): 

• die Bereitstellung situationsangepasster Informationen und Arbeitsanweisungen 

für das Personal, z.B. Pick-By-Vision an einem Kommissionierarbeitsplatz 

(Richter, 2015a, S. 123) 

• die Darstellung von Schulungsinhalten für unerfahrenes Personal 

• die Remote-Unterstützung von Instandhaltungspersonal durch eingeblendete 

Wartungs- und Reparaturanleitungen 

• Sonstige Anwendungen, wie beispielsweise die Echtzeit-Diagnose in der Fabrik 

oder im Bereich der Kollaboration und Kommunikation 

2. Virtual Reality (VR) 

Unter Virtual Reality (VR) versteht man eine Technologie, die es dem Menschen er-

möglicht, mit einer virtuellen Welt zu interagieren (Gohla, 2015, S. 188). Zum „Eintau-

chen“ in die virtuelle Welt werden spezielle Geräte, wie Head Mounted Displays, Grob-

bildleinwände oder spezielle Cave Automatic Virtual Environment (CAVE) Umgebun-

gen mit mehreren Projektoren benötigt sowie entsprechende Eingabegeräte, wie bei-

spielsweise Datenhandschuhe, Flysticks oder eine Space Mouse benötigt (ebd.). Typi-

sche Anwendungsgebiete liegen im Bereich der Digitalen Fabrik, wo z.B. VR bei der 

Fabrikplanung die Begehung und Prüfung einer geplanten Anlage erlaubt, bevor sie real 

gebaut wird (Bracht, et al., 2011, S. 138). 

3. Pick-by-Light und Pick-by-Voice 

Handlungsanweisungen bzgl. der richtigen Materialauswahl bei Kommissionier- und 

Montageprozessen erfolgen häufig durch Signalleuchten (Pick-by-Light) bzw. Sprach-

anweisungen (Pick-by-Voice). Beide Lösungen werden jedoch zunehmend durch mo-

derne Lösungen, wie Pick-by-Vision (s.o.) ersetzt (Richter, 2015a, S. 119). 
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4. Soziale Netzwerke / Social Media 

Zu den kognitiven Assistenzsysteme können sicher auch industrielle Social Media An-

wendungen gezählt werden. Durch die Vernetzung können hilfreiche Informationen, 

wie Maschinenstatus, Instandhaltungshinweise, Auftragsänderungen, Handlungsemp-

fehlungen, etc. an die Menschen „gepostet“ werden und sie so bei der Wahrnehmung 

und Entscheidung unterstützen (Mayer & Pantförder, 2014, S. 488f.). Soziale Netz-

werke fördern damit die interdisziplinäre Kommunikation zwischen verschiedenen Ab-

teilungen und über Hierarchieebenen hinweg (Huber, et al., 2018, S. 51f.). Mit Funkti-

onen, wie beispielsweise dem Schicht-Doodle, stimmen die Beschäftigten ihre Arbeits-

zeiten selbst ab (ebd.).  

Zu den wichtigsten physischen Assistenzsystemen gehören: 

1. Kollaborative Roboter (Cobots) 

Bisherige Industrieroboter mussten aus Sicherheitsgründen durch mechanische oder op-

tische Schutzeinrichtungen vom Menschen getrennt werden, wodurch die direkte Inter-

aktion mit dem Roboter nur sehr eingeschränkt möglich war (Elkmann, 2015, S. 52f.). 

Kollaborative Roboter (Cobots) sind spezielle Industrieroboter, die in der Lage sind, mit 

dem Menschen in einem gemeinsamen Arbeitsraum ohne Trennwand zu interagieren 

(Gualtieri, et al., 2020, S. 106). Die Einsatzgebiete kollaborativer Roboter sind daher 

gemeinsame Arbeiten mit dem Menschen am selben Bauteil sowie monotone oder kör-

perlich anstrengende Arbeiten (Peschke & Eckardt, 2019, S. 167). 

2. Exoskelette 

Exoskelette sind eine äußere Stützstruktur mit Antrieb, die den Menschen oder einzelne 

Körperteile, wie beispielsweise die Hand- oder Fußgelenke, bei der Verrichtung schwe-

rer Arbeiten unterstützt (Richter, 2015a, S. 126). Häufig werden sie zur Entlastung bei 

Hebearbeiten über dem Kopf sowie zur Kraftunterstützung und Entlastung bei Bewe-

gungsabläufen eingesetzt (Peschke & Eckardt, 2019, S. 169). 

2.2.2.10. Identifikation und Ortung 

Die eindeutige Identifikation physischer Objekte ist die Grundvoraussetzung, um deren Status 

digital zu erfassen (Bousonville, 2017, S. 16). Gleichzeitig ist die eindeutige Identifikation auch 

die Voraussetzung für mehr Transparenz in den Produktions- und Lieferketten. Mit mehr Trans-

parenz kann die Effizienz und Planungssicherheit gesteigert werden, Lagerbestände minimiert 

werden und auf Bedarfsänderungen flexibel reagiert werden (Richter, et al., 2015b, S. 251). Zur 
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Auto-Identifikation (Auto-ID) und Ortung werden an den Objekten häufig optische Marker ein-

gesetzt, wie eindimensionale Barcodes (Strichcode) oder zweidimensionale QR- bzw. Data-

matrix Codes, die an festen Orten gescannt werden (z.B. Wareneingang).  

In vielen Bereichen wird zur Identifikation und Ortung aber auch die Radio Frequency Identi-

fication (RFID) Technologie eingesetzt (ebd.). Sie bietet gegenüber den optischen Markern den 

Vorteil, dass mehrere Objekte gleichzeitig, automatisiert und ohne Sichtverbindung an RFID-

Gates identifiziert werden können. Zusätzlich bietet die RFID-Technologie die Möglichkeit, 

auf den RFID-Transpondern kleine Mengen objektspezifischer Daten dezentral zu speichern, 

um den Objekten dadurch eine gewisse Intelligenz zu geben (Lieberoth-Leden, et al., 2017, S. 

497). 

Neben den oben beschriebenen Möglichkeiten der Objektverfolgung besteht auch die Möglich-

keit, dass Objekte ihre Position mit Hilfe von Satellitennavigationssystemen, wie GPS, GLON-

ASS oder Galileo (Bousonville, 2017, S. 19), oder 5G-basierter Indoor-Lokalisierung (Arnold, 

2021) selbst bestimmen und mitteilen können. 

Als Systematik für die eindeutige und globale Identifikation von Objekten haben sich die Stan-

dards der GS1-Organisation etabliert (Bousonville, 2017, S. 17). Diese umfassen die Global 

Location Number (GLN) zur Identifikation von Unternehmen, die Global Trade Item Number 

(GTIN) zur Identifikation von Produkten sowie den Serial Shipping Container Code (SSCC) 

zusammen mit der Nummer der Versandeinheit (NVE) zur Identifikation von Versandeinheiten 

(GS1, 2021). 

2.2.2.11. Fahrerlose Transportsysteme (FTS) 

Fahrerlose Transportsysteme (FTS) gewinnen in der Industrie immer mehr an Bedeutung 

(Zsifkovits, et al., 2020, S. 201) und werden heute bereits in fast allen Branchen eingesetzt 

(Ullrich, 2014, S. 1). Durch den Einsatz von FTS lassen sich „starre Produktionsstrukturen“ in 

den Fabriken auflösen und durch modulare, selbstorganisierende und mit FTS verkettete Pro-

duktionseinheiten ersetzen. Dies führt zu einer verbesserten Flexibilität und Wandlungsfähig-

keit der Produktion (Soder, 2014, S. 97). Die dezentrale Selbststeuerung des Materialfluss durch 

FTS bewirkt zudem ein robusteres Verhalten bei Störungen (Günthner, et al., 2014, S. 299).  

In der Intralogistik werden die sich selbst steuernden Transportfahrzeuge nach Soder (2014, S. 

97) insbesondere dann eingesetzt,  

• wenn die Produktionseinheiten flexibel miteinander verkettet werden sollen,  

• wenn die Transportbedarfe stark schwanken oder  
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• wenn (z.B. aus Platzgründen) keine dauerhafte Fördertechnik installiert werden soll. 

Neben dem bereits etablierten Einsatz von FTS in der Intralogistik gibt es auch schon erste 

fahrerlose Ansätze im überbetrieblichen Materialtransport, so z.B. durch Drohnen, fahrerlose 

LKW und autonome Schiffe (Marks, 2021, S. 19-20). 

2.2.2.12. Künstliche Intelligenz 

Mit der zunehmenden Verfügbarkeit von Cyber-Physischen Systemen (CPS) und daraus ge-

wonnenen Daten gewinnt auch das Thema der künstlichen Intelligenz (KI) immer mehr an Be-

deutung. KI wird bereits als „die nächste Stufe der Digitalisierung“ bezeichnet (Winter, 2020, 

S. 8), die Wertschöpfungsketten, Geschäftsmodelle und Arbeitswelt radikal verändern wird. 

Eine im Auftrag des BMWI durchgeführte Studie prognostiziert bis 2023 eine zusätzliche Brut-

towertschöpfung in Höhe von 31,8 Mrd. Euro (Seifert, et al., 2018, S. 5). Durchschnittlich ha-

ben der Studie zufolge ca. 15 Prozent der KMU bzw. 25 Prozent der Großunternehmen bereits 

KI-Technologien im Einsatz (ebd.). 

Durch KI werden Maschinen (Computer) befähigt, ihr Verhalten auf Basis der durch die Inter-

aktion mit der Umwelt gesammelten Erfahrungen zu verbessern (Schumacher, 2020, S. 25) 

(Winter, 2020, S. 8). In der Industrie wird derzeit hauptsächlich das sogenannte Machine Lear-

ning (ML) eingesetzt, bei dem der Computer durch ein eindimensionales neuronales Netz (vgl. 

Abbildung 2.20) mit einer verborgenen Zwischenebene aus Daten lernt (Weber & Seeberg, 

2020, S. 11f.). Das Deep Learning (DL) unterscheidet sich vom Machine Learning (ML) durch 

mehrdimensionale Zwischenebenen, ähnlich dem menschlichen Gehirn (ebd.). 

 

Abbildung 2.20 Eindimensionales neuronales Netz (Weber & Seeberg, 2020, S. 11) 

 

Eingangssignale Ausgangssignale

Verborgene 
Zwischenebene
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Das maschinelle Lernen kann dabei auf drei verschiedene Arten erfolgen (Schumacher, 2020, 

S. 25f.); (Huber, 2020, S. 52):  

• Beim überwachten Lernen lernt das System durch Vorgabe von Eingangs- und Aus-

gangssignalen.  

• Beim nicht überwachten Lernen werden lediglich Eingangssignale vorgegeben, die das 

System durch Mustererkennung klassifiziert.  

• Beim bestärkenden Lernen werden Eingangssignale vorgegeben und die vom System 

erzeugten Ausgangssignale bewertet.  

Bei allen drei Arten des Lernens muss das System nicht explizit für die jeweilige Aufgabe pro-

grammiert werden (Schumacher, 2020, S. 25), was aus Sicht des Autors einen ganz wesentli-

chen Nutzen des maschinellen Lernens darstellt. Damit eignet sich das maschinelle Lernen ins-

besondere bei komplexen Wirkungszusammenhängen, „wenn die Zusammenhänge von Ursa-

che und Wirkung analytisch nur schwer oder gar nicht beschreibbar oder auch unbekannt sind“ 

(Huber, 2020, S. 52). Mit den Fähigkeiten der KI in den Bereichen Anomalieerkennung, Klas-

sifizierung, Prognose und Selbstorganisation und -optimierung ergeben sich nach Schumacher 

(2020, S. 26) die in Abbildung 2.21dargestellten Anwendungsfelder in der Produktion. 

 

Abbildung 2.21 KI-Anwendungsfelder in der Produktion (Schumacher, 2020, S. 26) 

Durch Anomalieerkennung lassen sich in Echtzeit Anomalien in Bildern, Tönen und sonstigen 

Daten erkennen, um schnell darauf reagieren zu können. Typische Anwendungsfelder sind di-

gitale Assistenzsysteme, die Instandhaltung und die Qualitätssicherung. Die Fähigkeit zur Klas-

sifizierung wird häufig in der Qualitätssicherung eingesetzt, um Produkte zu klassifizieren, aber 
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auch in Assistenzsystemen am Arbeitsplatz und in der Intralogistik zur Erkennung von Produk-

ten bzw. Produktgruppen. Typische Anwendungsfelder der Prognose sind die prädikative In-

standhaltung (Predictive Maintenance), die prädikative Qualitätssicherung (Predictive Quality) 

sowie die Ressourcenplanung und Fabriksteuerung, bei der sich durch die Prognose von Ein-

flussfaktoren, wie Bedarfe, Rüstzeiten, Personal- und Maschinenverfügbarkeiten, die Reihen-

folgen und die Qualität der Planung verbessern lassen (ebd.) (Gronau, 2019, S. 31). Auch im 

Bereich der Selbstorganisation und -optimierung gibt es mehrere Anwendungsfelder, so z.B. 

die autonome Feinplanung der Produktion, die autonome Steuerung von fahrerlosen Transport-

systemen (FTS), die automatischen Optimierung von Maschinen- und Prozessparametern, lern-

fähige Industrieroboter, lernende Assistenzsysteme bis hin zur Verbesserung des Wissensma-

nagements (Meier & Zoller, 2020, S. 78); (Schumacher, 2020, S. 27); (Winter, 2020, S. 9). 

Zusammenfassend kann KI als eine ideale Ergänzung zu Cyber-Physischen Systemen (CPS) 

gesehen werden, die dazu beiträgt, die Autonomie der einzelnen Systeme zu steigern und die 

Zusammenarbeit mit dem Menschen zu fördern (Gruhn, 2020, S. 17). 

2.2.3. Smart Factory – Horizontale und vertikale Integration im Unternehmen 

In ihren Umsetzungsempfehlungen für das Zukunftsprojekt Industrie 4.0 hatten die Autoren der 

Plattform Industrie 4.0 vier Handlungsbereiche für produzierende Unternehmen (vgl. Abschnitt 

1.1) beschrieben. Im Folgenden werden diese Bereiche sowie die daraus resultierenden Hand-

lungsfelder der digitalen Transformation näher betrachtet: 

Abschnitt 2.2.3 Smart Factory – Horizontale und vertikale Integration im Unternehmen 

Abschnitt 2.2.4 Smart Supply Chain – Horizontale Integration über Wertschöpfungs-

netzwerke 

Abschnitt 2.2.5 Smart Products – Intelligente Produkte und Abbildung des Produktle-

benszyklus 

Abschnitt 2.2.6 Neue Geschäftsmodelle – Datenbasierte Produkte und Services 

Das Kernelement von Industrie 4.0 ist die „intelligente Fabrik (Smart Factory)“ (Kagermann, 

et al., 2013, S. 23) in der Menschen, Maschinen und sonstige Ressourcen miteinander vernetzt 

sind und sich weitestgehend autonom steuern, um dadurch die Komplexität besser zu beherr-

schen, weniger störanfällig zu sein und die Effizienz in der Produktion zu steigern (ebd.); 

(Peschke & Eckardt, 2019, S. 4). 
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Der Begriff „Smart Factory“ darf nicht verwechselt werden mit dem ebenfalls in der Literatur 

verwendeten Begriff „Digitale Fabrik“. In der Literatur gibt es zu beiden Begriffen mehrere 

auseinandergehende Definitionen. Bracht et al. (2011, S. 9), Himmler und Amberg (2013, S. 

166f.) empfehlen für die „Digitale Fabrik“ die Begriffsdefinition gemäß der VDI Richtlinie 

4499, die im Folgenden zugrunde gelegt wird. Die VDI Richtlinie 4499 unterscheidet zwischen 

der eigentlichen „Digitalen Fabrik“ und dem „Digitalen Fabrikbetrieb“ (vgl. Tabelle 2.6). 

Digitale Fabrik Digitaler Fabrikbetrieb 

„D   D          brik ist der Oberbegriff für ein um-
fassendes Netzwerk von digitalen Modellen, Me-
thoden und Werkzeugen – u. a. der Simulation 
und der dreidimensionalen Visualisierung – , die 
durch ein durchgängiges Datenmanagement in-
tegriert werden. 
Ihr Ziel ist die ganzheitliche Planung, Evaluierung 
und laufende Verbesserung aller wesentlichen 
Strukturen, Prozesse und Ressourcen der realen 
  b  k       b               P    k .“ 

„D   D          b  kb     b b    c         N  -
zung und das Zusammenwirken von Methoden, 
Modellen und Werkzeugen der Digitalen Fabrik, 
die bei der Inbetriebnahme einzelner Anlagen, 
dem Anlauf mehrerer Anlagen und der 
Durchführung realer Produktionsprozesse einge-
setzt werden.  
Ziele sind die Absicherung und Verkürzung des 
Anlaufs sowie die betriebsbegleitende und konti-
nuierliche Verbesserung der Serienproduktion. 
Dazu wird das dynamische Verhalten einzelner 
Produktionsanlagen und komplexer Produktions-
systeme und -prozesse einschließlich der Infor-
mations- und Steuerungstechnik realitätsnah ab-
gebildet. Virtuelle und reale Komponenten kön-
nen dabei miteinander gekoppelt sein. 
Auf Basis eines durchgängigen Datenmanage-
ments nutzt der Digitale Fabrikbetrieb die Ergeb-
nisse der Produktionsplanung in der Digitalen 
Fabrik und stellt seinerseits Daten für operative 
IT-Systeme bereit. Bei der Nutzung in der Serien-
produktion werden die Modelle laufend der Rea-
   ä           .“ 

Tabelle 2.6 Definition Digitale Fabrik und Digitaler Fabrikbetrieb (VDI 4499) 

Der Fokus der „Digitalen Fabrik“ liegt demnach hauptsächlich in den Bereichen der Produkt-

entwicklung, Konstruktion, Produktionsplanung und Gestaltung der Fabrik (Bracht, et al., 

2011, S. 12), während der Fokus des „Digitalen Fabrikbetriebs“ auf der Inbetriebnahme und 

dem Anlauf von Anlagen sowie auf der realen Produktion liegt (Dombrowski, et al., 2017, S. 

171f.).  

Unter „Smart Factory“ wird im Folgenden das gesamte produzierende Unternehmen verstan-

den, das neben der „Digitalen Fabrik“ auch den „Digitalen Fabrikbetrieb“ und die erforderli-

chen Querschnittsfunktionen, wie Produktionsplanung und -steuerung, Intralogistik, Instand-

haltungsmanagement, Werkzeugmanagement und Qualitätsmanagement umfasst. Damit orien-

tiert sich die Definition des Begriffs „Smart Factory“ auch an dem in Abschnitt 2.1.1 in Abbil-

dung 2.1 vorgestellten IFU-Referenzmodell für Fabrikbetrieb, das zwischen Produktentste-

hungsprozess, Auftragsabwicklungsprozess und Querschnittsfunktionen unterscheidet.  
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Abbildung 2.22 Smart Factory, eigene Abbildung in Anlehnung an VDI 4499 und IFU-Referenzmodell 
für Fabrikbetrieb (Dombrowski & Mielke, 2015a, S. 3) 

In der digitalen Fabrik werden neue Produkte, die dazugehörigen Produktionsprozesse, Ar-

beitsplätze und Fabriklayouts entwickelt sowie die dazugehörigen Stammdaten und gegebenen-

falls auch NC-Programme generiert. Hierzu werden verschiedene digitale Werkzeuge einge-

setzt (Landherr, et al., 2013, S. 117f.) (Nittinger & Brecher, 2017, S. 343f.). Neue Artikel wer-

den zunächst mit Hilfe von Computer Aided Design (CAD) entwickelt. Im nächsten Schritt 

erfolgt die Planung der Fertigungsprozesse mit Hilfe von Computer Aided Process Planning 

(CAPP) sowie die dazugehörige Arbeitsplanung mit Computer Aided Planning (CAP). Das 

Computer Aided Manufacturing (CAM) erzeugt aus den CAD-Daten die entsprechenden Nu-

merical Control (NC) Programme zur Steuerung der Maschinen. Die für die Herstellung wich-

tigen Stammdaten, wie Arbeitspläne und Stücklisten, werden im ERP-System angelegt und ver-

waltet. Die Prüfplanung erfolgt mit Hilfe eines Computer Aided Quality (CAQ) Systems.  

Der digitale Fabrikbetrieb wird zunächst durch ein ERP-System bei der Grobplanung der Pro-

duktion, bei der Verfügbarkeitsprüfung aller benötigten Ressourcen und Materialien sowie bei 

der Erzeugung von Fertigungsaufträgen unterstützt. Diese werden zur Auftragsdurchführung 

sowie zur Datenerfassung typischerweise an ein Manufacturing Execution System (MES) über-

geben, wie in Abschnitt 2.1.3 dargestellt. Unterstützt wird der digitale Fabrikbetrieb durch neue 

Technologien, insbesondere durch die Möglichkeiten von Cyber-Physischen Systemen (CPS) 

im Internet of Things (IoT), wie in Abschnitt 2.2.2 dargestellt. 

  

Smart Factory

Digitale Fabrik

• Entwicklung und Konstruktion

• Fabrikplanung (Prozesse, Arbeitsplätze, Layout)

• Arbeitsvorbereitung (Stammdaten, NC-Programme)
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• Produktionsplanung und -steuerung

• Produktion
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• Instandhaltungsmanagement

• Werkzeugmanagement
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Management & Unterstützungsfunktionen

• Management

• Rechnungswesen und Controlling

• Finanzierung und Investition

• Personalwirtschaft

• Einkauf

• Vertrieb

• After Sales Service

• Product Lifecycle Management (PLM)

ERP, CAD, CAPP, CAP, CAM, CAQ ERP, MES, IOT
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Die Management- und Unterstützungsfunktionen, wie Finanzwesen, Personalwirtschaft, Ein-

kauf und Vertrieb werden typischerweise durch ein ERP-System unterstützt (vgl. Abbildung 

2.4). Product Life Cycle Management (PLM) Systeme unterstützen während des gesamten Pro-

duktlebenszyklus bei der lokalen und standortübergreifenden Erfassung und Verwaltung der 

erzeugten Produktdaten (Boos & Zancul, 2012, S. 336); (Landherr, et al., 2013, S. 117). Das 

Beziehungsmanagement zu Kunden erfolgt typischerweise in einem Customer Relationship 

Management (CRM) System. 

2.2.3.1. Horizontale und vertikale Integration 

Die horizontale und vertikale Integration bilden die informationstechnische Grundlage der 

Smart Factory (Schuh, et al., 2017b, S. 18ff.). Kagermann et al. (2013, S. 24) beschreiben die 

vertikale Integration als „die Integration der verschiedenen IT-Systeme auf den unterschiedli-

chen Hierarchieebenen [...] zu einer durchgängigen Lösung“. Die Hierarchieebenen umfassen 

dabei alle Ebenen der Automatisierungspyramide – von der Sensor- und Aktorebene auf dem 

Shopfloor bis zur Unternehmensplanungsebene (vgl. Abschnitt 2.2.2.2). Durch die vertikale 

Vernetzung kann der Informationsfluss papierlos und damit deutlich reaktionsschneller gestal-

tet werden. Die vertikale Vernetzung ermöglicht aber auch die in Abschnitt 2.2.2.6 beschriebe-

nen dezentralen, sich selbst organisierenden und selbst steuernden Cyber-Physischen Produk-

tionssysteme (CPPS) (Schuh, et al., 2017b, S. 19). Schuh et al. (ebd.) sehen die vertikale Ver-

netzung daher auch als Basis für die horizontale Vernetzung. 

Unter horizontaler Integration verstehen Kagermann et al. (2013, S. 24) „die Integration der 

verschiedenen IT-Systeme für die unterschiedlichen Prozessschritte der Produktion und Unter-

nehmensplanung, zwischen denen ein Material-, Energie- und Informationsfluss verläuft, so-

wohl innerhalb eines Unternehmens (beispielsweise Eingangslogistik, Fertigung, Ausgangslo-

gistik, Vermarktung) aber auch über mehrere Unternehmen (Wertschöpfungsnetzwerke) hin-

weg zu einer durchgängigen Lösung“. In Bezug auf die Smart Factory liegt der Fokus auf der 

innerbetrieblichen Vernetzung und damit auf der Synchronisierung der Prozessschritte im Un-

ternehmen (Schuh, et al., 2017b, S. 18f.). Dazu gehören 

1. die Prozesse der digitalen Fabrik („CAD-CAM-NC-Kette“) von der Erstellung eines 

3D-Modells mit einem CAD-Programm in der Produktentwicklung bis zur Erstellung 

der entsprechenden NC-Programme mit einem CAM-System in der Arbeitsvorberei-

tung (Nittinger & Brecher, 2017, S. 343). 
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2. die Prozesse des digitalen Fabrikbetriebs im Rahmen der Auftragsabwicklung. Neben 

den (modularen) Produktions- und Planungsprozessen sind dies insbesondere die Pro-

zesse in Intralogistik, Instandhaltung, Werkzeugmanagement und des Qualitätsmanage-

ments (vgl. Abbildung 2.22). 

3. die Prozesse im Management sowie Unterstützungsfunktionen, wie Finanzwesen, Per-

sonalwirtschaft, Einkauf und Vertrieb, die typischerweise durch ERP-Systeme unter-

stützt werden und dadurch in der Regel bereits miteinander vernetzt sind.  

4. die Vernetzung aller drei zuvor genannten Bereiche durch die Integration von ERP-

Systemen, PLM-Systemen und MES zu einer durchgängigen Lösung gemäß Landherr 

et al. (2013, S. 117) und Abbildung 2.14. 

2.2.3.2. Modularisierte Produktion 

Kürzer werdende Produktlebenszyklen sowie der Trend zu einer höheren Individualisierung 

von Produkten bis hin zu Losgröße 1 erfordern eine höhere Wandlungsfähigkeit der Produktion 

(vgl. Abschnitt 2.1.4). Diese lässt sich durch eine Modularisierung der Produktionseinheiten 

und Automatisierungseinheiten erreichen (Gorecky, et al., 2017, S. 557); (Peschke & Eckardt, 

2019, S. 4). Dabei wird der Gesamtprozess in möglichst kleine, in sich abgeschlossene Funkti-

onseinheiten aufgeteilt (Friedli & Schuh, 2012, S. 172), die nach je nach Bedarf eines Produkts 

beim Auftragsdurchlauf durchlaufen werden (Peschke & Eckardt, 2019, S. 84). Die einzelnen 

Module steuern sich dabei selbst unter Berücksichtigung der Ziele des Gesamtprozesses (Friedli 

& Schuh, 2012, S. 69). Die gegenüber anderen Fertigungsprinzipien (vgl. Abbildung 2.2) ge-

steigerte Wandlungsfähigkeit ergibt sich aus der „Fähigkeit zur Umkonfiguration“ der einzel-

nen Module sowie des darauf basierenden gesamten modularen Produktionssystems (Gorecky, 

et al., 2017, S. 557); (VDMA, 2018, S. 9). 

2.2.3.3. Produktionsplanung und -steuerung 

Die bisherige, zentrale Produktionsplanung und -steuerung im ERP-System zielt auf die zeit-

liche und inhaltliche Abstimmung der einzelnen Prozesse verschiedener Organisationseinheiten 

ab. Der Fokus liegt dabei auf der Erreichung der Gesamtziele einer Wertschöpfungskette und 

auf der Vermeidung von Suboptima in den einzelnen Bereichen (Schuh, et al., 2012, S. 302). 

Die Produktionsbereiche selbst sind dabei nicht in der Lage, auf Ereignisse, wie Auftragsände-

rungen oder Störungen zu reagieren. Aufgrund der geringen Reaktionsfähigkeit und des hohen 

Koordinationsaufwands gilt das Prinzip der zentralen Steuerung heute als veraltet (Reinhart & 

Niehues, 2017, S. 144). 
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Dezentrale Steuerungsprinzipien zielen hingegen darauf ab, in den einzelnen Organisationsein-

heiten durch kürzere Entscheidungswege und weniger Koordinationsaufwand flexibler und 

schneller auf Veränderungen zu reagieren (Schuh, et al., 2012, S. 301f.). Mit der Dezentralisie-

rung der Entscheidungen wird die Autonomie der einzelnen Organisationseinheiten gesteigert 

(Reinhart & Niehues, 2017, S. 144). Gronau definiert den Begriff Autonomie dabei als „die 

Fähigkeit einer Einheit, ihre eigenen Handlungen zu strukturieren und ihre Umgebung unab-

hängig und ohne ungewünschten Einfluss von außen zu beeinflussen“. Ein Beispiel für eine 

solche dezentrale und autonome Steuerung ist das bereits vielfach etablierte, selbststeuernde 

Kanban-Prinzip (Reinhart & Niehues, 2017, S. 144). Durch die Fähigkeit Cyber-Physischer 

Systeme, miteinander zu kommunizieren und auf Basis der erhaltenen Informationen selbstän-

dig Entscheidungen vorzubereiten und auszuführen, haben dezentrale und autonome Steue-

rungsprinzipien gegenüber zentralen Steuerungsprinzipien an Bedeutung gewonnen (Reinhart 

& Niehues, 2017, S. 143); (Gronau, 2018, S. 8). Die im Kontext der dezentralen Steuerung auch 

in der Literatur beschriebenen Multiagentensysteme (MAS) basieren auf Softwareagenten, die 

Elemente der Produktion repräsentieren und zur Steuerung miteinander interagieren (Reinhart 

& Niehues, 2017, S. 144). Sie werden jedoch als Vorgänger der Cyber-Physischen Systeme 

betrachtet, da sie lediglich eine „abstrakte Repräsentation“ der realen Elemente darstellen und 

auch nicht über Aktoren verfügen (Gronau, 2018, S. 9f.). Es wird erwartet, dass Cyber-Physi-

sche Systeme zunehmend Routineaufgaben und Entscheidungen übernehmen werden und der 

Mensch lediglich im Fall von Störungen eingreifen wird (Gronau, 2018, S. 8). Gronau (ebd.) 

vermutet auch, dass der Bedarf an zentralen Planungsansätzen durch die zunehmende Autono-

mie zurückgehen wird. 

Hybride Steuerungsprinzipien kombinieren die Vorteile der zentralen und dezentralen Steue-

rungsprinzipien. So kann beispielsweise die Grobplanung einer Produktion über alle Organisa-

tionseinheiten hinweg zentral erfolgen, während die eigentliche Produktionsausführung dezent-

ral in Echtzeit feingesteuert wird (Reinhart & Niehues, 2017, S. 144). 

2.2.3.4. Intralogistik 

Auch in einer Smart Factory geht es bei der Intralogistik grundsätzlich um die Bereitstellung 

des richtigen Materials in der richtigen Menge zur richtigen Zeit beim richtigen Empfänger zu 

den richtigen Kosten, der Fokus liegt jedoch auf dem Einsatz neuer Technologien zur Verbes-

serung logistischer Kennzahlen (Lieberoth-Leden, et al., 2017, S. 451). Zudem muss die Logis-

tik als Bindeglied in Produktionsnetzwerken mindestens die gleiche Flexibilität und Wandel-

barkeit aufweisen, wie die entsprechenden Produktionssysteme (Günthner, et al., 2014, S. 321). 
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Gefragt sind daher auch in der Intralogistik intelligente Transportsysteme für den Transport von 

Aufträgen zwischen einzelnen Prozessschritten innerhalb der Fabrik (Peschke & Eckardt, 2019, 

S. 86). Lieberoth-Leden et al. (2017, S. 452) und Günthner et al. (2014, S. 298) sprechen auch 

von einer „kognitiven Logistik“, die mit ihrer Intelligenz in der Lage ist, Rückschlüsse aus 

Daten zu ziehen, zu lernen und Entscheidungen zu treffen. 

Typische Anwendungsgebiete neuer Technologien in der Intralogistik sind 

1. Intelligente Ladungsträger 

Neben modernen Technologien zur Identifikation und Ortung (vgl. Abschnitt 2.2.2.10) 

von Ladungsträgern bieten „intelligente“, mit Sensoren (z.B. Temperatur) ausgestattete 

Behälter neue Möglichkeiten der Prozesssteuerung (Lieberoth-Leden, et al., 2017, S. 

454). 

2. Assistenzsysteme für Beschäftigte in der Intralogistik 

Der Mensch wird auch künftig noch in der Intralogistik erforderlich sein (Lieberoth-

Leden, et al., 2017, S. 476) insbesondere im Bereich der manuellen Kommissionierung 

oder dem manuellen Transport (z.B. mit Gabelstapler). Allerdings kann er dabei in der 

Smart Factory durch kontextabhängige Informationen unterstützt werden, wie z.B. Aug-

mented Reality (AR), Pick-by-Voice oder Pick-by-Vision (vgl. Abschnitt 2.2.2.9). 

3. Wandelbarkeit des Materialflusssystems 

Aufgrund der Modularisierung in der Produktion zur Steigerung der Wandlungsfähig-

keit (vgl. Abschnitt 2.2.3.2) ist auch in der Intralogistik mit „wechselnden und dynami-

schen Materialflussrelationen“ zu rechnen (Lieberoth-Leden, et al., 2017, S. 484). Dar-

aus folgt, dass ein Materialflusssystem (Fördertechnik und Steuerung) ebenfalls modul-

arisiert werden muss, um die Anforderungen seine Wandelbarkeit zu erfüllen (ebd.). In 

diesem Zusammenhang gewinnt der Einsatz von fahrerlosen Transportsystemen (FTS) 

zunehmend an Bedeutung (vgl. Abschnitt 2.2.2.11). 

2.2.3.5. Instandhaltungsmanagement 

Aufbauend auf den bereits etablierten Instandhaltungsfunktionalitäten von Manufacturing Exe-

cution Systemen (MES) (vgl. Abschnitt 2.1.3) erweitern sich die Funktionalitäten im Instand-

haltungsmanagement der Smart Factory durch den Einsatz neuer Technologien. Gleichzeitig 

wachsen aber auch durch die technisch komplexer werdenden Maschinen und Anlagen die An-

forderungen an die Instandhaltung. Als Ansatzpunkte für Verbesserungen des Instandhaltungs-

managements durch neue Technologien, insbesondere durch den Einsatz von Cyber-Physischen 

Systemen (CPS), sehen Lucke et al. (2017, S. 77): 



Stand der Wissenschaft 67 

 

1. Die Verfügbarkeit von instandhaltungsrelevanten Informationen, wie z.B. die Zustands-

daten kritischer Komponenten. 

2. Eine verbesserte, kontextbezogene Informationsbereitstellung für den Menschen. 

3. Assistenz bei der Instandhaltungsplanung und -ausführung. 

Auf Basis eines Condition Monitorings (CM), bei dem echtzeitbasierte Zustandsdaten (z.B. 

Temperaturen, Schwingungen) aus den zu überwachenden Betriebsmitteln oder aus entspre-

chender Sensorik erfasst werden, lassen sich zustandsabhängige Instandhaltungsstrategien etab-

lieren, die gegenüber der periodisch vorbeugenden Instandhaltung oder der reaktiven Instand-

haltung zu deutlich geringeren Ausfallzeiten führen (Ryll & Freund, 2010, S. 27ff.). Eine wei-

tere Verbesserung ergibt sich durch eine vorausschauende (prädikative) Instandhaltungsstrate-

gie (Predictive Maintenance), bei der durch entsprechende Datenanalysen eventuelle sich an-

bahnende Störungen erkannt und Prognosen bezüglich zu erwartender Wartungsarbeiten erstellt 

werden können (ebd.). Bei der präskriptiven Instandhaltung (Prescriptive Maintenance) können 

auf Basis der Datenanalyse mögliche Lösungswege vorausgesagt werden, die zur Störungsver-

meidung beitragen. 

2.2.3.6. Werkzeugmanagement 

Die Trends zu kundenindividuellen Produkten und kürzeren Produktlebenszyklen erhöhen die 

Werkzeugvielfalt und damit auch die Häufigkeit von Werkzeugwechseln, wodurch die Anfor-

derungen an ein geeignetes Werkzeugmanagement in der Smart Factory steigen (Schaupp, et 

al., 2017, S. 334f.).  
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Abbildung 2.23 Werkzeugmanagement 4.0 (eigene Darstellung in Anlehnung an Schaupp et al., 2017, 
S. 334) 

Während der in Abbildung 2.23 dargestellte typische Werkzeugkreislauf bisher jeweils durch 

Inselsysteme ohne geeignete Schnittstellen unterstützt wurde, erfordert das moderne Werk-

zeugmanagement in der Smart Factory in Anlehnung an Schaupp et al. (ebd.): 

• einen durchgängigen Informationsfluss mit eindeutiger Identifizierung (z.B. RFID oder 

Data Matrix Code) des Werkzeugs 

• die Erfassung des aktuellen Orts des Werkzeugs 

• die Erfassung und Bereitstellung relevanter Daten (je nach Werkzeugart z.B. Ver-

schleiß, Temperatur, Einsatzzeit, Stückzähler) 

• Integration in übergreifende Systeme (je nach Werkzeugart z.B. Werkzeugverwaltung 

im ERP-System, Werkzeugeinsatzplanung im MES) 

2.2.3.7. Qualitätsmanagement 

Qualitätsdaten fallen nicht nur in der Produktion an, sondern während des gesamten Lebens-

zyklus eines Produktes (Brüggemann & Bremer, 2015, S. 218f.). In der Entwicklung und Kon-

struktion werden Prüfpläne für die zu prüfenden Produkte erstellt. Bereits im Wareneingang 

erfolgt eine Qualitätsprüfung des eintreffenden Materials der Lieferanten. In der Produktion 

werden weitere Qualitätsdaten gemäß Prüfplan in Form einer statistischen Prozesskontrolle 
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(Statistical Process Control - SPC) erfasst und überprüft, darüber hinaus gibt es häufig weitere 

Zwischen- und Endprüfungen, bevor die Ware zum Kunden geht (ebd.).  

Die Trends zu kundenindividuellen Produkten, zu kürzeren Produktlebenszyklen und zu indi-

viduellen Prozessabläufen in der Produktion (vgl. Abschnitt 2.2.3.2) erzeugen auch eine Indi-

vidualisierung und damit eine höhere Komplexität im Qualitätsmanagement (Schmitt, et al., 

2016, S. 23). So führt in der Serienproduktion die Beseitigung der Hauptfehlerursachen bei-

spielsweise zu einer Verbesserung der Qualität, während das bei einer individualisierten Pro-

duktion nicht zwangsläufig so ist. Aus den individuellen Produktionsabläufen resultieren viel-

mehr qualitätsbeeinflussende Wechselwirkungen (ebd.). Schmitt et al. (2016, S. 26ff.) empfeh-

len daher zur Überwachung der Prozesse in der Smart Factory eine datenbasierte Qualitätsre-

gelung, bei der Qualitätsdaten, Auftragsdaten, Prozessdaten und Produktdaten produktbezogen 

erfasst und überwacht werden, wodurch die Produkte selbst „Signale zur Prozesssteuerung“ 

aussenden könnten. Teilweise ist eine solche produktbezogene Datenvernetzung bereits heute 

durch die Integration der Daten von ERP, PLM und MES möglich (vgl. Abschnitt 2.2.3.1), 

weitere Möglichkeiten ergeben sich durch Einbindung intelligenter Sensorik und Aktorik von 

Cyber-Physischen Systemen (CPS). Die Echtzeitverfügbarkeit qualitätsrelevanter Daten sowie 

die produktbezogene Vernetzung dieser Daten ermöglichen darüber hinaus mit Hilfe entspre-

chender Prognoseverfahren eine prädiktive und präskriptive Analyse und Ableitung von Maß-

nahmen (Curry, et al., 2021, S. 130). Der Mensch in der Produktion oder Qualitätssicherung 

kann durch die in Abschnitt 2.2.2.9 dargestellten Assistenzsysteme bei der Fehlervermeidung 

(z.B. kontextbezogene Arbeitsanweisungen), Fehlererkennung (z.B. Fehlervisualisierung durch 

Augmented Reality) und Fehlerbeseitigung (z.B. durch fehlerbezogene Handlungsanweisun-

gen) unterstützt werden. 

2.2.3.8. Der Mensch in der Smart Factory 

Während man in den Phasen Industrie 1.0 bis Industrie 3.0 versuchte, den Menschen bei sich 

wiederholenden Tätigkeiten durch Maschinen, Automatisierungstechnik und CIM-Ansätze 

(vgl. Abschnitt 2.2.1) zu ersetzen und dadurch die Produktivität zu steigern (Bengler, et al., 

2017a, S. 51); (Spath, 2013, S. 129), steht der Mensch bei Industrie 4.0 im Mittelpunkt. Be-

zeichnungen wie „Führende Entscheidungsinstanz“ (Spath, 2013, S. 129) oder „Dirigent der 

Wertschöpfung“ (BITKOM e.V., et al., 2015, S. 48) stehen für die veränderte Rolle des Men-

schen in der Smart Factory. 

In dem sozio-technischen System der Smart Factory ist nicht mehr nur der Mensch in der Lage, 

Entscheidungen zu treffen, sondern auch die Technik. Daraus ergeben sich veränderte Rollen, 
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Aufgaben, Organisationsformen und Formen der Beschäftigung (Gronau & Ullrich, 2019, S. 

472f.). Laut Müller & Riedel (2014, S. 211) sollten der Mensch so in die Smart Factory einge-

bunden werden, dass er als Wissensträger mit seinen Stärken in den Bereichen Prognoseerstel-

lung, Heuristiken, Soft Skills, Verhandlung, etc. optimal eingesetzt und unterstützt wird. Go-

recky et al. (2014, S. 527) sehen die neue Rolle des Menschen in der übergeordneten Festlegung 

der Produktionsstrategie, in der Überwachung der Umsetzung dieser Strategie sowie bei Bedarf 

auch im Eingreifen in das Produktionssystem. Durch diese koordinierenden Tätigkeiten sei zu 

erwarten, dass die Anforderungen hinsichtlich der Koordinationsfähigkeit, der Teamfähigkeit 

und der Flexibilität an den Menschen steigen, er würde jedoch durch Assistenzsysteme bei sei-

ner koordinierenden und gegebenenfalls auch physischen Arbeit unterstützt werden (Vernim, 

et al., 2017, S. 63). Wichtig sei laut Vernim et al. (ebd.), dass die Beschäftigte das vernetzte 

System und die Zusammenhänge der Smart Factory wenigstens in Grundzügen verstehen. 

Hierzu bedarf es geeigneter Qualifizierungsstrategien für eine lebenslange Weiterbildung 

(Gronau & Ullrich, 2019, S. 473); (Gorecky, et al., 2014, S. 527), auf die in Abschnitt 2.2.3.9 

eingegangen wird. 

Veränderungen auf der operativen Ebene 

Bezogen auf die operative Ebene sieht Hirsch-Kreinsen (2015, S. 91f.) im Wesentlichen fol-

gende Veränderungen: 

1. Die Substitution von Arbeitsplätzen mit einfachen, sich wiederholenden Tätigkeiten mit 

niedrigen Qualifikationsanforderungen durch die Technik. 

2. Die „Dequalifizierung“ der bisher qualifizierten Facharbeiterebene, da ihre bisherigen 

Tätigkeiten, wie Maschinenbedienung und -einstellung, automatisiert werden können. 

Übrig blieben nur die schwer zu automatisierenden Tätigkeiten, wie beispielsweise 

komplexe Rüstvorgänge, schwierige Materialzuführungen oder manuelle Produktions-

vorgänge. 

3. Eine „Qualifikationsaufwertung und Tätigkeitsanreicherung“ aufgrund der gestiegenen 

Komplexität in der Smart Factory, die ein breites „Überblickswissen“ und soziale Kom-

petenzen zur Interaktion mit anderen Bereichen erfordert. 

Während die physische Beanspruchung in der Smart Factory durch die Mensch-Maschine-Ko-

operation und die steigende Automatisierung sinken wird, gehen Dombrowski et al. (2014, S. 

145) davon aus, dass die Beanspruchung der Sinnesorgane sowie die emotionale und mentale 

Beanspruchung durch kurzfristig wechselnde Tätigkeiten, mehr Entscheidungsbefugnis und 

flexiblen Personaleinsatz steigen werden. 
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Veränderungen in den indirekten Bereichen 

In den indirekten Bereichen werden im Wesentlichen folgende Veränderungen gesehen 

(Hirsch-Kreinsen, 2015, S. 92f.); (Dombrowski, et al., 2014, S. 140): 

1. Ein „Dezentralisierungsschub“ und ein Hierarchieabbau, die daraus resultieren, dass 

sich in der Smart Factory die Bereiche auf der operativen Ebene zunehmen selbst orga-

nisieren und damit bisherige Planungs- und Steuerungsaufgaben „nach unten“ verlagert 

werden. 

2. Die Vereinfachung bzw. Substitution von Aufgaben der indirekten Bereiche durch Au-

tomatisierung. 

3. Teilweise neue Aufgaben, wie z.B. das „trouble shooting“, das zudem interdisziplinäres 

Wissen erfordert. 

2.2.3.9. Wissens- und Kompetenzmanagement 

Die vielfältigen Veränderungen durch die Digitalisierung und die angestrebte hohe Wandlungs-

fähigkeit erzeugen bei den Beschäftigten in der Smart Factory einen erheblichen Weiterbil-

dungsbedarf (Schenk, et al., 2014, S. 45f.) (Gronau & Ullrich, 2019, S. 482). Die einmalig in 

der Ausbildung gewonnenen Kompetenzen werden künftig nicht mehr ausreichen, um mit dem 

schnellen technologischen Fortschritt mithalten zu können (Gronau & Ullrich, 2019, S. 482f.). 

Aber auch die bisherigen Weiterbildungsangebote und Lehrmethoden, die überwiegend Stan-

dardwissen außerhalb des Fertigungsbetriebs vermitteln, erfüllen nicht mehr die Anforderungen 

an den künftigen Wissens- und Kompetenzbedarf (Deuse, et al., 2015, S. 103); (Gronau & 

Ullrich, 2019, S. 482f.). Erforderlich seien mitarbeiterspezifische „prozessnahe und prozessin-

tegrierte Weiterbildungsformen“  (Gronau & Ullrich, 2019, S. 482), die in kurzen Zeitinterval-

len während des Fabrikbetriebs erfolgen (Schenk, et al., 2014, S. 46) und das in der Smart 

Factory geforderte „interdisziplinäre Verständnis“ (Gorecky, et al., 2014, S. 541) schaffen.  

Spath et al. (2016, S. 54) betonen, dass die Weiterbildung eine Kompetenzentwicklung sein 

sollte, die sich am besten in den betrieblichen Prozessen anhand von neuen Aufgaben entwi-

ckeln ließe. Hierzu bedarf es lernförderlicher Arbeitsumgebungen, die durch die Art der Infor-

mationsbereitstellung und der Lernmethodik die Lernprozesse begünstigen (Kampker, et al., 

2015, S. 80) (Schenk, et al., 2016, S. 131f.) (Mühlbradt, et al., 2018, S. 196f.). 

Zu den wichtigsten benötigten Kompetenzen gehören in Anlehnung an (Dombrowski, et al., 

2014, S. 145); (Prinz, et al., 2016, S. 114) und (Spath, et al., 2016, S. 52f.): 
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Kompetenzart Kompetenzen 

Fach- und  

Methodenkompetenz 

Breites, interdisziplinäres Fachwissen (Produktion, Elektrotechnik, IT, 

Prozesse, Organisation, Methoden, Integration) 

Überwachung und Problemlösung 

Urteilsvermögen 

Personale Kompetenzen Eigenverantwortung 

Ganzheitliches Denken 

Sozial-kommunikative  

Kompetenzen 

Kommunikationsfähigkeit  

(Mensch-Mensch und Mensch-Maschine) 

Kooperation in interdisziplinären Teams 

Anpassungsfähigkeit 

Tabelle 2.7 Kompetenzbedarf in der Smart Factory (eigene Darstellung in Anlehnung an Dombrowski 
et al, 2014, S. 145 Prinz et al., 2016, S. 114 und Spath et al., 2016, S. 52f.) 

Deuse et al. (2015, S. 103) sprechen in diesem Zusammenhang auch von einer „Systemkompe-

tenz“, die die Beschäftigten erlangen müssten. In dem sich ständig ändernden Arbeitsumfeld 

der Smart Factory müsse diese ständig geprüft und gegebenenfalls angepasst werden (ebd.). 

Die Grundlage hierfür sind mitarbeiterbezogene Kompetenzprofile (Soll und Ist), die auf einer 

eigenen oder fremden Beurteilung basieren können (Kreggenfeld, et al., 2016, S. 34). 

Um das Wissen in der Smart Factory systematisch nutzbar zu machen, bedarf es eines gezielten 

Wissensmanagements zur Analyse, Digitalisierung, Verknüpfung, Verteilung und Visualisie-

rung des vorhandenen Wissens (Kreggenfeld, et al., 2016, S. 32); (Gronau, 2020b, S. 79-82). 

Kreggenfeld et al. (ebd.) und Gronau (ebd.) weisen darauf hin, dass dabei neben dem Menschen 

künftig auch Cyber-Physische Systeme (CPS) mit ihrer Fähigkeit zur Verarbeitung und Ver-

netzung von Informationen als Wissensträger zu berücksichtigen sind. Wissensmanagement-

systeme (WMS) können Unternehmen bei diesen Aufgaben unterstützen und damit das Wissen 

in der Smart Factory nutzbar machen (Hänsch & Endig, 2010, S. 279-281); (Kreggenfeld, et 

al., 2016, S. 34); (Gronau, 2020b, S. 79-82). 

2.2.3.10. Big Data Analyse 

Mit der Digitalisierung steigt auch die Menge der verfügbaren Daten in der Smart Factory. 

Unter dem Begriff „Big Data“ werden Massendaten verstanden, „die mit den klassischen Ana-

lyseverfahren nicht mehr verarbeitet und analysiert werden können“ (Schuh, et al., 2016, S. 49). 

Daher bedarf es in Ergänzung zu bestehenden Informationssystemen geeigneter Anwendungen 
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und Technologien, die in der Lage sind, umfangreiche Datenanalysen durchzuführen und die 

Zusammenhänge der Daten zu erkennen (ebd.). Solche Big Data Analyse Technologien schaf-

fen neue Möglichkeiten für die Business Intelligence (BI) Ansätze im Unternehmen und damit 

auch weitere Möglichkeiten zur Verbesserung des Geschäftserfolgs (Sun, et al., 2015, S. 200). 

Zu den wesentlichen Funktionen der Big Data Analysen gehören (Sun, et al., 2015, S. 202); 

(Appelfeller & Feldmann, 2018, S. 92): 

1. Die deskriptive Analyse zur Klärung, was gerade passiert bzw. was passiert ist. 

2. Die prädikative Analyse zur Vorhersage, was voraussichtlich passieren wird und warum 

es passieren wird, so z.B. die Vorhersage von Trends. 

3. Die präskriptive Analyse zur Vorhersage von Handlungsempfehlungen, was getan wer-

den sollte, um ein vorgegebenes Ergebnis zu erreichen bzw. um ein Problem zu vermei-

den. 

Sun et al. (2015, S. 206) schlagen Unternehmen die Einführung einer „Big Data Analytics Ser-

vices Oriented Architecture (BASOA)“ vor, mit den Rollen „Big data analytics service reques-

tor“ (Nachfrager), „Big data analytics service broker“ (Makler) und „Big data analytics service 

provider“ (Anbieter). 

2.2.3.11. Integrierte Betrachtung von Mensch, Technik und Organisation 

Im wissenschaftlichen Diskurs besteht Übereinstimmung darin, dass die Transformation von 

Unternehmen in Richtung Smart Factory einen ganzheitlichen Ansatz erfordert, bei dem die 

drei sozio-technischen Dimensionen Mensch, Technik und Organisation (MTO) gleichermaßen 

berücksichtigt werden (Block, et al., 2015, S. 657); (Hirsch-Kreinsen, 2018, S. 21); 

(Leineweber, et al., 2018, S. 24); (Gronau & Ullrich, 2019, S. 486). Nur so könnte die Komple-

xität der bestehenden Prozesse richtig verstanden, die drei Dimensionen bei der Transformation 

optimal aufeinander abgestimmt und damit Suboptima und Fehlschlüsse vermieden werden. 

Bei der Transformation seien jedoch nicht nur die drei „Teilsysteme“ Mensch, Technik und 

Organisation zu einem „soziotechnischen Gesamtsystem“ abzustimmen, sondern auch die je-

weiligen Schnittstellen zwischen diesen Teilsystemen (Bengler, et al., 2017b, S. 55) (Hirsch-

Kreinsen, 2018, S. 23). Abbildung 2.24 zeigt das gesamte sozio-technische System bestehend 

aus den Dimensionen Mensch (M), Technik (T) und Organisation sowie den Schnittstellen 

Mensch-Technik (MT), Mensch-Organisation (MO) und Technik-Organisation (T0). 
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Abbildung 2.24 Smart Factory als sozio-technisches System (eigene Darstellung in Anlehnung an Abel 
& Wagner, 2017, S. 135) 

 

Die Dimension Mensch (M) umfasst alle für die direkte (z.B. Montage) und indirekte Leistungs-

erstellung (z.B. Produktionsplanung) zuständigen Beschäftigten (Block, et al., 2015, S. 658) 

mit ihren Fähigkeiten, Fertigkeiten und Kenntnissen (Gronau, 2014a, S. 280); (Digmayer, et 

al., 2021, S. 45). 

Die Dimension Technik (T) umfasst alle physischen Elemente, „die im Zusammenhang mit der 

betrieblichen Produktion oder administrativen Aufgabe stehen“ (Block, et al., 2015, S. 658). In 

der Smart Factory gehören hierzu die Fabrikhülle bzw. der Raum, Betriebs- und Prüfmittel, 

Transport- und Lagermittel, Automatisierungstechnik, Software (vgl. Tabelle 2.1) sowie Cyber-

Physische Systeme (CPS), Roboter und Assistenzsysteme (Hirsch-Kreinsen, et al., 2018, S. 

182). 

Die Dimension Organisation (O) umfasst alle „nicht-physischen Elemente auf allen Unterneh-

mensebenen, die zur Strukturierung und Regelung der Arbeitsprozesse beitragen“ (Block, et 

al., 2015, S. 658). Hierzu gehören Aufbauorganisation, Ablauforganisation, Methoden, Maß-

nahmen und Werkzeuge (vgl. Tabelle 2.1) und damit auch Hierarchien, Zuständigkeiten, Infor-

mations- und Kommunikationsstrukturen sowie Arbeitstätigkeiten und Arbeitsgestaltung 

(Digmayer, et al., 2021, S. 45). 

Die Schnittstelle Mensch-Technik (MT) umfasst die „menschzentrierte Technikgestaltung“ 

(Bengler, et al., 2017b). Diese kann unterteilt werden in den Bereich der Mensch-Maschine-
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Interaktion, d.h. die „flexible situationsspezifische Funktionsteilung zwischen Mensch und Ma-

schine“ (Hirsch-Kreinsen, 2018, S. 24) sowie die „Transparenz und Kontrollierbarkeit des Sys-

tems durch die Beschäftigten“ (ebd.). Wesentliche Aspekte der Mensch-Technik Schnittstelle 

sind in Anlehnung an Müller und Riedel (2014, S. 224f.), Bengler et al. (2017b, S. 55), Hirsch-

Kreinsen (2018, S. 24) und Hirsch-Kreinsen et al. (2018, S. 183): 

• die Automatisierung bzw. Assistenz bei besonders belastenden Tätigkeiten (z.B. durch 

Mensch-Roboter-Kollaboration) 

• Intelligente Assistenzsysteme mit nutzer- und kontextsensitiver Filterung und Bereit-

stellung von Informationen (z.B. über mobile Geräte oder Augmented Reality) 

• lernförderliche Arbeitsmittel 

• die Lernfähigkeit des Systems (z.B. Anpassung an die Erfahrung des Nutzers) 

Die Schnittstelle Mensch-Organisation (MO) umfasst neue Organisationsformen (Bengler, et 

al., 2017b, S. 55f.) mit dem Ziel der „Ganzheitlichkeit“ von Tätigkeiten (Hirsch-Kreinsen, 

2018, S. 24f.). Die Ganzheitlichkeit, d.h. die gleichzeitige Verantwortung für ausführende, pla-

nende und kontrollierende Aufgaben wird als Voraussetzung für die Selbstorganisation des 

Menschen gesehen (ebd.). Hirsch-Kreinsen (ebd.) und Hirsch-Kreinsen et al. (2018, S. 187f.) 

beschreiben folgende wesentlichen Aspekte der Schnittstelle Mensch-Organisation: 

• ganzheitliche Arbeitsaufgaben (Ausführung, Planung, Kontrolle) 

• große Handlungsspielräume und Selbstorganisation der Menschen 

• die Aufwertung von Qualifikation und Tätigkeiten 

• Förderung von Lernprozessen 

• Horizontale und vertikale Vernetzung der Beschäftigten 

Die Schnittstelle Technik-Organisation (TO) umfasst neue Rahmenbedingungen für die Orga-

nisation, die sich durch die Technik ergeben (Bengler, et al., 2017b, S. 55f.). Ein zentraler Ge-

staltungspunkt ist die Möglichkeit, durch die in der Smart Factory vernetzten dezentralen IT-

Systeme auch die Organisationseinheiten im Unternehmen zu dezentralisieren (Hirsch-

Kreinsen, 2018, S. 25). Die wesentlichen Aspekte der Schnittstelle Technik-Organisation (TO) 

sind in Anlehnung an Müller und Riedel (2014, S. 225f.), Hirsch-Kreinsen (ebd.) und Hirsch-

Kreinsen et al. (2018, S. 185f.) 

• die Dezentralisierung von Organisationseinheiten 

• die dezentrale Selbststeuerung und Autonomie der Systeme 

• Aufhebung der vertikalen Arbeitsteilung zwischen Shopfloor und indirekten Bereichen 
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• Interdisziplinäre Kommunikation und Kooperation (z.B. mit Hilfe von Social-Media 

Funktionen) 

• Verfügbarkeit relevanter Wissens- und Informationsquellen und Erzeugung eines kon-

textspezifischen Informationsangebots 

2.2.3.12. Sonstige Erfolgsfaktoren im Transformationsprozess 

Zur Sicherstellung des Erfolgs der Transformation des Unternehmens in Richtung Smart Fac-

tory sind mehrere Faktoren zu berücksichtigen. Insgesamt gelten hier auch die allgemeinen Er-

folgsfaktoren für Veränderungsprozesse, wie beispielsweise die acht Schritte nach Kotter 

(1995, S. 61): 

1. Erzeugen eines Dringlichkeitsgefühls („Create a sense of urgency“) 

2. Aufbauen einer Führungskoalition („Build a guiding coalition“) 

3. Entwickeln einer Vision und Strategie („Develop a vision and strategy“) 

4. Kommunizieren der Veränderungsvision („Communicate the change vision“) 

5. Befähigen der Mitarbeitenden auf breiter Basis („Empower broad-based action“) 

6. Schaffen schneller Erfolge („Generate short-term wins“) 

7. Konsolidieren der erzielten Erfolge und Einleiten weiterer Veränderungen („Consoli-

date gains and produce more change“) 

8. Verankern der neuen Ansätze in der Unternehmenskultur („Anchor new approaches in 

the corporate culture“) 

Gronau und Ulrich (2019, S. 479) betonen, dass es für die Gestaltung des Veränderungsprozes-

ses entscheidend sei, die Transformation in der Unternehmensstrategie zu verankern. Nicht die 

neuen Prozesse sollten dabei als Ziel definiert werden, sondern die Entwicklung dorthin (ebd., 

S. 480). Da sich die Aufgaben und Rollen der Menschen in der Smart Factory teilweise erheb-

lich ändern werden sollten neben den technischen und organisatorischen Aspekten des Verän-

derungsprozesses auch Aspekte des richtigen Umgangs mit den Menschen berücksichtigt wer-

den (Wolf, et al., 2018, S. 131); (Gronau & Ullrich, 2019, S. 479). So seien die Menschen durch 

eine geeignete Informationsstrategie für die notwendigen Veränderungen zu sensibilisieren und 

durch Qualifizierungsmaßnahmen darauf vorzubereiten, um Ängste, Unsicherheiten und Be-

denken zu vermeiden (Gronau & Ullrich, 2019, S. 479). Bei der eigentlichen Transformation 

sollte menschzentriert gedacht werden und nicht technikzentriert und es sollten benutzerfreund-

liche Lösungen für die Beschäftigten angestrebt werden (Schröder, 2017, S. 14). Dabei sei es 

nach Gronau und Ullrich (ebd.) wichtig, die Menschen in die Gestaltung einzubinden und ihnen 

Gestaltungsspielräume bei der Umsetzung zu geben. Die Akzeptanz für die Veränderungen 
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würde nur dann erreicht werden, wenn sich dadurch die Arbeit der Menschen deutlich erleich-

tert (ebd.). Um den Wandel dauerhaft erfolgreich zu gestalten, sollte dieser nach dem Win-Win-

Prinzip so gestaltet sein, dass die Beschäftigten und das Unternehmen davon profitieren 

(Jacobs, et al., 2017, S. 8f.). Dazu müssten die Anpassungsgeschwindigkeit des Unternehmens 

und die Flexibilität der Beschäftigten auf Agilität ausgerichtet werden und die Produktivitäts- 

und Innovationsfähigkeit durch lebenslanges Lernen gesteigert werden (ebd.). 

2.2.4. Smart Supply Chain – Horizontale Integration über Wertschöpfungsnetz-

werke 

Die horizontale Integration über Wertschöpfungsnetzwerke – im Folgenden auch Smart Supply 

Chain (Zsifkovits & Woschank, 2019, S. 43) genannt – ist ein weiterer Handlungsbereich ge-

mäß der Umsetzungsempfehlungen der Plattform Industrie 4.0 (vgl. Abschnitt 1.1). Das Ziel ist 

die bessere Vernetzung der Material- und Informationsflüsse des Unternehmens mit seinen Zu-

lieferern, Wertschöpfungspartnern und Kunden in der Supply Chain (vgl. Abbildung 2.25) mit 

Hilfe geeigneter Industrie 4.0 Technologien (Kagermann, et al., 2013, S. 35); (Schuh, et al., 

2017b, S. 20). 

 

Abbildung 2.25 Smart Supply Chain (eigene Darstellung in Anlehnung an Schuh et al., 2017, S. 19) 

Da der Materialfluss und die Intralogistik innerhalb der Smart Factory bereits in Abschnitt 2.2.3 

beschrieben wurden, sind sie nicht mehr Gegenstand dieses Abschnitts. 

Wie auch in der Smart Factory ergeben sich durch das auf Cyber-Physischen Systemen (CPS) 

basierende Internet der Dinge (IoT) auch in der Supply Chain neue Möglichkeiten, auf Basis 

von Echtzeitdaten ein Abbild (Digitaler Zwilling) der Realität zu erhalten, vernetzte, (teil-)au-

tonome Prozesse zu etablieren und damit die Effizienz und Wandlungsfähigkeit insgesamt zu 
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steigern (Zsifkovits & Woschank, 2019, S. 44f.). Die bessere Vernetzung mit Zuliefern ermög-

licht beispielsweise genauere Bedarfsprognosen und automatisierte Materialbestellungen 

(Schuh, et al., 2017b, S. 20). Durch die engere Vernetzung mit Wertschöpfungspartnern und 

anderen Unternehmensstandorten lassen sich Synergien bei der „kompetenz-, kapazitäts- oder 

zeitbasierten Distribution von Wertschöpfungsumfängen“ (ebd.) erzielen, um damit schneller 

und flexibler auf Veränderungen zu reagieren. Die engere Vernetzung mit Kunden ermöglicht 

eine flexiblere Anpassung an Kundenwünsche und die Basis für neue Abläufe, Produkte und 

Services (Zsifkovits & Woschank, 2019, S. 44).  

In der Literatur gibt es mehrere auseinandergehende Systematiken bezüglich der Komponenten 

und Handlungsfelder einer „Smart Supply Chain“ bzw. der häufig auch synonym verwendeten 

Begriffe „Supply Chain 4.0“, „Logistik 4.0“ oder „Smart Logistics“. Daher erfolgt im Folgen-

den eine Festlegung einer Systematik für die Folgearbeit. 

Lieberoth-Leden et al. (2017, S. 451) wählen einen hierarchischen Ansatz. Sie führen aus, dass 

die „Logistik 4.0“ alle klassischen Ebenen der Unternehmenslogistik adressiert, von dem Ma-

terialfluss auf der operativen Ebene über die Planung, Steuerung und Überwachung der Be-

schaffungslogistik, Produktionslogistik, Distributionslogistik und Entsorgungslogistik auf der 

dispositiven Ebene bis hin zum Management von Standorten, Logistikstrategien und Logistik-

controlling auf der strategischen Ebene.  

Ein anderer Ansatz ergibt sich durch die Studie „Trends und Strategien in Logistik und Supply 

Chain Management“ der Bundesvereinigung Logistik (BVL); (Kersten, et al., 2017). Die Au-

toren sehen sechs Handlungsfelder bezüglich der Nutzung neuer Technologien (ebd., S. 26-31): 

1. Datenerhebung, 2. Datenanalyse, 3. IT-Services, 4. Assistenzsysteme, 5. Autonome Systeme 

und 6. Informationsaustausch sowie drei Handlungsfelder in Bezug auf die Veränderung von 

Wertschöpfungsketten (ebd., S. 34-39): Individualisierung der Warenströme, 2. Datengetrie-

bene Steuerung der Wertschöpfungskette und 3. Neuorganisation von Wertschöpfungsketten. 

Siestrup & Zeeb (2017, S. 60-62) beschreiben fünf Komponenten einer Smart Supply Chain 

4.0: 1. Smart Logistics Objects, 2. Smart Warehouseing & Transportation, 3. Connected Supply 

Chain, 4. Data-driven Logistics und 5. Smarte SCM Strategie und Organisation. 

Im Rahmen des europäischen Forschungsprojekts „SME 4.0 - Industry 4.0 for SMEs” wurden 

in Expertenworkshops die Anforderungen von kleinen und mittleren Unternehmen (SMEs) an 

eine „Smart Logistics“ ermittelt und drei Clustern zugeordnet (Dallasega, et al., 2019, S. 850f.): 
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1. „Smart and Lean x-to-order Supply Chains” mit den Unterpunkten  

„Lean and Agility”, „Realtime Status”, „Digitization, Connectivity and Network”, 

„Tracking, Production Planning and Control (PPC) and Warehouse Management Sys-

tem (WMS)” und „Culture, People and Implementation” 

2. „Intelligent Logistics through ICT and CPS” mit den Unterpunkten  

„Digitalization“, „Realtime Status and Tracking System“, „Connectivity”, „Warehouse 

Management System (WMS)”, „Lean and Ease of Use” und „Security and Safety” 

3. „Smart and automated Logistics Systems and Vehicles” mit den Unterpunkten 

„Automation”, „Transport and WMS“, „Lean“ und „Digitalization and Connectivity”. 

Als Systematik für die folgenden Betrachtungen wird eine Kombination aus den o.g. Ansätzen 

gewählt, die den hierarchischen Ansatz von Lieberoth-Leden et al. (2017, S. 451) aufgreift und 

zusätzlich den Aspekt der Assistenz für den Menschen in die anderen, sehr technikzentrierten 

Ansätze, einbringt. Als Systematik für die Handlungsfelder der Smart Supply Chain ergeben 

sich damit die in Abbildung 2.26 dargestellten Punkte. 

 

Abbildung 2.26 Handlungsfelder der Smart Supply Chain (eigene Darstellung) 
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2.2.4.1. Flexible Wertschöpfungsnetzwerke 

Die in der Einführung bereits beschriebenen allgemeinen Trends und besondere Einflussfakto-

ren, wie individuelle Produkte, kürzere Produktlebenszyklen, kleinere Bestellmengen, schnel-

lere Lieferungen, neue Technologien sowie eventuelle neue Marktteilnehmer, wie Lieferanten 

und Serviceanbieter, bewirken auch einen Anpassungsbedarf der Wertschöpfungsketten hin-

sichtlich ihrer „Akteure, Rollen, Prozesse und Produkte“ (Kersten, et al., 2017, S. 38). So wür-

den beispielsweise kürzere Lieferzeiten und individuelle Anlieferungen dezentrale Lagerkon-

zepte und kleinteiligere, kundenindividuelle Services erfordern (ebd., S. 34f.). Kersten et al. 

(2017, S. 38) empfehlen produzierenden Unternehmen in ihrer Studie „Trends und Strategien 

in Logistik und Supply Chain Management“ daher eine Bewertung und Neuausrichtung der 

eigenen Rolle in der Wertschöpfungskette sowie den Aufbau eines agilen Supply Chain Netz-

werks. 

Nachdem in der Vergangenheit mehr die Optimierung einzelner Produktionsketten im Vorder-

grund stand, geht es jetzt um „echtzeitoptimierte Wertschöpfungsnetzwerke“ (Peschke & 

Eckardt, 2019, S. 4f.) mit intelligent vernetzten Smart Factories. Diese horizontale Vernetzung 

soll es produzierenden Unternehmen ermöglichen, ihre „Produktivitäts- und Flexibilitätsvor-

teile“ aus der Smart Factory auf die gesamte Wertschöpfungskette zu übertragen (Schuh, et al., 

2017b, S. 20) und auch dort ihre Flexibilität, Auslastung und Kosten zu optimieren (BMBF, 

2015, S. 18-20); (Schuh, et al., 2017b, S. 20).  

Schenk et al. (2014, S. 516f.) unterscheiden zwischen vier verschiedenen Arten der Unterneh-

mensnetzwerke: In strategischen Netzwerken koordiniert ein Kernunternehmen die Arbeit des 

Netzwerks, die anderen Unternehmen bieten ihre Leistung in und außerhalb dieses Netzwerks 

an. In operativen Netzwerken können Unternehmen bedarfsorientiert kurzfristig auf Leistungen 

und Kapazitäten der anderen Netzwerkpartner zugreifen. In regionalen Netzwerken arbeiten in 

der Regel hoch spezialisierte Unternehmen bedarfsorientiert lokal zusammen. Diese Form bie-

tet sich insbesondere für KMU an, die dadurch auf Kompetenzen und Ressourcen in der räum-

lichen Nähe zugreifen können, um ihre eigene Wettbewerbsfähigkeit zu steigern. In virtuellen 

Netzwerken vernetzen sich verschiedene Produktions- und Dienstleistungsunternehmen auf in-

formationeller Ebene zur Zusammenarbeit, um gemeinsam Leistungen zu erbringen (Schenk, 

et al., 2014, S. 650).  
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Als Beispiel für die erfolgreiche Nutzung solcher Netzwerke beschreiben Cuber et al. (2012, S. 

60f.) mittelständische Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus, die häufig in auftrags-

bezogenen, temporären Netzwerken mit anderen Wertschöpfungspartnern bei der Entwicklung 

und Produktion komplexer Produkte kooperieren. 

Die Voraussetzung für die horizontale Vernetzung in der Supply Chain ist der Einsatz geeigne-

ter Plattformen, auf denen zwischen den Plattformteilnehmern Angebote und Nachfragen be-

züglich Produkte und Services ausgetauscht werden (Schuh, et al., 2017b, S. 20); (Kersten, et 

al., 2017, S. 38). Eine detaillierte Betrachtung von Plattformen erfolgt in Abschnitt 2.2.6. 

2.2.4.2. Echtzeitstatus und Tracking  

Das Aufkommen immer kleinteiligerer individueller Logistikobjekte sowie die komplexeren 

Wertschöpfungsnetzwerke mit verteilten Produktions- und Lagerorten erhöht auch die Anfor-

derungen an die Identifizierung und Lokalisierung der logistischen Objekte, wie Produkte, Be-

hälter und Transportmittel (Richter, et al., 2015b, S. 245); (Zsifkovits & Woschank, 2019, S. 

44). Durch die Verfügbarkeit von Echtzeitdaten können Logistik- und Produktionsprozesse ef-

fektiver und effizienter gesteuert werden (ebd.). Zudem ermöglicht die Verfügbarkeit umfang-

reicher Daten die verbesserte Entscheidungsfindung durch Data Analytics und den Einsatz 

künstlicher Intelligenz (Kersten, et al., 2017, S. 26); (Zsifkovits & Woschank, 2019, S. 44). 

Die Voraussetzung für die Lokalisierung und Datenerfassung ist die eindeutige Kennzeichnung 

logistischer Objekte (Bousonville, 2017, S. 16). Hier wurden bereits in Abschnitt 2.2.2.10 ge-

eignete Technologien und Standards zur Identifikation und Ortung vorgestellt.  

Der Einsatz von Sensoren an Ladungsträgern ermöglicht weitere Möglichkeiten der Datener-

fassung. So sind mit Sensoren ausgestattete „intelligente“ Behälter als „Smart Logistics Ob-

jects“ (Siestrup & Zeeb, 2017, S. 60f.) beispielsweise in der Lage, Temperatur, Druck oder 

Füllstände zu erfassen und die Daten zur Prozesssteuerung über das Internet bereitzustellen 

(ebd.) (Lieberoth-Leden, et al., 2017, S. 454). Intelligente Behälter bieten zudem die Möglich-

keit der horizontalen Integration durch dezentralen Datenhaltung, indem sie selbst Informatio-

nen entlang der Supply Chain übertragen (Lieberoth-Leden, et al., 2017, S. 460). Darüber hin-

aus ermöglicht der Einsatz von Sensoren an Transportmitteln die Erfassung von Betriebszu-

ständen als Basis für die (vorbeugende) Instandhaltung (Kersten, et al., 2017, S. 27).  

Zur Kommunikation logistischer Objekte mit anderen Industrie 4.0 Komponenten wurde das in 

Abschnitt 2.2.2.8 dargestellte Konzept der Verwaltungsschale geschaffen (vgl. Abbildung 

2.18). 
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2.2.4.3. Planung, Steuerung und Überwachung 

Die Basis für eine optimale Planung, Steuerung und Überwachung der Supply Chain ist die 

Nutzung geeigneter Plattformen, da diese die Partner im Wertschöpfungsnetzwerk bereits mit-

einander vernetzen (siehe auch 2.2.4.1) und auch logistische Dienstleistungen (z.B. Transport, 

Lagerung, Verpackung) anbieten (Zsifkovits & Woschank, 2019, S. 45). Als Beispiel kann hier 

das Automotive Netzwerk Catena-X (Catena-X, 2021) genannt werden, das eine entsprechende 

Plattform entlang der gesamten Wertschöpfungskette der Automobilindustrie bietet. 

Unabhängig von der Teilnahme an Plattformen bietet auch die Analyse der entlang der Wert-

schöpfungskette erfassten Daten neue Möglichkeiten der Planung, Steuerung und Überwa-

chung von Warenströmen (Kersten, et al., 2017, S. 36). Logistische Prozesse könnten damit 

hinsichtlich relevanter Zielgrößen, wie Zeit, Qualität, Kosten, Flexibilität und Auslastung opti-

miert werden (BMBF, 2015, S. 18-20). 

Siestrup und Zeeb (2017, S. 62) beschreiben unter dem Begriff „Data-driven Logistics“ die 

Möglichkeit, mit Hilfe der gewonnenen Daten und „Big Data Technologien“ Verbesserungs-

potenziale, wie reduzierte Lagerbestände (intern und extern), optimierte Bestellgrößen (Ein-

kauf, Produktion, Transport) und reduzierte Lieferzeiten zu erzielen. 

Der Einsatz von künstlicher Intelligenz und geeigneten Machine Learning Technologien er-

möglicht zudem prädiktive Analysen zur Prognose von Bedarfen, Lieferengpässen, Lieferzei-

ten, Ankunftszeiten, etc. (Kersten, et al., 2017, S. 12); (Steimel & Steinhaus, 2020). Ein großes 

Potenzial wird auch in autonomen Planungs- und Steuerungsprozessen gesehen, die sehr 

schnell und flexibel auf Einflüsse reagieren können (Siestrup & Zeeb, 2017, S. 61). 

2.2.4.4. Assistenzsysteme 

In den unternehmensübergreifenden logistischen Prozessen gibt es – genauso wie in der Pro-

duktion auch – einige Einsatzgebiete für die bereits in Abschnitt 2.2.2.9 beschriebenen Assis-

tenzsysteme, die den Menschen bei der Wahrnehmung und Ausführung von Aufgaben sowie 

bei Entscheidungen unterstützen. In der Studie „Trends und Strategien in Logistik und Supply 

Chain Management“ der Bundesvereinigung Logistik (BVL) beschreiben die Autoren Kersten 

et al. (2017, S. 29f.) folgende Einsatzgebiete von Assistenzsystemen auf der operativen Ebene: 

1. Außendienst (Transport und Instandhaltung) 

Kontextabhängige Informationen auf mobilen Endgeräten sowie die Möglichkeit, auf 

Unternehmensdaten zuzugreifen. 

2. Warenumschlag und Wartungsaufgaben 
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Einblendung kontextabhängiger Informationen und Augmented Reality (AR) Lösungen 

auf Datenbrillen (Smart Glasses) mit dem Ziel, die Fehlerrate und Effizienz zu steigern. 

3. Lagerlogistik 

Einsatz von (kollaborativen) Robotern zur physischen Erleichterung der Arbeitsaufgabe 

(ebd., S. 31); (Steimel & Steinhaus, 2020, S. 15). 

Auf der dispositiven Ebene basieren die Assistenzfunktionen in erster Linie auf den im letzten 

Abschnitt beschrieben Datenanalysen und Prognosen, die Problemlösungen und Entscheidun-

gen (z.B. optimale Bestellmenge) erleichtern (vgl. Abschnitt 2.2.4.3). 

2.2.4.5. Transportmanagement 

Das Transportmanagement in der Supply Chain umfasst prinzipiell alle unternehmensinternen 

und unternehmensübergreifenden Transportvorgänge. Da die unternehmensinterne Logistik je-

doch bereits als Teil der Smart Factory in Abschnitt 2.2.3.4 Intralogistik beschrieben wurde, 

konzentriert sich dieser Abschnitt lediglich auf die Aspekte der unternehmensübergreifenden 

Transportketten. 

Im Bereich des unternehmensübergreifenden Transportmanagements lassen sich die folgenden 

Handlungsfelder identifizieren: 

1. Standardisierung von Transportbehältern 

Mit der Standardisierung von Transportbehältern wird eine Maximierung der Auslas-

tung je Transportfahrt angestrebt, zudem werden dadurch freie Kapazitäten besser nutz-

bar (Zsifkovits & Woschank, 2019, S. 44). 

2. Gemeinsame Nutzung logistischer Einrichtungen 

Durch die gemeinsame Nutzung logistischer Einrichtungen, wie Transportmittel, Lä-

gern und Übergabepunkten lassen sich Transportzeiten, Kosten und Emissionen redu-

zieren (ebd.) 

3. Einsatz erweiterter Telematiklösungen im Fernverkehr 

Im Fernverkehr werden bereits heute mit Telematiklösungen umfangreiche Daten zur 

Position und Zustand der Fahrzeuge erfasst und ausgewertet (Bousonville, 2017, S. 

28f.). Diese können um weitere Sensordaten (z.B. die Temperatur der Ladung) angerei-

chert werden und damit durch Analysen und Prognosen das Flottenmanagement, Fahr-

zeugmanagement, Fahrermanagement und Ladungsmanagement unterstützen (ebd.). 

4. Nutzung von Transport- und Frachtenbörsen 
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Über Frachtenbörsen bzw. entsprechende Vermittlungsplattformen lassen sich Trans-

portaufträge an Transportdienstleister vergeben. Umgekehrt lassen sich aber auch 

Transportaufträge entgegennehmen, um beispielsweise leere Rückfahrten zu vermeiden  

(Bousonville, 2017, S. 31f.); (Kersten, et al., 2017, S. 38).  

5. Autonome Transportsysteme  

Während unbemannte Luftfahrzeuge (Drohnen) noch eine geringe Relevanz hätten 

(Kersten, et al., 2017, S. 30), seien selbstfahrende LKW in Teilen des Straßennetzes 

bald zu erwarten (Bousonville, 2017, S. 34). Fahrerlose Transportsysteme (FTS), die 

auch in der Intralogistik der Smart Factory erfolgreich eingesetzt werden (vgl. Abschnitt 

2.2.3.4) können auch außerhalb der Smart Factory bei der Kommissionierung und dem 

Behältertransport eingesetzt werden (Kersten, et al., 2014, S. 30). 

2.2.4.6. Horizontale Integration der IT-Systeme in der Supply Chain 

Der unternehmensübergreifende Datenaustausch spielt eine entscheidende Rolle bei der Gestal-

tung flexibler Wertschöpfungsketten (Kersten, et al., 2017, S. 36). Erst durch ein geeignetes 

Informationsmanagement können die Daten entlang der Supply Chain (z.B. Bedarfe oder La-

gerbestände) für Analysen und Prognosen genutzt werden, um in Echtzeit „situationsgerechte 

Maßnahmen“ abzuleiten (ebd.). Hierzu seien die einzelnen Prozesse in der Supply Chain auf 

digitaler Ebene zu integrieren, um dadurch durchgängige Informationsflüsse zu gestalten, bei 

denen jeder Prozessschritt seine benötigten Daten „rechtzeitig und in der richtigen Form“ erhält 

(Lieberoth-Leden, et al., 2017, S. 453). Die Basis für die Integration auf digitaler Ebene ist die 

Digitalisierung der Prozesse und die Vermeidung manueller (papiergestützter) Datenübertra-

gungen (ebd., S. 454). 

Die erforderlichen Anpassungen an den bestehenden IT-Systemen stellen die Unternehmen vor 

große Herausforderungen (vgl. Abschnitt 2.1.4.2). Hinzu kommt, dass sich die IT-Landschaften 

der Unternehmen unterschiedlich entwickelt haben und damit von keinem Standard ausgegan-

gen werden kann (Kersten, et al., 2014, S. 28); (Zsifkovits & Woschank, 2019, S. 45). Als sehr 

relevant wurden in der bereits erwähnten Studie der Bundesvereinigung Logistik (BVL) Wa-

rehouse Management Systeme (WMS) gesehen sowie die Vernetzung dieser Systeme mit ERP-

Systemen (Kersten, et al., 2014, S. 28f.). Um die Daten entlang der Supply Chain trotz der oben 

beschriebenen unternehmensspezifischen IT-Landschaften integrieren zu können, bedarf es ne-

ben der in Abschnitt 2.2.3.1 beschriebenen vertikalen Integration im Unternehmen einer Platt-

form in der Cloud zur horizontalen Vernetzung im Wertschöpfungsnetzwerk (Schuh, et al., 

2017b, S. 20); (Siestrup & Zeeb, 2017, S. 61). Entsprechende Platform as a Service (PaaS) 
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Lösungen wurden in der Studie des BVL als sehr relevant bewertet (Kersten, et al., 2017, S. 

28). 

Künftig könnte einer Umfrage des Bundesverbands Materialwirtschaft, Einkauf und Logistik 

e.V. (BME) zufolge die Blockchain Technologie für den Austausch standardisierter Dokumente 

interessant werden, zudem könnten ereignisgesteuerte „Smart Contracts“ realisiert werden 

(BME, 2019, S. 12). Dabei seien jedoch noch einige rechtliche und technische Hürden zu über-

winden (ebd.). 

2.2.4.7. Mitarbeiterqualifizierung 

Durch die vielfältigen Veränderungen im Bereich des Supply Chain Managements entsteht 

auch hier ein umfangreicher Aus- und Weiterbildungsbedarf (Siestrup & Zeeb, 2017, S. 62). 

Benötigt würden insbesondere IT-Experten, die bei der Entwicklung, Implementierung, Nut-

zung und Wartung von Digitalisierungslösungen und Planungs- und Steuerungssystemen un-

terstützen (ebd.). In seiner Studie zu den Trends und Strategien in Logistik und Supply Chain 

Management (Kersten, et al., 2017, S. 45) ermittelte der BVL als die wichtigsten künftig benö-

tigten Kompetenzen bei Fach- und Führungskräften: 

1. Agilität: anpassungsfähiges Handeln 

2. Positiver Umgang mit Fehlern 

3. Interdisziplinäres Denkvermögen 

4. Intuitiver Umgang mit IT 

5. Fähigkeit zur Analyse großer Datenmengen 

Die Erfolgsfaktoren des betrieblichen Wissens- und Kompetenzmanagements wurden bereits 

bei der Smart Factory in Abschnitt 2.2.3.9 beschrieben. Da die Einsatzbedingungen ähnlich 

sind, kann sicher davon ausgegangen werden, dass diese auch hier Gültigkeit haben. 

2.2.4.8. Smart Supply Chain Strategie 

Da die Smart Supply Chain auch als ein sozio-technisches System anzusehen ist, das einer er-

heblichen Veränderung unterliegt, sind auch hier die in Abschnitt 2.2.3.12 dargestellten Er-

folgsfaktoren im Transformationsprozess anzusetzen. Damit bedarf auch die Transformation 

der Supply Chain einer strategischen Verankerung im Unternehmen (Siestrup & Zeeb, 2017, S. 

62) sowie einer menschzentrierten Vorgehensweise, in der benutzerfreundliche Lösungen an-

gestrebt werden (Schröder, 2017, S. 14). 
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2.2.5. Smart Products – Intelligente Produkte und Abbildung des Produktlebens-

zyklus 

Intelligente Produkte – im Folgenden auch Smart Products genannt – sowie die digitale Abbil-

dung des gesamten Produktlebenszyklus sind ein weiterer Handlungsbereich der Umsetzungs-

empfehlungen der Plattform Industrie 4.0 (vgl. Abschnitt 1.1). Das Ziel ist die durchgängige 

digitale Abbildung des gesamten Produktlebenszyklus vom Produktdesign und der Produktent-

wicklung über die Produktionsplanung, das Produktionsengineering, die Produktion bis hin zu 

Services beim Kunden (Kagermann, et al., 2013, S. 35f.) sowie die Nutzung der erfassten Daten 

zur Prozesssteuerung (Gorecky, et al., 2017, S. 557f.) und als Basis für datenbasierte Dienst-

leistungen (Kinkel, et al., 2016, S. 12). 

2.2.5.1. Smart Products (Intelligente Produkte) 

Der eingangs beschriebene Trend zu einer höheren Individualisierung von Produkten bis hin 

zur Massenfertigung in Losgröße 1 stellt bisherige zentrale Ansätze der Prozesssteuerung vor 

große Herausforderungen (vgl. 2.2.3.3); (Gorecky, et al., 2017, S. 557f.). Die relevanten Pro-

duktions- und Logistikprozesse müssen schnell an geänderte Produktanforderungen adaptiert 

werden können. Zudem müssen die herzustellenden Produkte jederzeit im Herstellungsprozess 

eindeutig identifiziert und verfolgt werden können (ebd.).  

Smart Products verfügen selbst über eine cyber-physische Komponente (vgl. 2.2.2.5) zur Pro-

duktidentifikation sowie zur Speicherung und Bereitstellung von Daten während ihrer Produk-

tions- und Nutzungsphase (Kinkel, et al., 2016, S. 12); (Gorecky, et al., 2017, S. 558). Damit 

sind sie in der Lage 

• die Prozesse in Produktion und Logistik selbst (autonom) zu steuern (Vogel-Heuser, 

2014, S. 42); (Gorecky, et al., 2017, S. 558) 

• ein dynamisches Produktmodell, d.h. einen digitalen Produktschatten (vgl. Abschnitt 

2.2.2.7), mit Informationen zum aktuellen Bearbeitungsstand anzureichern (Denkena, 

et al., 2017, S. 295). 

• das Produkt über den gesamten Produktlebenszyklus zu verfolgen (Kinkel, et al., 2016, 

S. 12). 

• während der Nutzungsphase die Daten für ergänzende datenbasierte Services, z.B. In-

standhaltung, zu liefern  (Kinkel, et al., 2016, S. 12). 

Gerben et al. (2009) unterscheiden bei Smart Products zwischen verschiedene Ausprägungen 

der Intelligenz, die je nach Produkt und Anforderung auszuwählen sind: 
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• Der Intelligenzgrad (vom reinen Informationsmanagement über die Problemerkennung 

bis hin zur Entscheidungsfindung) 

• Der Ort der Intelligenz (Intelligenz am Produkt selbst bzw. Intelligenz im Netzwerk) 

• Der Aggregationslevel der Intelligenz (das Produkt selbst bzw. ein „Container“ mit 

mehreren Komponenten) 

Zur Kommunikation von Smart Products mit anderen Industrie 4.0 Komponenten wurde das in 

Abschnitt 2.2.2.8 dargestellte Konzept der Verwaltungsschale geschaffen (vgl. Abbildung 

2.18). 

2.2.5.2. Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 

Die Beherrschung kürzerer Entwicklungszeiten, steigender Variantenanzahlen und sinkender 

Produktstückzahlen sind ein wichtiger Wettbewerbsfaktor geworden (Boos & Zancul, 2012, S. 

336). Parallel dazu verschiebt sich aufgrund der zunehmenden Gesamtverantwortung der Her-

steller für ihre Produkte der Fokus von der Betrachtung einzelner Prozessschritte hin zu einer 

Betrachtung aller Phasen des Produktlebenszyklus von der Produktidee über die Entwick-

lung/Konstruktion, Produktion, Nutzung beim Kunden bis hin zur Entsorgung (ebd.) 

(Westkämper, 2013c, S. 12).  

Beide Einflüsse führen zu einem starken Anstieg produktbezogener Daten und Dokumente 

(Boos & Zancul, 2012, S. 339). Die digitale Abbildung des gesamten Produktlebenszyklus ist 

daher auch Gegenstand des in Abschnitt 2.2.2.1 beschriebenen Referenzarchitekturmodells 

RAMI 4.0 (BMWi, 2016). 

Product-Lifecycle-Management (PLM) Systeme unterstützen Unternehmen bei der Speiche-

rung, Verwaltung und Bereitstellung aller Daten, die entlang des Produktlebenszyklus anfallen 

(Bracht, et al., 2011, S. 383). Dazu gehören Daten aus den Systemen der Entwicklung (CAD, 

CAE, CAM), der Produktion (ERP, MES, IOT) bis hin zu Daten aus Vertrieb, Service und 

Controlling (ebd.); (Boos & Zancul, 2012, S. 339). Obwohl das PLM-Konzept zunächst für 

Unternehmen der Automobilbranche, des Maschinen- und Anlagenbaus sowie der der Luft-

fahrtindustrie entwickelt wurde, wird auch ausdrücklich für den Mittelstand ein großes Nutzen-

potenzial gesehen (ebd., S. 347). 

Digitale Produkte sind ein weiterer Ansatz zur Nutzung und Pflege der Produktdaten über den 

gesamten Produktlebenszyklus hinweg (Bracht, et al., 2011, S. 14). Dabei wird auf Basis eines 

digitalen 3D-Modells des Produkts ein digitales Abbild des realen Produkts geschaffen. Bei-

spielhafte Einsatzgebiete dieses auch als Digital Mock-Up (DMU) bezeichneten Modells sind 
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neben der Entwicklung und Konstruktion auch Anwendungen in der Montage, Qualitätssiche-

rung, Erstellung von Produktunterlagen, Schulung und Instandhaltung (Bracht, et al., 2011, S. 

14); (Lentes & Dangelmaier, 2013). Die Voraussetzung für digitale Mock-Ups sei jedoch die 

Umstellung von 2D-CAD-Systemen auf 3D-CAD-Systemen (Westkämper, 2013d). 

Abbildung 2.27 zeigt zusammenfassend die oben beschriebenen Möglichkeiten der Abbildung 

des Produktlebenszyklus durch Smarte Produkte, PLM-Systeme und Digitale Produkte (Digital 

Mock-Up) in Anlehnung an das Referenzarchitekturmodell RAMI 4.0 (BMWi, 2016). 

 

Abbildung 2.27 Möglichkeiten der digitalen Abbildung des Produktlebenszyklus (eigene Darstellung in 
Anlehnung an RAMI 4.0) 

 

2.2.6. Neue Geschäftsmodelle – Datenbasierte Produkte und Services 

Der letzte der vier in den Umsetzungsempfehlungen der Plattform Industrie 4.0 genannte Hand-

lungsbereiche sind neue Geschäftsmodelle (vgl. Abschnitt 1.1). Das Ziel ist die Entwicklung 

neuer, datenbasierter Geschäftsmodelle auf Basis neuer Wertschöpfungsprozesse, anderer Rol-

lenverteilungen oder auf Basis intelligenter Produkte (BITKOM e.V., et al., 2015, S. 19). 

Geschäftsmodelle können nach Sauer et al. (2016, S. 16) verkürzt definiert werden als „die 

Strategie, die ein Unternehmen fährt, um Wert zu generieren und dabei Geld zu verdienen“. 

Gassmann, Frankenberger und Csik (2013, S. 17f.) beschreiben vier Dimensionen eines Ge-

schäftsmodells (vgl. Abbildung 2.28), die im Rahmen der Entwicklung eines Geschäftsmodells 

geklärt werden müssten: 

1. Die Zielkunden 

2. Das Angebot an die Kunden („Nutzenversprechen“) 

3. Die Art der Leistungserstellung („Wertschöpfungskette“)  

4. Die Wertgenerierung („Ertragsmechanik“) 

Entwicklung/
Konstruktion

Produktpflege Produktion
Nutzung, 

Instandhaltung, 
Recycling

Product Life-Cycle-Management (PLM)

Digitales Produkt (Digital Mock-Up)

Smart Product
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Abbildung 2.28 Vier Dimensionen eines Geschäftsmodells nach Gassmann et al., 2013, S. 18 

Industrie 4.0 kann als eine günstige Rahmenbedingung zur Entwicklung neuer Geschäftsmo-

delle angesehen werden (Schuh, et al., 2017a, S. 5f.). In ihrer Studie „Industrie 4.0 Chancen 

und Herausforderungen der vierten industriellen Revolution“ (Koch, et al., 2014, S. 26ff.) zei-

gen die Autoren auf, dass der Wandel im Rahmen von Industrie 4.0 zu einem höheren Digita-

lisierungsgrad im Produkt- und Serviceangebot führt. Sowohl in neuen als auch in bestehenden 

Geschäftsmodellen stünden daher die stärkere Nutzung und Vernetzung von Daten im Fokus 

(ebd.). Neben der „Integration von digitaler Intelligenz“ (Koch, et al., 2014, S. 26) in Produkte 

durch Sensorik und Software könne der Kundennutzen durch ergänzende internetbasierte Ser-

vices erheblich gesteigert werden. Die Studie zeigte auch überdurchschnittliches Wachstum 

von Unternehmen mit „digitalisiertem Produktangebot“ auf (Koch, et al., 2014, S. 30). 

2.2.6.1. Geschäftsmodellinnovationen 

Geschäftsmodellinnovationen bieten die Chance, die „unbefriedigten, neuen oder verborgenen 

Kundenbedürfnisse“ besser zu erfüllen, dem Kunden einen Mehrwert zu bieten und sich besser 

von Wettbewerbern zu differenzieren (Schuh, et al., 2017a, S. 5). Gegenüber Produkt- und Pro-

zessinnovationen seien Geschäftsmodellinnovationen zudem schwerer zu imitieren (ebd.). 

Kaufmann (2015, S. 12) unterscheidet zwischen drei verschiedenen Arten der Geschäftsmo-

dellinnovationen: 

1. „Verbesserung bestehender Geschäftsmodelle“ 

2. „Neue (definierte) Geschäftsmodelle“ 
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?
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?
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3. „Neu zu definierende Geschäftsmodelle“ 

Bei der Verbesserung bestehender Geschäftsmodelle geht es nach Kaufmann (2015, S. 12) um 

die Veränderung von mindestens einer der Geschäftsmodelldimension nach Gassmann (vgl. 

Abbildung 2.28) durch Industrie 4.0 Technologien. 

Neue (definierte) Geschäftsmodelle sind nach Kaufmann (2015, S. 12) Geschäftsmodelle, die 

es schon gibt, die aber an das eigene Unternehmen oder die eigene Branche angepasst werden. 

Beispiele sind  

1. Intelligente Produkte (Smart Products) 

z.B. Maschinen mit Kommunikationsmöglichkeit im Internet (Kinkel, et al., 2016, S. 

25), siehe auch Abschnitt 2.2.5. 

2. Intelligente Services (Smart Services) 

„Data-driven“ Services schaffen einen zusätzlichen Kundennutzen (z.B. Predictive 

Maintenace) auf Basis der Analyse und Nutzung von Daten, die beispielsweise durch 

Smart Products (z.B. Maschinen) generiert werden (Kinkel, et al., 2016, S. 12).  

3. Personalisierte Produkte 

z.B. Nike Turnschuh (Kaufmann, 2015, S. 12) 

4. Nutzung von Plattformen 

Beispiele siehe Abschnitt 2.2.6.3 

Neu zu definierende Geschäftsmodelle sind nach Kaufmann (2015, S. 12) Geschäftsmodelle, 

die erst noch erfunden werden müssen, aber auch Geschäftsmodelle, die aus einer Kombination 

anderer Geschäftsmodelle entstehen. 

2.2.6.2. Digitale Geschäftsmodelle 

Vollständig digitale Geschäftsmodelle zeichnen sich nach Sauer et al. (2016, S. 22ff.) durch die 

Digitalisierung der gesamten „Wertkette“ und des „Wertversprechens“ aus (vgl. Abbildung 

2.29).  
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Abbildung 2.29 Digitalisierung von Geschäftsmodellen (eigene Darstellung in Anlehnung an Sauer et 
al., 2016, S. 23) 

Wertkettenaufwärts sei das Potenzial der Digitalisierung die flexible „intelligente Wertkette“ 

mit dezentraler Steuerung, Echtzeitinformationen zur Entscheidungsunterstützung, etc.. Wert-

kettenabwärts sei das Potenzial der Digitalisierung das internetbasierte Wertversprechen zum 

Kunden, wie mehr Kundentransparenz, bessere Dienstleistungsqualität, direktere Kundeninter-

aktion, individuellere Kundenansprache, etc. (Sauer, et al., 2016, S. 24). 

2.2.6.3. Digitale Plattformen 

Digitale Plattformen gewinnen in den verschiedensten Branchen sowohl im Business-to Con-

sumer (B2C), als auch im Business-to-Business (B2B) Bereich zunehmend an Bedeutung 

(Bender, et al., 2020, S. 646). Sie bilden für verschiedene Teilnehmer eines Ökosystems die 

technologische Grundlage für digitale Services im Internet (Schuh, et al., 2017a, S. 21). Ein 

wesentliches Merkmal digitaler Plattformen sind die Synergieeffekte, die zwischen den einzel-

nen Akteuren des Ökosystems erzielt werden können (Bender, et al., 2021, S. 71). Die Nutzung 

der Plattform schafft einen Nutzen für die jeweiligen Akteure, wodurch wiederum ein Nutzen 

für die anderen Marktteilnehmer des Ökosystems entsteht (Schuh, et al., 2017a, S. 21). Akteure 

einer Plattform sind in der Regel der Betreiber (Provider), einer oder auch mehrere Dienstleister 

sowie die eigentlichen Nutzer bzw. Kunden (ebd.). 
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Die Nutzung digitaler Plattformen bietet den teilnehmenden Unternehmen große Potenziale. 

Schuh et al. (2017a, S. 23) nennen „Effizienzsteigerungen“ durch reduzierte Transaktionskos-

ten, „Netzwerkeffekte bzw. Skaleneffekte“ durch mehr Nutzen für den Einzelnen bei vielen 

Nutzern insgesamt, „Skalierbarkeit“ bei sich nur unwesentlich ändernden Fixkosten sowie die 

„Sicherung der Marktposition“ z.B. durch die Etablierung einer Standardplattform für spezielle 

Dienstleistungen. 

Abbildung 2.30 zeigt die verschiedenen Leistungstypen datenbasierter Services, die digitalen 

Plattformen zugrunde liegen können. Der Data Collector sammelt Daten (z.B. zum Zustand 

einer Maschine) und bietet diese an. Der Value-Generator nutzt die erfassten Daten und bietet 

ergänzende, „produktzentrierte“ Services für den Nutzer der Produkte an (z.B. Instandhaltungs-

services). Der Data Broker sammelt Daten innerhalb des gesamten Ökosystems und bietet diese 

an (vergleichbar mit Facebook).  Der Value-Integrator erweitert den Betrachtungshorizont auf 

mehrere Nutzer und/oder Produkte und schafft einen Mehrwert z.B. in Form von Benchmar-

king-Services (Schuh, et al., 2017a, S. 24). 

 

Abbildung 2.30 Leistungstypen datenbasierter Services (eigene Darstellung in Anlehnung an Schuh et 
al., 2017, S. 24) 
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Als Beispiele solcher Plattformen in der Industrie können ADAMOS und Catena-X genannt 

werden: 

ADAMOS (Adaptive Manufacturing Open Solutions) 

ADAMOS ist eine offene, herstellerneutrale Industrial Internet of Things (IIoT) Plattform für 

den Maschinen- und Anlagenbau. Sie bietet den teilnehmen Unternehmen die digitale Infra-

struktur und die Funktionalitäten für die Entwicklung und Bereitstellung digitaler Services. Die 

auf ADAMIS IIoT entwickelten Lösungen können an den ADAMOS HUB angebunden werden 

und über den ADAMOS STORE vertrieben werden (ADAMOS, 2022). 

Catena-X Automotive Network 

Catena-X ist eine Plattform für den durchgängigen Datenaustausch aller Teilnehmer automobi-

ler Wertschöpfungsketten. Dazu gehören Zulieferer, Entwicklungspartner, Produktionspartner, 

IT-Partner, Finanzpartner, Logistikpartner genauso, wie die Händler und Servicepartner und 

Kunden. Das Ziel ist die Etablierung eines globalen Netzwerks, in dem Unternehmen „vom 

KMU bis zum Konzern“ in der automobilen Wertschöpfungskette miteinander kooperieren 

(Catena-X, 2021). 

Die Bereitstellung eigener Plattformen ist insbesondere für KMU mit zahlreichen Herausfor-

derungen verbunden, da nicht nur entsprechendes Know-how erforderlich ist, sondern auch 

entsprechende Entwicklungskapazitäten benötigt werden (Bender, et al., 2020, S. 647). Zudem 

gilt es, aus einer Vielzahl möglicher Strategien die für das Unternehmen geeignetste Strategie 

zur Bereitstellung einer digitalen Plattform (vgl. Tabelle 2.8) auszuwählen (ebd., S. 648ff.). 

Bereitstellung einer  

digitalen Plattform 

Eigene Plattform 

Vollständige Eigenentwicklung 

Nutzung von Technologiebausteinen 

Nutzung einer Whitelabel-Plattform 

Kooperative Bereitstellung (Verbund) 

Fremde Plattform 

Anbindung an etablierte Plattform 

Tabelle 2.8 Bereitstellungsstrategien für digitale Plattformen in Anlehnung an Bender et al., 2020, S. 
649 

Bender et al. (2021, S. 69) führen aus, dass es für KMU bei der Umsetzung digitaler Plattformen 

entscheidend sei, einen „wesentlichen Mehrwert zum bestehenden Geschäftsmodell“ erzielen 

zu können, da ihnen gegenüber größeren Unternehmen nur begrenzte Ressourcen zur Verfü-

gung stünden (vgl. Abschnitt 2.1.5). Als Handlungsempfehlung geben sie KMU daher,  



Stand der Wissenschaft 94 

 

• die Potenziale digitaler Plattformen bei der Entwicklung ihres Geschäftsmodells zu be-

rücksichtigen 

• den zu erzielenden Mehrwert durch die Plattformen zu bewerten 

• eine Plattformstrategie für geeignete Produkte und Services abzuleiten 

2.3. Bewertung bestehender Industrie 4.0 Reifegradmodelle und -indizes 

Nachdem im Abschnitt 2.1 die Ausgangssituation produzierender Unternehmen beschrieben 

wurde und im Abschnitt 2.2 die wesentlichen Aspekte der Transformation in Richtung Industrie 

4.0, werden in diesem Abschnitt die bestehenden Industrie 4.0 Reifegradmodelle und -indizes 

analysiert und hinsichtlich ihrer Eignung bewertet. Damit liefert dieser Abschnitt die Antworten 

auf die in Abschnitt 1.3 formulierte Forschungsfrage 1: 

Wie gut eignen sich bestehende Industrie 4.0 Reifegradmodelle als Werkzeug für die 

digitale Transformation von kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) sowie mittel-

ständischen Unternehmen (Mittelstand) und welche eventuellen Defizite gibt es? 

Die Ergebnisse aus dieser Analyse fließen anschließend entsprechend der Methodik des 

DSRM-Modells (vgl. Abschnitt 1.4) in die Anforderungen an das neue Modelldesign in Kapitel 

3 ein.  

Die Ermittlung von Industrie 4.0 Reifegradmodellen erfolgte im Rahmen einer Literaturrecher-

che im Zeitraum von Januar 2018 bis März 2018 mit einem Update im April 2022. Hierzu 

wurde in Google, Google Scholar, Springer Link und EBSCO nach den Begriffen „Reifegrad-

modell Industrie 4.0“, „Maturity Model Industry 4.0“, Reifegradindex Industrie 4.0“, „Maturity 

Index Industry 4.0“ gesucht. Dabei konnten 28 Reifegradmodelle identifiziert werden sowie 

sieben Übersichten über Reifegradmodelle (Schumacher, et al., 2016); (Kese & Terstegen, 

2017); (Müller, et al., 2018); (Matt, et al., 2018); (Angreani, et al., 2020); (Mrugalska & 

Stasiuk-Piekarska, 2020); (Dommermuth, 2021). Nach der Reduzierung um alle Dubletten er-

folgte eine weitere Reduzierung der Reifegradmodelle anhand folgender Kriterien: 

• alle-Modelle, die nicht mehr verfügbar sind (insbesondere internetbasierte Modelle) 

• alle Modelle, zu denen es keine öffentlich zugängliche Dokumentation gibt 

• alle Modelle, die einen zu schmalen Handlungsbereich abdecken (z.B. nur Logistik, 

Supply Chain Management, Smart Factory, IT-Landschaft oder Organisationsthemen) 

• alle Modelle, die nur den Status Quo bewerten, aber keinen stufenweisen Entwicklungs-

pfad zu einem höheren Grad der Reife aufzeigen  
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• alle Modelle von Unternehmensberatungen oder Anbietern von Industrie 4.0 Technolo-

gie 

• alle Modelle, die nicht durch das anwendende Unternehmen selbst durchgeführt werden 

können 

Als Ergebnis konnten die in Tabelle 2.9 dargestellten zehn Reifegradmodelle für die weitere 

Bewertung ermittelt werden. 

Nr. Industrie 4.0 Reifegradmodell 

M1 Industrie 4.0 Maturity Index (Schuh, et al., 2017) 

M2 Werkzeugkasten Industrie 4.0 (VDMA, 2017) 

M3 Industrie 4.0-Readiness (Lichtblau, et al., 2015) 

M4 Industrie 4.0 Assessment (Matt, et al., 2018) 

M5 Quick-Check Industrie 4.0 (Pierenkemper, et al., 2019) 

M6 Industrie 4.0-Reifegradmodell (Schuh, et al., 2018) 

M7 Reifegradmodell (Appelfeller & Feldmann, 2018) 

M8 Industrie 4.0-Reifegradmodell (Hübner, 2018) 

M9 Industrie-4.0-Reifegradmodell (Puchan & Zeifang, 2017) 

M10 InAsPro-Reifegradmodell (Ehemann, et al., 2021) 

Tabelle 2.9 Ausgewählte Industrie 4.0 Reifegradmodelle 

 

2.3.1. Methodik der Bewertung 

Auf Basis der in Abschnitt 2.2 beschriebenen Technologien, Handlungsbereiche und Erfolgs-

faktoren der digitalen Transformation wurden entsprechende Kriterien zur Bewertung der Rei-

fegradmodelle entwickelt. Diese lassen sich in fünf Bereiche unterteilen: 

1. Industrie 4.0 Abdeckung 

Es wird bewertet, inwieweit die Reifegradmodelle die Dimensionen Smart Factory, Smart 

Supply Chain, Smart Products/Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus und neue Ge-

schäftsmodelle abdecken. Anhand der Ausführungen in den Abschnitten 2.2.3, 2.2.4, 2.2.5 und 

2.2.6 wurden die in Tabelle 2.10 dargestellten Kriterien zur Bewertung der Industrie 4.0 Abde-

ckung von Industrie 4.0 Reifegradmodellen ermittelt. An erster Stelle wurde jeweils ein allge-
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meines Kriterium ergänzt (z.B. „Smart Factory allgemein“), das dann greift, wenn das zu be-

wertende Reifegradmodell allgemeine Aussagen macht, die nicht einem der anderen Bewer-

tungskriterien direkt zuzuordnen sind. 

Industrie 4.0 Abdeckung 

Dimension Bewertungskriterien 

1. Smart Factory 1.1 Smart Factory allgemein 

1.2 Produktion 

1.3 Datenerfassung 

1.4 Assistenzsysteme 

1.5 Produktionsplanung und -steuerung 

1.6 Intralogistik 

1.7 Instandhaltungsmanagement 

1.8 Werkzeugmanagement 

1.9 Qualitätsmanagement 

1.10 Horizontale- und vertikale Integration 

1.11 Big Data Analyse 

2. Smart Supply Chain 2.1 Smart Supply Chain allgemein 

2.2 Wertschöpfungsnetzwerke 

2.3 Echtzeitstatus & Tracking 

2.4 Planung, Steuerung und Überwachung 

2.5 Assistenzsysteme 

2.6 Transportmanagement 

2.7 Horizontale Integration 

3. Smart Products/Digitale Abbildung 

des Produktlebenszyklus 

3.1 Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus  

allgemein 

3.2 Smart Products (Abbildung des Produktlebens- 

zyklus) 

3.3 Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 

4. Neue Geschäftsmodelle 4.1 Geschäftsmodelle allgemein 

4.2 Smart Products (Geschäftsmodell) 

4.3 Smart Services 

4.4 Digitale Geschäftsmodelle 

4.5 Digitale Plattformen 

Tabelle 2.10 Kriterien zur Bewertung der Industrie 4.0 Abdeckung von Reifegradmodellen 
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Bei der Bewertung wird geprüft, inwieweit das jeweilige Bewertungskriterium im Reifegrad 

des zu prüfenden Modells erwähnt und beschrieben wird. Hierzu wird das in Tabelle 2.11 dar-

gestellte Bewertungsschema mit vier Stufen angewendet.  

Bewertung Beschreibung 

3 Das Kriterium wird erwähnt und im Reifegradmodell ausführlich berücksichtigt 

2 Das Kriterium wird erwähnt und im Reifegrad teilweise berücksichtigt 

1 Das Kriterium wird indirekt erwähnt und im Reifegrad teilweise berücksichtigt 

0 Das Kriterium wird nicht im Reifegradmodell berücksichtigt 

Tabelle 2.11 Bewertungsschema zur Bewertung des Betrachtungsbereichs von Reifegradmodellen 

 

2. Sozio-technischer Fokus 

In diesem Bereich wird bewertet, inwieweit die Reifegradmodelle nicht nur die technischen 

Aspekte von Industrie betrachten, sondern das gesamte sozio-technische System mit den Di-

mensionen Mensch, Technik und Organisation. Hierzu wurden in Anlehnung an Abschnitt 

2.2.3.11 die in Tabelle 2.12 dargestellten Kriterien zur Bewertung des sozio-technischen Fokus 

von Industrie 4.0 Reifegradmodellen ermittelt. An erster Stelle wurde jeweils ein allgemeines 

Kriterium ergänzt (z.B. „Dimension Mensch allgemein“), das dann greift, wenn das zu bewer-

tende Reifegradmodell allgemeine Aussagen macht, die nicht einem der anderen Bewertungs-

kriterien direkt zuzuordnen sind. 

Sozio-technischer Fokus 

Dimension Bewertungskriterien 

5. Mensch 5.1 Dimension Mensch allgemein 

5.2 Rolle des Menschen 

5.3 Qualifikation 

6. Technik 6.1 Dimension Technik allgemein 

6.2 Betriebsmittel (Produktion/Logistik) 

6.3 Cyber-physische Systeme (CPS) 

6.4 Roboter und Assistenzsysteme 

6.5 Automatisierungstechnik 

6.6 Software 

7. Organisation 7.1 Dimension Organisation allgemein 

7.2 Aufbauorganisation 
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7.3 Ablauforganisation 

7.4 Arbeitsgestaltung 

7.5 Kommunikation 

7.6 Wissens- und Kompetenzmanagement 

Tabelle 2.12 Kriterien zur Bewertung des sozio-technischen Fokus von Reifegradmodellen 

Bei der Bewertung wird geprüft, inwieweit das jeweilige Bewertungskriterium im Reifegrad 

des zu prüfenden Modells erwähnt und beschrieben wird. Hierzu wird das in Tabelle 2.11 dar-

gestellte Bewertungsschema mit vier Stufen angewendet. 

3. Management und Unternehmenskultur 

Die Reifegradmodelle werden in diesem Bereich bewertet, inwieweit sie die für eine erfolgrei-

che Transformation wichtigen Aspekte Transformationsstrategie, Erfolgsfaktoren des Change 

Managements und Unternehmenskultur (vgl. Abschnitt 2.2.3.12) betrachten. Damit ergeben 

sich die in Tabelle 2.13 dargestellten Bewertungskriterien. 

Management und Unternehmenskultur 

Dimension Bewertungskriterien 

8. Management und Unternehmens-

kultur 

8.1 Transformationsstrategie 

8.2 Change Management 

8.3 Unternehmenskultur 

Tabelle 2.13 Kriterien zur Bewertung des Bereichs Management und Unternehmenskultur 

Bei der Bewertung wird geprüft, inwieweit das jeweilige Bewertungskriterium im Reifegrad 

des zu prüfenden Modells erwähnt und beschrieben wird. Hierzu wird das in Tabelle 2.11 dar-

gestellte Bewertungsschema mit vier Stufen angewendet. 

4. Anwendbarkeit des Reifegradmodells 

Mit Hilfe von Reifegradmodellen muss es möglich sein, den Ist-Zustands des Unternehmens zu 

bewerten und einen stufenweisen Entwicklungspfad zu einem höheren Grad der Reife aufzei-

gen (Knackstedt, et al., 2009, S. 535). Bei der Bewertung der Reifegradmodelle wird daher 

geprüft, ob sich mit ihnen der Ist-Zustand ermitteln lässt, ob sich darauf basierend ein Soll-

Zustand definieren lässt und ob sich Maßnahmen für die Transformation vom Ist-Zustand zum 

Soll-Zustand ableiten lassen. Zusätzlich wird bewertet, ob sich die typische Ausgangssituation 

von KMU und Mittelstand gemäß Abschnitt 2.1 im Reifegradmodell darstellen lässt. Hierzu 

wurden die in Tabelle 2.14 dargestellten Kriterien zur Bewertung der Anwendbarkeit des Rei-

fegradmodells ermittelt. 
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Anwendbarkeit des Reifegradmodells 

Dimension Bewertungskriterien 

9. Anwendbarkeit des Reifegradmo-

dells 

9.1 Ausgangsbasis von KMU/Mittelstand darstellbar 

9.2 Ermittlung des Ist-Zustands 

9.3 Definition des Soll-Zustands 

9.4 Ableitung von Maßnahmen 

Tabelle 2.14 Kriterien zur Bewertung Anwendbarkeit von Reifegradmodellen 

Bei der Bewertung wird geprüft, ob das jeweilige Bewertungskriterium zutrifft. Hierzu wird 

das in Tabelle 2.15 dargestellte Bewertungsschema mit zwei Stufen angewendet. 

Bewertung Beschreibung 

3 Das Kriterium ist erfüllt 

0 Das Kriterium ist nicht erfüllt 

Tabelle 2.15 Bewertungsschema zur Bewertung der Anwendbarkeit des Reifegradmodells 

 

5. Reifegradindex 

Abschließend wird noch bewertet, ob die Reifegradmodelle einen Reifegradindex berechnen, 

wobei unterschieden wird zwischen einem Gesamtindex und einem Index je Betrachtungsbe-

reich. Damit ergeben sich die in Tabelle 2.16 dargestellten Bewertungskriterien. 

Reifegradindex 

Dimension Bewertungskriterien 

10. Reifegradindex 10.1 Reifegradindex gesamt 

10.2 Reifegradindex je Betrachtungsbereich 

Tabelle 2.16 Kriterien zur Bewertung des Reifegradindex 

Bei der Bewertung wird geprüft, ob das jeweilige Bewertungskriterium zutrifft. Hierzu wird 

das in Tabelle 2.15 dargestellte Bewertungsschema mit zwei Stufen angewendet. 

Darüber hinaus wird bei allen fünf Betrachtungsbereichen (z.B. Industrie 4.0 Abdeckung) und 

bei allen Dimensionen (z.B. Smart Factory) der prozentuale Anteil der maximal zu erreichen-

den zu erreichenden Punkte berechnet. 

2.3.2. Bewertung der Modelle 

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Reifegradmodelle jeweils mit ihren Betrachtungsbe-

reichen, Reifegradstufen und Testergebnissen vorgestellt. 
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2.3.2.1. Industrie 4.0 Maturity Index (acatech) 

Der Industrie 4.0 Maturity Index von acatech (Schuh, et al., 2017) zielt darauf ab, Unternehmen 

eine „Digitale Roadmap“ zu Industrie 4.0 aufzuzeigen. Hierzu werden die vorhandenen und 

aufzubauenden Fähigkeiten anhand von vier Gestaltungsfeldern, fünf Funktionsbereichen und 

sechs Reifegradstufen ermittelt (vgl. Tabelle 2.17). Die Ermittlung der Reife erfolgt durch die 

Beantwortung eines Fragebogens mit Fragen zu den Geschäftsprozessen der fünf Funktionsbe-

reiche. Die Antwortmöglichkeiten entsprechen den jeweiligen Reifegradstufen. 

Betrachtungsbereiche Reifegradstufen 

1. Gestaltungsfelder 

1.1 Ressourcen 

1.1.1 Digitale Befähigung 

1.1.2 Geregelte Kommunikation 

1.2 Informationssysteme 

1.2.1 Selbstlernende Informations- 

verarbeitung 

1.2.2 Integration der Informations- 

systeme 

1.3 Organisationsstruktur 

1.3.1 Organische interne Organisation 

1.3.2 Dynamische Kollaboration im 

Wertschöpfungsnetzwerk 

1.4 Kultur 

1.4.1 Bereitschaft zur Veränderung 

1.4.2 Soziale Kollaboration 

2. Funktionsbereiche 

2.1 Entwicklung (Ressourcen, Informationssys-

teme, Organisationsstruktur, Kultur) 

2.2 Produktion (Ressourcen, Informationssys-

teme, Organisationsstruktur, Kultur) 

2.3 Logistik (Ressourcen, Informationssysteme, 

Organisationsstruktur, Kultur) 

2.4 Service (Ressourcen, Informationssysteme, 

Organisationsstruktur, Kultur) 

2.5 Marketing/Vertrieb (Ressourcen, Informati-

onssysteme, Organisationsstruktur, Kultur) 

1. Computerisierung 

2. Konnektivität 

3. Sichtbarkeit 

4. Transparenz 

5. Prognosefähigkeit 

6. Adaptierbarkeit 

Tabelle 2.17 Betrachtungsbereiche und Reifegradstufen des Industrie 4.0 Maturity Index (acatech) 

Tabelle 2.18 zeigt das Ergebnis der Bewertung. Die Bereiche Smart Products/Digitale Abbil-

dung des Produktlebenszyklus und neue Geschäftsmodelle haben eine recht gute Industrie 4.0 

Abdeckung von 78 Prozent bzw. 73 Prozent. Im Bereich der Smart Factory sind die für produ-

zierende Unternehmen wichtigen Aspekte, wie Produktion, Intralogistik, Instandhaltungsma-

nagement und Werkzeugmanagement nur oberflächlich beschrieben, Qualitätsmanagement 

wurde nicht erwähnt. Der Bereich Smart Supply Chain ist gut abgedeckt, es fehlt jedoch an 

Detaillierungen in den Bereichen Planung, Steuerung und Überwachung sowie Assistenzsys-
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teme in der Supply Chain. Der sozio-technische Ansatz wurde verfolgt, organisatorische As-

pekte sowie die sich verändernde Rolle des Menschen wurden nur oberflächlich bzw. gar nicht 

beschrieben. Unternehmenskultur und Aspekte des Change Managements wurden beschrieben. 

Auf die Transformationsstrategie wurde innerhalb des Reifegrads nicht eingegangen, da die 

Autoren die Strategie als „Input“ vor der Analyse sehen. Das Reifegradmodell lässt sich in allen 

geforderten Bereichen anwenden. Aufgrund seines mehrdimensionalen Aufbaus ist es jedoch 

erklärungsbedürftig und könnte manchen KMU/Mittelstand als (zu) komplex erscheinen. Ein 

Reifegradindex wird je Betrachtungsbereich ermittelt. Abbildung 2.31 stellt das Profil des In-

dustrie 4.0 Maturity Index zusammenfassend grafisch dar. 

Bewertungskategorie Bewertung Bewertungskategorie Bewertung

Industrie 4.0 Abdeckung 63% Sozio-technischer Fokus 58%

1. Smart Factory 55% 5. Mensch 33%

1.1 Smart Factory allgemein 1 5.1 Dimension Mensch allgemein 2

1.2 Produktion 1 5.2 Rolle des Menschen 0

1.3 Datenerfassung 3 5.3 Qualifikation 1

1.4 Assistenzsysteme 2

1.5 Produktionsplanung und -steuerung 2 6. Technik 72%

1.6 Intralogistik 1 6.1 Dimension Technik allgemein 2

1.7 Instandhaltungsmanagement 1 6.2 Betriebsmittel (Produktion/Logistik) 2

1.8 Werkzeugmanagement 1 6.3 Cyber-physische Systeme (CPS) 3

1.9 Qualitätsmanagement 0 6.4 Roboter und Assistenzsysteme 2

1.10 Horizontale- und vertikale Integration 3 6.5 Automatisierungstechnik 1

1.11 Big Data Analyse 3 6.6 Software 3

2. Smart Supply Chain 62% 7. Organisation 56%

2.1 Smart Supply Chain allgemein 2 7.1 Dimension Organisation allgemein 2

2.2 Wertschöpfungsnetzwerke 2 7.2 Aufbauorganisation 1

2.3 Echtzeitstatus & Tracking 2 7.3 Ablauforganisation 1

2.4 Planung, Steuerung und Überwachung 1 7.4 Arbeitsgestaltung 1

2.5 Assistenzsysteme 1 7.5 Kommunikation 3

2.6 Transportmanagement 2 7.6 Wissens- und Kompetenzmanagement 2

2.7 Horizontale Integration 3

Management und Unternehmenskultur 56%

3. Smart Products/Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 78% 8. Management und Unternehmenskultur 56%

3.1 Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus allgemein 2 8.1 Transformationsstrategie 0

3.2 Smart Products (Abbildung Produktlebenszyklus) 2 8.2 Change Management 2

3.3 Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 3 8.3 Unternehmenskultur 3

4. Neue Geschäftsmodelle 73% Anwendbarkeit des Reifegradmodells 92%

4.1 Geschäftsmodelle allgemein 2 9. Anwendbarkeit des Reifegradmodells 92%

4.2 Smart Products (Geschäftsmodell) 3 9.1 Ausgangsbasis von KMU/Mittelstand darstellbar 2

4.3 Smart Services 3 9.2 Ermittlung des Ist-Zustands 3

4.4 Digitale Geschäftsmodelle 1 9.3 Definition des Soll-Zustands 3

4.5 Digitale Plattformen 2 9.4 Ableitung von Maßnahmen 3

Reifegradindex 50%

10. Reifegradindex 50%

10.1 Reifegradindex gesamt 0

10.2 Reifegradindex je Betrachtungsbereich 3

Industrie 4.0 Maturity Index (acatech)

3=Das Kriterium wird erwähnt und im Reifegradmodell ausführlich berücksichtigt

2=Das Kriterium wird erwähnt und im Reifegrad teilweise berücksichtigt

1=Das Kriterium wird indirekt erwähnt und im Reifegrad teilweise berücksichtigt

0=Das Kriterium wird nicht im Reifegradmodell berücksichtigt  

Tabelle 2.18 Bewertung des Industrie 4.0 Maturity Index (acatech) 
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Abbildung 2.31 Profil des Industrie 4.0 Maturity Index (acatech) 

 

2.3.2.2. Werkzeugkasten Industrie 4.0 (VDMA) 

Der Werkzeugkasten Industrie 4.0 des VDMA (VDMA, 2017) wurde insbesondere für die mit-

telständischen Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus entwickelt, um ihnen Orientie-

rung auf dem Weg zu Industrie 4.0 zu geben und um ihnen die Potenziale im Bereich ihrer 

Produkte und ihrer Produktion aufzuzeigen. Hierzu werden die Reifegrade von Produkten und 

Produktion in jeweils sechs Betrachtungsbereichen und fünf Reifegradstufen (vgl. Tabelle 2.19) 

tabellarisch dargestellt, so dass sich das Unternehmen selbst einordnen kann. 

Betrachtungsbereiche Reifegradstufen 

1. Produkte 

1.1 Integration von Sensoren/Aktoren 

1.2 Kommunikation/Connectivity 

1.3 Funktionalitäten zur Datenspeicherung und 

Informationsaustausch 

1.4 Monitoring 

1.5 Produktbezogene IT-Services 

1.6 Geschäftsmodelle um das Produkt 

2. Produktion 

2.1 Datenverarbeitung in der Produktion 

2.2 Maschine-zu-Maschine-Kommunikation 

(M2M) 

2.3 Unternehmensweise Vernetzung mit der Pro-

duktion 

2.4 IKT-Infrastruktur in der Produktion 

2.5 Mensch-Maschine-Schnittstellen 

1. Stufe 1 

2. Stufe 2 

3. Stufe 3 

4. Stufe 4 

5. Stufe 5 
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2.6 Effizienz bei kleinen Losgrößen 

Tabelle 2.19 Betrachtungsbereiche und Reifegradstufen des Werkzeugkasten Industrie 4.0 (VDMA) 

Tabelle 2.20 zeigt das Ergebnis der Bewertung. Der Werkzeugkasten Industrie 4.0 fokussiert 

hauptsächlich auf die Bereiche Smart Products, Smart Services sowie technische Aspekte, wie 

Datenerfassung, Maschine-zu-Maschine-Kommunikation (M2M) und Kommunika-

tion/Connectivity. Wichtige Themen der Smart Factory, wie Intralogistik, Instandhaltungsma-

nagement, Werkzeugmanagement und Qualitätsmanagement werden nicht betrachtet. Auch auf 

den Faktor Mensch, organisatorische Themen sowie Management und Unternehmenskultur 

wird nicht oder nur eingeschränkt eingegangen. Das Reifegradmodell lässt sich in allen gefor-

derten Bereichen anwenden. Ein Reifegradindex wird nicht berechnet. Abbildung 2.32 stellt 

das Profil des Werkzeugkasten Industrie 4.0 zusammenfassend grafisch dar. 

Bewertungskategorie Bewertung Bewertungskategorie Bewertung

Industrie 4.0 Abdeckung 37% Sozio-technischer Fokus 33%

1. Smart Factory 36% 5. Mensch 0%

1.1 Smart Factory allgemein 1 5.1 Dimension Mensch allgemein 0

1.2 Produktion 2 5.2 Rolle des Menschen 0

1.3 Datenerfassung 2 5.3 Qualifikation 0

1.4 Assistenzsysteme 2

1.5 Produktionsplanung und -steuerung 2 6. Technik 50%

1.6 Intralogistik 0 6.1 Dimension Technik allgemein 2

1.7 Instandhaltungsmanagement 0 6.2 Betriebsmittel (Produktion/Logistik) 2

1.8 Werkzeugmanagement 0 6.3 Cyber-physische Systeme (CPS) 1

1.9 Qualitätsmanagement 0 6.4 Roboter und Assistenzsysteme 2

1.10 Horizontale- und vertikale Integration 2 6.5 Automatisierungstechnik 1

1.11 Big Data Analyse 1 6.6 Software 1

2. Smart Supply Chain 29% 7. Organisation 33%

2.1 Smart Supply Chain allgemein 1 7.1 Dimension Organisation allgemein 1

2.2 Wertschöpfungsnetzwerke 2 7.2 Aufbauorganisation 1

2.3 Echtzeitstatus & Tracking 1 7.3 Ablauforganisation 1

2.4 Planung, Steuerung und Überwachung 0 7.4 Arbeitsgestaltung 1

2.5 Assistenzsysteme 0 7.5 Kommunikation 2

2.6 Transportmanagement 0 7.6 Wissens- und Kompetenzmanagement 0

2.7 Horizontale Integration 2

Management und Unternehmenskultur 0%

3. Smart Products/Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 44% 8. Management und Unternehmenskultur 0%

3.1 Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus allgemein 1 8.1 Transformationsstrategie 0

3.2 Smart Products (Abbildung Produktlebenszyklus) 3 8.2 Change Management 0

3.3 Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 0 8.3 Unternehmenskultur 0

4. Neue Geschäftsmodelle 47% Anwendbarkeit des Reifegradmodells 100%

4.1 Geschäftsmodelle allgemein 1 9. Anwendbarkeit des Reifegradmodells 100%

4.2 Smart Products (Geschäftsmodell) 2 9.1 Ausgangsbasis von KMU/Mittelstand darstellbar 3

4.3 Smart Services 2 9.2 Ermittlung des Ist-Zustands 3

4.4 Digitale Geschäftsmodelle 0 9.3 Definition des Soll-Zustands 3

4.5 Digitale Plattformen 2 9.4 Ableitung von Maßnahmen 3

Reifegradindex 0%

10. Reifegradindex 0%

10.1 Reifegradindex gesamt 0

10.2 Reifegradindex je Betrachtungsbereich 0

Werkzeugkasten Industrie 4.0 (VDMA)

3=Das Kriterium wird erwähnt und im Reifegradmodell ausführlich berücksichtigt

2=Das Kriterium wird erwähnt und im Reifegrad teilweise berücksichtigt

1=Das Kriterium wird indirekt erwähnt und im Reifegrad teilweise berücksichtigt

0=Das Kriterium wird nicht im Reifegradmodell berücksichtigt  

Tabelle 2.20 Bewertung des Werkzeugkasten Industrie 4.0 (VDMA) 
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Abbildung 2.32 Profil des Werkzeugkasten Industrie 4.0 (VDMA) 

 

2.3.2.3. Industrie 4.0-Readiness (IMPULS-Stiftung des VDMA) 

Das Industrie 4.0-Readiness Modell der IMPULS-Stiftung des VDMA (Lichtblau, et al., 2015) 

wurde entwickelt, um den Unternehmen darzustellen, wo sie aktuell stehen und ob sie bereits 

die Potenziale von Industrie nutzen. Die Ermittlung der Reife erfolgt durch die Beantwortung 

eines Fragebogens mit Fragen zu sechs Betrachtungsbereichen und insgesamt 18 Unterpunkten. 

Die Antwortmöglichkeiten entsprechen jeweils einer von sechs Reifegradstufen (vgl. Tabelle 

2.21). 

Betrachtungsbereiche Reifegradstufen 

1. Strategie und Organisation 

1.1 Strategie 

1.2 Investitionen 

1.3 Innovationsmanagement 

2. Smart Factory 

2.1 Digitales Abbild 

2.2 Maschinenpark 

2.3 Datennutzung 

2.4 IT-Systeme 

3. Smart Operations 

3.1 Cloud-Nutzung 

3.2 IT-Sicherheit 

3.3 Autonome Prozesse 

3.4 Informationsaustausch 

4. Smart Products 

4.1 Datenanalyse Nutzungsphase 

1. Stufe 0 Außenstehender 

2. Stufe 1 Anfänger 

3. Stufe 2 Fortgeschrittener 

4. Stufe 3 Erfahrener 

5. Stufe 4 Experte 

6. Stufe 5 Exzellenz 
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4.2 IKT-Zusatzfunktionalitäten 

5. Data-driven Services 

5.1 Anteil Datennutzung 

5.2 Umsatzanteil 

5.3 Datenbasierte Dienstleistungen 

6. Mitarbeiter 

6.1 Aufbau von Kompetenzen 

6.2 Kompetenzen der Mitarbeiter 

Tabelle 2.21 Betrachtungsbereiche und Reifegradstufen des Industrie 4.0-Readiness Modells (IM-
PULS-Stiftung) 

Tabelle 2.22 zeigt das Ergebnis der Bewertung. Das Industrie 4.0-Readiness Modell fokussiert 

auf eine recht breite Abdeckung der Industrie 4.0 Themen. Die Bereiche Smart Products und 

Smart Services sind gut abgedeckt. Im Bereich der Smart Factory wurden fast alle Kriterien 

direkt im Reifegrad berücksichtigt. Werkzeugmanagement fehlt jedoch und Themen der Pro-

duktion sowie Assistenzsysteme für den Menschen wurden nur indirekt und oberflächlich er-

wähnt. Der Bereich Smart Supply Chain wird überwiegend nur indirekt angesprochen ist daher 

nur oberflächlich abgedeckt. Beim sozio-technischen Fokus ist der Bereich Mensch gut abge-

deckt. Der Bereich Technik wurde jedoch überwiegend oberflächlich behandelt, es fehlen De-

taillierungen zu cyber-physischen Produktionssystemen, Robotern und Assistenzsystemen so-

wie zu Aspekten der Automatisierung. Bis auf das Kriterium Wissens- und Kompetenzmanage-

ment wurden organisatorische Themen nicht oder nur oberflächlich beschrieben. Im Bereich 

Management und Unternehmenskultur wurden die Aspekte Transformationsstrategie und 

Change Management beschrieben, auf die Unternehmenskultur wurde nur indirekt eingegan-

gen. Das Reifegradmodell lässt sich in allen geforderten Bereichen anwenden. Ein Reifegra-

dindex wird je Betrachtungsbereich ermittelt. Abbildung 2.33 stellt das Profil des Industrie 4.0-

Readiness Modells zusammenfassend grafisch dar. 
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Bewertungskategorie Bewertung Bewertungskategorie Bewertung

Industrie 4.0 Abdeckung 56% Sozio-technischer Fokus 51%

1. Smart Factory 61% 5. Mensch 78%

1.1 Smart Factory allgemein 3 5.1 Dimension Mensch allgemein 2

1.2 Produktion 1 5.2 Rolle des Menschen 2

1.3 Datenerfassung 2 5.3 Qualifikation 3

1.4 Assistenzsysteme 1

1.5 Produktionsplanung und -steuerung 2 6. Technik 56%

1.6 Intralogistik 2 6.1 Dimension Technik allgemein 2

1.7 Instandhaltungsmanagement 2 6.2 Betriebsmittel (Produktion/Logistik) 2

1.8 Werkzeugmanagement 0 6.3 Cyber-physische Systeme (CPS) 1

1.9 Qualitätsmanagement 2 6.4 Roboter und Assistenzsysteme 1

1.10 Horizontale- und vertikale Integration 3 6.5 Automatisierungstechnik 1

1.11 Big Data Analyse 2 6.6 Software 3

2. Smart Supply Chain 43% 7. Organisation 33%

2.1 Smart Supply Chain allgemein 2 7.1 Dimension Organisation allgemein 1

2.2 Wertschöpfungsnetzwerke 1 7.2 Aufbauorganisation 1

2.3 Echtzeitstatus & Tracking 2 7.3 Ablauforganisation 1

2.4 Planung, Steuerung und Überwachung 1 7.4 Arbeitsgestaltung 0

2.5 Assistenzsysteme 1 7.5 Kommunikation 1

2.6 Transportmanagement 0 7.6 Wissens- und Kompetenzmanagement 2

2.7 Horizontale Integration 2

Management und Unternehmenskultur 67%

3. Smart Products/Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 56% 8. Management und Unternehmenskultur 67%

3.1 Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus allgemein 2 8.1 Transformationsstrategie 3

3.2 Smart Products (Abbildung Produktlebenszyklus) 2 8.2 Change Management 2

3.3 Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 1 8.3 Unternehmenskultur 1

4. Neue Geschäftsmodelle 67% Anwendbarkeit des Reifegradmodells 100%

4.1 Geschäftsmodelle allgemein 2 9. Anwendbarkeit des Reifegradmodells 100%

4.2 Smart Products (Geschäftsmodell) 3 9.1 Ausgangsbasis von KMU/Mittelstand darstellbar 3

4.3 Smart Services 3 9.2 Ermittlung des Ist-Zustands 3

4.4 Digitale Geschäftsmodelle 2 9.3 Definition des Soll-Zustands 3

4.5 Digitale Plattformen 0 9.4 Ableitung von Maßnahmen 3

Reifegradindex 50%

10. Reifegradindex 50%

10.1 Reifegradindex gesamt 0

10.2 Reifegradindex je Betrachtungsbereich 3

Industrie 4.0-Readiness (IMPULS-Stiftung)

3=Das Kriterium wird erwähnt und im Reifegradmodell ausführlich berücksichtigt

2=Das Kriterium wird erwähnt und im Reifegrad teilweise berücksichtigt

1=Das Kriterium wird indirekt erwähnt und im Reifegrad teilweise berücksichtigt

0=Das Kriterium wird nicht im Reifegradmodell berücksichtigt  

Tabelle 2.22 Bewertung des Industrie 4.0-Readiness Modells (IMPULS-Stiftung) 

 

 

Abbildung 2.33 Profil des Industrie 4.0-Readiness Modells (IMPULS-Stiftung) 
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2.3.2.4. Industrie 4.0 Assessment (Matt et al.) 

Das Industrie 4.0 Assessment Modell von Matt et al. (2018) ist Teil einer 5-stufigen Methode 

zur Einführung von Industrie 4.0 in KMUs. Es dient der Selbstbewertung des Unternehmens 

bevor eine Potenzialanalyse und ein Implementierungsplan folgen. Die Ermittlung der Reife 

erfolgt durch die Beantwortung eines Fragebogens mit Fragen zu vier Betrachtungsbereichen 

und insgesamt 22 Unterpunkten. Die Antwortmöglichkeiten entsprechen jeweils einer von fünf 

Reifegradstufen (vgl. Tabelle 2.23). 

Betrachtungsbereiche Reifegradstufen 

1. Operation 

1.1 Agile Manufacturing Systems 

1.2 Monitoring & Decision Systems 

1.3 Big Data for Production 

1.4 Production Planning and Control 

2. Organization 

2.1 Business Models 4.0 

2.2 Innovation Strategy 

2.3 Strategy 4.0 

2.4 Supply Chain Management 4.0 

3. Socio-Culture 

3.1 Human Ressource 4.0 

3.2 Work 4.0 

3.3 Culture 4.0 

4. Technology 

4.1 Big Data 

4.2 Communication & Connectivity 

4.3 Cyber Security 

4.4 Deep Learning, Machine Learning, Artificial 

Intelligence 

4.5 Additive Manufacturing 

4.6 Maintenance 

4.7 Robotics & Automation 

4.8 Product Design an d Development 

4.9 Standards 4.0 

4.10 Virtual Reality, Augmented Reality and 

Simulation 

1. Maturity Level 1 

2. Maturity Level 2 

3. Maturity Level 3 

4. Maturity Level 4 

5. Maturity Level 5 

 

Tabelle 2.23 Betrachtungsbereiche und Reifegradstufen des Industrie 4.0 Assessment (Matt et al.) 

Tabelle 2.24 zeigt das Ergebnis der Bewertung. Das Industrie 4.0 Assessment Modell fokussiert 

auf eine recht breite Abdeckung der Industrie 4.0 Themen. Am besten werden die neuen Ge-

schäftsmodelle mit Smart Products und Smart Services abgedeckt sowie der Bereich Smart 

Products/Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus. Der Bereich Smart Factory ist nur 

durchschnittlich abgedeckt. Es fehlen die Aspekte Werkzeugmanagement und Qualitätsma-

nagement, auf die Datenerfassung wird nur indirekt eingegangen. Im sozio-technischen Bereich 
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hat das Modell eine sehr gute Abdeckung der Dimension Mensch, neben Themen der Qualifi-

kation und der Weiterbildung wird auch auf die Rolle des Menschen eingegangen. Ebenfalls 

ausführlich beschrieben ist der Bereich Technik während organisatorische Themen bis auf Wis-

sens- und Kompetenzmanagement nur indirekt angesprochen werden. Auf das Kriterium Kom-

munikation wird nicht eingegangen. Sehr gut abgebildet ist der Bereich Management und Un-

ternehmenskultur, in dem die Themen Transformationsstrategie, Change Management und Un-

ternehmenskultur aufgegriffen werden. Die Anwendbarkeit des Reifegradindex erfüllt alle Kri-

terien. Der Reifegradindex wird je Betrachtungsbereich berechnet, ein Gesamtreifegradindex 

wird nicht berechnet. Abbildung 2.34 stellt das Profil des Industrie 4.0 Assessment Modells 

zusammenfassend grafisch dar. 

Bewertungskategorie Bewertung Bewertungskategorie Bewertung

Industrie 4.0 Abdeckung 55% Sozio-technischer Fokus 60%

1. Smart Factory 52% 5. Mensch 89%

1.1 Smart Factory allgemein 2 5.1 Dimension Mensch allgemein 3

1.2 Produktion 2 5.2 Rolle des Menschen 3

1.3 Datenerfassung 1 5.3 Qualifikation 2

1.4 Assistenzsysteme 2

1.5 Produktionsplanung und -steuerung 2 6. Technik 67%

1.6 Intralogistik 2 6.1 Dimension Technik allgemein 2

1.7 Instandhaltungsmanagement 2 6.2 Betriebsmittel (Produktion/Logistik) 2

1.8 Werkzeugmanagement 0 6.3 Cyber-physische Systeme (CPS) 2

1.9 Qualitätsmanagement 0 6.4 Roboter und Assistenzsysteme 2

1.10 Horizontale- und vertikale Integration 2 6.5 Automatisierungstechnik 2

1.11 Big Data Analyse 2 6.6 Software 2

2. Smart Supply Chain 43% 7. Organisation 39%

2.1 Smart Supply Chain allgemein 2 7.1 Dimension Organisation allgemein 2

2.2 Wertschöpfungsnetzwerke 2 7.2 Aufbauorganisation 1

2.3 Echtzeitstatus & Tracking 2 7.3 Ablauforganisation 1

2.4 Planung, Steuerung und Überwachung 1 7.4 Arbeitsgestaltung 1

2.5 Assistenzsysteme 1 7.5 Kommunikation 0

2.6 Transportmanagement 0 7.6 Wissens- und Kompetenzmanagement 2

2.7 Horizontale Integration 1

Management und Unternehmenskultur 89%

3. Smart Products/Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 67% 8. Management und Unternehmenskultur 89%

3.1 Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus allgemein 2 8.1 Transformationsstrategie 3

3.2 Smart Products (Abbildung Produktlebenszyklus) 2 8.2 Change Management 2

3.3 Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 2 8.3 Unternehmenskultur 3

4. Neue Geschäftsmodelle 73% Anwendbarkeit des Reifegradmodells 100%

4.1 Geschäftsmodelle allgemein 3 9. Anwendbarkeit des Reifegradmodells 100%

4.2 Smart Products (Geschäftsmodell) 2 9.1 Ausgangsbasis von KMU/Mittelstand darstellbar 3

4.3 Smart Services 2 9.2 Ermittlung des Ist-Zustands 3

4.4 Digitale Geschäftsmodelle 2 9.3 Definition des Soll-Zustands 3

4.5 Digitale Plattformen 2 9.4 Ableitung von Maßnahmen 3

Reifegradindex 50%

10. Reifegradindex 50%

10.1 Reifegradindex gesamt 0

10.2 Reifegradindex je Betrachtungsbereich 3

Industrie 4.0 Assessment (Matt et al.)

3=Das Kriterium wird erwähnt und im Reifegradmodell ausführlich berücksichtigt

2=Das Kriterium wird erwähnt und im Reifegrad teilweise berücksichtigt

1=Das Kriterium wird indirekt erwähnt und im Reifegrad teilweise berücksichtigt

0=Das Kriterium wird nicht im Reifegradmodell berücksichtigt  

Tabelle 2.24 Bewertung des Industrie 4.0 Assessment (Matt et al.) 
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Abbildung 2.34 Profil des Industrie 4.0 Assessment (Matt et al.) 

 

2.3.2.5. Quick-Check Industrie 4.0 (INLUMIA) 

Der Quick-Check Industrie 4.0 ist im Rahmen des interdisziplinären Forschungsprojekts IN-

LUMIA entstanden (Pierenkemper, et al., 2019). Das Ziel bestand in der Entwicklung eines 

„Instrumentarium zur Steigerung der Leistungsfähigkeit durch Industrie 4.0“ für KMU 

(Heppner, et al., 2019). Die Ermittlung der Reife erfolgt durch die Beantwortung eines (Online) 

Fragebogens mit Fragen zu den drei Dimensionen Technik, Business und Mensch. Jeweils gibt 

es vier Bewertungskriterien. Die Antwortmöglichkeiten entsprechen jeweils einer von vier Rei-

fegradstufen (vgl. Tabelle 2.25. 
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Betrachtungsbereiche Reifegradstufen 

1. Technik 

1.1 Technikorganisation 

1.2 Engineering 

1.3 Produktion 

1.4 Produkt 

2. Business 

2.1 Strategie 

2.2 Innovationskultur 

2.3 Geschäftsmodell 

2.4 Daten 

3. Mensch 

3.1 Arbeitsgestaltung 

3.2 Qualifikation 

3.3 Innerbetr. Kommunikation 

3.4 Interaktion 

1. Stufe 1 

2. Stufe 2 

3. Stufe 3 

4. Stufe 4 

Tabelle 2.25 Betrachtungsbereiche und Reifegradstufen des Quick-Check Industrie 4.0 (INLUMIA) 

Tabelle 2.26 zeigt das Ergebnis der Bewertung. Der Quick-Check Industrie 4.0 deckt die Hand-

lungsbereiche von Industrie 4.0 nur teilweise ab. Die Bereiche Smart Products/Digitale Abbil-

dung des Produktlebenszyklus und neue Geschäftsmodelle werden nur indirekt beschrieben, 

indem auf die Entwicklung neuer Geschäftsmodelle eingegangen wird, nicht aber auf den Rei-

fegrad der verschiedenen Formen neuer Geschäftsmodelle. Im Bereich der Smart Factory feh-

len die Bereiche Intralogistik, Instandhaltungsmanagement, Werkzeugmanagement und Quali-

tätsmanagement. Auf organisatorische Themen in der Produktion und Produktionsplanung und 

-steuerung wurde nur indirekt eingegangen. Die Berücksichtigung der Dimension Mensch ist 

gut, die Rolle des Menschen sowie die Qualifikation wurden berücksichtigt. Die Bereiche Tech-

nik sowie organisatorische Aspekte wurden nur oberflächlich berücksichtigt. Das Thema Kom-

munikation wurde nicht beschrieben. Der Bereich Management und Unternehmenskultur 

wurde gut beschrieben, es wurde auf alle drei Kriterien direkt bzw. indirekt eingegangen. Das 

Reifegradmodell lässt sich in allen geforderten Bereichen anwenden. Ein Reifegradindex wird 

je Betrachtungsbereich ermittelt. Abbildung 2.35 stellt das Profil des Quick-Check Industrie 

4.0 zusammenfassend grafisch dar. 
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Bewertungskategorie Bewertung Bewertungskategorie Bewertung

Industrie 4.0 Abdeckung 32% Sozio-technischer Fokus 53%

1. Smart Factory 36% 5. Mensch 78%

1.1 Smart Factory allgemein 2 5.1 Dimension Mensch allgemein 2

1.2 Produktion 1 5.2 Rolle des Menschen 3

1.3 Datenerfassung 2 5.3 Qualifikation 2

1.4 Assistenzsysteme 2

1.5 Produktionsplanung und -steuerung 1 6. Technik 44%

1.6 Intralogistik 0 6.1 Dimension Technik allgemein 2

1.7 Instandhaltungsmanagement 0 6.2 Betriebsmittel (Produktion/Logistik) 1

1.8 Werkzeugmanagement 0 6.3 Cyber-physische Systeme (CPS) 1

1.9 Qualitätsmanagement 0 6.4 Roboter und Assistenzsysteme 2

1.10 Horizontale- und vertikale Integration 2 6.5 Automatisierungstechnik 1

1.11 Big Data Analyse 2 6.6 Software 1

2. Smart Supply Chain 43% 7. Organisation 50%

2.1 Smart Supply Chain allgemein 2 7.1 Dimension Organisation allgemein 2

2.2 Wertschöpfungsnetzwerke 2 7.2 Aufbauorganisation 2

2.3 Echtzeitstatus & Tracking 1 7.3 Ablauforganisation 2

2.4 Planung, Steuerung und Überwachung 1 7.4 Arbeitsgestaltung 1

2.5 Assistenzsysteme 1 7.5 Kommunikation 0

2.6 Transportmanagement 0 7.6 Wissens- und Kompetenzmanagement 2

2.7 Horizontale Integration 2

Management und Unternehmenskultur 67%

3. Smart Products/Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 11% 8. Management und Unternehmenskultur 67%

3.1 Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus allgemein 1 8.1 Transformationsstrategie 3

3.2 Smart Products (Abbildung Produktlebenszyklus) 0 8.2 Change Management 1

3.3 Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 0 8.3 Unternehmenskultur 2

4. Neue Geschäftsmodelle 20% Anwendbarkeit des Reifegradmodells 100%

4.1 Geschäftsmodelle allgemein 2 9. Anwendbarkeit des Reifegradmodells 100%

4.2 Smart Products (Geschäftsmodell) 0 9.1 Ausgangsbasis von KMU/Mittelstand darstellbar 3

4.3 Smart Services 0 9.2 Ermittlung des Ist-Zustands 3

4.4 Digitale Geschäftsmodelle 0 9.3 Definition des Soll-Zustands 3

4.5 Digitale Plattformen 1 9.4 Ableitung von Maßnahmen 3

Reifegradindex 50%

10. Reifegradindex 50%

10.1 Reifegradindex gesamt 0

10.2 Reifegradindex je Betrachtungsbereich 3

Quick-Check Industrie 4.0 (INLUMIA)

3=Das Kriterium wird erwähnt und im Reifegradmodell ausführlich berücksichtigt

2=Das Kriterium wird erwähnt und im Reifegrad teilweise berücksichtigt

1=Das Kriterium wird indirekt erwähnt und im Reifegrad teilweise berücksichtigt

0=Das Kriterium wird nicht im Reifegradmodell berücksichtigt  

Tabelle 2.26 Bewertung des Quick-Check Industrie 4.0 (INLUMIA) 

 

 

Abbildung 2.35 Profil des Quick-Check Industrie 4.0 (INLUMIA) 
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2.3.2.6. Industrie 4.0-Reifegradmodell (WZL, RWTH Aachen) 

Das Industrie 4.0-Reifegradmodell des WZL (Schuh, et al., 2018) ist Teil eines Leitfadens zur 

Implementierung von Industrie 4.0-Lösungen. Es dient in produzierenden Unternehmen der 

Bewertung des Status Quo sowie der Definition konkreter Ziele bzgl. der Umsetzung von In-

dustrie 4.0 (ebd.). Die Ermittlung der Reife erfolgt durch die Beantwortung eines Fragebogens 

mit Fragen zu acht Betrachtungsbereichen, die sich an den Unternehmensfunktionen entlang 

der Wertschöpfungskette produzierender Unternehmen orientieren (ebd.). Die Antwortmög-

lichkeiten entsprechen jeweils einer von sechs Reifegradstufen (vgl. Tabelle 2.27). 

Betrachtungsbereiche Reifegradstufen 

1. Marketing & Vertrieb 

2. Produktentwicklung 

3. Supply Chain Management & Einkauf 

4. Produktionsplanung und -steuerung 

5. Logistik 

6. Produktion 

7. Qualitätssicherung 

8. Unterstützende Funktionen 

1. Computerisierung 

2. Vernetzung 

3. Visualisierung 

4. Transparenz 

5. Vorhersage 

6. Adaptabilität 

Tabelle 2.27 Betrachtungsbereiche und Reifegradstufen des Industrie 4.0-Reifegradmodells (WZL, 
RWTH Aachen) 

 

Tabelle 2.28 zeigt das Ergebnis der Bewertung. Das Industrie 4.0-Reifegradmodell fokussiert 

hauptsächlich auf die innerbetrieblichen Prozesse der Smart Factory sowie auf die Vernetzung 

mit den Wertschöpfungspartnern in der Supply Chain. Neue Geschäftsmodelle und die digitale 

Abbildung des Produktlebenszyklus werden nicht thematisiert. Das Modell hat keinen sozio-

technischen Ansatz. Die Dimension Mensch wird nicht beschrieben, technische und organisa-

torische Aspekte werden lediglich indirekt erwähnt. Organisatorische Themen der Produktion 

sowie Wissens- und Kompetenzmanagement werden nicht beschrieben. Der Bereich Manage-

ment und Unternehmenskultur ist nicht Bestandteil des Reifegradindex, wird jedoch im oben 

erwähnten Leitfaden ausführlich behandelt. Das Reifegradmodell lässt sich in allen geforderten 

Bereichen anwenden. Ein Reifegradindex wird je Betrachtungsbereich ermittelt. Abbildung 

2.36 stellt das Profil des Industrie 4.0-Reifegradmodells zusammenfassend grafisch dar. 
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Bewertungskategorie Bewertung Bewertungskategorie Bewertung

Industrie 4.0 Abdeckung 41% Sozio-technischer Fokus 27%

1. Smart Factory 55% 5. Mensch 0%

1.1 Smart Factory allgemein 2 5.1 Dimension Mensch allgemein 0

1.2 Produktion 0 5.2 Rolle des Menschen 0

1.3 Datenerfassung 3 5.3 Qualifikation 0

1.4 Assistenzsysteme 1

1.5 Produktionsplanung und -steuerung 2 6. Technik 39%

1.6 Intralogistik 1 6.1 Dimension Technik allgemein 2

1.7 Instandhaltungsmanagement 1 6.2 Betriebsmittel (Produktion/Logistik) 1

1.8 Werkzeugmanagement 1 6.3 Cyber-physische Systeme (CPS) 1

1.9 Qualitätsmanagement 3 6.4 Roboter und Assistenzsysteme 1

1.10 Horizontale- und vertikale Integration 2 6.5 Automatisierungstechnik 1

1.11 Big Data Analyse 2 6.6 Software 1

2. Smart Supply Chain 57% 7. Organisation 28%

2.1 Smart Supply Chain allgemein 2 7.1 Dimension Organisation allgemein 1

2.2 Wertschöpfungsnetzwerke 2 7.2 Aufbauorganisation 1

2.3 Echtzeitstatus & Tracking 2 7.3 Ablauforganisation 1

2.4 Planung, Steuerung und Überwachung 2 7.4 Arbeitsgestaltung 1

2.5 Assistenzsysteme 1 7.5 Kommunikation 1

2.6 Transportmanagement 1 7.6 Wissens- und Kompetenzmanagement 0

2.7 Horizontale Integration 2

Management und Unternehmenskultur 0%

3. Smart Products/Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 0% 8. Management und Unternehmenskultur 0%

3.1 Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus allgemein 0 8.1 Transformationsstrategie 0

3.2 Smart Products (Abbildung Produktlebenszyklus) 0 8.2 Change Management 0

3.3 Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 0 8.3 Unternehmenskultur 0

4. Neue Geschäftsmodelle 13% Anwendbarkeit des Reifegradmodells 100%

4.1 Geschäftsmodelle allgemein 1 9. Anwendbarkeit des Reifegradmodells 100%

4.2 Smart Products (Geschäftsmodell) 0 9.1 Ausgangsbasis von KMU/Mittelstand darstellbar 3

4.3 Smart Services 0 9.2 Ermittlung des Ist-Zustands 3

4.4 Digitale Geschäftsmodelle 0 9.3 Definition des Soll-Zustands 3

4.5 Digitale Plattformen 1 9.4 Ableitung von Maßnahmen 3

Reifegradindex 50%

10. Reifegradindex 50%

10.1 Reifegradindex gesamt 0

10.2 Reifegradindex je Betrachtungsbereich 3

Industrie 4.0-Reifegradmodell (WZL, RWTH Aachen)

3=Das Kriterium wird erwähnt und im Reifegradmodell ausführlich berücksichtigt

2=Das Kriterium wird erwähnt und im Reifegrad teilweise berücksichtigt

1=Das Kriterium wird indirekt erwähnt und im Reifegrad teilweise berücksichtigt

0=Das Kriterium wird nicht im Reifegradmodell berücksichtigt  

Tabelle 2.28 Bewertung des Industrie 4.0-Reifegradmodells (WZL, RWTH Aachen) 

 

 

Abbildung 2.36 Profil des Industrie 4.0-Reifegradmodells (WZL, RWTH Aachen) 

  

   

   

   

   

    
                

                     

                          
             

                   

                       

         

          

              

                 
                  

                    
                

                  

                                                



Stand der Wissenschaft 114 

 

 

2.3.2.7. Reifegradmodell (Appelfeller & Feldmann) 

Das Reifegradmodell von Appelfeller & Feldmann ist Teil eines umfangreichen Leitfadens 

(Appelfeller & Feldmann, 2018) zur Strukturierung der digitalen Transformation und Reife-

gradmessung von Unternehmen. Es basiert auf einem von den Autoren entwickelten Referenz-

modell eines digitalen Unternehmens (ebd., S. 4). Die Ermittlung der Reife erfolgt durch die 

Beantwortung eines Fragebogens mit Fragen zu 10 Betrachtungsbereichen. Die Antwortmög-

lichkeiten entsprechen jeweils einer von vier Reifegradstufen (vgl. Tabelle 2.29). 

Betrachtungsbereiche Reifegradstufen 

1. Prozesse 

1.1 Digitalisierungsgrad 

1.2 Digitaler Automatisierungsgrad 

1.3 Digitaler Integrationsgrad 

1.4 Digitaler Selbststeuerungsgrad 

2. Kundenanbindung 

2.1 Phase 1: Entwicklung von Produkten und Dienstleistungen 

2.2 Phase 2: Vorverkauf (Presales) 

2.3 Phase 3: Kauf 

2.4 Phase 4: Nach dem Kauf (After Sales) 

2.5 Phasenübergreifende Kriterien 

3. Lieferantenanbindung 

3.1 Anbahnung 

3.2 Vereinbarung 

3.3 Abwicklung 

3.4 Lieferantenmanagement 

4. Mitarbeiter (geistige/köperliche Tätigkeit) 

4.1 Papierverwendung und IT-Unterstützung 

4.2 Prozesscharakter 

4.3 Arbeitszeit 

4.4 Hardware 

4.5 Kollaboration 

4.6 Vernetzung 

4.7 Arbeitsplatz 

5. Daten 

5.1 Integrationsgrad der Systeme 

5.2 Umfang digitaler Daten 

5.3 Anteil digitaler Daten 

5.4 Datenqualität 

5.5 Struktur der Daten 

5.6 Datenmanagementprozess (Data Governance) 

5.7 Stammdatenharmonisierung 

5.8 Umfang der Datenauswertungen 

5.9 Art der Datenauswertungen 

6. Produkte 

6.1 Überwachung 

6.2 Steuerung 

6.3 Optimierung 

6.4 Autonomie 

6.5 Vernetzung 

1. Stufe 1 

2. Stufe 2 

3. Stufe 3 

4. Stufe 4 
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7. Maschinen und Roboter 

7.1 Datengenerierung 

7.2 Datenverarbeitung und -analyse 

7.3 Integrationsfähigkeit: Vernetzung und IT-Infrastruktur 

7.4 Integrationsfähigkeit: Horizontale und vertikale Vernetzung 

7.5 Integrationsfähigkeit: Maschine-zu-Maschine-Kommunikation 

(M2M) 

7.6 Unterstützung selbststeuernder Prozesse 

7.7 Wandlungsfähigkeit 

8. IT-Systeme 

8.1 Anpassungs- und Entwicklungsfähigkeit 

8.2 Integrationsfähigkeit 

8.3 Analysefähigkeit und kontinuierliches Lernen 

9. Vernetzung 

9.1 Dichte des Netzwerks 

9.2 Reichweite der Vernetzung 

9.3 Internet of Things: Vernetzung von Maschinen und Robotern 

9.4 Internet of Things: Vernetzung von Produkten 

9.5 Internet of Things: Vernetzung von Mitarbeitern 

9.6 Cybersicherheit 

10. Geschäftsmodell 

10.1 Bedeutung der Digitalisierung für die Geschäftsidee 

10.2 Bedeutung der Digitalisierung für die Leistungserstellung 

10.3 Interaktion mit Kunden 

10.4 Produkte und Dienstleistungen 

10.5 Ziele der Digitalisierung 

Tabelle 2.29 Betrachtungsbereiche und Reifegradstufen des Reifegradmodells (Appelfeller & Feld-
mann) 

Tabelle 2.30 zeigt das Ergebnis der Bewertung. Von den Industrie 4.0 Handlungsbereichen wird 

am besten der Bereich der neuen Geschäftsmodelle mit datenbasierten Produkten und Services, 

digitalen Geschäftsmodellen und digitalen Plattformen abgedeckt. Im Bereich der Smart Fac-

tory liegt der Fokus auf der horizontalen und vertikalen Integration, der Datenerfassung und -

analyse sowie der Assistenz für den Menschen. Auf unterstützende Prozesse, wie Instandhal-

tungsmanagement, Werkzeugmanagement und Qualitätsmanagement wird nicht eingegangen. 

Im Bereich der Smart Supply Chain liegt der Fokus auf der horizontalen Integration, auf andere 

Kriterien wird nicht oder nur indirekt eingegangen. Das Modell geht sehr detailliert auf die 

Dimension Technik ein, die Qualifikation des Menschen, Wissen- und Kompetenzmanagement 

und sonstige organisatorischen Themen werden jedoch nicht oder nur indirekt thematisiert. Der 

Bereich Management und Unternehmenskultur ist auch nicht im Reifegradmodell verankert. 

Das Reifegradmodell lässt sich in allen geforderten Bereichen anwenden. Ein Reifegradindex 

wird je Betrachtungsbereich ermittelt. Abbildung 2.37 stellt das Profil des Industrie 4.0-Reife-

gradmodells zusammenfassend grafisch dar. 
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Bewertungskategorie Bewertung Bewertungskategorie Bewertung

Industrie 4.0 Abdeckung 54% Sozio-technischer Fokus 56%

1. Smart Factory 48% 5. Mensch 44%

1.1 Smart Factory allgemein 2 5.1 Dimension Mensch allgemein 2

1.2 Produktion 1 5.2 Rolle des Menschen 2

1.3 Datenerfassung 2 5.3 Qualifikation 0

1.4 Assistenzsysteme 2

1.5 Produktionsplanung und -steuerung 2 6. Technik 72%

1.6 Intralogistik 1 6.1 Dimension Technik allgemein 2

1.7 Instandhaltungsmanagement 0 6.2 Betriebsmittel (Produktion/Logistik) 2

1.8 Werkzeugmanagement 0 6.3 Cyber-physische Systeme (CPS) 1

1.9 Qualitätsmanagement 0 6.4 Roboter und Assistenzsysteme 3

1.10 Horizontale- und vertikale Integration 3 6.5 Automatisierungstechnik 2

1.11 Big Data Analyse 3 6.6 Software 3

2. Smart Supply Chain 33% 7. Organisation 44%

2.1 Smart Supply Chain allgemein 2 7.1 Dimension Organisation allgemein 2

2.2 Wertschöpfungsnetzwerke 1 7.2 Aufbauorganisation 1

2.3 Echtzeitstatus & Tracking 1 7.3 Ablauforganisation 1

2.4 Planung, Steuerung und Überwachung 1 7.4 Arbeitsgestaltung 3

2.5 Assistenzsysteme 0 7.5 Kommunikation 1

2.6 Transportmanagement 0 7.6 Wissens- und Kompetenzmanagement 0

2.7 Horizontale Integration 2

Management und Unternehmenskultur 11%

3. Smart Products/Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 56% 8. Management und Unternehmenskultur 11%

3.1 Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus allgemein 2 8.1 Transformationsstrategie 1

3.2 Smart Products (Abbildung Produktlebenszyklus) 2 8.2 Change Management 0

3.3 Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 1 8.3 Unternehmenskultur 0

4. Neue Geschäftsmodelle 93% Anwendbarkeit des Reifegradmodells 100%

4.1 Geschäftsmodelle allgemein 3 9. Anwendbarkeit des Reifegradmodells 100%

4.2 Smart Products (Geschäftsmodell) 3 9.1 Ausgangsbasis von KMU/Mittelstand darstellbar 3

4.3 Smart Services 3 9.2 Ermittlung des Ist-Zustands 3

4.4 Digitale Geschäftsmodelle 3 9.3 Definition des Soll-Zustands 3

4.5 Digitale Plattformen 2 9.4 Ableitung von Maßnahmen 3

Reifegradindex 50%

10. Reifegradindex 50%

10.1 Reifegradindex gesamt 0

10.2 Reifegradindex je Betrachtungsbereich 3

Reifegradmodell (Appelfeller & Feldmann)

3=Das Kriterium wird erwähnt und im Reifegradmodell ausführlich berücksichtigt

2=Das Kriterium wird erwähnt und im Reifegrad teilweise berücksichtigt

1=Das Kriterium wird indirekt erwähnt und im Reifegrad teilweise berücksichtigt

0=Das Kriterium wird nicht im Reifegradmodell berücksichtigt  

Tabelle 2.30 Bewertung des Reifegradmodells (Appelfeller & Feldmann) 

 

 

Abbildung 2.37 Profil des Reifegradmodells (Appelfeller & Feldmann) 
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2.3.2.8. Industrie 4.0-Reifegradmodell (INTRO 4.0) 

Das Industrie 4.0-Reifegradmodell (Hübner, 2018) entstand im Rahmen des Forschungspro-

jekts INTRO 4.0 (INTRO 4.0, 2018). Es ist Teil eines vierstufigen Vorgehensmodells zur Ein-

führung von Industrie 4.0. Die Ermittlung der Reife erfolgt durch die Beantwortung eines On-

line-Fragebogens mit Fragen zu fünf Betrachtungsbereichen mit jeweils mehreren Unterpunk-

ten. Die Antwortmöglichkeiten entsprechen jeweils einer von vier Reifegradstufen (vgl. Tabelle 

2.31). 

Betrachtungsbereiche Reifegradstufen 

1. Organisation und Administration 

1.1 IT-Infrastruktur 

1.2 Allgemeine Organisation 

1.3 Mitarbeiter 

1.4 Physische Assistenzsysteme 

1.5 Datenspeicherung 

1.6 Datenanalyse 

2. Produktionsplanung und -steuerung 

2.1 Allgemeine Produktionsplanung und -steuer-

ung 

2.2 Bedarfsplanung 

2.3 Eigenfertigungsplanung und -steuerung 

2.4 Bestandsmanagement 

2.5 Produktionscontrolling 

3. Qualitäts- und Störungsmanagement 

3.1 Qualitätsmanagement 

3.2 Störungsmanagement 

4. Station 

4.1 Schnittstellen 

4.2 Rückmeldedaten 

4.3 Condition-Monitoring-Technologie 

4.4 Bestandsmanagement 

4.5 Stationssteuerung 

5. Produkt 

5.1 Kommunikation 

5.2 Datenerfassung 

1. Reifestufe 1 

2. Reifestufe 2 

3. Reifestufe 3 

4. Reifestufe 4 

Tabelle 2.31 Betrachtungsbereiche und Reifegradstufen des Industrie 4.0-Reifegradmodells (INTRO 
4.0) 

 

Tabelle 2.32 zeigt das Ergebnis der Bewertung. Das Industrie 4.0-Reifegradmodell fokussiert 

auf die Anwendung von Industrie 4.0 innerhalb der Smart Factory. Dabei werden die Aspekte 

Datenerfassung, Produktionsplanung und -steuerung, Qualitätsmanagement, Assistenzsysteme 

und Datenanalysen überwiegend ausführlich betrachtet. Instandhaltungsmanagement und 

Werkzeugmanagement werden nicht betrachtet, auf Aspekte der Intralogistik wird nur indirekt 
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eingegangen. Die Bereiche Smart Supply Chain und neue Geschäftsmodelle werden nicht be-

trachtet. Smart Products sowie die digitale Abbildung des Produktlebenszyklus sind im Reife-

gradmodell enthalten. Der sozio-technische Fokus ist gegeben. Es werden alle Dimensionen 

Mensch, Technik und Organisation im Reifegradmodell berücksichtigt. Lediglich die Themen 

Kommunikation und Wissens- und Kompetenzmanagement wurde nicht bzw. nur indirekt an-

gesprochen. Aspekte der Transformationsstrategie sind teilweise enthalten, auf die Bereiche 

Change Management und Unternehmenskultur wird nicht eingegangen. Das Reifegradmodell 

lässt sich in allen geforderten Bereichen anwenden. Ein Reifegradindex wird je Betrachtungs-

bereich ermittelt. Abbildung 2.38 stellt das Profil des Industrie 4.0-Reifegradmodells zusam-

menfassend grafisch dar. 

Bewertungskategorie Bewertung Bewertungskategorie Bewertung

Industrie 4.0 Abdeckung 33% Sozio-technischer Fokus 60%

1. Smart Factory 64% 5. Mensch 67%

1.1 Smart Factory allgemein 2 5.1 Dimension Mensch allgemein 2

1.2 Produktion 2 5.2 Rolle des Menschen 2

1.3 Datenerfassung 3 5.3 Qualifikation 2

1.4 Assistenzsysteme 3

1.5 Produktionsplanung und -steuerung 3 6. Technik 67%

1.6 Intralogistik 1 6.1 Dimension Technik allgemein 2

1.7 Instandhaltungsmanagement 0 6.2 Betriebsmittel (Produktion/Logistik) 2

1.8 Werkzeugmanagement 0 6.3 Cyber-physische Systeme (CPS) 1

1.9 Qualitätsmanagement 3 6.4 Roboter und Assistenzsysteme 3

1.10 Horizontale- und vertikale Integration 1 6.5 Automatisierungstechnik 2

1.11 Big Data Analyse 3 6.6 Software 2

2. Smart Supply Chain 0% 7. Organisation 50%

2.1 Smart Supply Chain allgemein 0 7.1 Dimension Organisation allgemein 2

2.2 Wertschöpfungsnetzwerke 0 7.2 Aufbauorganisation 2

2.3 Echtzeitstatus & Tracking 0 7.3 Ablauforganisation 2

2.4 Planung, Steuerung und Überwachung 0 7.4 Arbeitsgestaltung 2

2.5 Assistenzsysteme 0 7.5 Kommunikation 0

2.6 Transportmanagement 0 7.6 Wissens- und Kompetenzmanagement 1

2.7 Horizontale Integration 0

Management und Unternehmenskultur 22%

3. Smart Products/Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 56% 8. Management und Unternehmenskultur 22%

3.1 Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus allgemein 1 8.1 Transformationsstrategie 2

3.2 Smart Products (Abbildung Produktlebenszyklus) 3 8.2 Change Management 0

3.3 Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 1 8.3 Unternehmenskultur 0

4. Neue Geschäftsmodelle 0% Anwendbarkeit des Reifegradmodells 100%

4.1 Geschäftsmodelle allgemein 0 9. Anwendbarkeit des Reifegradmodells 100%

4.2 Smart Products (Geschäftsmodell) 0 9.1 Ausgangsbasis von KMU/Mittelstand darstellbar 3

4.3 Smart Services 0 9.2 Ermittlung des Ist-Zustands 3

4.4 Digitale Geschäftsmodelle 0 9.3 Definition des Soll-Zustands 3

4.5 Digitale Plattformen 0 9.4 Ableitung von Maßnahmen 3

Reifegradindex 50%

10. Reifegradindex 50%

10.1 Reifegradindex gesamt 0

10.2 Reifegradindex je Betrachtungsbereich 3

Industrie 4.0-Reifegradmodell (INTRO 4.0)

3=Das Kriterium wird erwähnt und im Reifegradmodell ausführlich berücksichtigt

2=Das Kriterium wird erwähnt und im Reifegrad teilweise berücksichtigt

1=Das Kriterium wird indirekt erwähnt und im Reifegrad teilweise berücksichtigt

0=Das Kriterium wird nicht im Reifegradmodell berücksichtigt  

Tabelle 2.32 Bewertung des Industrie 4.0-Reifegradmodells (INTRO 4.0) 
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Abbildung 2.38 Profil des Industrie 4.0-Reifegradmodells (INTRO 4.0) 

 

2.3.2.9. Industrie 4.0-Reifegradmodell (Puchan & Zeifang) 

Das Industrie 4.0-Reifegradmodell der Hochschule München (Puchan & Zeifang, 2017) basiert 

auf einem Fragebogen mit Fragen zu fünf Betrachtungsbereichen mit insgesamt 29 Unterpunk-

ten. Die Antwortmöglichkeiten entsprechen jeweils einer von fünf Reifegradstufen (vgl. Ta-

belle 2.33). 

Betrachtungsbereiche Reifegradstufen 

1. Schlüsselfaktoren 

1.1 Geschäftsmodell 

1.2 IT-Sicherheit 

1.3 Kommunikation 

1.4 Management 

1.5 Rechtsrahmen 

1.6 Normen & Standards 

1.7 Stellung der IT 

1.8 Vernetzung der IT 

2. Mitarbeiter 

2.1 Arbeitsstrukturen 

2.2 Assistenzsysteme 

2.3 Engagement 

2.4 Informationssysteme 

2.5 I4.0 Kompetenz 

3. Organisation 

3.1 Informationsaustausch 

3.2 Innovations- und Technologiemanagement 

3.3 Kennzahlensystem 

1. Standard Level 

2. Novice Level 

3. Advanced Level 

4. Expert Level 

5. Pioneer Level 
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3.4 Prozessmanagement 

3.5 I4.0 Strategie 

3.6 Wissensmanagement 

4. Produkt 

4.1 Datenanalytik 

4.2 Produktfunktion 

4.3 Produktsystem 

4.4 Systemintegration 

5. Produktion 

5.1 Datenerfassung 

5.2 Datennutzung 

5.3 Kommunikation 

5.4 Produktionslogistik 

5.5 Produktionsressourcen 

5.6 Produktionssystem 

Tabelle 2.33 Betrachtungsbereiche und Reifegradstufen des Industrie 4.0-Reifegradmodells (Puchan 
& Zeifang) 

Tabelle 2.34 zeigt das Ergebnis der Bewertung. Das Industrie 4.0-Reifegradmodell geht nicht 

auf die Vernetzung in der Supply Chain ein, hat aber sonst eine sehr gute Abdeckung der In-

dustrie 4.0 Handlungsbereiche. Im Bereich der Smart Factory sind fast alle Kriterien gut abge-

deckt, es fehlen lediglich die Aspekte Instandhaltungsmanagement, Werkzeugmanagement, 

und Qualitätsmanagement. Das Modell hat auch einen sehr guten sozio-technischen Fokus. Es 

wird auf alle drei Dimensionen Mensch, Technik und Organisation ausführlich eingegangen. 

Im Bereich Management und Unternehmenskultur ist das Kriterium Transformationsstrategie 

gut abgedeckt, Change Management und Unternehmenskultur sind indirekt erwähnt. Das Rei-

fegradmodell lässt sich in allen geforderten Bereichen anwenden. Ein Reifegradindex wird je 

Betrachtungsbereich ermittelt. Abbildung 2.39 stellt das Profil des Industrie 4.0-Readiness Mo-

dells zusammenfassend grafisch dar. 
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Bewertungskategorie Bewertung Bewertungskategorie Bewertung

Industrie 4.0 Abdeckung 49% Sozio-technischer Fokus 76%

1. Smart Factory 73% 5. Mensch 67%

1.1 Smart Factory allgemein 2 5.1 Dimension Mensch allgemein 2

1.2 Produktion 3 5.2 Rolle des Menschen 1

1.3 Datenerfassung 3 5.3 Qualifikation 3

1.4 Assistenzsysteme 3

1.5 Produktionsplanung und -steuerung 3 6. Technik 72%

1.6 Intralogistik 3 6.1 Dimension Technik allgemein 2

1.7 Instandhaltungsmanagement 1 6.2 Betriebsmittel (Produktion/Logistik) 3

1.8 Werkzeugmanagement 0 6.3 Cyber-physische Systeme (CPS) 1

1.9 Qualitätsmanagement 0 6.4 Roboter und Assistenzsysteme 3

1.10 Horizontale- und vertikale Integration 3 6.5 Automatisierungstechnik 1

1.11 Big Data Analyse 3 6.6 Software 3

2. Smart Supply Chain 5% 7. Organisation 83%

2.1 Smart Supply Chain allgemein 0 7.1 Dimension Organisation allgemein 2

2.2 Wertschöpfungsnetzwerke 0 7.2 Aufbauorganisation 2

2.3 Echtzeitstatus & Tracking 0 7.3 Ablauforganisation 2

2.4 Planung, Steuerung und Überwachung 0 7.4 Arbeitsgestaltung 3

2.5 Assistenzsysteme 0 7.5 Kommunikation 3

2.6 Transportmanagement 0 7.6 Wissens- und Kompetenzmanagement 3

2.7 Horizontale Integration 1

Management und Unternehmenskultur 56%

3. Smart Products/Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 67% 8. Management und Unternehmenskultur 56%

3.1 Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus allgemein 2 8.1 Transformationsstrategie 3

3.2 Smart Products (Abbildung Produktlebenszyklus) 3 8.2 Change Management 1

3.3 Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 1 8.3 Unternehmenskultur 1

4. Neue Geschäftsmodelle 47% Anwendbarkeit des Reifegradmodells 100%

4.1 Geschäftsmodelle allgemein 3 9. Anwendbarkeit des Reifegradmodells 100%

4.2 Smart Products (Geschäftsmodell) 1 9.1 Ausgangsbasis von KMU/Mittelstand darstellbar 3

4.3 Smart Services 1 9.2 Ermittlung des Ist-Zustands 3

4.4 Digitale Geschäftsmodelle 1 9.3 Definition des Soll-Zustands 3

4.5 Digitale Plattformen 1 9.4 Ableitung von Maßnahmen 3

Reifegradindex 50%

10. Reifegradindex 50%

10.1 Reifegradindex gesamt 0

10.2 Reifegradindex je Betrachtungsbereich 3

Industrie 4.0-Reifegradmodell (Puchan & Zeifang)

3=Das Kriterium wird erwähnt und im Reifegradmodell ausführlich berücksichtigt

2=Das Kriterium wird erwähnt und im Reifegrad teilweise berücksichtigt

1=Das Kriterium wird indirekt erwähnt und im Reifegrad teilweise berücksichtigt

0=Das Kriterium wird nicht im Reifegradmodell berücksichtigt  

Tabelle 2.34 Bewertung des Industrie 4.0-Reifegradmodells (Puchan & Zeifang) 

 

 

Abbildung 2.39 Profil des Industrie 4.0-Reifegradmodells (Puchan & Zeifang) 
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2.3.2.10. Reifegradmodell (InAsPro) 

Das Reifegradmodell (Ehemann, et al., 2021) entstand im Rahmen des Forschungsprojekts In-

AsPro (InAsPro, 2021). Es ist Teil eines vierstufigen Transformationskonzepts. Die Ermittlung 

der Reife erfolgt durch die Beantwortung eines Fragebogens mit Fragen zu fünf Betrachtungs-

bereichen mit jeweils mehreren Unterpunkten zu den sozio-technischen Dimensionen Mensch, 

Technologie und Organisation. Die Antwortmöglichkeiten entsprechen jeweils einer von vier 

Reifegradstufen (vgl. Tabelle 2.35). 

Betrachtungsbereiche Reifegradstufen 

1. Unternehmen 

1.1 Technologie 

1.1.1 IT-Systemgestaltung 

1.1.2 IT-Sicherheit 

1.2 Organisation 

1.2.1 Datenmanagement 

1.2.2 Kooperation & Kollaboration 

1.3 Mensch 

1.3.1 Unternehmenskultur 

1.3.2 Führung 

1.3.3 Mitarbeiterentwicklung 

1.4 Strategie 

1.4.1 Digitalisierungsstrategie 

1.4.2 Geschäftsmodell 

2. Entwicklung 

2.1 Technologie 

2.1.1 Anforderungsdefinition 

2.1.2 Systementwurf & -architektur 

2.1.3 Modellbildung und Simulation 

2.1.4 Validierung 

2.1.5 Systemintegaration & Prozesspla-

nung / technische Organisation 

2.1.6 Produkt- und Programmplanung 

2.2 Organisation 

2.2.1 Datenmanagement 

2.2.2 Prozessgestaltung 

2.2.3 Kooperation & Kollaboration 

2.3 Mensch 

2.3.1 Unternehmenskultur 

2.3.2 Führung 

2.3.3 Mitarbeiterentwicklung 

3. Fertigung 

3.1 Technologie 

3.1.1 Fertigungsprozesse & Bearbeitung 

3.1.2 Lagerung 

3.1.3 Transport 

3.1.4 Qualitätsmanagement 

3.1.5 Fertigungsplanung & -steuerung 

3.1.6 IT-Systemgestaltung 

3.2 Organisation 

1. Stufe 1 

2. Stufe 2 

3. Stufe 3 

4. Stufe 4 
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3.2.1 Datenmanagement 

3.2.2 Prozessgestaltung 

3.2.3 Kooperation & Kollaboration 

3.3 Mensch 

3.3.1 Unternehmenskultur 

3.3.2 Führung 

3.3.3 Mitarbeiterentwicklung 

4. Montage 

4.1 Technologie 

4.1.1 Montageprozesse & Bearbeitung 

4.1.2 Lagerung 

4.1.3 Transport 

4.1.4 Qualitätsmanagagement 

4.1.5 Montageplanung & -steuerung 

4.1.6 IT-Systemgestaltung 

4.2 Organisation 

4.2.1 Datenmanagement 

4.2.2 Prozessgestaltung 

4.2.3 Kooperation & Kollaboration 

4.3 Mensch 

4.3.1 Unternehmenskultur 

4.3.2 Führung 

4.3.3 Mitarbeiterentwicklung 

5. Aftersales 

5.1 Technologie 

5.1.1 Kundenservice 

5.1.2 Ersatzteillogistik & Wartung 

5.1.3 IT-Systemgestaltung 

5.2 Organisation 

5.2.1 Datenmanagement 

5.2.2 Prozessgestaltung 

5.2.3 Kooperation & Kollaboration 

 

5.3 Mensch 

5.3.1 Unternehmenskultur 

5.3.2 Führung 

5.3.3 Mitarbeiterentwicklung 

Tabelle 2.35 Betrachtungsbereiche und Reifegradstufen Reifegradmodells (InAsPro) 

Tabelle 2.36 zeigt das Ergebnis der Bewertung. Das Reifegradmodell deckt am besten den Be-

reich neuer Geschäftsmodelle mit den Aspekten Smart Products, Smart Services und digitalen 

Plattformen ab. Im Bereich der Smart Factory sind bis auf das Kriterium Werkzeugmanagement 

alle Kriterien direkt oder indirekt beschrieben. Der Fokus liegt beim Kriterium Produktion auf 

der Digitalisierung und Steuerung der Prozesse, weniger auf organisatorischen Aspekten, wie 

z.B. Modularisierung. Im Bereich der Assistenzsysteme wird lediglich der Aspekt Mensch-Ma-

schine-Schnittstelle bewertet. Die Themen der Intralogistik beschränken sich auf die Identifi-

zierung und Rückverfolgbarkeit von Produkten. Im Bereich der Smart Supply Chain wird auf 

die horizontale Integration eingegangen, nicht jedoch auf die anderen Kriterien. Der Bereich 

Smart Products/Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus wird direkt bzw. indirekt be-
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schrieben. Neue Geschäftsmodelle sind sehr gut abgedeckt. Das Modell hat einen sozio-tech-

nischen Fokus, geht aber in allen drei Dimensionen Mensch, Technik und Organisation nicht 

sehr in die Tiefe. Die Bereiche Management und Unternehmenskultur und die Anwendbarkeit 

des Reifegradmodells sind sehr gut abgedeckt. Der Reifegradindex wird je Betrachtungsbereich 

und auch als Gesamtindex berechnet. Abbildung 2.40stellt das Profil des Reifegradmodells zu-

sammenfassend grafisch dar. 

Bewertungskategorie Bewertung Bewertungskategorie Bewertung

Industrie 4.0 Abdeckung 62% Sozio-technischer Fokus 53%

1. Smart Factory 64% 5. Mensch 56%

1.1 Smart Factory allgemein 2 5.1 Dimension Mensch allgemein 2

1.2 Produktion 2 5.2 Rolle des Menschen 0

1.3 Datenerfassung 2 5.3 Qualifikation 3

1.4 Assistenzsysteme 1

1.5 Produktionsplanung und -steuerung 3 6. Technik 50%

1.6 Intralogistik 1 6.1 Dimension Technik allgemein 2

1.7 Instandhaltungsmanagement 2 6.2 Betriebsmittel (Produktion/Logistik) 2

1.8 Werkzeugmanagement 0 6.3 Cyber-physische Systeme (CPS) 1

1.9 Qualitätsmanagement 2 6.4 Roboter und Assistenzsysteme 1

1.10 Horizontale- und vertikale Integration 3 6.5 Automatisierungstechnik 1

1.11 Big Data Analyse 3 6.6 Software 2

2. Smart Supply Chain 38% 7. Organisation 56%

2.1 Smart Supply Chain allgemein 2 7.1 Dimension Organisation allgemein 2

2.2 Wertschöpfungsnetzwerke 1 7.2 Aufbauorganisation 1

2.3 Echtzeitstatus & Tracking 1 7.3 Ablauforganisation 1

2.4 Planung, Steuerung und Überwachung 1 7.4 Arbeitsgestaltung 1

2.5 Assistenzsysteme 0 7.5 Kommunikation 2

2.6 Transportmanagement 0 7.6 Wissens- und Kompetenzmanagement 3

2.7 Horizontale Integration 3

Management und Unternehmenskultur 100%

3. Smart Products/Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 56% 8. Management und Unternehmenskultur 100%

3.1 Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus allgemein 2 8.1 Transformationsstrategie 3

3.2 Smart Products (Abbildung Produktlebenszyklus) 2 8.2 Change Management 3

3.3 Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 1 8.3 Unternehmenskultur 3

4. Neue Geschäftsmodelle 93% Anwendbarkeit des Reifegradmodells 100%

4.1 Geschäftsmodelle allgemein 3 9. Anwendbarkeit des Reifegradmodells 100%

4.2 Smart Products (Geschäftsmodell) 3 9.1 Ausgangsbasis von KMU/Mittelstand darstellbar 3

4.3 Smart Services 3 9.2 Ermittlung des Ist-Zustands 3

4.4 Digitale Geschäftsmodelle 2 9.3 Definition des Soll-Zustands 3

4.5 Digitale Plattformen 3 9.4 Ableitung von Maßnahmen 3

Reifegradindex 100%

10. Reifegradindex 100%

10.1 Reifegradindex gesamt 3

10.2 Reifegradindex je Betrachtungsbereich 3

Reifegradmodell (InAsPro)

3=Das Kriterium wird erwähnt und im Reifegradmodell ausführlich berücksichtigt

2=Das Kriterium wird erwähnt und im Reifegrad teilweise berücksichtigt

1=Das Kriterium wird indirekt erwähnt und im Reifegrad teilweise berücksichtigt

0=Das Kriterium wird nicht im Reifegradmodell berücksichtigt  

Tabelle 2.36 Bewertung des Reifegradmodells (InAsPro) 
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Abbildung 2.40 Profil des Reifegradmodells (InAsPro) 

 

2.3.3. Zusammenfassung und Fazit 

Die Gesamtergebnisse der Bewertung bestehender Industrie 4.0 Reifegradmodelle sind in Ta-

belle 2.37 im Überblick dargestellt. Insgesamt sind alle Reifegradmodelle dazu geeignet, einen 

Ist-Zustand zu erfassen, einen Soll-Zustand zu definieren und Maßnahmen abzuleiten. Auf-

grund seines (insbesondere für KMU) sehr erklärungsbedürftigen Aufbaus wurde die Anwend-

barkeit des Industrie 4.0 Maturity Index (acacatech) gegenüber den anderen Modellen etwas 

abgewertet. Alle Modelle berechnen einen entsprechenden Reifegradindex je Betrachtungsbe-

reich, das Reifegradmodell (InAsPro) berechnet als einziges Modell zusätzlich auch einen Ge-

samtreifegradindex. Große Unterschiede konnten im Hinblick auf die Industrie 4.0 Abdeckung, 

den sozio-technischen Fokus sowie den Bereich Management und Unternehmenskultur festge-

stellt werden. 
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M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

Industrie 4.0 Abdeckung 63% 37% 56% 55% 32% 41% 54% 33% 49% 62%

1. Smart Factory 55% 36% 61% 52% 36% 55% 48% 64% 73% 64%

2. Smart Supply Chain 62% 29% 43% 43% 43% 57% 33% 0% 5% 38%

3. Smart Products/Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 78% 44% 56% 67% 11% 0% 56% 56% 67% 56%

4. Neue Geschäftsmodelle 73% 47% 67% 73% 20% 13% 93% 0% 47% 93%

Sozio-technischer Fokus 58% 33% 51% 60% 53% 27% 56% 60% 76% 53%

5. Mensch 33% 0% 78% 89% 78% 0% 44% 67% 67% 56%

6. Technik 72% 50% 56% 67% 44% 39% 72% 67% 72% 50%

7. Organisation 56% 33% 33% 39% 50% 28% 44% 50% 83% 56%

Management und Unternehmenskultur 56% 0% 67% 89% 67% 0% 11% 22% 56% 100%

Anwendbarkeit des Reifegradmodells 92% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Reifegradindex 50% 0% 50% 50% 50% 50% 0% 50% 50% 100%

Industrie 4.0 Reifegradmodelle 

im Vergleich

 

Tabelle 2.37 Industrie 4.0 Reifegradmodelle im Vergleich 

 

Industrie 4.0 Abdeckung 

Die insgesamt beste Industrie 4.0 Abdeckung haben der Industrie 4.0 Maturity Index (acatech) 

mit 63 Prozent sowie das Reifegradmodell (InAsPro) mit 62 Prozent. Der Industrie 4.0 Maturity 

Index (acatech) zeigt auch die beste Abdeckung der Bereiche Smart Supply Chain und Smart 

Products/Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus, während das Reifegradmodell (In-

AsPro) den Bereich neuer Geschäftsmodelle am besten abdeckt. Der Bereich Smart Factory 

wird am besten durch das Industrie 4.0-Reifegradmodell (Puchan & Zeifang) abgebildet. Ins-

gesamt kann festgestellt werden, dass lediglich der Bereich Smart Factory von allen Modellen 

abgedeckt wird (36 bis 73 Prozent).  Die anderen Industrie 4.0 Bereiche werden teilweise nicht 

oder nur indirekt bzw. sehr oberflächlich betrachtet. 

Sozio-technischer Fokus 

Den insgesamt besten sozio-technischen Fokus hat mit 76 Prozent das Industrie 4.0-Reifegrad-

modell (Puchan & Zeifang). Es deckt auch mit 83 Prozent am besten die Dimension Organisa-

tion ab. Die Dimension Mensch wird mit 89 Prozent am besten vom Industrie 4.0 Assessment 

(Matt et al.) abgebildet, gefolgt von den Modellen Industrie 4.0-Readiness (IMPULS-Stiftung) 
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und Quick-Check Industrie 4.0 (INLUMIA) mit je 78 Prozent. Die beste Abdeckung der Di-

mension Technik teilen sich der Industrie 4.0 Maturity Index (acatech), das Reifegradmodell 

(Appelfeller & Feldmann) sowie das Industrie 4.0-Reifegradmodell (Puchan & Zeifang) mit je 

72 Prozent. Insgesamt kann festgestellt werden, dass alle Modelle die Dimensionen Technik 

mit 39 bis 72 Prozent abdecken, die Dimension Organisation mit 28 bis 83 Prozent und die 

Dimension Mensch mit 0 bis 89 Prozent. Nicht alle Modelle berücksichtigen daher den Men-

schen im Industrie 4.0 Reifegrad. 

Management und Unternehmenskultur 

Die beste Berücksichtigung der Themen Transformationsstrategie, Change Management und 

Unternehmenskultur zeigen das Reifegradmodell (InAsPro) mit 100 Prozent sowie das Indust-

rie 4.0 Assessment (Matt et al.) mit 89 Prozent. Insgesamt kann festgestellt werden, dass dieser 

Bereich zwischen 0 und 100 Prozent abgedeckt wird, d.h. nicht alle Modelle berücksichtigen 

diese Themen im Reifegrad. 

Fazit 

Durch die Bewertung der Reifegradmodelle konnten in diesem Abschnitt wichtige Erkenntnisse 

zur Beantwortung der Forschungsfrage F1 nach der Eignung bestehender Reifegradmodelle als 

Werkzeug für die digitale Transformation von KMU und Mittelstand gewonnen werden. Die 

Ergebnisse zeigen, dass es bei den bestehenden Reifegradmodellen noch inhaltliche Defizite 

bzgl. der Industrie 4.0 Abdeckung, des sozio-technischen Fokus sowie des Bereichs Manage-

ment und Unternehmenskultur gibt. Für KMU und Mittelstand ist es aufgrund ihrer begrenzten 

Ressourcen aber wichtig, konkrete, vollständige und detaillierte Handlungsempfehlungen zu 

erhalten (vgl. Abschnitt 2.1.5). Künftige Modelle müssen daher insbesondere die folgenden 

Themen weiter konkretisieren, um sie für KMU und Mittelstand nutzbar zu machen: 

• organisatorische Themen in der Produktion (z.B. Lean Production, Modularisierung) 

• Datenerfassung und Produktionsplanung und -steuerung 

• unterstützende Prozesse, wie Intralogistik, Instandhaltungsmanagement, Werkzeugma-

nagement und Qualitätsmanagement 

• Dezentralisierung von Organisationseinheiten 

• die sich ändernde Rolle des Menschen 

• kognitive und physische Assistenzfunktionen für den Menschen 

• Wissens- und Kompetenzmanagement 

• horizontale und vertikale Integration 

• Vernetzung in der Supply Chain 
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• digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 

• neue datenbasierte Geschäftsmodelle 

 

2.4. Marktstudie zur Nutzung von Industrie 4.0 Modellen 

Im Zeitraum von Oktober bis November 2017 wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Marktstudie 

„Status Quo der Nutzung von Industrie 4.0 Modellen“ durchgeführt. Sie zielte darauf ab, fol-

gende Punkte zu klären: 

1. Status Quo der Unternehmen auf dem Weg zu Industrie 4.0 

Abgleich der Ergebnisse mit den Ergebnissen bisheriger Studien (vgl. Abschnitt 1.2). 

2. Status Quo hinsichtlich der Einführung von Lean Production 

Ermittlung des „Reifegrads“ der Prozesse und der Organisation in der Produktion, um 

ihn bei der Entwicklung des Reifegradindex berücksichtigen zu können. 

3. Status Quo hinsichtlich der Einführung von Manufacturing Execution Systemen 

Ermittlung des Status der Digitalisierung und Vernetzung in der Produktion und in pro-

duktionsnahen Bereichen, um ihn bei der Entwicklung des Reifegradindex berücksich-

tigen zu können. 

4. Hindernisgründe für die Einführung von Industrie 4.0 

Klärung der Hindernisse für die Einführung von Industrie 4.0 inkl. des Aspekts der In-

dustrie 4.0 Modelle, da dieser bei bisherigen Marktstudien nicht berücksichtigt wurde 

(vgl. Abschnitt 1.2). 

5. Defizite bestehender Modelle aus Anwendersicht 

Klärung, ob geeignete Modelle als Vorlage für das eigene Unternehmen gefunden wur-

den und Ermittlung eventueller Defizite bestehender Modelle.  

Damit trägt auch diese Umfrage zur Beantwortung der Forschungsfrage F1 nach der Eignung 

bestehender Reifegradmodelle als Werkzeug für die digitale Transformation von KMU und 

Mittelstand bei. 

2.4.1. Methodik und Fragebogendesign 

Zur Befragung der Unternehmen wurde mit dem Umfragetool LimeSurvey ein entsprechender 

Internetfragebogen erstellt. Der Link zum anonymen Fragebogen wurde mit der Bitte um Teil-

nahme per Email an ca. 500 zufällig ausgewählte Geschäftsführer produzierender Unternehmen 

der verschiedensten Branchen und Größen in Deutschland, Österreich und Schweiz versandt. 
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Unter den Teilnehmern wurden Amazon Gutscheine und Fachbücher verlost. Darüber hinaus 

erhielten die Teilnehmer eine schriftliche Zusammenfassung der Umfrageergebnisse. 

Tabelle 2.38 zeigt den groben Aufbau des Fragebogens. Er umfasst 25 Fragen und gliedert sich 

in die Bereiche A Fragen zum aktuellen Industrie 4.0 Status, B Hindernisse bei der Einführung 

von Industrie 4.0, C Fragen zum erwarteten Nutzen von Industrie 4.0 und D Fragen zum Un-

ternehmen. Der vollständige Fragebogen mit allen Antwortmöglichkeiten ist im Anhang dar-

gestellt. 

A Fragen zum aktuellen Industrie 4.0 Status 

A1 Was ist in Ihrer Branche das Ziel einer vollständigen In-

dustrie 4.0 Realisierung? 

Mehrfachauswahl, Freitext (Sonstiges) 

A2 Welchen Status hat das Thema Industrie 4.0 in Ihrem 

Unternehmen? 

Einfachauswahl, Freitext (Sonstiges) 

A3 In welchen Bereichen haben Sie bzw. planen Sie In-

dustrie 4.0 Projekte? 

Mehrfachauswahl, Freitext (Sonstiges) 

A4 Wer ist bei Ihnen der Initiator von Industrie 4.0 Aktivitä-

ten? 

Mehrfachauswahl, Freitext (Sonstiges) 

A5 Haben Sie ein für Ihr Unternehmen anwendbares In-

dustrie 4.0 Modell gefunden, nach dem Sie die Einführung 

von Industrie 4.0 planen? 

Einfachauswahl 

A6 Welches Modell / welche Modelle dienen Ihnen als Vor-

lage? 

Freitext 

A7 Wie haben Sie das Modell / die Modelle gefunden? Einfachauswahl, Freitext (Sonstiges) 

A8 Was fehlt Ihnen bei bestehenden Modellen? Mehrfachauswahl, Freitext (Sonstiges) 

A9 Ist in Ihrem Unternehmen das Thema Lean Production 

etabliert? 

Mehrfachauswahl, je Kriterium 4-stu-

fige Likert Skala 

A10 Verfügt Ihr Unternehmen über ein Manufacturing Exe-

cution System (MES)? 

Einfachauswahl 

A11 Welche MES-Funktionen setzen Sie ein? Mehrfachauswahl, je Kriterium 4-stu-

fige Likert Skala 

B Hindernisse bei der Einführung von Industrie 4.0 

B1 Wie stark werden Sie durch die nachfolgend genannten 

Einflussfaktoren auf Ihrem Weg zu Industrie 4.0 behindert? 

Mehrfachauswahl, je Kriterium 4-stu-

fige Likert Skala 
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B2 Was könnte Ihrem Unternehmen die Einführung von In-

dustrie 4.0 erleichtern? 

Freitext 

C Fragen zum erwarteten Nutzen von Industrie 4.0 

C1 Wie hoch schätzen Sie den Nutzen von Industrie 4.0 für 

Ihr Unternehmen ein? 

Mehrfachauswahl, je Kriterium 4-stu-

fige Likert Skala 

D Fragen zum Unternehmen 

D1 In welcher Branche ist Ihr Unternehmen tätig? Mehrfachauswahl, Freitext (Sonstiges) 

D2 An wie vielen Standorten produziert Ihr Unternehmen? Einfachauswahl, Freitext (Sonstiges) 

D3 Wie viele Mitarbeiter beschäftigt Ihr Unternehmen? Einfachauswahl 

D4 Wie ist Ihre Produktion überwiegend organisiert? Einfachauswahl, Freitext (Sonstiges) 

D5 Welche Logistikstrategie verfolgen Sie? Mehrfachauswahl, Freitext (Sonstiges) 

D6 Wie viele Endprodukte (ohne Varianten) stellen Sie 

her? 

Einfachauswahl 

D7 Wie viele Varianten produzieren Sie durchschnittlich je 

Endprodukt? 

Einfachauswahl 

D8 Wie viele Arbeitsschritte sind zur Produktion eines 

durchschnittlichen Endprodukts erforderlich? 

Einfachauswahl 

D9 Wie hoch ist die durchschnittliche Durchlaufzeit in Ta-

gen eines Produkts in der Fertigung? 

Einfachauswahl 

D10 Welche Funktion haben Sie im Unternehmen? Mehrfachauswahl, Freitext (Sonstiges) 

D11 An welchen Forschungsthemen haben Sie Interesse? Freitext 

Tabelle 2.38 Fragebogenaufbau Marktstudie "Status Quo der Nutzung von Industrie 4.0 Modellen" 

 

2.4.2. Wesentliche Ergebnisse der Umfrage 

Die Ergebnisse der Marktstudie wurden bereits veröffentlich (Schumacher, 2018), weshalb hier 

lediglich auf die für diese Arbeit wesentlichen Ergebnisse eingegangen wird. 

Teilgenommen haben 68 produzierende Unternehmen aus Deutschland, Österreich und der 

Schweiz, die überwiegend aus den Branchen Metallverarbeitung (28 Prozent), Kunst-

stoff/Gummi (21 Prozent), Maschinen- und Anlagenbau (18 Prozent), Automotive (14 Prozent) 

und Elektrotechnik/Elektronik (12 Prozent) kommen. Davon hatten 9 Prozent bis zu 100 Be-

schäftigte, 25 Prozent zwischen 101 und 500 Beschäftigte, 16 Prozent zwischen 501 und 1.000 

Beschäftigte und 50 Prozent mehr als 1.001 Beschäftigte. Geantwortet haben bei 19 Prozent 
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der Unternehmen die Geschäftsführung, bei 18 Prozent die Werksleitung, bei 28 Prozent die 

Produktionsleitung und bei 9 Prozent die IT-Leitung. Bei den sonstigen Teilnehmern handelt 

es sich überwiegend um Projektleiter oder Inhouse-Consultants. 

Status des Themas Industrie 4.0 im Unternehmen 

Die Umfrage ergab, dass von den befragten Unternehmen ca. 50 Prozent bereits erste Industrie 

4.0 Projekte umgesetzt bzw. geplant hat (vgl. Abbildung 2.41). Die restlichen Unternehmen 

beobachten das Thema noch oder haben sich noch nicht damit beschäftigt. Die in Abschnitt 1.2 

vorgestellte Studie der Staufen AG kam im Jahr 2017 auf einen Anteil aktiver Unternehmen 

von 62 Prozent. Es kann daher mit den Umfrageergebnissen bestätigt werden, dass 40 bis 50 

Prozent der Unternehmen im Jahr 2017 noch nicht mit Industrie 4.0 Projekte gestartet ist. 

 

Abbildung 2.41 Status des Themas Industrie 4.0 im Unternehmen (n=68) 

 

Status der Einführung von Lean Production 

Es konnte festgestellt werden, dass den Unternehmen in den meisten Fällen noch eine gute 

Ausgangsbasis für Industrie 4.0 fehlt. Zwar gaben 87 Prozent der Unternehmen an, bereits Ord-

nung und Sauberkeit (5S-Methoden) im Unternehmen etabliert zu haben, Fließprinzipien wur-

den jedoch erst von 55 Prozent eingeführt (vgl. Abbildung 2.42). Selbstregelende Prozesse (z.B. 

Kanban) wurden erst von 44 Prozent etabliert und eine dezentrale Produktionsplanung erst von 

41 Prozent der befragten Unternehmen.  
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Abbildung 2.42 Status der Einführung von Lean Production im Unternehmen (n=68) 

 

Status der Digitalisierung in der Produktion 

51 Prozent der Unternehmen gaben an, bereits ein Manufacturing Execution System (MES) zur 

Digitalisierung in der Produktion einzusetzen. Davon nutzen 97 Prozent das MES im Bereich 

Auftragsmanagement, 94 Prozent zur Datenerfassung (Mengen, Zeiten, Prozessdaten, Störun-

gen), 79 Prozent zur Feinplanung der Produktion und 72 Prozent zur Leistungsanalyse (vgl. 

Abbildung 2.43). Alle anderen Funktionen eines MES gemäß VDI 5600 (vgl. Abschnitt 2.2.2.3) 

werden deutlich seltener genutzt. 

 

Abbildung 2.43 Status der eingesetzten Funktionalitäten eines Manufacturing Execution System (MES) 
(n=34) 
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Hindernisgründe auf dem Weg zu Industrie 4.0 

Die meisten der befragten Unternehmen gaben das fehlende Wissen von Personal (63 Prozent) 

und Führungskräften (59 Prozent) sowie die Kosten der Digitalisierung (60 Prozent) als stärks-

ten Hindernisgrund an (vgl. Abbildung 2.44). Erst dann folgen weitere Hindernisgründe, wie 

fehlende Plattformen zur Datenintegration (54 Prozent), Datensicherheit (51 Prozent) oder un-

zureichende IT-Infrastruktur (48 Prozent). Das Fehlen geeigneter Industrie 4.0 Modelle wurde 

„nur“ von 39 Prozent der Unternehmen als starker bis sehr starker Hindernisgrund genannt. Es 

ist jedoch zu vermuten, dass das fehlende Wissen von Personal und Führungskräften auch mit 

dem Fehlen geeigneter Industrie 4.0-Modelle zusammenhängt. Erst wenn es für die praktische 

Umsetzung geeignete Industrie 4.0-Modelle gibt, lässt sich darauf basierend auch ein Schu-

lungs- und Weiterbildungsangebot für Personal und Führungskräfte aufbauen. 

 

Abbildung 2.44 Hindernisgründe auf dem Weg zu Industrie 4.0 (n=68) 

 

Eignung von Industrie 4.0 Modellen 

86 Prozent der befragten Unternehmen gaben an, bisher kein anwendbares Industrie 4.0 Modell 

für ihr Unternehmen gefunden zu haben, nachdem sie die Einführung von Industrie 4.0 planen 

könnten. Als Begründung nannten 37 Prozent, dass ihnen die Modelle zu abstrakt und nicht 
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praxisnah genug seien (vgl. Abbildung 2.45). 27 Prozent bemängelten, dass die geprüften Mo-

delle keine Umsetzungsstufen (Reifegrad) beinhalten, sondern nur den Endzustand darstellen. 

24 Prozent bemängelten jeweils, dass die Modelle zu wenig auf organisatorische Veränderun-

gen und den Faktor Mensch sowie auf Prozessveränderungen in der Produktion eingehen. Erst 

dann folgen weitere Punkte, wie die Anwendbarkeit in einer bestimmten Branche sowie die zu 

ungenaue Beschreibung von IT-technischen Veränderungen, individualisierten Produkte, Ver-

netzung in der Supply Chain und Abbildung des Produktlebenszyklus. 

 

Abbildung 2.45 Defizite bestehender Industrie 4.0 Modelle (n=68) 

 

2.4.3. Zusammenfassung und Fazit 

Mit der Marktstudie konnte bestätigt werden, dass sich im Jahr 2017 erst 50 bis 60 Prozent der 

Unternehmen mit der Einführung von Industrie 4.0 beschäftigt haben. Das fehlende Wissen von 

Personal und Führungskräften sowie die Kosten der Digitalisierung werden als häufigste 

Gründe genannt. Dies deckt sich auch mit der in Abschnitt 1.2 vorgestellten Auswertung von 

15 Studien und Marktumfragen im Zeitraum von 2014 bis 2019. 

86 Prozent der befragten Unternehmen hatte bisher kein für ihr Unternehmen geeignetes In-

dustrie 4.0 Modell gefunden, das als Vorlage für den Transformationsprozess dienen könnte. 

Als Hauptdefizite wird gesehen, dass diese zu abstrakt und nicht praxisnah seien, keine Umset-

zungsstufen aufzeigen und zu wenig auf organisatorische Themen sowie den Faktor Mensch 

eingehen. 

Die Studie zeigte aber auch auf, dass ca. 50 Prozent der Unternehmen die Lean Production 

Prinzipien noch nicht vollständig umgesetzt haben, d.h. hier bestehen noch Optimierungspo-

tenziale, die im Transformationsprozess zu Industrie 4.0 zu berücksichtigen sind. Das gleiche 

     

    

    

     

     

     

     

     

     

     

                                           

         

D                                   bb           P    k   b     k       

D                                                                    

D                                                           P    k       

D           b  c    b     -  c    c      ä                    

D                               c    c   c         b  

D           b  c    b   P         ä                 P    k               

D                                           c      ä                    k        c     

D           b  c    b   k                                                 

D                    b    k        c            

               b   b                    



Stand der Wissenschaft 135 

 

gilt für die Nutzung von Manufacturing Execution Systemen (MES). Dieser bisherige „Quasi-

Standard“ für die Digitalisierung und Vernetzung in der Produktion wird nur von 51 Prozent 

der befragten Unternehmen genutzt. 

2.5. Zusammenfassung 

Mit Kapitel 2 konnte der erste Schritt „Identify problem & motivate“ in dem dieser Arbeit zu-

grunde liegenden DSRM Prozessmodell (vgl. Abschnitt 1.4) abgeschlossen werden. Hierzu 

wurden in Abschnitt 2.1 und in der Marktstudie in Abschnitt 2.4 zunächst die Ausgangssituation 

produzierender Unternehmen sowie die Besonderheiten von KMU und Mittelstand ermittelt. 

Mit der Beschreibung der Industrie 4.0 Technologien und deren Anwendungsbereiche in Ab-

schnitt 2.2 wurden die Handlungsbereiche der Transformation in Richtung Industrie 4.0 darge-

stellt – sozusagen als Benchmark („da könnten die Unternehmen stehen“). Die Analyse und 

Bewertung bestehender Industrie 4.0 Reifegradmodelle in Abschnitt 2.3 zeigte, dass diese noch 

Defizite hinsichtlich der Abdeckung dieser Handlungsbereiche aufweisen aber auch hinsicht-

lich der Abdeckung der Wechselbeziehungen zwischen den Dimensionen Mensch, Technik und 

Organisation. Die in Abschnitt 2.4 vorgestellte Marktstudie ergab, dass die Mehrzahl der Un-

ternehmen (86 Prozent) kein für ihr Unternehmen geeignetes Industrie 4.0 Reifegradmodell 

gefunden hat, da diese zu abstrakt und nicht praxisnah seien und zudem wichtige Aspekte der 

Transformation fehlen. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der Modellbewertung. Damit konn-

ten in Kapitel 2 nicht nur die Defizite bestehender Reifegradmodelle identifiziert werden, son-

dern es konnte auch dargestellt werden, welche Wichtigkeit die Entwicklung eines verbesserten 

Modells hat. Im nun folgenden Kapitel 3 werden entsprechend des zweiten DSRM Prozess-

schritts „Define objectives of a solution“ auf Basis der Ergebnisse von Kapitel 2 die Anforde-

rungen an ein neues Modelldesign definiert. 
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3. Anforderungen an Modelldesign und Reifegradindex 

Vor der Entwicklung eines neuen Reifegradmodells und -index werden in diesem Kapitel ge-

mäß des zweiten DSRM Prozessschritts „Define objectives of a solution“ zunächst die Anfor-

derungen an das zu entwickelnde Artefakt definiert. Dazu werden in Abschnitt 3.1 die allge-

meinen Anforderungen an Reifegradmodelle beschrieben, in Abschnitt 3.2 die Ziele und An-

wendungsbereiche und in Abschnitt 3.3 die Betrachtungsbereiche des neuen Modells. 

3.1. Allgemeine Anforderungen an Reifegradmodelle 

Reifegradmodelle müssen es Organisationen ermöglichen, den Status Quo der betrachteten Ob-

jekte zu ermitteln, einen typischen, stufenweisen Entwicklungspfad zu einem höheren Grad der 

Reife zu erkennen und Maßnahmen zur Verbesserung der Reife abzuleiten (Knackstedt, et al., 

2009, S. 535f.). Der Reifegrad des zu untersuchenden Objekts muss sich dabei anhand festge-

legter Merkmale und den entsprechenden reifegradabhängigen Merkmalsausprägungen bestim-

men lassen (ebd.). Die „Reife“ beschreibt dabei den Fortschritt hinsichtlich einer bestimmten 

Fähigkeit oder den Grad einer Zielerreichung (Mettler, 2011, S. 83).  

Während sich Reifegradmodelle häufig nur auf eine Dimension beziehen, müssen Reifegrad-

modelle sozio-technischer Systeme aufgrund der Wechselwirkungen untereinander alle drei Di-

mensionen Mensch („people/culture“), Technik („objects/technology“) und Organisation 

(„process/structures“) abbilden (ebd.). Anders als Vorgehensmodelle müssen Reifegradmodelle 

dabei nicht beschreiben, „wie“ etwas getan werden sollte, sondern „was“ zu tun ist, um einen 

höheren Grad der Reife zu erreichen (Leineweber, et al., 2018, S. 25). 

Die Ermittlung der Reife muss im Rahmen eines Assessments durch die Beantwortung eines 

Fragebogens möglich sein (Knackstedt, et al., 2009, S. 535). 

3.2. Ziele und Anwendungsbereiche 

Das Ziel ist die Entwicklung eines Industrie 4.0 Reifegradmodells mit Reifegradindex für KMU 

und mittelständische Unternehmen aller Branchen mit einer mehrstufigen diskreten Fertigung. 

Die Unternehmen sollen durch das Reifegradmodell und den -index dabei unterstützt werden, 

ihren Status Quo auf dem Weg zu Industrie 4.0 zu bewerten, Ziele zu definieren und Maßnah-

men für einen höheren Grad der Reife abzuleiten (vgl. Abschnitt 1.3). Das mehrdimensionale 

Modell soll die Unternehmen dabei wie ein morphologischer Kasten bei der Visionsentwick-

lung („da wollen wir hin“), das heißt bei der Findung einer zu ihrem Unternehmen passenden 
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optimalen „Zielkennlinie“ bezüglich der Reifegrade verschiedener Bewertungskategorien un-

terstützen. Anhand des Reifegradindex soll der Fortschritt der Transformation in Richtung In-

dustrie 4.0 messbar werden, so dass Transformationsziele verfolgt werden können. Das Reife-

gradmodell soll von den Unternehmen selbst im Rahmen regelmäßiger interner Assessments 

anwendbar sein. 

Darüber hinaus soll das Modell der Schulung von Führungskräften und Personal in den Unter-

nehmen dienen, die dadurch ein einheitliches Verständnis für Industrie 4.0 sowie für den eige-

nen, unternehmensspezifischen Transformationsweg erhalten.  

Die im Rahmen dieser Arbeit entstehende Systematik für ein Industrie 4.0 Reifegradmodell soll 

aber auch als wissenschaftliches Framework für darauf aufbauende Folgearbeiten dienen. 

3.3. Betrachtungsbereiche 

Das dem Reifegradindex zugrunde liegende Reifegradmodell soll alle in Abschnitt 2.2 be-

schriebenen Handlungsfelder und Betrachtungsbereiche von Industrie 4.0 umfassen und damit 

die Lücken bestehender Industrie 4.0 Reifegradmodelle (vgl. Abschnitt 2.3) schließen. Dabei 

sollen – wie in Abschnitt 2.3.3 in der Zusammenfassung der Modellbewertung gefordert – ins-

besondere die folgenden Themen weiter konkretisiert werden, um sie für KMU und Mittelstand 

nutzbar zu machen: 

• organisatorische Themen in der Produktion (z.B. Lean Production, Modularisierung) 

• Datenerfassung und Produktionsplanung und -steuerung 

• unterstützende Prozesse, wie Intralogistik, Instandhaltungsmanagement, Werkzeugma-

nagement und Qualitätsmanagement 

• Dezentralisierung von Organisationseinheiten 

• die sich ändernde Rolle des Menschen 

• kognitive und physische Assistenzfunktionen für den Menschen 

• Wissens- und Kompetenzmanagement 

• horizontale und vertikale Integration 

• Vernetzung in der Supply Chain 

• digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 

• neue datenbasierte Geschäftsmodelle 
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Tabelle 3.1 zeigt zusammenfassend die wesentlichen im Reifegradmodell und Reifegradindex 

abzubildenden Handlungsfelder und Betrachtungsbereiche. 

Handlungsfeld Betrachtungsbereiche Beschreibung 

Smart Factory Entwicklung 

Produktion 

Produktionsplanung und -steuerung 

Intralogistik 

Instandhaltungsmanagement 

Werkzeugmanagement 

Qualitätsmanagement 

Assistenzsysteme 

Betriebsmittel 

Horizontale und vertikale Integration 

Kommunikation 

Big Data Analyse 

Qualifikation der Beschäftigten 

Aufgabenspektrum der Beschäftigten 

Wissens- und Kompetenzmanagement 

Unternehmenskultur 

Change Management 

Smart Factory Strategie 

Abschnitt 2.2.3 

Smart Supply Chain Flexible Wertschöpfungsnetzwerke 

Echtzeitstatus und Tracking 

Planung, Steuerung und Überwachung 

Assistenzsysteme 

Transportmanagement 

Horizontale Integration der IT-Systeme 

Mitarbeiterqualifizierung 

Smart Supply Chain Strategie 

Abschnitt 2.2.4 

Smart Products/Digitale Abbil-
dung des Produktlebenszyklus 

Smart Products (Abbildung des Produktle-
benszyklus) 

Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 

Strategie zur digitalen Abbildung des Pro-
duktlebenszyklus 

Abschnitt 2.2.5 

Neue Geschäftsmodelle Smart Products (Geschäftsmodell) 

Smart Services 

Digitale Geschäftsmodelle 

Digitale Plattformen 

Strategie für neue Geschäftsmodelle 

Abschnitt 2.2.6 

Tabelle 3.1 Handlungsfelder und wesentliche Betrachtungsbereiche (Anforderung) 
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Sozio-technische Betrachtung 

Die Bewertungskriterien zu den oben genannten Betrachtungsbereichen sollen nicht nur As-

pekte der sozio-technischen Dimensionen Mensch (M), Technologie (T), Organisation (O) um-

fassen (vgl. Abschnitt 3.1), sondern insbesondere auch die Schnittstellen Mensch-Technik 

(MT), Mensch-Organisation (MO) und Technik-Organisation (TO), wie in Abschnitt 2.2.3.11 

dargestellt. 

Reifegradskala 

Bezüglich der Reifegradskala besteht die Anforderung, dass sie anhand festgelegter Merkmale 

den Reifegrad in mehreren Stufen von einer Ausgangssituation bis zum höchsten Grad der Reife 

beschreibt (vgl. Abschnitt 3.1). Bei der Festlegung der Merkmale der Ausgangssituation ist zu 

berücksichtigen, dass KMU und Mittelstand teilweise noch nicht in die Digitalisierung einge-

stiegen sind und dass auch organisatorische Themen, wie die Einführung von Lean Production 

Prinzipien, noch nicht umfassend umgesetzt wurden (vgl. Abschnitte 2.1 und 2.4.2). Die An-

forderung besteht auch darin, die Reifegradstufen klar zu benennen, wie z.B. die Stufen „Com-

puterisierung“, „Konnektivität“, „Sichtbarkeit“, „Transparenz“, „Prognosefähigkeit“ und 

„Adaptierbarkeit“ des Industrie 4.0 Maturity Index von acatech (Schuh, et al., 2017) oder die 

von Bauernhansl et al. (2016, S. 15) beschriebenen Stufen „Datenerfassung und -verarbeitung“, 

„Assistenzsysteme“, „Vernetzung und Integration“, „Dezentralisierung und Serviceorientie-

rung“ und „Selbstorganisation und Autonomie“. Nur so können die einzelnen Merkmale der 

Bewertungskriterien dem Reifegrad entsprechend richtig eingeordnet und Wechselwirkungen 

berücksichtigt werden. Bisherige Reifegradmodelle verwenden teilweise Bezeichnungen, wie 

„Stufe 1“, „Stufe 2“, „Stufe 3“, etc. oder „Außenstehender“, „Anfänger“, „Fortgeschrittener“ 

(vgl. Abschnitt 2.3.2), was eine reifegradbezogene Synchronisierung der Merkmale verschie-

dener Bewertungskriterien erschwert. 

Reifegradindex 

Bezüglich des Reifegradindex besteht die Anforderung darin, dass dieser je Betrachtungsbe-

reich (z.B. Intralogistik) berechnet wird und dann zu einem Index je Handlungsfeld (z.B. Smart 

Factory) sowie zu einem Gesamtreifegradindex aggregiert wird. Damit erhalten die Anwender 

die Möglichkeit des „Drill-Downs“ vom Gesamtindex über die Handlungsfelder bis hin zu den 

einzelnen Betrachtungsbereichen. 

  



Design und Entwicklung eines Industrie 4.0 Reifegradindex 140 

 

4. Design und Entwicklung eines Industrie 4.0 Reifegradindex 

Kapitel 4 befasst sich mit der Entwicklung eines neuen Industrie 4.0 Reifegradindex sowie ei-

nes dem Reifegradindex zugrunde liegenden Industrie 4.0 Reifegradmodells. Dieser dritte 

Schritt „Design & Development“ im DSRM Prozessmodell basiert auf  

• der in Abschnitt 2.1 beschriebenen Ausgangssituation produzierender Unternehmen 

• den in Abschnitt 2.2 beschriebenen Technologien, Anwendungen und Handlungsberei-

chen von Industrie 4.0 

• den in Abschnitt 2.3 dargestellten Defiziten bestehender Reifegradmodelle 

• dem mit der Marktumfrage in Abschnitt 2.4 nachgewiesenen Bedarf an einem geeigne-

ten Reifegradmodell 

• den in Kapitel 3 zusammengefassten Ziele und Anforderungen an das neue Modell 

Damit dient Kapitel 4 auch der Beantwortung der in Abschnitt 1.3 formulierten Forschungsfra-

gen 2 (Industrie 4.0 Reifegradmodell für KMU und Mittelstand) und 3 (Industrie 4.0 Reifegra-

dindizes zur Bewertung der Gesamt-Industrie 4.0-Reife eines Unternehmens). 

4.1. Allgemeines Modelldesign 

Basierend auf Forschungsfrage 3 und den Anforderungen an den zu entwickelnden Reifegra-

dindex (vgl. Abschnitt 3.3) wurde ein modulares Modelldesign gewählt. Abbildung 4.1 zeigt 

die Zusammensetzung des gesamten Industrie 4.0 Reifegradindex „Overall Industry 4.0 Matu-

rity Index (OI4MI)“ aus den Einzelindizes der vier in Abschnitt 2.2 beschriebenen Industrie 4.0 

Handlungsbereiche: 

• Smart Factory Maturity Index (SFMI) 

Reifegradindex zur Bestimmung der Industrie 4.0 Reife der Smart Factory. 

• Smart Supply Chain Maturity Index (SCMI) 

Reifegradindex zur Bestimmung der Industrie 4.0 Reife der Supply Chain. 

• Smart Products & Life Cycle Maturity Index (PLCMI) 

Reifegradindex zur Bestimmung der Reife von Smart Products und der digitalen Abbil-

dung des Produktlebenszyklus. 

• New Business Maturity Index (NBMI) 

Reifegradindex zur Bestimmung der Reife im Hinblick auf die Nutzung neuer datenba-

sierter Geschäftsmodelle. 
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Smart Factory Maturity Index (SFMI) 

Overall Industry 4.0 Maturity Index 

(OI4MI) 

Smart Supply Chain Maturity Index (SCMI) 

Smart Products & Life Cycle Maturity Index (PLCMI) 

New Business Maturity Index (NBMI) 

Abbildung 4.1 Modularer Aufbau des Overall Industry 4.0 Maturity Index (OI4MI) 

Die vier Einzelindizes SFMI, SCMI, PLCMI und NBMI werden jeweils durch ein zugrunde 

liegendes Reifegradmodell ermittelt. Der grundsätzliche Aufbau dieser Reifegradmodelle ori-

entiert sich an den allgemeinen Anforderungen an Reifegradmodelle (vgl. Abschnitt 3.1), d.h. 

es gibt verschiedene Betrachtungsbereiche sowie deren reifegradabhängigen Merkmale. Dieser 

grundsätzliche Aufbau wurde entsprechend der Anforderungen (vgl. Abschnitt 3.3) jedoch um 

Bewertungskriterien erweitert, die den verschiedenen sozio-technischen Dimensionen Mensch 

(M), Technik (T) und Organisation (O) sowie deren Schnittstellen M-T, MO, TO und MTO 

entsprechen. Darüber hinaus wurde der grundsätzliche Aufbau von Reifegradmodellen um Rei-

fegradindizes je Betrachtungsbereich sowie um einen gesamten Einzelindex SFMI, SCMI, 

PLCMI bzw. NBMI erweitert. Tabelle 4.2 zeigt den schematischen Aufbau der Reifegradmo-

delle zur Ermittlung der Einzelindizes. Die einzelnen Komponenten werden im Folgenden nä-

her erläutert. 

Smart Factory Maturity Index (SFMI)
Ausgangs-

basis

Transparenz Reaktions-

fähigkeit/ 

Assistenz

Vernetzung/ 

Dezentralisier-

ung

Prognose Selbstorga-

nisation/ 

Autonomie
23% 53% 2,2

0 1 2 3 4 5

Betrachtungsbereich Bewertungskriterium Dimen-

sion

IST SOLL Priorität Bemerkung

Betrachtungsbereich 1 27% 60% 2,0

Bewertungskriterium 1 M Merkmal 1.1 Merkmal 1.2 Merkmal 1.3 Merkmal 1.4 Merkmal 1.5 Merkmal 1.6 1 3 3 Bemerkung 1

Bewertungskriterium 2 T Merkmal 2.1 Merkmal 2.2 Merkmal 2.3 Merkmal 2.4 Merkmal 2.5 Merkmal 2.6 0 2 2 Bemerkung 2

Bewertungskriterium 3 O Merkmal 3.1 Merkmal 3.2 Merkmal 3.3 Merkmal 3.4 Merkmal 3.5 Merkmal 3.6 3 4 1 Bemerkung 3

Betrachtungsbereich 2 20% 47% 2,3

Bewertungskriterium 1 M Merkmal 1.1 Merkmal 1.2 Merkmal 1.3 Merkmal 1.4 Merkmal 1.5 Merkmal 1.6 0 2 3 Bemerkung 1

Bewertungskriterium 2 T Merkmal 2.1 Merkmal 2.2 Merkmal 2.3 Merkmal 2.4 Merkmal 2.5 Merkmal 2.6 1 2 3 Bemerkung 2

Bewertungskriterium 3 O Merkmal 3.1 Merkmal 3.2 Merkmal 3.3 Merkmal 3.4 Merkmal 3.5 Merkmal 3.6 2 3 1 Bemerkung 3

ReifegradindexReifegradstufen

Reifegradmerkmale

 

Abbildung 4.2 Schematischer Aufbau der Reifegradmodelle je Einzelindex 

 

Betrachtungsbereiche 

Die jeweiligen Betrachtungsbereiche eines Einzelindex werden in den nachfolgenden Abschnit-

ten 4.2 bis 4.5 ausführlich vorgestellt. Sie basieren auf den in Abschnitt 3.3 beschriebenen An-
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forderungen. Beispiele solcher Betrachtungsbereiche sind im Fall der Smart Factory die Pro-

duktion, die Produktionsplanung und -steuerung, die Intralogistik, das Instandhaltungsmanage-

ment oder das Qualitätsmanagement. 

Bewertungskriterien und sozio-technische Dimensionen 

Je Betrachtungsbereich gibt es verschiedene Bewertungskriterien, anhand derer der Betrach-

tungsbereich bewertet wird. Jedes dieser Bewertungskriterien steht für eine bestimmte sozio-

technische Dimension Mensch (M), Technik (T), Organisation (O), Mensch-Technik (MT), 

Mensch-Organisation (MO), Technik-Organisation (TO) oder gesamt (MTO). Die den Reife-

gradmodellen zugrunde liegenden Definitionen dieser Dimensionen basieren auf den Ausfüh-

rungen in Abschnitt 2.2.3.11 und sind in Tabelle 4.1 dargestellt. Die jeweiligen Bewertungskri-

terien werden in den nachfolgenden Abschnitten 4.2 bis 4.5 ausführlich vorgestellt.  

Mensch (M) Mensch-Technik (MT)  

Beschäftigte mit ihren Fähigkeiten, 

Fertigkeiten und Kenntnissen. 

„M   c              c   k          “  

• die Automatisierung bzw. Assistenz bei besonders belas-

tenden Tätigkeiten (z.B. durch Mensch-Roboter-Kollabo-

ration) 

• Intelligente Assistenzsysteme mit nutzer- und kontextsen-

sitiver Filterung und Bereitstellung von Informationen 

• lernförderliche Arbeitsmittel 

• die Lernfähigkeit des Systems 

Technik (T)  Mensch-Organisation (MO)  

Alle physischen Elemente, wie Be-

triebs- und Prüfmittel, Transport- 

und Lagermittel, Automatisierungs-

technik, Software, Cyber-Physische 

Systeme (CPS), Roboter und As-

sistenzsysteme. 

Neue Organisationsformen         Z        „G         c -

k   “      ä   k     . 

• ganzheitliche Arbeitsaufgaben (Ausführung, Planung, 

Kontrolle) 

• große Handlungsspielräume und Selbstorganisation der 

Menschen 

• die Aufwertung von Qualifikation und Tätigkeiten 

• Förderung von Lernprozessen 

• Horizontale und vertikale Vernetzung der Beschäftigten 

Organisation (O)  Technik-Organisation (TO)  

Aufbauorganisation, Ablauforgani-

sation, Methoden, Maßnahmen, 

Werkzeuge, Hierarchien, Zuständig-

Neue Rahmenbedingungen für die Organisation, die sich 

durch die Technik ergeben. 

• die Dezentralisierung von Organisationseinheiten 
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keiten, Informations- und Kommuni-

kationsstrukturen sowie Arbeitstä-

tigkeiten und Arbeitsgestaltung. 

• die dezentrale Selbststeuerung und Autonomie der Sys-

teme 

• Aufhebung der vertikalen Arbeitsteilung zwischen 

Shopfloor und indirekten Bereichen 

• Interdisziplinäre Kommunikation und Kooperation (z.B. 

mit Hilfe von Social-Media Funktionen) 

• Verfügbarkeit relevanter Wissens- und Informationsquel-

len und Erzeugung eines kontextspezifischen Informati-

onsangebots 

Mensch-Technik-Organisation (MTO)  

Übergreifende Themen, wie Strategie und Wissens- und Kompetenzmanagement. 

Tabelle 4.1 Definitionen der sozio-technische Dimensionen des Industrie 4.0 Reifegradmodells 

 

Anzahl der Reifegradstufen 

Die in Abschnitt 2.3 untersuchten Industrie 4.0 Reifegradmodelle umfassen zwischen vier und 

sechs Reifegradstufen. Um die Sprünge zwischen den einzelnen Stufen für KMU und Mittel-

stand nicht zu groß zu machen und um auch die Ausgangssituation mit einer eigenen Stufe 

abzubilden, wurde im Rahmen des Modelldesigns eine 6-stufige Likert Skala ausgewählt (vgl. 

Abbildung 4.2).  

Bezeichnung der Reifegradstufen 

Während die meisten der untersuchten Reifegradmodelle für die einzelnen Reifegradstufen Be-

zeichnungen, wie „Stufe 1“, „Stufe 2“, „Stufe 3“, etc. oder „Außenstehender“, „Anfänger“, 

„Fortgeschrittener“ (vgl. Abschnitt 2.3.2) verwenden, wurde beim Design des neuen Reifegrad-

modells darauf geachtet, eine Systematik zu finden, die es erlaubt, die reifegradbezogenen 

Merkmale verschiedener Bewertungskriterien miteinander zu synchronisieren. So kann bei-

spielsweise eine Reaktion auf Daten erst dann erfolgen, wenn die entsprechenden Daten zuvor 

erfasst wurden. Folglich müssen Reaktionen auf Daten auf einer höheren Reifegradstufe liegen, 

als die Erfassung der Daten. Es besteht daher der Bedarf an „sprechenden“ Reifegradstufen 

(vgl. Abschnitt 3.3). Von den untersuchten Modellen verfolgten nur der Industrie 4.0 Maturity 

Index von acatech und das Industrie 4.0-Reifegradmodell des WZL diesen Ansatz (vgl. Ab-

schnitt 2.3.2): 
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Industrie 4.0 Maturity Index von acatech 

1. Computerisierung 

2. Konnektivität 

3. Sichtbarkeit 

4. Transparenz 

5. Prognosefähigkeit 

6. Adaptierbarkeit 

Industrie 4.0-Reifegradmodell des WZL 

1. Computerisierung 

2. Vernetzung 

3. Visualisierung 

4. Transparenz 

5. Vorhersage 

6. Adaptabilität 

Aufgrund der nicht ganz einfachen Abgrenzung der Begriffe Computerisierung und Konnekti-

vität/Vernetzung bzw. Sichtbarkeit/Visualisierung und Transparenz werden Verständnisprob-

leme bei der Zielgruppe KMU und Mittelstand befürchtet. Zudem zeigen die Bezeichnungen 

der Reifegradstufen keine für KMU und Mittelstand erstrebenswerten Stufen einer höheren 

Reife auf. Darüber hinaus sind in beiden Systematiken die zentralen Ziele von Industrie 4.0, 

wie Assistenz, Selbstorganisation und Autonomie nicht ersichtlich. Beim Design des neuen 

Reifegradmodells wurde daher eine neue Reifegradskala in Anlehnung an (Bauernhansl, et al., 

2016, S. 15) entwickelt (vgl. Abbildung 4.3). 

 

Abbildung 4.3 Reifegradskala des Industrie 4.0 Reifegradmodells 

Die Reifegradstufe 0 „Ausgangsbasis“ entspricht der Ausgangssituation der Unternehmen, wie 

auch in Abschnitt 2.1 dargestellt. Die Reifegradstufe 1 „Transparenz“ beschreibt die Schaffung 

von Transparenz, insbesondere durch eine erste Digitalisierung und Datenerfassung, aber z.B. 

auch durch das Erstellen von Kompetenzprofilen der Beschäftigten. Die Reifegradstufe 2 „Re-

aktionsfähigkeit / Assistenz“ beschreibt die Reaktion auf die erfassten Daten und die Nutzung 

der Daten z.B. für erste Assistenzfunktionen für den Menschen. Auf der Reifegradstufe 3 „Ver-

netzung / Dezentralisierung“ geht es um die breitere Vernetzung der erfassten Daten, die In-

tegration der IT-Systeme sowie die daraus möglich werdende Dezentralisierung von Organisa-

tionsformen. Die Reifegradstufe 4 „Prognosefähigkeit“ beschreibt Aspekte, die sich durch die 

Prognosefähigkeit moderner Datenanalysemethoden ergeben (vgl. Abschnitt 2.2.3.10). Mit der 

Reifegradstufe 5 „Selbstorganisation / Autonomie“ ist der höchste Grad der Reife erreicht. Hier 

werden Aspekte der Selbstorganisation und autonomen Steuerung von Abläufen beschrieben. 

Reifegradmerkmale 

Die Reifegradmerkmale je Bewertungskriterium wurden im Rahmen dieser Arbeit komplett 

neu entwickelt. Merkmale bestehender Reifegradmodelle konnten nur bedingt verwendet wer-

den, da 

Ausgangsbasis Transparenz Reaktionsfähigkeit/ 

Assistenz

Vernetzung/ 

Dezentralisierung

Prognosefähigkeit Selbstorganisation/ 

Autonomie

0 1 2 3 4 5
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• die neue Reifegradskala mit den Stufen Transparenz, Reaktionsfähigkeit / Assistenz, 

Vernetzung / Dezentralisierung, Prognose und Selbstorganisation / Autonomie andere 

Merkmale erfordert 

• sich die neuen Merkmale an den Dimensionen M, T, O, MT, MO, TO und MTO orien-

tieren 

• die neuen Merkmale detaillierter dargestellt werden müssen, um sie für KMU und Mit-

telstand operabel zu machen 

Bestehende Reifegradmodelle konnten jedoch wertvolle Anregungen liefern. Häufig konnten 

aufeinander aufbauende Reifegradmerkmale auch aus der in Abschnitt 2.1 beschriebenen Aus-

gangssituation produzierender Unternehmen sowie den in Abschnitt 2.2 beschriebenen Tech-

nologien, Anwendungen und Handlungsbereichen von Industrie 4.0 abgeleitet werden. In allen 

anderen Fällen mussten zu den Bewertungskriterien und Reifegradstufen passende Reifegrad-

merkmale neu entwickelt werden. Die Herausforderung bestand dabei in der Entwicklung lo-

gisch aufeinander aufbauender Reifegradmerkmale, die umsetzbar sind und die auch einen Nut-

zen für die Unternehmen darstellen. Zur Entwicklung neuer Reifegradmerkmale wurden die 

aus den Abschnitten 2.1 und 2.2 ableitbaren Merkmale den entsprechenden Reifegradstufen 

zugeordnet. Die dann noch fehlenden Reifegradmerkmale zu einem Bewertungskriterium wur-

den entsprechend der jeweiligen Reifegradstufe logisch erschlossen.  

Beispiel Produktionsplanung und -steuerung 

Aus den Ausführungen in den Abschnitten 2.1 und 2.2 folgt, dass auf Reifegradstufe 1 

(Transparenz) ein ERP-System zur Grobplanung zur Verfügung steht. Auf Reifegrad-

stufe 2 (Reaktionsfähigkeit/Assistenz) steht ein zusätzliches MES zur reaktiven Fein-

planung zur Verfügung. Die logische Ableitung für die Reifegradstufe 0 (Ausgangsba-

sis) ist, dass es dort kein System gibt (manuelle Planung). Die logische Ableitung für 

die Reifegradstufe 3 (Vernetzung/Dezentralisierung) ist, dass die Produktionsplanung 

und -steuerung dezentral erfolgt. Die logische Ableitung für die Reifegradstufe 4 (Prog-

nose) ist, dass die Systeme auch prognosefähig sind. Die logische Ableitung für die 

Reifegradstufe 5 (Selbstorganisation/Autonomie) ist, dass sich die Produktion weitest-

gehend selbst steuert. 

Nicht immer lassen sich die Reifegradmerkmale eines Bewertungskriteriums den Stufen Trans-

parenz, Reaktionsfähigkeit / Assistenz, Vernetzung / Dezentralisierung, Prognose und Selbst-

organisation / Autonomie zuordnen. So lässt sich beispielsweise bei dem Bewertungskriterium 
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„Strategie“ nicht von „Reaktionsfähigkeit / Assistenz“ oder von „Vernetzung / Dezentralisie-

rung“ sprechen. In diesen Fällen sind die Reifegradstufen einfach als Stufen 0 bis 5 zu betrach-

ten. Dennoch helfen die Bezeichnungen der Reifegradstufen bei der korrekten Synchronisie-

rung der Reifemerkmale verschiedener Bewertungskriterien. 

Auswahl von Reifegradstufen 

Zur Auswahl einer zutreffenden Reifegradstufe wurden in Anlehnung an die Systematik des 

Industrie 4.0 Assessment Modells von Matt et al. (2018, S. 107) die drei Felder „IST“, „SOLL“, 

„Priorität“ und „Bemerkung“ in das Reifegradmodell eingefügt. Im Feld „IST“ wird der aktu-

elle Reifegrad aus den vorgegebenen Werten 0 bis 5 ausgewählt. Das Feld „SOLL“ dient der 

Auswahl eines gewünschten Zielzustands aus den vorgegebenen Werten 0 bis 5. Im Feld „Pri-

orität“ kann eine Priorität des Bewertungskriteriums ausgewählt werden, so dass nach dem As-

sessment eine schnelle Selektion nach wichtigen und unwichtigen Schritten der Transformation 

erfolgen kann. Zur Auswahl stehen im Feld „Priorität“ die Werte 0 (unwichtig), 1 (weniger 

wichtig), 2 (wichtig) und 3 (sehr wichtig). Im Feld „Bemerkung“ können während des Assess-

ments erste Ideen oder Fragen erfasst werden. Bei Bewertungskriterien, die für das Unterneh-

men nicht relevant sind, kann „n.a.“ (nicht anwendbar) ausgewählt werden, sie gehen dadurch 

nicht in die Bewertung ein. 

Reifegradindizes 

Auf der untersten Stufe wird ein Reifegradindex RIB je Betrachtungsbereich (z.B. Produktion) 

berechnet. Er wird in Prozent angegeben und berechnet sich aus dem Mittelwert aller Reife-

grade RBK der Bewertungskriterien eines Betrachtungsbereichs bezogen auf den maximal zu 

erreichenden Reifegrad 5: 

𝑅𝐼𝐵𝑖 =  
∑ 𝑅𝐵𝐾𝑖,𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛 ∗ 5
 

RIB = Reifegradindex des Betrachtungsbereich 

RBK = Reifegrad eines Bewertungskriterium 

i = Betrachtungsbereich 

j = Bewertungskriterium 

n = Anzahl der Bewertungskriterien des  
Betrachtungsbereichs 

 

Die vier Einzelindizes Smart Factory Maturity Index (SFMI), Smart Supply Chain Maturity 

Index (SCMI), Smart Product & Life Cycle Maturity Index (PLCMI) und New Business Matu-

rity Index (NBMI) aggregieren ihre jeweiligen Reifegradindizes RIB der Betrachtungsbereiche. 

Die Einzelindizes werden in Prozent angegeben und berechnen sich jeweils aus dem Mittelwert 
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aller Reifegradindizes RIB ihrer Betrachtungsbereiche, wie am Beispiel des SFMI dargestellt 

(SCMI, PLCMI und NBMI analog dazu): 

𝑆𝐹𝑀𝐼 =  
∑ 𝑅𝐼𝐵𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

SFMI = Smart Factory Maturity Index 

RIB = Reifegradindex des Betrachtungsbereich 

i = Betrachtungsbereich 

n = Anzahl der Betrachtungsbereiche 

 

Der Overall Industry 4.0 Maturity Index (OI4MI) aggregiert die vier Einzelindizes SFMI, 

SCMI, PLCMI und NBMI zu einem Gesamtindex. Er wird in Prozent angegeben und berechnet 

sich aus dem Mittelwert der vier Einzelindizes: 

𝑂𝐼4𝑀𝐼 =  
𝑆𝐹𝑀𝐼 + 𝑆𝐶𝑀𝐼 + 𝑃𝐿𝐶𝑀𝐼 + 𝑁𝐵𝑀𝐼

4
 

OI4MI = Overall Industry 4.0 Maturity Index 

SFMI = Smart Factory Maturity Index 

SCMI = Smart Supply Chain Maturity Index 

PLCMI = Smart Product & Life Cycle Maturity Index 

NBMI = New Business Maturity Index 

 

Aggregation der Prioritäten 

Die je Bewertungskriterium erfassten Prioritäten werden nach dem gleichen Prinzip zu Priori-

täten je Betrachtungsbereich, Prioritäten je Handlungsfeld (SFMI, SCMI, PLCMI, NBMI) und 

einer Gesamtpriorität aggregiert. Die Darstellung erfolgt jedoch dezimal und nicht in Prozent 

(vgl. Abbildung 4.2). 

4.2. Der Smart Factory Maturity Index (SFMI) 

Der Smart Factory Maturity Index (SFMI) ist ein Maß für die Industrie 4.0 Reife der Smart 

Factory. Auf Basis des Smart Factory Modells (vgl. Abbildung 2.22), der detaillierten Ausfüh-

rungen zur Smart Factory in Abschnitt 2.2.3 sowie der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Anfor-

derungen wurden die in Tabelle 4.2 dargestellten acht Betrachtungsbereiche und 38 Bewer-

tungskriterien des Smart Factory Maturity Index (SFMI) als Gliederung für die Reifegradbe-

wertung der Smart Factory definiert. 

Smart Factory Maturity Index (SFMI) 

Betrachtungsbereiche Bewertungskriterien 

Unternehmen • Smart Factory Strategie 

• Wissens- und Kompetenzmanagement 

• Change Management 

• Unternehmens- und Führungskultur 
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• Aufgabenspektrum der Beschäftigten in den indirekten 
Bereichen 

• IT-Landschaft in der Auftragsabwicklung 

• Horizontale und vertikale Integration der IT-Systeme 

• Kommunikation 

• Big Data Analyse 

Entwicklung • Qualifikation der Beschäftigten 

• IT-Landschaft in der Entwicklung 

• Integration der IT in der Entwicklung 

• Assistenz für die Konstruktion 

• Assistenz für die Fertigungsplanung 

• Assistenz für die Arbeitsvorbereitung 

Produktion • Qualifikation der Beschäftigten 

• Maschinen und Anlagen 

• Intelligente Sensoren und Aktoren 

• Roboter 

• Produktionsprozess 

• Assistenz bei Datenerfassung und -analyse 

• Kognitive Assistenz 

• Physische Assistenz durch Roboter 

• Aufgabenspektrum der Beschäftigten auf der operati-
ven Ebene 

Produktionsplanung und -steuerung • Qualifikation der Beschäftigten 

• Steuerungsprinzip 

• Assistenz für die Produktionsplanung und -steuerung 

Intralogistik • Qualifikation der Beschäftigten 

• Intralogistik (Technik) 

• Materialversorgungsprinzip 

• Assistenz für die Intralogistik (Kommissionierung) 

• Assistenz für die Intralogistik (Materialtransport) 

Instandhaltungsmanagement • Qualifikation der Beschäftigten 

• Instandhaltungsprinzip 

• Assistenz für die Instandhaltung 

Werkzeugmanagement • Qualifikation der Beschäftigten 

• Assistenz für das Werkzeugmanagement 

Qualitätsmanagement • Qualifikation der Beschäftigten 

• Assistenz für das Qualitätsmanagement 

Tabelle 4.2 Smart Factory Maturity Index (SFMI) - Betrachtungsbereiche und Bewertungskriterien 

In den folgenden Abschnitten werden die jeweiligen Bewertungskriterien und Reifegradmerk-

male zu jedem dieser Betrachtungsbereiche näher beschrieben. Die Bewertungskriterien und 

Reifegradmerkmale wurden im Wesentlichen aus den Ausführungen zur Smart Factory in Ab-

schnitt 2.2.3 sowie aus den Ausführungen zur Ausgangssituation der Unternehmen in Abschnitt 

2.1 abgeleitet.  
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4.2.1. Unternehmen 

Der Betrachtungsbereich Unternehmen dient dazu, den Reifegrad wichtiger Rahmenbedingun-

gen auf dem Weg zu Industrie 4.0 zu bewerten. Dies erfolgt anhand der folgenden Bewertungs-

kriterien: 

1. Smart Factory Strategie 

2. Wissens- und Kompetenzmanagement 

3. Change Management 

4. Unternehmens- und Führungskultur 

5. Aufgabenspektrum der Beschäftigten in den indirekten Bereichen 

6. IT-Landschaft in der Auftragsabwicklung 

7. Horizontale und vertikale Integration der IT-Systeme 

8. Kommunikation 

9. Big Data Analyse 

Smart Factory Strategie 

Das Vorhandensein einer Smart Factory Strategie gehört zu den wesentlichen Erfolgsfaktoren 

bei der Umsetzung von Transformationsschritten in Richtung Industrie 4.0 (vgl. Abschnitt 

2.2.3.12). Tabelle 4.3 zeigt die entsprechenden Reifegradmerkmale. Als Ausgangsbasis wird 

das Fehlen einer Smart Factory Strategie gesehen. Auf den Reifegradstufen 1 und 2 gibt es 

bereits erste Industrie 4.0 Aktivitäten im Unternehmen. Auf Reifegradstufe 3 liegt eine klar 

dokumentierte Smart Factory Strategie vor. Weitere Stufen der Reife sind die Überwachung 

der Umsetzung der Strategie (Reifegradstufe 4) sowie die kontinuierliche Weiterentwicklung 

und Anpassung der Strategie (Reifegradstufe 5). 

Smart Factory Strategie (MTO) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Es gibt noch 

keine Digitalisie-

rungsstrategie. 

Es gibt noch 

keine Strategie, 

jedoch erste Digi-

talisierungspro-

jekte ("Use 

Cases") in Pilot-

bereichen. 

Es gibt in einzel-

nen Abteilungen 

eine Digitalisie-

rungsstrategie, 

die lokal umge-

setzt wird. 

Es gibt eine klar 

dokumentierte Di-

gitalisierungsstra-

tegie für das ge-

samte Unterneh-

men, die in der 

Unternehmens-

strategie veran-

kert ist. 

Die Umsetzung 

der unterneh-

mensweiten Digi-

talisierungsstrate-

gie wird durch ein 

Management 

Team überwacht. 

Die Smart Factory 

Strategie wird 

kontinuierlich wei-

terentwickelt und 

an sich verän-

dernde Rahmen-

bedingungen an-

gepasst. 

Tabelle 4.3 Reifegradmerkmale Smart Factory Strategie 
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Wissens- und Kompetenzmanagement 

Um das Wissen in der Smart Factory verfügbar zu machen und um die Kompetenzen der Be-

schäftigten systematisch weiterentwickeln zu können, bedarf es eines Wissens- und Kompe-

tenzmanagements (vgl. Abschnitte 2.2.3.9 und 2.2.3.12). Die Reifegradmerkmale in Tabelle 

4.4 beschreiben die zunehmende Personalisierung des Wissens- und Kompetenzmanagements 

im Unternehmen. Die Reifegradstufe 0 geht davon aus, dass es kein Wissens- und Kompetenz-

management im Unternehmen gibt. Auf Reifegradstufe 1 existieren Kompetenzprofile für ver-

schiedene Stellen und schaffen damit eine erste Transparenz. Auf Reifegradstufe 2 werden Qua-

lifizierungsmaßnahmen „on-the-job“ ermöglicht. Ab Reifegradstufe 3 sind personenbezogene 

Kompetenzprofile verfügbar sowie ein System zur Analyse, Digitalisierung, Verknüpfung, 

Verteilung und Visualisierung des vorhandenen Wissens. Eine weitere Steigerung ergibt sich 

auf Reifegradstufe 4 durch den kontinuierlichen Abgleich der Kompetenzprofile mit aktuellen 

und künftigen Kompetenzbedarfen. Auf Reifegradstufe 5 existiert ein autonomes Wissens- und 

Kompetenzmanagementsystem. 

Wissens- und Kompetenzmanagement (MTO) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Es gibt kein Sys-

tem für systemati-

sches Wissens- 

und Kompetenz-

management. 

Für die verschie-

denen Stellen im 

Unternehmen 

wurden Kompe-

tenzprofile er-

stellt, in denen die 

für die Stelle er-

forderlichen Fach- 

und Metho-

denkompetenzen, 

personale Kom-

petenzen und so-

zial-kommunika-

tive Kompetenzen 

beschrieben sind. 

Lernförderliche 

Arbeitsplätze er-

möglichen die 

Qualifizierung der 

Beschäftigten 

"on-the-job". 

Personenbezo-

gene Kompetenz-

profile sind vor-

handen. Es ist ein 

System zur Ana-

lyse, Digitalisie-

rung, Verknüp-

fung, Verteilung 

und Visualisie-

rung des vorhan-

denen Wissens 

etabliert. 

Die jeweiligen 

Kompetenzprofile 

der Beschäftigten 

werden kontinu-

ierlich mit künfti-

gen Bedarfen ab-

geglichen und ge-

gebenenfalls 

Qualifizierungs-

maßnahmen ge-

startet. 

Es existiert ein 

autonomes,  be-

schäftigtenbezo-

genes Wissens- 

und Kompetenz-

management, das 

die jeweiligen 

Kompetenzprofile 

der Beschäftigten 

kontinuierlich mit 

künftigen Bedar-

fen abgleicht und 

gegebenenfalls 

Qualifizierungs-

maßnahmen star-

tet. 

Tabelle 4.4 Reifegradmerkmale Wissens- und Kompetenzmanagement 

Change Management 

Neben der Smart Factory Strategie und einem geeigneten Wissens- und Kompetenzmanage-

ment gehört auch ein begleitendes Change Management zu den wesentlichen Erfolgsfaktoren 
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im Transformationsprozess (vgl. Abschnitt 2.2.3.9). Die in Tabelle 4.5 dargestellten Reifegrad-

merkmale wurden in Anlehnung an die acht Erfolgsfaktoren nach Kotter (Kotter, 1995, S. 61) 

entwickelt. Auf Reifegrad 1 startet das Change Management mit der Vermittlung der Dring-

lichkeit der Veränderungen an die Beschäftigten. Auf Reifegradstufe 2 wurde ein Führungsteam 

etabliert und eine Smart Factory Vision und Strategie entwickelt. Auf Reifegradstufe 3 wurde 

die Strategie an die Beschäftigten kommuniziert (vgl. auch Bewertungskriterium Smart Factory 

Strategie auf Reifegradstufe 3), sie wurden (durch Qualifizierungsmaßnahmen) befähigt, Ver-

änderungen zu gestalten und es wurden erste Erfolge geschaffen. Auf Reifegradstufe 4 wurden 

weitere Veränderungen eingeleitet. Der höchste Grad der Reife ist erreicht, wenn die kontinu-

ierliche Weiterentwicklung der Smart Factory zur Unternehmenskultur geworden ist. 

Change Management (MO) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Bisher wurde 

noch keine Aktivi-

täten gestartet. 

Den Beschäftig-

ten wurde ein Ge-

fühl der Dringlich-

keit vermittelt. 

Eine Führungsko-

alition wurde auf-

gebaut und eine 

Smart Factory Vi-

sion und Strategie 

entwickelt. 

Die Verände-

rungsvision wurde 

an die Beschäftig-

ten kommuniziert. 

Die Beschäftigten 

werden auf breiter 

Basis befähigt, 

die Veränderun-

gen zu gestalten. 

Schnelle Erfolge 

werden geschaf-

fen. 

Die erzielten Er-

folge werden kon-

solidiert und wei-

tere Veränderun-

gen eingeleitet. 

Die kontinuierli-

che Weiterent-

wicklung zur 

Smart Factory ist 

zur Unterneh-

menskultur ge-

worden. 

Tabelle 4.5 Reifegradmerkmale Change Management 

Unternehmens- und Führungskultur 

Das Fehlen einer geeigneten Unternehmens- und Führungskultur ist einer der am häufigsten 

genannten Hindernisgründe für Industrie 4.0 (vgl. Tabelle 1.3). Dies trifft aufgrund ihrer meist 

zentralen Entscheidungsstrukturen insbesondere auf KMU und Mittelstand zu (vgl. Abschnitt 

2.1.5). Die in Tabelle 4.6 dargestellten Reifegradmerkmale beschreiben daher den Weg von der 

klaren Zieldefinition, jedoch mit zentralen Entscheidungsprozessen (Reifegradstufe 1) über die 

Verlagerung von Entscheidungen in die Abteilungen (Reifegradstufe 2) bis hin zur vollkom-

menen Dezentralisierung von Entscheidungen mit der Führungskraft als Coach (Reifegradstufe 

3). Auf Reifegradstufe 4 erhalten die Beschäftigten zudem große Handlungsspielräume und 

Entscheidungsbefugnisse. Die Reifegradstufe 5 beschreibt eine Kultur der kontinuierlichen 

Verbesserung und Veränderung (vgl. Change Management). 
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Unternehmens- und Führungskultur (MO) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Die Ziele des Un-

ternehmens sind 

nicht klar defi-

niert. 

Die Ziele des Un-

ternehmens sind 

klar definiert. Ent-

scheidungen wer-

den zentral ge-

troffen. 

Entscheidungen 

werden dezentral 

in den Abteilun-

gen getroffen. 

Entscheidungen 

werden durch die 

Beschäftigten auf 

Basis der verfüg-

baren Informatio-

nen getroffen. Die 

Führungskraft als 

Coach. 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

große Handlungs-

spielräume und 

Entscheidungsbe-

fugnisse. Sie ha-

ben eine große 

Veränderungsbe-

reitschaft ("Unter-

nehmer im Unter-

nehmen"). 

Im Unternehmen 

herrscht eine Kul-

tur der kontinuier-

lichen Verbesse-

rung und Verän-

derung. 

Tabelle 4.6 Reifegradmerkmale Unternehmens- und Führungskultur 

Aufgabenspektrum der Beschäftigten in den indirekten Bereichen 

Die Digitalisierung ermöglicht eine Dezentralisierung in der Organisation, so dass sich auch 

die Aufgaben der Beschäftigten in den indirekten Bereichen ändern werden (vgl. Abschnitt 

2.2.3.8). Die in Tabelle 4.7 dargestellten Reifegradmerkmale basieren auf den in Abschnitt 

2.2.3.8 zusammengefassten Ausführungen von (Hirsch-Kreinsen, 2015, S. 92f.). Während die 

Beschäftigten in den indirekten Bereichen auf Reifegradstufe 0 noch ihren bisherigen Tätigkei-

ten nachgehen, reduzieren sich Teile davon (z.B. die Erfassung von Rückmeldescheinen aus 

der Produktion) bereits auf Reifegradstufe 1 durch den Einsatz von Systemen zur Datenerfas-

sung. Mit den erweiterten IT-Funktionalitäten auf Reifegradstufe 2 reduzieren sich die bisheri-

gen Aufgaben weiter, es kommen jedoch neue Aufgaben im Bereich des „trouble shouting“ 

hinzu. Mit der Dezentralisierung von Aufgaben im Bereich Planung und Steuerung reduziert 

sich auch dieser Bereich des bisherigen Aufgabenspektrums. Der Schwerpunkt liegt nun auf 

der Überwachung und Koordination des vernetzten Systems. Auf Reifegradstufe 4 wird von 

einer vollständigen Verlagerung der Aufgaben im Bereich Planung und Steuerung auf die ope-

rative Ebene ausgegangen. Auf Reifegradstufe 5 beschränkt sich das Aufgabenspektrum auf die 

Festlegung, Überwachung und Umsetzung von Smart Factory Strategien. Der Mensch wird 

zum „Dirigenten der Wertschöpfung“ (BITKOM e.V., et al., 2015, S. 48). 
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Aufgabenspektrum der Beschäftigten in den indirekten Bereichen (MO) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Das Aufgaben-

spektrum besteht 

aus Planungs- 

und Steuerungs-

aufgaben sowie 

sonstigen organi-

satorischen Tätig-

keiten. 

Teile der Aufga-

ben der indirekten 

Bereiche sind 

durch die Digitali-

sierung verein-

facht (z.B. Daten-

erfassung und -

auswertung). 

Teile der Aufga-

ben der indirekten 

Bereiche sind 

durch die Digitali-

sierung abgelöst. 

Teilweise neue 

Aufgaben, wie 

z.B. das "trouble 

shooting", das zu-

dem interdiszipli-

näres Wissen er-

fordert. 

Aufgaben im Be-

reich Planung und 

-steuerung sind 

dezentralisiert. 

Überwachung 

und Koordination 

des vernetzten 

Systems.  

Aufgaben im Be-

reich Planung und 

-steuerung sind 

auf die operative 

Ebene verlagert. 

Überwachung 

und Koordination 

des vernetzten 

Systems.  

Rolle als "Dirigen-

ten der Wert-

schöpfung". Fest-

legung, Überwa-

chung und Um-

setzung von 

Smart Factory 

Strategien. 

Tabelle 4.7 Reifegradmerkmale Aufgabenspektrum in den indirekten Bereichen 

IT-Landschaft in der Auftragsabwicklung 

Dieses Bewertungskriterium beschreibt die IT-Landschaft, die für die Auftragsabwicklung im 

Unternehmen eingesetzt wird. Nicht dazu gehören die Systeme der Entwicklung, die in Ab-

schnitt 4.2.2 beschrieben werden. Die Marktstudie zur Nutzung von Industrie 4.0 Modellen 

ergab, dass erst 51 Prozent der befragten Unternehmen ein Manufacturing Execution System 

(MES) zur Datenerfassung in der Produktion einsetzen. Daher wird auf Reifegradstufe 0 davon 

ausgegangen, dass neben dem ERP-System noch kein weiteres IT-System für die Produktion 

vorhanden ist. Auf Reifegradstufe 1 sind erste Funktionalitäten, wie Betriebsdatenerfassung 

(BDE) zur Erfassung von Mengen und Zeiten, Maschinendatenerfassung (MDE) zur Erfassung 

von Maschinentakten und -status sowie ein Computer Aided Quality (CAQ) System zur Erfas-

sung von Qualitätsdaten vorhanden. Während es sich bei den Systemen auf Reifegradstufe 1 

häufig um Insellösungen handelt, wird auf Reifegradstufe 2 ein voll integriertes MES mit Funk-

tionalitäten für alle produktionsnahen Bereiche (vgl. Abschnitte 2.1.3 und 2.2.2.3) eingesetzt. 

Eine weitere Steigerung der Reife ergibt sich auf Reifegradstufe 3 durch eine auf cyber-physi-

schen Systemen basierenden serviceorientierten Architektur (vgl. Abschnitte 2.2.2.4 und 

2.2.2.5). Die Reifegradstufe 4 sieht eine Standardisierung der Industrie 4.0 Komponenten vor 

(z.B. über die in Abschnitt 2.2.2.8 dargestellte Verwaltungsschale) sowie die Fähigkeit zur 

Prognose. Auf Reifegradstufe 5 unterstützen die Systeme die Selbststeuerung und Autonomie 

in der Auftragsabwicklung. 
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IT-Landschaft in der Auftragsabwicklung (T) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Es gibt neben 

dem ERP-System 

keine speziellen 

IT-Systeme in der 

Produktion. 

Betriebsdatener-

fassung (BDE) 

und Maschinen-

datenerfassung 

(MDE) oder Ma-

nufacturing Exe-

cution System 

(MES) zur Daten-

erfassung und -

auswertung. 

CAQ-System (In-

sellösung) zur 

Prüfplanung und 

Erfassung von 

Qualitätsdaten. 

Integriertes Ma-

nufacturing Exe-

cution System 

(MES) für Fein-

planung, Material-

management, Be-

triebsmittelma-

nagement, Quali-

tätsmanagement, 

Personalmange-

ment, Energiema-

nagement. 

Serviceorientierte 

Architektur mit 

dezentraler Da-

tenerfassung und 

Verarbeitung 

durch Cyber-Phy-

sische Systeme, 

Gateways und 

Edge-Bausteine. 

IoT-Plattform zur 

Vernetzung und 

Bereitstellung der 

Daten. 

(Cloudbasierte) 

Webservices und 

Anwendungen 

(Apps). Fähigkeit 

zur Prognose. 

Einsatz standardi-

sierter Industrie 

4.0 Komponenten 

(Verwaltungs-

schale). 

(Cloudbasierte) 

Webservices und 

Anwendungen 

(Apps). Fähigkeit 

zur Selbststeue-

rung und Autono-

mie. Einsatz stan-

dardisierter In-

dustrie 4.0 Kom-

ponenten (Ver-

waltungsschale). 

Tabelle 4.8 Reifegradmerkmale IT-Landschaft in der Auftragsabwicklung 

Horizontale und vertikale Integration der IT-Systeme 

Die horizontale und vertikale Integration der IT-Systeme ist ein wesentliches Ziel von Industrie 

4.0 (vgl. Abschnitte 1.1 und 2.2.3.1). Das Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0) 

sieht dabei eine Integration der Systeme aus „Life-Cycle“ und „Value Stream“ vor (vgl. Ab-

schnitt 2.2.2.1). Dazu gehören die Systeme der digitalen Produktion („CAD-CAM-Kette“), die 

Systeme des digitalen Fabrikbetriebs (ERP, MES) sowie unterstützende Systeme für Manage-

mentaufgaben und Product Life Cycle Management (vgl. Abschnitt 2.2.3.1). Die in Tabelle 4.9 

dargestellten Reifegradmerkmale beschreiben auf Reifegradstufe 0, dass nur ein ERP-System 

im Einsatz ist. Auf Reifegradstufe 1 besteht eine vertikale Integration der Systeme von 

Shopfloor über das MES bis zum ERP-System und damit die papierarme Fertigung. Auf Rei-

fegradstufe sind – insbesondere durch das auf diese Reifegradstufe üblicherweise eingesetzte 

MES – die meisten Systeme in der Auftragsabwicklung vertikal und horizontal integriert. Auf 

Reifegradstufe 3 ist die vollständige Integration der Systeme der Entwicklung und der Auf-

tragsabwicklung erfolgt (CAD-CAM-NC-MES, ERP-PLM-MES). Die Reifegradstufe 4 be-

schriebt eine teilweise Integration von Daten in der Supply Chain aus, Reifegradstufe 5 sieht 

die vollständige Integration in die Supply Chain und den Datenaustausch mit Kunden und Wert-

schöpfungspartnern vor. 
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Horizontale und vertikale Integration der IT-Systeme (TO) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Es gibt neben 

dem ERP-System 

keine speziellen 

IT-Systeme. 

Vertikale Integra-

tion zwischen 

Shopfloor und 

ERP-System. 

Vertikale und ho-

rizontale Integra-

tion der bestehen-

den Systeme in 

der Auftragsab-

wicklung. 

Vollständige hori-

zontale und verti-

kale Integration 

der Systeme in 

der Auftragsab-

wicklung und in 

der Entwicklung 

(z.B. CAD-CAM-

NC-MES, ERP-

PLM-MES). 

Teilweise Integra-

tion in der Supply 

Chain und Daten-

austausch mit 

Kunden und 

Wertschöpfungs-

partnern. 

Vollständige In-

tegration in der 

Supply Chain und 

Datenaustausch 

mit Kunden und 

Wertschöpfungs-

partnern. 

Tabelle 4.9 Reifegradmerkmale Horizontale und vertikale Integration der IT-Systeme 

Kommunikation 

Durch das Reifegradkriterium Kommunikation mit der Dimension Technik-Organisation (TO) 

wird bewertet, inwieweit neue Techniken, wie Social Media, zur interdisziplinären Kommuni-

kation und Kooperation genutzt werden (vgl. Tabelle 4.1). Tabelle 4.10 beschreibt die Reife-

gradmerkmale der Kommunikation, beginnend auf Reifegradstufe 0 auf der die Kommunika-

tion nur per Telefon, Email und Meetings erfolgt. Auf Reiferadstufe 1 werden in einzelnen 

Bereichen Social Media Funktionen zum Chat zwischen den Beschäftigten genutzt. Auf Reife-

gradstufe 2 werden Social Media Funktionen genutzt, um an die Beschäftigten wichtige kon-

textsensitive Informationen zu „posten“ (vgl. Abschnitt 2.2.2.9). Auf Reifegradstufe 3 werden 

Social Media Funktionen umfassend zum interdisziplinären Informationsaustausch und Funk-

tionalitäten, wie Schicht-Doodle, zur autonomen Schichtplanung genutzt. Auf Reifegradstufe 4 

werden Social Media Funktionen auch teilweise zur Kommunikation mit Kunden und Wert-

schöpfungspartnern genutzt. Auf Reifegradstufe 5 sind Social Media Funktionen zur Kommu-

nikation auch mit Kunden und Wertschöpfungspartnern fest etabliert, z.B. auch über entspre-

chende Funktionalitäten von Plattformen (vgl. Abschnitt 2.2.6.3). 
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Kommunikation (TO) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Die Kommunika-

tion erfolgt über 

Telefon, Email 

und Meetings. 

In einzelnen Be-

reichen werden 

Social Media 

Funktionen zum 

Chat zwischen 

den Beschäftigten 

eingesetzt. 

Social Media 

Funktionen wer-

den genutzt, um 

hilfreiche, kon-

textsensitive In-

formationen, wie 

Maschinenstatus, 

Instandhaltungs-

hinweise, Auf-

tragsänderungen, 

Handlungsemp-

fehlungen, etc. an 

die Menschen zu 

"posten". 

Social Media 

Funktionen wer-

den umfassend 

zum interdiszipli-

nären Informati-

onsaustausch, 

zur Problemlö-

sung sowie zur 

autonomen Ab-

stimmung (z.B. 

Schicht-Doodle) 

eingesetzt. 

Social Media 

Funktionen wer-

den teilweise 

auch in der Kom-

munikation mit 

Kunden und 

Wertschöpfungs-

partnern einge-

setzt. 

Social Media 

Funktionen wer-

den in der Kom-

munikation mit 

Kunden und 

Wertschöpfungs-

partnern einge-

setzt. 

Tabelle 4.10 Reifegradmerkmale Kommunikation 

Big Data Analyse 

Die Fähigkeit, die erfassten Daten auch gewinnbringend analysieren zu können, ist eine wich-

tige Anforderung an die Unternehmen (vgl. Abschnitt 2.2.3.10). Tabelle 4.11 beschreibt die 

Merkmale einer zunehmenden Reife in Anlehnung an die Ausführungen in Abschnitt 2.2.3.10. 

Als Ausgangsbasis wird die manuelle Auswertung von Daten mit bestehender Office Software 

(z.B. Excel) gesehen. Auf Reifegradstufe 1 finden deskriptive Analyse in einzelnen Systemen 

statt (z.B. Maschinendatenerfassung). Auf Reifegradstufe 2 finden zusätzlich in einzelnen Sys-

temen diagnostische Analysen statt, z.B. bzgl. des Zustands von Maschinen. Auf Reifegradstufe 

3 sind die IT-Systeme bereits integriert (vgl. Reifegradmerkmale Horizontale und vertikale In-

tegration der IT-Systeme), so dass auch systemübergreifende Analysen stattfinden. Auf Reife-

gradstufe 4 kommt die Fähigkeit zu prädiktiven Analysen hinzu. Präskriptive Analysen sind 

auf Reifegradstufe 5 möglich. 
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Big Data Analyse (MT) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Manuelle Daten-

analyse (z.B. mit 

Office Software). 

Deskriptive Analy-

sen in einzelnen 

Systemen. 

Deskriptive und 

diagnostische 

Analysen in ein-

zelnen Systemen. 

Deskriptive und 

diagnostische 

systemübergrei-

fende Analysen. 

Deskriptive, diag-

nostische, und 

prädiktive Analy-

sen (überwiegend 

systemübergrei-

fend). 

Deskriptive, diag-

nostische, prädik-

tive und präskrip-

tive Analysen 

(überwiegend 

systemübergrei-

fend). 

Tabelle 4.11 Reifegradmerkmale Big Data Analyse 

 

4.2.2. Entwicklung 

Der Betrachtungsbereich Entwicklung dient dazu, den Reifegrad der Entwicklungsabteilung zu 

bewerten. Dies erfolgt anhand der folgenden, aus dem Modell der Smart Factory (vgl. Abbil-

dung 2.22) abgeleiteten Bewertungskriterien: 

1. Qualifikation der Beschäftigten in der Entwicklung 

2. IT-Landschaft in der Entwicklung 

3. Integration der IT in der Entwicklung 

4. Assistenz für die Konstruktion 

5. Assistenz für die Fertigungsplanung 

6. Assistenz für die Arbeitsvorbereitung 

Qualifikation der Beschäftigten in der Entwicklung 

Die Bedeutung der Mitarbeiterqualifizierung sowie des Wissens- und Kompetenzmanagements 

wurden ausführlich in Abschnitt 2.2.3.9 dargestellt. Demnach benötigen die Beschäftigten zur 

aktiven Begleitung des Transformationsprozesses insbesondere Fach- und Methodenkompeten-

zen mit einem breiten interdisziplinären Fachwissen, personale Kompetenzen hinsichtlich Ei-

genverantwortung und ganzheitlichem Denken sowie sozial-kommunikative Kompetenzen hin-

sichtlich ihrer Kommunikationsfähigkeit, der Kooperation in interdisziplinären Teams und ih-

rer Anpassungsfähigkeit (vgl. Tabelle 2.7). Tabelle 4.12 zeigt die Reifegradmerkmale einer zu-

nehmenden Qualifikation der Beschäftigten. Spezielle für das Tagesgeschäft in der Entwick-

lung erforderlichen Qualifikationen werden bei den Reifegradmerkmalen nicht berücksichtigt. 

Die Reifegradstufe 0 geht davon aus, dass die Beschäftigten noch kein spezifisches Fachwissen 

in den Bereichen Prozessoptimierung und Industrie 4.0 haben. Auf Reifegradstufe 1 verfügen 



Design und Entwicklung eines Industrie 4.0 Reifegradindex 158 

 

sie über Fach- und Methodenkompetenzen in der Prozessoptimierung, es gibt noch keine Kom-

petenzprofile für jeden Beschäftigten. Auf Reifegradstufe 2 verfügen die Beschäftigten bereits 

über breite, interdisziplinäre Fach- und Methodenkompetenzen. Auf Reifegradstufe 3 verfügen 

sie zusätzlich über die geforderten personalen und sozial-kommunikativen Kompetenzen. Die 

Reifegradstufe 4 geht von einer kontinuierlichen Weiterbildung der Beschäftigten und einem 

laufenden Abgleich der Kompetenzprofile der Beschäftigten mit künftigen Bedarfen aus. Auf 

Reifegradstufe 5 ist das in Abschnitt 4.2.1 beschriebene autonome, beschäftigtenbezogene Wis-

sens- und Kompetenzmanagement im Unternehmen etabliert. 

Qualifikation der Beschäftigten (M) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Die Beschäftigten 

haben kein spezi-

fisches Fachwis-

sen in den Berei-

chen Prozessopti-

mierung und In-

dustrie 4.0 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

Fach- und Metho-

denkompetenzen 

in der Prozessop-

timierung. Es gibt 

Kompetenzprofile 

für jeden Be-

schäftigten. 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

breite, interdiszip-

linäre Fach- und 

Methodenkompe-

tenzen (Prozesse, 

Organisation, Me-

thoden, IT). 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

breite, interdiszip-

linäre Fach- und 

Methodenkompe-

tenzen, ganzheit-

liches Denken 

und sozial-kom-

munikative Kom-

petenzen. 

Die Beschäftigten 

werden kontinu-

ierlich weitergebil-

det. Ihre Kompe-

tenzprofile wer-

den laufend mit 

künftigen Bedar-

fen abgeglichen. 

Die Beschäftigten 

werden kontinu-

ierlich durch ein 

autonomes,  be-

schäftigtenbezo-

genes Wissens- 

und Kompetenz-

management wei-

tergebildet. 

Tabelle 4.12 Reifegradmerkmale Qualifikation der Beschäftigten in der Entwicklung 

IT-Landschaft in der Entwicklung 

Je nach Reifegrad werden in der Entwicklung die verschiedensten IT-Systeme eingesetzt. Dazu 

gehören CAx Systeme (vgl. Abschnitt 2.2.3), digitale Fabrikmodelle, Digital Mock-Ups (vgl. 

Abschnitt 2.2.5.2) und Virtual Reality (VR) Lösungen (vgl. Abschnitt 2.2.2.9). Tabelle 4.13 

beschreibt die zunehmende Reife der IT-Landschaft. Auf Reifegradstufe 0 wird davon ausge-

gangen, dass das Unternehmen über keine speziellen IT-Systeme in der Entwicklung verfügt. 

Auf Reifegradstufe 1 werden ein CAD System (2D bzw. 3D) zur Konstruktion von Bauteilen 

eingesetzt sowie ein CAM-System zur Erzeugung von NC-Daten für die Produktion. Auf Rei-

fegradstufe 2 wird zusätzlich CAPP Software zur Planung von Prozessen eingesetzt. CAD Kon-

struktionen werden in 3 D angefertigt, um die Voraussetzungen für digitale Zwillinge (Digital 

Mock-Up) und eine CAM-Kopplung zu schaffen. Auf Reifegradstufe 3 werden Digital Mock-

Ups (digitale Zwillinge der Produkte) eingesetzt sowie Software zur digitalen Layoutplanung, 

digitale Fabrikmodelle und Virtual Reality (VR). Auf Reifegradstufe 4 ist die Entwicklung in 
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der Lage, Simulationen und Prognosen durchzuführen. Auf Reifegradstufe 5 ist die IT in der 

Lage zur autonomen Optimierung von Entwicklungsparametern. 

IT-Landschaft in der Entwicklung (T) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Es gibt keine spe-

ziellen IT-Sys-

teme in der Ent-

wicklung. 

2D/3D Computer 

Aided Design 

(CAD) und Com-

puter Aided Man-

ufacturing (CAM). 

3D Computer 

Aided Design 

(CAD) und Com-

puter Aided Man-

ufacturing (CAM), 

Computer Aided 

Process Planning 

(CAPP). 

IT für Layoutpla-

nung, digitale 

Fabrikmodelle, 

Virtual Reality 

(VR), Digital 

Mock-Ups (DMU). 

IT zur Simulation 

(Materialfluss, Er-

gonomie, Roboter 

und NC) und Fä-

higkeit zur Prog-

nose. 

IT zur autonomen 

Optimierung von 

Entwicklungsda-

ten. 

Tabelle 4.13 Reifegradmerkmale IT-Landschaft in der Entwicklung 

Integration der IT in der Entwicklung 

Mit diesem Kriterium wird bewertet, wie gut die IT-Systeme der Entwicklung miteinander ver-

netzt sind. Zentrale Themen sind dabei die Vernetzung der Prozesse der digitalen Fabrik („CAD-

CAM-NC-Kette“) von der Produktentwicklung im CAD-Programm bis zum einsatzbereiten NC-

Programm sowie die Vernetzung von ERP-System, PLM-System und MES zu einer durchgängigen 

Lösung (vgl. Abschnitt 2.2.3.1). Die in Tabelle 4.14 beschriebenen Reifegradmerkmale gehen auf 

Reifegradstufe 1 davon aus, dass es in der Entwicklung keine zu integrierenden Systeme gibt. Auf 

der Reifegradstufe 1 sind die vorhanden Systeme (z.B. CAD und CAM) noch nicht miteinander 

vernetzt. Auf Reifegradstufe 2 sind CAD und CAM über die 3D Modelle miteinander gekoppelt, 

so dass direkt aus dem 3D Modell heraus NC-Daten erzeugt werden können. Auf Reifegradstufe 3 

ist die „CAD-CAM-NC-Kette“ vollständig integriert, d.h. die im CAM-System erzeugten NC-Pro-

gramme werden digital in die NC-Verwaltung bzw. Maschinensteuerungen übertragen. Auf Reife-

gradstufe 4 wird Integration teilweise auf den Datenaustausch mit Kunden und Wertschöpfungs-

partnern erweitert. Auf Reifegradstufe 5 ist die vollständige Integration von Kunden und Wert-

schöpfungspartnern erfolgt, so dass Entwicklungsdaten mit diesen rein digital ausgetauscht werden. 
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Integration der IT in der Entwicklung (TO) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Es gibt keine spe-

ziellen IT-Sys-

teme in der Ent-

wicklung. 

Bei den vorhan-

denen Systemen 

handelt es sich 

um nicht ver-

netzte Insellösun-

gen. 

CAD und CAM 

sind gekoppelt. 

CAD-CAM-NC 

Kopplung und be-

reichsübergrei-

fende Integration 

(ERP, MES, 

CAQ, PLM). 

Teilweise Integra-

tion in der Supply 

Chain und Daten-

austausch mit 

Kunden und 

Wertschöpfungs-

partnern. 

Vollständige In-

tegration in der 

Supply Chain und 

Datenaustausch 

mit Kunden und 

Wertschöpfungs-

partnern. 

Tabelle 4.14 Reifegradmerkmale Integration der IT in der Entwicklung 

Assistenz für die Konstruktion 

Mit diesem Bewertungskriterium wird geprüft, inwieweit die Beschäftigten in der Konstruktion 

durch IT-Systeme unterstützt werden. Tabelle 4.15 beschreibt die entsprechenden Reifegrad-

merkmale der Assistenz für die Konstruktion. Auf Reifegradstufe 0 wird davon ausgegangen, 

dass die Konstruktion über keine speziellen Systeme verfügt. Auf Reifegradstufe 1 nutzt die 

Konstruktion ein CAD System (vgl. Abschnitt 2.2.3), welches auf Reifegradstufe 2 in der Lage 

ist, 3D Modelle zu erzeugen. Auf Reifegradstufe 3 sind weitere für die Konstruktion wichtigen 

Daten aus ERP, MES, CAQ und PLM-System digital verfügbar. Zusätzlich wird ein digitales 

Modell des Produkts (Digital-Mock-Up, vgl. Abschnitt 2.2.5.2) eingesetzt. Auf Reifegradstufe 

4 stehen den Beschäftigten Funktionalitäten zur Simulation und Prognose zur Verfügung. Auf 

Reifegradstufe 5 werden Entwicklungsparameter durch ein autonomes System optimiert. 

Assistenz für die Konstruktion (MT) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Manuelle Kon-

struktion (z.B. mit 

Office Software). 

Einsatz von Com-

puter Aided De-

sign (CAD). 

Einsatz von 3D 

Modellen. 

Verfügbarkeit wei-

terer Daten aus 

ERP, MES, CAQ, 

PLM, etc. Einsatz 

eines digitalen 

Modells des Pro-

dukts (Digital 

Mock-Up). 

Einsatz von Simu-

lationen und 

Prognosen sowie 

weitere Daten aus 

ERP, MES, CAQ, 

PLM, etc. 

Autonome Opti-

mierung von Ent-

wicklungsdaten. 

Tabelle 4.15 Reifegradmerkmale Assistenz für die Konstruktion 
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Assistenz für die Fertigungsplanung 

Nach der Konstruktion neuer Produkte ist die Fertigungsplanung zuständig für die Planung der 

entsprechenden Fertigungsprozesse (vgl. Abschnitt 2.2.3). Tabelle 4.16 zeigt die entsprechen-

den Reifegradmerkmale ausgehend von Reifegradstufe 0, auf der die Fertigungsplanung über 

keine spezielle Software zur Unterstützung verfügt. Auf Reifegradstufe 1 nutzt die Fertigungs-

planung ein CAD System zur Layoutplanung. Auf Reifegradstufe 2 wird ein Computer Aided 

Process Planning (CAPP) System zur Planung der Fertigungsprozesse, Verfahren und Betriebs-

mittel eingesetzt (vgl. Abschnitt 2.2.3). Auf Reifegradstufe 3 steht den Beschäftigten ein digi-

tales Fabrikmodell (digitaler Zwilling der realen Fabrik) zur Verfügung sowie Assistenzfunk-

tionen durch Virtual Reality (VR), so dass geplante Anlagen geprüft werden können, bevor sie 

gebaut werden (vgl. Abschnitt 2.2.2.9). Auf Reifegradstufe 4 stehen den Beschäftigten Funkti-

onalitäten zur Simulation und Prognose zur Verfügung. Auf Reifegradstufe 5 werden Layouts 

und Prozesse durch ein autonomes System optimiert. 

Assistenz für die Fertigungsplanung (MT) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Manuelle Ferti-

gungsplanung  

(z.B. mit Office 

Software). 

Einsatz von Com-

puter Aided De-

sign (CAD) bei 

der Layoutpla-

nung. 

Einsatz von Com-

puter Aided Pro-

cess Planning 

(CAPP) bei der 

Planung von Fer-

tigungsprozes-

sen, Verfahren 

und Betriebsmit-

teln. 

Einsatz von Lay-

outplanungssoft-

ware bei der Lay-

outplanung. Ein-

satz eines digita-

len Fabrikmodells 

und Virtual Rea-

lity (VR). 

Einsatz von Simu-

lationen und 

Prognosen. 

Autonome Opti-

mierung von Lay-

outs und Prozes-

sen. 

Tabelle 4.16 Reifegradmerkmale Assistenz für die Fertigungsplanung 

Assistenz für die Arbeitsvorbereitung 

Nach der Konstruktion neuer Produkte sowie der Planung der Fertigungsprozesse erstellt die 

Arbeitsvorbereitung die für die Produktion wichtigen Stammdaten, wie Arbeitspläne und 

Stücklisten und legt diese im ERP-System an. Die in Tabelle 4.17 dargestellten Reifegradmerk-

male beginnen auf Reifegradstufe 0 mit einer manuellen Arbeitsvorbereitung im ERP-System. 

Auf Reifegradstufe 1 sind Zeichnungen digital verfügbar (statt Printversion). Auf Reifegrad-

stufe 2 werden Stammdaten (Arbeitspläne, Stücklisten, etc.) und NC-Daten automatisiert gene-

riert. Durch die Vernetzung der Systeme ist auf Reifegradstufe 0 die digitale Übertragung der 

Fertigungsunterlagen, wie Fertigungsauftrag, Arbeitsanweisungen, Zeichnungen, NC-Daten, 
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etc. an das MES bzw. direkt an die Arbeitsplätze und Maschinen möglich und erspart der Ar-

beitsvorbereitung den sonst üblichen Verteilaufwand. Auf Reifegradstufe 4 stehen den Beschäf-

tigten Funktionalitäten zur Simulation und Prognose zur Verfügung. Auf Reifegradstufe 5 wer-

den Stammdaten durch ein autonomes System optimiert. 

Assistenz für die Arbeitsvorbereitung (MT) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Manuelle Arbeits-

vorbereitung (z.B. 

im ERP-System). 

Einsatz digitaler 

Zeichnungen. 

Automatisierte 

Generierung von 

Stammdaten (Ar-

beitspläne, Stück-

listen, etc.) und 

NC-Daten. 

Automatisierte 

Stammdatenan-

lage im ERP-Sys-

tem und digitale 

Übertragung von 

Arbeitsanweisun-

gen, Zeichnun-

gen, NC-Daten, 

etc. an MES bzw. 

Maschinen. 

Einsatz von Simu-

lationen und 

Prognosen. 

Autonome Opti-

mierung von 

Stammdaten. 

Tabelle 4.17 Reifegradmerkmale Assistenz für die Arbeitsvorbereitung 

 

4.2.3. Produktion 

Der Betrachtungsbereich Produktion dient dazu, den Reifegrad der Produktion mit ihren Be-

schäftigten, Betriebsmitteln, IT-Systemen und Prozessen zu bewerten. Dies erfolgt anhand der 

folgenden, aus den Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3 abgeleiteten Bewertungskriterien: 

1. Qualifikation der Beschäftigten 

2. Maschinen und Anlagen 

3. Intelligente Sensoren und Aktoren 

4. Roboter 

5. Produktionsprozess 

6. Assistenz bei Datenerfassung und -analyse 

7. Kognitive Assistenz 

8. Physische Assistenz durch Roboter 

9. Aufgabenspektrum der Beschäftigten auf der operativen Ebene 
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Qualifikation der Beschäftigten 

Die in Tabelle 4.18 dargestellten Reifegradmerkmale einer zunehmenden interdisziplinären 

Qualifikation der Beschäftigten wurde bereits in Abschnitt 4.2.2 ausführlich vorgestellt. Die 

Qualifikation der Beschäftigten ist auch ein wichtiges Bewertungskriterium im Bereich Pro-

duktion. 

Qualifikation der Beschäftigten (M) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Die Beschäftigten 

haben kein spezi-

fisches Fachwis-

sen in den Berei-

chen Prozessopti-

mierung und In-

dustrie 4.0. 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

Fach- und Metho-

denkompetenzen 

in der Prozessop-

timierung. Es gibt 

Kompetenzprofile 

für jeden Be-

schäftigten. 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

breite, interdiszip-

linäre Fach- und 

Methodenkompe-

tenzen (Prozesse, 

Organisation, Me-

thoden, IT). 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

breite, interdiszip-

linäre Fach- und 

Methodenkompe-

tenzen, ganzheit-

liches Denken 

und sozial-kom-

munikative Kom-

petenzen. 

Die Beschäftigten 

werden kontinu-

ierlich weitergebil-

det. Ihre Kompe-

tenzprofile wer-

den laufend mit 

künftigen Bedar-

fen abgeglichen. 

Die Beschäftigten 

werden kontinu-

ierlich durch ein 

automatisiertes,  

beschäftigtenbe-

zogenes Wis-

sens- und Kom-

petenzmanage-

ment weitergebil-

det. 

Tabelle 4.18 Reifegradmerkmale Qualifikation der Beschäftigten in der Produktion 

Maschinen und Anlagen 

Für die Vernetzung und den Datenaustausch zwischen Maschinen und Anlagen benötigen diese 

geeignete Schnittstellen und Kommunikationsstandards (vgl. Abschnitt 2.2.2.8). Tabelle 4.19 

zeigt den zunehmenden Reifegrad von Maschinen und Anlagen. Auf Reifegradstufe 0 wird da-

von ausgegangen, dass die Maschinen und Anlagen noch keine Kommunikationsschnittstellen 

haben. Auf Reifegradstufe 1 verfügen sie über unidirektionale Schnittstellen zur Datenerfas-

sung (z.B. Taktsignale). Auf Reifegradstufe 2 verfügen sie über bidirektionale Schnittstellen 

zur Datenerfassung und Steuerung (z.B. NC-Daten). Auf Reifegradstufe 3 verfügen die Ma-

schinen und Anlagen über standardisierte Schnittstellen (z.B. OPC-UA) zur Maschine-zu-Ma-

schine (M2M) Kommunikation untereinander (vgl. Abschnitt 2.2.2.8). Reifegradstufe 4 geht 

davon aus, dass alle Maschinen und Anlagen untereinander vernetzt sind und durch IT gesteuert 

werden können. Auf Reifegradstufe 5 erfolgt eine autonome Kommunikation und Steuerung 

der Maschinen und Anlagen. 

  



Design und Entwicklung eines Industrie 4.0 Reifegradindex 164 

 

Maschinen und Anlagen (T) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Maschinen und 

Anlagen haben 

keine Schnittstel-

len für die Kom-

munikation. 

Maschinen und 

Anlagen bieten 

unidirektionale 

Schnittstellen zur 

Datenerfassung. 

Maschinen und 

Anlagen bieten 

Schnittstellen zur 

Datenerfassung 

und Steuerung 

(bidirektional). 

Maschinen und 

Anlagen bieten 

standardisierte 

Schnittstellen zur 

Kommunikation 

untereinander 

(M2M). 

Maschinen und 

Anlagen sind un-

tereinander ver-

netzt und können 

durch IT gesteu-

ert werden. 

Autonome Kom-

munikation und 

Steuerung der 

Maschinen und 

Anlagen. 

Tabelle 4.19 Reifegradmerkmale Maschinen und Anlagen 

Intelligente Sensoren und Aktoren 

Mit Hilfe intelligenter, cyber-physischer Sensoren und Aktoren lassen sich Abläufe optimieren 

und autonom steuern (vgl. Abschnitt 2.2.2.5). Mit diesem Bewertungskriterium wird geprüft, 

inwieweit intelligente Sensoren und Aktoren bereits in der Produktion genutzt werden. Tabelle 

4.20 zeigt den zunehmenden Reifegrad von Sensoren und Aktoren. Auf Reifegradstufe 0 wird 

davon ausgegangen, dass keine Sensoren und Aktoren in der Produktion eingesetzt werden. Auf 

Reifegradstufe 1 sind einzelne Sensoren und Aktoren an der Automatisierungstechnik der Ma-

schinen und Anlagen angebunden, um Zustände zu erfassen und Abläufe zu steuern. Auf Rei-

fegradstufe 2 erweitern Sensoren und Aktoren physische Systeme, wie Maschinen, Werkzeuge 

oder Fördermittel zu Embedded Systems mit einem erweiterten Funktionsumfang (vgl. Ab-

schnitt 2.2.2.5 und Abbildung 2.17). Auf Reifegradstufe 3 kommunizieren und interagieren 

vernetzte, intelligente Sensoren und Aktoren als Cyber-Physische Systeme (CPS) mit der Um-

gebung. Auf Reifegradstufe 4 werden die intelligente, cyber-physische Sensoren und Aktoren 

zur Optimierung von Abläufen eingesetzt. Auf Reifegradstufe 5 kommunizieren und interagie-

ren sie untereinander, um Abläufe autonom zu steuern. 
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Intelligente Sensoren und Aktoren (T) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Es werden keine 

Sensoren und Ak-

toren eingesetzt. 

Einzelne Senso-

ren und Aktoren 

sind an die Auto-

matisierungstech-

nik angebunden. 

Sensoren und Ak-

toren erweitern 

physische Sys-

teme (Maschine, 

Werkzeug, För-

dermittel, etc.) zu 

Embedded Sys-

tems. 

Vernetzte, intelli-

gente Sensoren 

und Aktoren kom-

munizieren und 

interagieren als 

Cyber-Physische 

Systeme mit der 

Umgebung. 

Intelligente Sen-

soren und Akto-

ren kommunizie-

ren untereinan-

der, um Abläufe 

zu optimieren. 

Intelligente Sen-

soren und Akto-

ren kommunizie-

ren untereinan-

der, um Abläufe 

autonom zu steu-

ern. 

Tabelle 4.20 Reifegradmerkmale Intelligente Sensoren und Aktoren 

Roboter 

Roboter zählen zu den physischen Assistenzsystemen des Menschen. Die Bandbreite reicht von 

Industrierobotern, die aus Sicherheitsgründen vom Menschen entfernt arbeiten bis hin zu kol-

laborativen Robotern, mit denen der Mensch Hand in Hand arbeitet (vgl. Abschnitt 2.2.2.9). 

Tabelle 4.21 zeigt die Merkmale der zunehmenden Reife des Robotereinsatzes in der Produk-

tion. Während auf Reifegradstufe 0 keine Roboter vorhanden sind, gibt es auf Reifegradstufe 1 

koexistierende Industrieroboter, die üblicherweise mechanisch oder optisch vom Menschen ge-

trennt sind. Auf Reifegradstufe 2 sind miteinander kooperierende Roboter vorhanden, die zu-

sammen Arbeitsvorgänge ausführen können. Auf Reifegradstufe 3 gibt es einzelne kollabora-

tive Roboter (Cobots), die Hand in Hand mit dem Menschen zusammenarbeiten können. Auf 

Reifegradstufe 4 sind zahlreiche kollaborative Roboter vorhanden, die auf Reifegradstufe 5 in 

der Lage sind, autonom zu arbeiten. 

Roboter (T) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Keine Roboter 

vorhanden. 

Koexistierende 

Roboter vorhan-

den. 

Kooperierende 

Roboter vorhan-

den. 

Einzelne kollabo-

rative Roboter 

(Cobots) vorhan-

den. 

Zahlreiche kolla-

borative Roboter 

(Cobots) vorhan-

den. 

Autonom arbei-

tende kollabora-

tive Roboter 

(Cobots) vorhan-

den. 

Tabelle 4.21 Reifegradmerkmale Roboter 
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Produktionsprozess 

Mit diesem Bewertungskriterium wird der Reifegrad der Produktionsprozesse hinsichtlich der 

Organisation und Wertstromoptimierung (vgl. Abschnitte 2.1.2 und 2.1.4.1) sowie der gefor-

derten Wandlungsfähigkeit (vgl. Abschnitt 2.1.4) bewertet. Die im Rahmen dieser Arbeit 

durchgeführte Marktstudie zur Nutzung von Industrie 4.0 Modellen (vgl. Abschnitt 2.4.2) hatte 

ergeben, dass erst 55 Prozent der befragten Unternehmen bei der Gestaltung ihrer Produktions-

prozesse Fließprinzipien anwenden. Selbstregelnde Prozesse (z.B. durch Kanban) wurden erst 

von 44 Prozent der Unternehmen umgesetzt. Die erfolgreiche Umsetzung von Lean Production 

Prinzipien wird jedoch als wichtige Voraussetzung für Industrie 4.0 gesehen. Deuse et al. (2015, 

S. 103) sehen strukturierte Wertströme mit standardisierten Prozessen und Strukturen als 

Grundlage für einen erfolgreichen Technologieeinsatz sowie für die dezentrale Selbstorganisa-

tion und Autonomie in der Produktion (vgl. Abschnitt 2.1.4.1). Tabelle 4.22 zeigt den zuneh-

menden Reifegrad von Produktionsprozessen. Auf Reifegradstufe 0 sind die Produktionspro-

zesse und der Materialfluss noch wenig organisiert. Die Produktion ist geprägt von hohen Ver-

schwendungen (vgl. Abschnitt 2.1.2). Auf Reifegradstufe 1 ist die Produktion nach dem Werk-

stattprinzip organisiert, erste Lean Prinzipien sind umgesetzt. Auf Reifegradstufe 2 wurden 

Lean Prinzipien überwiegend umgesetzt, die Produktion erfolgt in flexiblen, segmentierten Ein-

heiten. Auf Reifegradstufe 3 ist die Produktion wertstromoptimiert und erfolgt weitestgehend 

nach dem Fließprinzip. Auf Reifegradstufe 4 ist die wertstromoptimierte Produktion zur Stei-

gerung der Wandlungsfähigkeit modularisiert, d.h. in möglichst kleine, in sich abgeschlossene 

Funktionseinheiten aufgeteilt (vgl. Abschnitt 2.2.3.2). Auf Reifegradstufe 5 hat die modulari-

sierte Produktion die Fähigkeit zur Umkonfiguration der Module sowie des gesamten Produk-

tionssystems (vgl. Abschnitt 2.2.3.2). 

Produktionsprozess (O) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Wenig organi-

sierte Produkti-

onsprozesse. 

Lean Prinzipien 

sind nicht umge-

setzt. 

Die Produktion er-

folgt nach dem 

Werkstattprinzip. 

Erste Lean Prinzi-

pien wurden um-

gesetzt. 

Die Produktion er-

folgt in flexiblen, 

segmentierten 

Einheiten. Lean 

Prinzipien sind 

überwiegend um-

gesetzt. 

Die Produktion er-

folgt wertstromop-

timiert nach dem 

Fließprinzip. 

Die wertstromop-

timierte Produk-

tion ist modulari-

siert. 

Die modularisierte 

Produktion hat die 

Fähigkeit zur Um-

konfiguration der 

Module sowie des 

gesamten modu-

laren Produkti-

onssystems. 

Tabelle 4.22 Reifegradmerkmale Produktionsprozess 
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Assistenz bei Datenerfassung und -analyse 

Mit diesem Bewertungskriterium wird geprüft, inwieweit die Beschäftigten in der Produktion 

bei der Datenerfassung und -analyse unterstützt werden. Die im Rahmen dieser Arbeit durch-

geführte Marktstudie zur Nutzung von Industrie 4.0 Modellen (vgl. Abschnitt 2.4.2) hatte erge-

ben, dass 67 Prozent der befragten Unternehmen über eine Datenerfassung in der Produktion 

verfügen, weitere 27 Prozent gaben an, größtenteils Daten zu erfassen. Es muss daher beim 

Reifegrad davon ausgegangen werden, dass die digitale Datenerfassung noch nicht in allen Un-

ternehmen umgesetzt ist. Tabelle 4.23 zeigt die Reifegradmerkmale der Assistenz bei der Da-

tenerfassung und -analyse, beginnend auf Reifegradstufe 0 mit einer manuellen, papiergestütz-

ten Datenerfassung (z.B. Rückmeldescheine). Auf Reifegradstufe 1 werden Mengen, Zeiten 

und Maschinenstatus automatisiert in Echtzeit erfasst und an das ERP-System zurückgemeldet. 

Auf Reifegradstufe 2 werden weitere Daten (z.B. Qualität, Chargen, etc.) automatisiert erfasst, 

zudem werden die Beschäftigten durch reaktive Funktionalitäten, wie z.B. Signalisierung von 

Auftragsfortschritt, Abweichungen, Störungen und Kennzahlen. Auf Reifegradstufe 3 werden 

alle relevanten Daten automatisiert erfasst, insbesondere auch Daten der auf Reifegradstufe 3 

eingesetzten intelligenten Sensoren und sonstiger cyber-physischer Systeme (vgl. Abschnitt 

2.2.2.5). Auf Reifegradstufe 4 werden die Beschäftigten in der Produktion durch Prognosen 

und Trends (Preditive Analytics) unterstützt (vgl. Abschnitt 2.2.3.10). Auf Reifegradstufe 5 

erhalten sie zusätzlich autonome Handlungsempfehlungen (Prescriptive Analytics) zur Zieler-

reichung oder Problemvermeidung (vgl. Abschnitt 2.2.3.10). 

Assistenz bei Datenerfassung und -analyse (MT) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Keine bzw. manu-

elle Datenerfas-

sung auf Papier. 

Automatisierte Er-

fassung von Men-

gen, Zeiten und 

Maschinenstatus 

in Echtzeit und 

automatisierte 

Rückmeldung der 

Daten an das 

ERP-System. 

Reaktive Funktio-

nalitäten zur Un-

terstützung der 

Beschäftigten, 

z.B. Signalisie-

rung von Auf-

tragsfortschritt, 

Abweichungen, 

Störungen, Kenn-

zahlen. Automati-

sierte Erfassung 

weiterer Daten 

(Qualität, Char-

gen, etc.). 

Automatisierte Er-

fassung und Ana-

lyse aller relevan-

ten Daten aus der 

Produktion (Pro-

zessdaten, Dreh-

momente, etc.). 

Prognose von zu 

erwartenden Er-

eignissen oder 

Trends (Predic-

tive Analytics). 

Autonome Hand-

lungsempfehlun-

gen zur Zielerrei-

chung oder Prob-

lemvermeidung 

(Prescriptive Ana-

lytics). 

Tabelle 4.23 Reifegradmerkmale Assistenz bei Datenerfassung und -analyse 
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Kognitive Assistenz 

Kognitive Assistenzsysteme können den Menschen bei der Wahrnehmung seiner Arbeitsauf-

gabe sowie bei der Entscheidung über eine Arbeitsaufgabe unterstützen (vgl. Abschnitt 2.2.2.9). 

Tabelle 2.23 zeigt die Reifegradmerkmale der in der Produktion einsetzbaren kognitiven As-

sistenzfunktionen. Auf Reifegradstufe 0 wird davon ausgegangen, dass kein Assistenzsystem 

im Einsatz ist. Auf Reifegradstufe 1 stehen den Beschäftigten die benötigten Fertigungsauf-

träge, Arbeitsanweisungen, Zeichnungen, etc. digital am Arbeitsplatz zur Verfügung. Auf Rei-

fegradstufe 2 werden ihnen kontextsensitive Informationen bereitgestellt, z.B. Informationen 

zum aktuellen Arbeitsgang. Auf Reifegradstufe 3 erhalten die Beschäftigten nicht nur kontext-

sensitive Informationen, sondern zusätzlich auch Handlungsanweisungen durch mobile Geräte, 

Augmented Reality (AR), Pick-by-Light, Pick-by-Voice, etc. Auf Reifegradstufe 4 sind diese 

Informationen und Handlungsanweisungen nicht nur kontextsensitiv, sondern auch nutzersen-

sitiv, z.B. entsprechend ihrer Erfahrung oder Qualifikation. Auf Reifegradstufe 5 werden die 

Beschäftigten durch ein autonomes, selbstlernendes System für die Bereitstellung nutzer- und 

kontextsensitiver Informationen unterstützt. 

Kognitive Assistenz (MT) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Keine kognitiven 

Assistenzsysteme 

im Einsatz. 

Digitale Bereit-

stellung der Ferti-

gungsaufträge, 

Arbeitsanweisun-

gen, Zeichnun-

gen, etc. am Ar-

beitsplatz. 

Digitale Bereit-

stellung kontext-

sensitiver Infor-

mationen am Ar-

beitsplatz. 

Digitale Bereit-

stellung kontext-

sensitiver Infor-

mationen und 

Handlungsanwei-

sungen über mo-

bile Geräte, Aug-

mented Reality 

oder Pick-by-Light 

bzw. Pick-by-

Voice. 

Digitale Bereit-

stellung nutzer- 

und kontextsensi-

tiver Informatio-

nen und Hand-

lungsanweisun-

gen über mobile 

Geräte, Aug-

mented Reality 

oder Pick-by-Light 

bzw. Pick-by-

Voice. 

Autonome, ler-

nende Bereitstel-

lung nutzer- und 

kontextsensitiver 

Informationen und 

Handlungsanwei-

sungen. 

Tabelle 4.24 Reifegradmerkmale Kognitive Assistenz 

 

Physische Assistenz 

Physische Assistenzsysteme, insbesondere Roboter, unterstützen den Menschen bei der Aus-

führung seiner Arbeitsaufgabe (vgl. Abschnitt 2.2.2.9). Tabelle 4.25 zeigt die Reifegradmerk-

male der in der Produktion einsetzbaren physischen Assistenz. Auf Reifegradstufe 0 sind keine 
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Assistenzfunktionen vorhanden. Auf Reifegradstufe 1 werden koexistierende Roboter zur Aus-

führung schwerer oder monotoner Arbeit eingesetzt. Auf Reifegradstufe 2 werden kooperie-

rende Roboter eingesetzt. Auf Reifegradstufe 3 werden an einzelnen Pilotarbeitsplätzen kolla-

borative Roboter (Cobots) eingesetzt. Auf Reifegradstufe 4 werden durchgängig Cobots einge-

setzt. Auf Reifegradstufe 5 steuern sich diese autonom. 

Physische Assistenz (MT) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Keine Roboter im 

Einsatz. 

Einsatz koexistie-

render Roboter. 

Einsatz kooperie-

render Roboter. 

Einsatz kollabora-

tiver Roboter 

(Cobots) an ein-

zelnen Pilotar-

beitsplätzen. 

Durchgängiger 

Einsatz kollabora-

tiver Roboter 

(Cobots). 

Einsatz autonom 

arbeitender kolla-

borativer Roboter 

(Cobots). 

Tabelle 4.25 Reifegradmerkmale Physische Assistenz 

Aufgabenspektrum der Beschäftigten auf der operativen Ebene 

Es ist zu erwarten, dass einfache, sich wiederholende Arbeiten mit niedrigen Qualifikationsan-

forderungen durch die Technik abgelöst werden. Dazu gehören auch die Maschinenbedienung 

und -einstellung, die weitestgehend automatisiert werden können (vgl. Abschnitt 2.2.3.8). 

Durch die Dezentralisierung der überwachenden und steuernden Aufgaben der indirekten Be-

reiche ergeben sich auf der operativen Ebene jedoch erweiterte Aufgaben mit höheren Qualifi-

kationsanforderungen (vgl. Abschnitt 2.2.3.8). Die in Tabelle 4.26 dargestellten Reifegrad-

merkmale basieren auf den in Abschnitt 2.2.3.8 zusammengefassten Ausführungen von 

(Hirsch-Kreinsen, 2015, S. 91f.). Während sich das Aufgabenspektrum der Beschäftigten der 

operativen Ebene auf Reifegradstufe 0 noch auf die bisherigen wertschöpfenden Tätigkeiten 

beschränkt, gehört zu den Aufgaben auf Reifegradstufe 1 auch die Überwachung einzelner Ma-

schinen und Anlagen anhand der auf Reifegradstufe 1 erfassten Daten. Auf Reifegradstufe 2 

überwachen die Beschäftigten nicht nur die Maschinen und Anlagen, sondern treffen auch Ent-

scheidungen. Auf Reifegradstufe 3 erweitert sich die Überwachung und Entscheidungsfindung 

auf das gesamte vernetzte System (z.B. Maschinenstatus, Materialverfügbarkeit, Werkzeugver-

fügbarkeit, Auftragsvorrat, Personalverfügbarkeiten, etc.) während wertschöpfende Tätigkeiten 

reduziert werden. Auf Reifegradstufe 4 liegt der Schwerpunkt der Aufgaben bei der Überwa-

chung und Koordination des gesamten vernetzten Systems. Auf Reifegradstufe 5 beschränkt 
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sich das Aufgabenspektrum auf die Festlegung, Überwachung und Umsetzung von Smart Fac-

tory Strategien. Der Mensch wird zum „Dirigenten der Wertschöpfung“ (BITKOM e.V., et al., 

2015, S. 48). 

Aufgabenspektrum der Beschäftigten auf der operativen Ebene (MO) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Das Aufgaben-

spektrum be-

schränkt sich auf 

die wertschöpfen-

den Tätigkeiten. 

Wertschöpfende 

Tätigkeiten sowie 

Überwachung 

einzelner Maschi-

nen und Anlagen. 

Wertschöpfende 

Tätigkeiten. Über-

wachung einzel-

ner Maschinen 

und Anlagen und 

Entscheidungsfin-

dung. 

Reduzierte wert-

schöpfende Tätig-

keiten. Überwa-

chung des ver-

netzten Systems 

und Entschei-

dungsfindung. 

Reduzierte wert-

schöpfende Tätig-

keiten. Überwa-

chung und Koor-

dination des ver-

netzten Systems. 

Rolle als "Dirigen-

ten der Wert-

schöpfung". Fest-

legung, Überwa-

chung und Um-

setzung von Pro-

duktionsstrate-

gien. 

Tabelle 4.26 Reifegradmerkmale Aufgabenspektrum der Beschäftigten auf der operativen Ebene 

 

4.2.4. Produktionsplanung und -steuerung 

Die Bewertung des Reifegrads des Betrachtungsbereichs Produktionsplanung und -steuerung 

erfolgt anhand der folgenden, aus den Abschnitten 2.1.3, 2.2.3.3, 2.2.3.9 und 2.2.3.11 abgelei-

teten Bewertungskriterien: 

1. Qualifikation der Beschäftigten 

2. Steuerungsprinzip 

3. Assistenz für die Produktionsplanung und -steuerung 

Qualifikation der Beschäftigten 

Die in Tabelle 4.27 dargestellten Reifegradmerkmale einer zunehmenden interdisziplinären 

Qualifikation der Beschäftigten wurde bereits in Abschnitt 4.2.2 ausführlich vorgestellt. Die 

Qualifikation der Beschäftigten ist auch ein wichtiges Bewertungskriterium im Bereich Pro-

duktionsplanung und -steuerung. 
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Qualifikation der Beschäftigten (M) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Die Beschäftigten 

haben kein spezi-

fisches Fachwis-

sen in den Berei-

chen Prozessopti-

mierung und In-

dustrie 4.0. 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

Fach- und Metho-

denkompetenzen 

in der Prozessop-

timierung. Es gibt 

Kompetenzprofile 

für jeden Be-

schäftigten. 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

breite, interdiszip-

linäre Fach- und 

Methodenkompe-

tenzen (Prozesse, 

Organisation, Me-

thoden, IT). 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

breite, interdiszip-

linäre Fach- und 

Methodenkompe-

tenzen, ganzheit-

liches Denken 

und sozial-kom-

munikative Kom-

petenzen. 

Die Beschäftigten 

werden kontinu-

ierlich weitergebil-

det. Ihre Kompe-

tenzprofile wer-

den laufend mit 

künftigen Bedar-

fen abgeglichen. 

Die Beschäftigten 

werden kontinu-

ierlich durch ein 

automatisiertes,  

beschäftigtenbe-

zogenes Wis-

sens- und Kom-

petenzmanage-

ment weitergebil-

det. 

Tabelle 4.27 Reifegradmerkmale Qualifikation der Beschäftigten in der Produktionsplanung und -steu-
erung 

Steuerungsprinzip 

Mit diesem Bewertungskriterium wird der Grad der Dezentralisierung der Produktionsplanung 

und -steuerung bewertet. Dezentrale Steuerungsprinzipien steigern die Autonomie der Produk-

tionsbereiche, reduzieren dadurch den Koordinationsaufwand und ermöglichen gegenüber zent-

ralen Steuerungsprinzipien schnellere Reaktionen auf Veränderungen (vgl. Abschnitt 2.2.3.3). 

Dennoch planen der Marktstudie zur Nutzung von Industrie 4.0 Modellen (vgl. Abschnitt 2.4.2) 

zufolge erst 41 Prozent der befragten Unternehmen die Produktion dezentral. Die in Tabelle 

4.28 dargestellten Reifegradmerkmale des Steuerungsprinzips beginnen daher auf Reifegrad-

stufe 0 mit einer zentralen Planung, zunächst noch ohne Systemunterstützung. Auf Reifegrad-

stufe 1 erfolgt eine zentrale Produktionsplanung und -steuerung (meist eine Grobplanung auf 

Kalenderwochen) im ERP-System. Auf Reifegradstufe 2 erfolgt eine zentrale Grobplanung im 

ERP-System in Kombination mit einer zentralen Feinplanung in Echtzeit im MES (vgl. Ab-

schnitte 2.1.3 und 2.2.2.3). Auf Reifegradstufe 3 erfolgt eine zentrale Grobplanung im ERP-

System in Kombination mit einer dezentralen Feinplanung in Echtzeit im MES. Auf Reifegrad-

stufe 4 erhöht sich die Dezentralisierung durch die Steuerung von Abläufen mit Hilfe von Cy-

ber-Physischen Systemen bzw. Smart Products (vgl. Abschnitte 2.2.2.5 und 2.2.5.1). Auf Rei-

fegradstufe 5 steuern sich die modularen Produktionseinheiten überwiegend autonom. 
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Steuerungsprinzip (TO) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Zentrale Produkti-

onsplanung und -

steuerung ohne 

Systemunterstüt-

zung. 

Zentrale Produkti-

onsplanung und -

steuerung im 

ERP-System 

(Grobplanung). 

Zentrale Produkti-

onsplanung und -

steuerung im 

ERP-System 

(Grobplanung). 

Zentrale Feinpla-

nung in Echtzeit 

im MES. 

Zentrale Produkti-

onsplanung und -

steuerung im 

ERP-System 

(Grobplanung). 

Dezentrale Fein-

planung in Echt-

zeit im MES. 

Weitere Dezent-

ralisierung der 

Steuerung modu-

larer Produktions-

einheiten mit Hilfe 

von Cyber-Physi-

schen Systemen 

bzw. Smart Pro-

ducts. 

Dezentrale 

Selbststeuerung 

und Autonomie 

der modularen 

Produktionsein-

heiten. 

Tabelle 4.28 Reifegradmerkmale Steuerungsprinzip 

Assistenz für die Produktionsplanung und -steuerung 

Mit diesem Bewertungskriterium wird bewertet, inwieweit die Beschäftigten in der Produkti-

onsplanung und -steuerung durch die Technik bei ihrer Aufgabe unterstützt werden. Tabelle 

4.29 zeigt die entsprechenden Reifegradmerkmale, beginnend auf der Reifegradstufe 0 mit ei-

ner manuellen Produktionsplanung und -steuerung mit Office Software (z.B. Excel), jedoch 

ohne sonstige Systemunterstützung. Auf Reifegradstufe 1 werden die Grobplanungsfunktiona-

litäten eines ERP-System eingesetzt. Auf Reifegradstufe 2 werden diese durch die echtzeitba-

sierten, reaktiven Feinplanungsfunktionalitäten eines MES (vgl. Abschnitte 2.1.3 und 2.2.2.3) 

sowie durch kontextsensitive Informationen (vgl. Abschnitt 2.2.3.11) ergänzt. Auf Reifegrad-

stufe 3 werden die Beschäftigten in der Produktionsplanung und -steuerung durch die Dezent-

ralisierung und Verlagerung der Feinplanung in die Produktionsbereiche entlastet. Sie erhalten 

Prognosen sowie kontextsensitive Informationen und Handlungsanweisungen, z.B. zum Stö-

rungsmanagement. Auf Reifegradstufe 4 werden die Beschäftigten durch die zunehmende 

Selbststeuerung der modularen Produktionseinheiten weiter von ihren Steuerungsaufgaben ent-

lastet. Sie erhalten nutzer- und kontextbasierte Informationen und Handlungsanweisungen z.B. 

zum Störungsmanagement. Auf Reifegradstufe 5 sind die Beschäftigten durch die Autonomie 

der modularen Produktionseinheiten weitestgehend von den Planungs- und Steuerungsaufga-

ben entlastet. Sie erhalten aus einem lernenden System nutzer- und kontextsensitive Informati-

onen und Handlungsanweisungen. 
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Assistenz für die Produktionsplanung und -steuerung (MT) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Manuelle Produk-

tionsplanung und 

-steuerung  (z.B. 

mit Office Soft-

ware). 

Einsatz der 

Grobplanungs-

funktionalitäten 

eines ERP-Sys-

tems. 

Einsatz der 

Grobplanungs-

funktionalitäten 

eines ERP-Sys-

tems und zusätzli-

che echtzeitba-

sierte, reaktive 

Feinplanungs-

funktionalitäten 

eines MES. Kon-

textsensitive In-

formationen z.B. 

zum Störungsma-

nagement. 

Entlastung der 

Produktionspla-

nung und -steue-

rung durch De-

zentralisierung 

der Feinplanung 

z.B. in einzelne 

Produktionsberei-

che. Kontextsen-

sitive Informatio-

nen und Hand-

lungsanweisun-

gen z.B. zum Stö-

rungsmanage-

ment. 

Weitere Entlas-

tung von der Pro-

duktionsplanung 

und -steuerung 

durch eine zuneh-

mende Selbst-

steuerung der 

modularen Pro-

duktionseinheiten 

sowie durch die 

Prognosefähigkeit 

der Systeme. Nut-

zer- und kontext-

sensitive Informa-

tionen und Hand-

lungsanweisun-

gen z.B. zum Stö-

rungsmanage-

ment. 

Weitestgehende 

Entlastung von 

Planungs- und 

Steuerungsaufga-

ben. Autonome, 

lernende Bereit-

stellung nutzer- 

und kontextsensi-

tiver Informatio-

nen und Hand-

lungsanweisun-

gen. 

Tabelle 4.29 Reifegradmerkmale Assistenz für die Produktionsplanung und -steuerung 

 

4.2.5. Intralogistik 

Die Bewertung des Reifegrads des Betrachtungsbereichs Intralogistik erfolgt anhand der fol-

genden, aus den Abschnitten 2.2.2.11, 2.2.3.9 und 2.2.3.4 abgeleiteten Bewertungskriterien: 

1. Qualifikation der Beschäftigten 

2. Intralogistik (Technik) 

3. Materialversorgungsprinzip 

4. Assistenz für die Intralogistik (Kommissionierung) 

5. Assistenz für die Intralogistik (Materialtransport) 

Qualifikation der Beschäftigten 

Die in Tabelle 4.30 dargestellten Reifegradmerkmale einer zunehmenden interdisziplinären 

Qualifikation der Beschäftigten wurde bereits in Abschnitt 4.2.2 ausführlich vorgestellt. Die 

Qualifikation der Beschäftigten ist auch ein wichtiges Bewertungskriterium im Bereich Intra-

logistik. 
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Qualifikation der Beschäftigten (M) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Die Beschäftigten 

haben kein spezi-

fisches Fachwis-

sen in den Berei-

chen Prozessopti-

mierung und In-

dustrie 4.0. 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

Fach- und Metho-

denkompetenzen 

in der Prozessop-

timierung. Es gibt 

Kompetenzprofile 

für jeden Be-

schäftigten. 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

breite, interdiszip-

linäre Fach- und 

Methodenkompe-

tenzen (Prozesse, 

Organisation, Me-

thoden, IT). 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

breite, interdiszip-

linäre Fach- und 

Methodenkompe-

tenzen, ganzheit-

liches Denken 

und sozial-kom-

munikative Kom-

petenzen. 

Die Beschäftigten 

werden kontinu-

ierlich weitergebil-

det. Ihre Kompe-

tenzprofile wer-

den laufend mit 

künftigen Bedar-

fen abgeglichen. 

Die Beschäftigten 

werden kontinu-

ierlich durch ein 

automatisiertes,  

beschäftigtenbe-

zogenes Wis-

sens- und Kom-

petenzmanage-

ment weitergebil-

det. 

Tabelle 4.30 Reifegradmerkmale Qualifikation der Beschäftigten in der Intralogistik 

Intralogistik (Technik) 

Mit dem Bewertungskriterium Intralogistik (Technik) wird die Reife der technischen Ausrüs-

tung für den innerbetrieblichen Materialtransport bewertet. Das Ziel sind „intelligente Trans-

portsysteme“, die selbsttätig Entscheidungen treffen (vgl. Abschnitt 2.2.3.4).  Tabelle 4.31 zeigt 

den zunehmenden Reifegrad, beginnend auf Reifegradstufe 0 mit manuell, „auf Zuruf“ gesteu-

erten Fördermitteln, z.B. Gabelstaplern. Auf Reifegradstufe 1 sind die Gabelstapler mit mobilen 

Geräten ausgestattetet, auf denen die anstehenden Transportaufträge visualisiert werden (vgl. 

Abschnitt 2.1.3). Auf Reifegradstufe 2 werden die Transportaufträge routenoptimiert darge-

stellt, um Umwege oder Leerfahrten zu vermeiden. Fahrerlose Transportsysteme (FTS), die 

zunächst nur in der Lage sind, auf festen Routen zu verkehren (z.B. durch Schleifen im Boden), 

stehen ab Reifegradstufe 3 zur Verfügung. Die auf Reifegradstufe 4 verfügbaren FTS sind in 

der Lage, flexible Routen zu fahren (z.B. durch Einlernen neuer Routen). Auf Reifegradstufe 5 

stehen FTS zur Verfügung, die in der Lage sind, sich auf Basis der verfügbaren Daten autonom 

zu steuern. 
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Intralogistik (Technik) (T) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Manuell gesteu-

erte Transportmit-

tel (z.B. Gabel-

stapler) ohne IT-

Unterstützung. 

Manuell gesteu-

erte Transportmit-

tel (z.B. Gabel-

stapler) mit IT-ge-

stützter Anzeige 

von Transportauf-

trägen. 

Manuell gesteu-

erte Transportmit-

tel (z.B. Gabel-

stapler) mit IT-ge-

stützter Anzeige 

routenoptimierter 

Transportauf-

träge. 

Fahrerlose Trans-

portsysteme 

(FTS) auf festen 

Routen. 

Fahrerlose Trans-

portsysteme 

(FTS) auf flexib-

len Routen.  

Autonom gesteu-

erte Fahrerlose 

Transportsysteme 

(FTS). 

Tabelle 4.31 Reifegradmerkmale Intralogistik (Technik) 

Materialversorgungsprinzip 

Die Materialversorgung in der Produktion muss mindestens die gleiche Flexibilität und Wan-

delbarkeit aufweisen, wie die einzelnen Produktionseinheiten selbst (vgl. Abschnitt 2.2.3.4). 

Mit diesem Bewertungskriterium wird daher geprüft, inwieweit die Materialversorgung bereits 

dezentralisiert und systemgestützt erfolgt. Tabelle 2.31 zeigt den zunehmenden Reifegrad, be-

ginnend auf der Reifegradstufe 0 mit zentral gesteuerten Materialtransporten (z.B. über Mate-

rialanforderungsscheine). Auf Reifegradstufe 1 erfolgt die zentrale Steuerung der Material-

transporte mit Hilfe des ERP-Systems. Reifegradstufe 2 geht von einer zentralen Steuerung der 

Materialtransporte in Echtzeit mit Hilfe eines MES aus (vgl. Abschnitte 2.1.3 und 2.2.2.3). 

Teilweise werden Materialien dezentral durch Kanban gesteuert (vgl. Abschnitt 2.2.3.3). Auf 

Reifegradstufe 3 erfolgt die Steuerung der Materialtransporte dezentral und routenoptimiert 

durch ein MES (z.B. auch e-Kanban). Fahrerlose Transportsysteme (FTS) sind in Pilotberei-

chen im Einsatz. Auf Reifegradstufe 4 ist die Steuerung der Materialtransporte weiter dezentra-

lisiert. Zwischen den modularen Produktionseinheiten verkehren FTS (vgl. Abschnitte 2.2.2.11 

und 2.2.3.4). Bei der Steuerung werden Prognosen der zu erwartenden Materialverbräuche und 

Transporte berücksichtigt. Auf Reifegradstufe 5 ist zwischen den modularen Produktionsein-

heiten eine sich autonom steuernde Materialversorgung mit FTS installiert. 
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Materialversorgungsprinzip (TO) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Zentral gesteu-

erte Material-

transporte bzw. 

Materialbereitstel-

lung "auf Zuruf" 

ohne Systemun-

terstützung. 

Zentrale Steue-

rung von Material-

transporten im 

ERP-System. 

Zentrale Steue-

rung von Material-

transporten in 

Echtzeit im MES. 

Dezentrale Steue-

rung durch Kan-

ban.  

Dezentrale, rou-

tenoptimierte  

Steuerung von 

Materialtranspor-

ten in Echtzeit im 

MES (z.B. e-Kan-

ban). Fahrerlose 

Transportsysteme 

(FTS) in Pilotbe-

reichen. 

Weitere Dezent-

ralisierung von 

Materialtranspor-

ten zwischen mo-

dularen Produkti-

onseinheiten 

durch Fahrerlose 

Transportsysteme 

(FTS). Berück-

sichtigung von 

Prognosen der zu 

erwartenden 

Transporte. 

Autonome Steue-

rung der Material-

transporte zwi-

schen modularen 

Produktionsein-

heiten durch Fah-

rerlose Transport-

systeme (FTS). 

Tabelle 4.32 Reifegradmerkmale Materialversorgungsprinzip 

Assistenz für die Intralogistik (Kommissionierung) 

Mit diesem Bewertungskriterium wird bewertet, inwieweit die Beschäftigten in der Kommissi-

onierung durch die Technik bei ihrer Aufgabe unterstützt werden. Tabelle 4.33 zeigt den zu-

nehmenden Reifegrad, beginnend mit der Reifegradstufe 0, auf der mit Kommissionierlisten in 

Papierform gearbeitet wird. Auf Reifegradstufe 1 werden digitale Kommissionierlisten aus dem 

ERP-System eingesetzt. Auf Reifegradstufe 2 können die Beschäftigten die Kommissionierlis-

ten jederzeit auf mobilen Geräten abrufen und abarbeiten. Auf Reifegradstufe 3 werden kogni-

tive Assistenzsysteme, wie Pick-by-Light und Pick-by-Voice eingesetzt (vgl. Abschnitte 

2.2.2.9 und 2.2.3.4). Auf Reifegradstufe 4 werden Augmented Reality (AR) Lösungen bei der 

Kommissionierung eingesetzt (vgl. Abschnitte 2.2.2.9 und 2.2.3.4). Auf Reifegradstufe 5 wer-

den zusätzlich kollaborative, autonom arbeitende Roboter (Cobots) in der Kommissionierung 

eingesetzt (vgl. Abschnitt 2.2.2.9). 
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Assistenz für die Intralogistik (Kommissionierung) (MT) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Kommissionierlis-

ten in Papierform. 

Einsatz digitaler 

Kommissionierlis-

ten aus ERP-Sys-

tem. 

Einsatz digitaler 

Kommissionierlis-

ten auf mobilen 

Geräten. 

Einsatz von Pick-

by-Light, Pick-by-

Voice. 

Einsatz von Aug-

mented Reality 

(AR) (Pick-by-Vi-

sion). 

Einsatz autonom 

arbeitender (kolla-

borativer) Kom-

missionierroboter. 

Tabelle 4.33 Reifegradmerkmale Assistenz für die Intralogistik (Kommissionierung) 

Assistenz für die Intralogistik (Materialtransport) 

Mit diesem Bewertungskriterium wird bewertet, inwieweit die Beschäftigten im innerbetrieb-

lichen Materialtransport durch die Technik bei ihrer Aufgabe unterstützt werden. Tabelle 4.34 

zeigt den zunehmenden Reifegrad, beginnend mit der Reifegradstufe 0, auf der das Material 

„auf Zuruf“ bzw. durch Materialbedarfslisten in Papierform angefordert wird. Auf Reifegrad-

stufe 1 werden digitale Materialbedarfslisten aus dem ERP-System eingesetzt. Auf Reifegrad-

stufe 2 erhalten die Beschäftigten Transportaufträge auf mobilen Geräten. Auf Reifegradstufe 

3 werden diese Transportaufträge routenoptimiert angezeigt. Zudem werden die Beschäftigten 

in der Intralogistik durch erste fahrerlose Transportsysteme (FTS) entlastet (vgl. Abschnitte 

2.2.2.11 und 2.2.3.4). Auf Reifegradstufe 4 werden die Beschäftigten zunehmend durch FTS 

beim Materialtransport entlastet. Sie übernehmen zunehmend überwachende und koordinie-

rende Aufgaben in der Intralogistik. Auf Reifegradstufe 5 sind die Beschäftigten weitestgehend 

vom Materialtransport entlastet. Der Fokus ihrer Tätigkeit liegt mehr in der Festlegung, Über-

wachung und Umsetzung von Intralogistikstrategien (vgl. Abschnitt 2.2.3.8). 

Assistenz für die Intralogistik (Materialtransport) (MT) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Papiergestützte 

Materialbedarfs-

listen bzw. Trans-

port "auf Zuruf". 

Einsatz digitaler 

Materialbedarfs-

listen aus ERP-

System. 

Einsatz digitaler  

Transportaufträge 

z.B. auf mobilem 

Gerät des Intralo-

gistikers. 

Vernetzung aller 

Transportbedarfe 

und automati-

sierte Routenopti-

mierung. Entlas-

tung durch erste 

Fahrerlose Trans-

portsysteme 

(FTS). 

Weitere Entlas-

tung der Intralo-

gistik durch den 

zunehmenden 

Einsatz von Fah-

rerlosen Trans-

portsystemen 

(FTS). Überwa-

chung und Koor-

dination des ver-

netzten Systems.  

Weitestgehende 

Entlastung der In-

tralogistik durch 

den Einsatz von 

Fahrerlosen 

Transportsyste-

men (FTS). Fest-

legung, Überwa-

chung und Um-

setzung von Intra-

logistikstrategien. 

Tabelle 4.34 Reifegradmerkmale Assistenz für die Intralogistik (Materialtransport) 
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4.2.6. Instandhaltungsmanagement 

Die Bewertung des Reifegrads des Betrachtungsbereichs Instandhaltungsmanagement erfolgt 

anhand der folgenden, aus den Abschnitten 2.1.3, 2.2.3.5 und 2.2.3.9 abgeleiteten Bewertungs-

kriterien: 

1. Qualifikation der Beschäftigten 

2. Instandhaltungsprinzip 

3. Assistenz für die Instandhaltung 

Qualifikation der Beschäftigten 

Die in Tabelle 4.35 dargestellten Reifegradmerkmale einer zunehmenden interdisziplinären 

Qualifikation der Beschäftigten wurde bereits in Abschnitt 4.2.2 ausführlich vorgestellt. Die 

Qualifikation der Beschäftigten ist auch ein wichtiges Bewertungskriterium im Bereich In-

standhaltung. 

Qualifikation der Beschäftigten (M) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Die Beschäftigten 

haben kein spezi-

fisches Fachwis-

sen in den Berei-

chen Prozessopti-

mierung und In-

dustrie 4.0. 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

Fach- und Metho-

denkompetenzen 

in der Prozessop-

timierung. Es gibt 

Kompetenzprofile 

für jeden Be-

schäftigten. 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

breite, interdiszip-

linäre Fach- und 

Methodenkompe-

tenzen (Prozesse, 

Organisation, Me-

thoden, IT). 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

breite, interdiszip-

linäre Fach- und 

Methodenkompe-

tenzen, ganzheit-

liches Denken 

und sozial-kom-

munikative Kom-

petenzen. 

Die Beschäftigten 

werden kontinu-

ierlich weitergebil-

det. Ihre Kompe-

tenzprofile wer-

den laufend mit 

künftigen Bedar-

fen abgeglichen. 

Die Beschäftigten 

werden kontinu-

ierlich durch ein 

automatisiertes,  

beschäftigtenbe-

zogenes Wis-

sens- und Kom-

petenzmanage-

ment weitergebil-

det. 

Tabelle 4.35 Reifegradmerkmale Qualifikation der Beschäftigten in der Instandhaltung 

Instandhaltungsprinzip 

Mit dem Bewertungskriterium Instandhaltungsprinzip wird bewertet, inwieweit technische 

Möglichkeiten zur Verbesserung der Instandhaltungsorganisation eingesetzt werden. Tabelle 

4.36 zeigt den zunehmenden Reifegrad, beginnend mit Reifegradstufe 0, auf der lediglich eine 

zentral organisierte, periodisch vorbeugende bzw. reaktive Instandhaltung existiert. Auf Reife-

gradstufe 1 werden die Betriebsmittel im Rahmen eines zentralen, echtzeitbasierten Condition 

Monitorings (CM) im MES überwacht (vgl. Abschnitt 2.2.3.5). Auf Reifegradstufe 2 ist darauf 

aufbauend eine zentrale, vorbeugende Instandhaltung im MES auf Basis von Maschinentakten 
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oder Einsatzzeiten installiert (vgl. Abschnitt 2.1.3). Auf Reifegradstufe 3 ist die Instandhaltung 

in dezentrale Organisationseinheiten organisiert. Durch den Einsatz von cyber-physischen Sys-

temen (CPS) stehen weitere instandhaltungsrelevante Daten (z.B. Schwingungen, Temperatu-

ren) zur Verfügung (vgl. Abschnitt 2.2.3.5). Auf Reifegradstufe 4 ergibt sich eine weitere Ver-

besserung durch eine vorausschauende (prädiktive) Instandhaltung, die in der Lage ist, sich 

anbahnende Störungen zu signalisieren (vgl. Abschnitt 2.2.3.5). Auf Reifegradstufe 5 ist die 

präskriptive Instandhaltung zusätzlich in der Lage, auf Basis der Datenanalyse mögliche Lö-

sungswege zur Störungsvermeidung vorherzusagen (vgl. Abschnitt 2.2.3.5). 

Instandhaltungsprinzip (TO) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Zentrale, perio-

disch vorbeu-

gende bzw. re-

aktive Instand-

haltung. 

Zentrale Über-

wachung von 

Betriebsmitteln 

durch Condition 

Monitoring im 

MES. 

Zentrale, vor-

beugende In-

standhaltung 

nach vorgege-

benen Einsatz-

zeiten oder 

Takten im MES.  

Dezentrale, vor-

beugende In-

standhaltung 

nach vorgege-

benen Einsatz-

zeiten oder 

Takten im MES. 

Verfügbarkeit 

aller instandhal-

tungsrelevanter 

Informationen, 

z.B. aus cyber-

physischen 

Systemen 

(CPS). 

Predictive Main-

tenance zur Er-

kennung sich 

anbahnender 

Störungen. 

Prescriptive 

Maintenance 

mit Vorhersage 

möglicher Lö-

sungswege zur 

Störungsver-

meidung. 

Tabelle 4.36 Reifegradmerkmale Instandhaltungsprinzip 

Assistenz für die Instandhaltung 

Mit diesem Bewertungskriterium wird bewertet, inwieweit die Beschäftigten in der Instandhal-

tung durch die Technik bei ihrer Aufgabe unterstützt werden. Tabelle 4.37 zeigt den zunehmen-

den Reifegrad, beginnend mit der Reifegradstufe 0, auf der die Beschäftigten keine Systemun-

terstützung haben. Die Instandhaltungsplanung erfolgt manuell z.B. in Excel. Auf Reifegrad-

stufe 1 sind maschinenbezogene Echtzeitinformationen und Auswertungen verfügbar, wie z.B. 

die Maschinenstatus, Stillstandsanalysen und Kennzahlen, wie Nutzungsgrad, Verfügbarkeits-

grad oder Overall Equipment Effectiveness (OEE). Auf Reifegradstufe 2 wird zur vorbeugen-

den Instandhaltung ein digitaler Wartungskalender (häufig im MES) eingesetzt (vgl. Abschnitt 

2.1.3). Auf Reifegradstufe 3 werden mobile Geräte zur dezentralen Instandhaltung eingesetzt. 
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Darüber hinaus werden Augmented Reality (AR) bzw. Virtual Reality (VR) Funktionalitäten 

zur Fehleridentifikation und -behebung eingesetzt (vgl. Abschnitt 2.2.2.9) sowie integrierte, 

kontextsensitive Funktionalitäten z.B. für die Ersatzteilbestellung. Auf Reifegradstufe 4 stehen 

den Beschäftigten frühzeitige Informationen über sich anbahnende Störungen zur Verfügung 

(vgl. Abschnitt 2.2.3.5). Auf Reifegradstufe 5 werden zudem mögliche Lösungswege zur Ver-

meidung von Störungen aufgezeigt (vgl. Abschnitt 2.2.3.5). 

Assistenz für die Instandhaltung (MT) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Manuelle Instand-

haltungsplanung  

(z.B. mit Office 

Software). 

Maschinenbezo-

gene Auswertun-

gen, wie Maschi-

nenstatus in Echt-

zeit, Still-

standsanalysen 

und Kennzahlen 

(z.B. OEE) im 

MES. 

Einsatz eines di-

gitalen Wartungs-

kalenders im 

MES zur vorbeu-

genden Instand-

haltung 

Dezentralen, vor-

beugenden In-

standhaltung 

durch Instandhal-

tungsmeldungen 

auf mobilen Gerä-

ten. AR/VR Funk-

tionalitäten zur 

Fehleridentifika-

tion und -behe-

bung. Funktionali-

täten zur Ersatz-

teilbestellung. 

Frühzeitige Infor-

mationen über 

sich anbahnende 

Störungen. 

Frühzeitige Infor-

mationen über 

sich anbahnende 

Störungen und 

Vorhersage mög-

licher Lösungs-

wege zur Stö-

rungsvermeidung. 

Tabelle 4.37 Reifegradmerkmale Assistenz für die Instandhaltung 

 

4.2.7. Werkzeugmanagement 

Die Bewertung des Reifegrads des Betrachtungsbereichs Werkzeugmanagement erfolgt anhand 

der folgenden, aus den Abschnitten 2.2.3.6 und 2.2.3.9 abgeleiteten Bewertungskriterien: 

1. Qualifikation der Beschäftigten 

2. Assistenz für das Werkzeugmanagement 

Qualifikation der Beschäftigten 

Die in Tabelle 4.38 dargestellten Reifegradmerkmale einer zunehmenden interdisziplinären 

Qualifikation der Beschäftigten wurde bereits in Abschnitt 4.2.2 ausführlich vorgestellt. Die 

Qualifikation der Beschäftigten ist auch ein wichtiges Bewertungskriterium im Bereich Werk-

zeugmanagement. 
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Qualifikation der Beschäftigten (M) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Die Beschäftigten 

haben kein spezi-

fisches Fachwis-

sen in den Berei-

chen Prozessopti-

mierung und In-

dustrie 4.0. 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

Fach- und Metho-

denkompetenzen 

in der Prozessop-

timierung. Es gibt 

Kompetenzprofile 

für jeden Be-

schäftigten. 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

breite, interdiszip-

linäre Fach- und 

Methodenkompe-

tenzen (Prozesse, 

Organisation, Me-

thoden, IT). 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

breite, interdiszip-

linäre Fach- und 

Methodenkompe-

tenzen, ganzheit-

liches Denken 

und sozial-kom-

munikative Kom-

petenzen. 

Die Beschäftigten 

werden kontinu-

ierlich weitergebil-

det. Ihre Kompe-

tenzprofile wer-

den laufend mit 

künftigen Bedar-

fen abgeglichen. 

Die Beschäftigten 

werden kontinu-

ierlich durch ein 

automatisiertes,  

beschäftigtenbe-

zogenes Wis-

sens- und Kom-

petenzmanage-

ment weitergebil-

det. 

Tabelle 4.38 Reifegradmerkmale Qualifikation der Beschäftigten im Werkzeugbau 

Assistenz für das Werkzeugmanagement 

Durch kundenindividuellere Produkte und kürzere Produktlebenszyklen erhöhen sich die Werk-

zeugvielzahl und die Häufigkeit von Werkzeugwechseln (vgl. Abschnitt 2.2.3.6). Mit diesem 

Bewertungskriterium wird daher bewertet, inwieweit die Beschäftigten im Werkzeugbau durch 

die Technik bei ihrer Aufgabe unterstützt werden. Tabelle 4.39 zeigt den zunehmenden Reife-

grad, beginnend mit der Reifegradstufe 0, auf der die Beschäftigten die Werkzeugverwaltung 

und Werkzeugeinsatzplanung noch manuell und ohne Systemunterstützung durchführen. Auf 

Reifegradstufe 1 wird eine Werkzeugverwaltung und grobe Werkzeugeinsatzplanung im ERP-

System eingesetzt. Auf Reifegradstufe 2 wird eine Werkzeugverwaltung im  ERP-System oder 

MES (Spritzgusswerkzeuge, Stanzwerkzeuge, etc.) eingesetzt, bzw. in einem Tool Manage-

ment System (Zerspanungswerkzeuge). Zur echtzeitbasierten Werkzeugeinsatzplanung wird 

ein MES eingesetzt (vgl. Abschnitte 2.1.3 und 2.2.3.6). Auf Reifegradstufe 3 wird zur digitalen 

Abbildung des in Abschnitt 2.2.3.6 beschriebene Werkzeugkreislaufs (Lagerung, Identifizie-

rung, Montage, Einstellung, Bereitstellung, Nutzung, Demontage, Aufbereitung) ein MES 

(Spritzgusswerkzeuge, Stanzwerkzeuge, etc.) bzw. ein Tool Management System (Zer-

spanungswerkzeuge) eingesetzt. Auf Reifegradstufe 4 erhalten sie im Rahmen der prädikativen 

Instandhaltung der Werkzeuge Hinweise zu sich anbahnenden werkzeugbedingten Störungen. 

Auf Reifegradstufe 5 erhalten sie zusätzlich präskriptive Handlungsempfehlungen zur Vermei-

dung werkzeugbedingter Störungen (vgl. Abschnitt 2.2.3.5). 
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Assistenz für das Werkzeugmanagement (MT) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Manuelle Werk-

zeugverwaltung 

und -einsatzpla-

nung (z.B. mit 

Office Software). 

Einsatz einer 

Werkzeugverwal-

tung und -einsatz-

planung im ERP-

System. 

Werkzeugverwal-

tung im ERP, 

MES bzw. Tool 

Management 

System und echt-

zeitbasierte Werk-

zeugeinsatzpla-

nung im MES. Er-

fassung und Be-

reitstellung rele-

vanter Daten (z.B. 

Status, Stückzahl, 

Einsatzzeit, Tem-

peratur, Druck). 

Digitale Abbildung 

des gesamten 

Werkzeugkreis-

laufs (Lagerung, 

Identifizierung, 

Montage, Einstel-

lung, Bereitstel-

lung, Nutzung, 

Demontage, Auf-

bereitung).  

Predictive Mainte-

nance zur Erken-

nung sich anbah-

nender werkzeug-

bedingter Störun-

gen. 

Prescriptive Main-

tenance mit Vor-

hersage mögli-

cher Lösungs-

wege zur Vermei-

dung werkzeug-

bedingter Störun-

gen. 

Tabelle 4.39 Reifegradmerkmale Assistenz für das Werkzeugmanagement 

 

4.2.8. Qualitätsmanagement 

Die Bewertung des Reifegrads des Betrachtungsbereichs Qualitätsmanagement erfolgt anhand 

der folgenden, aus den Abschnitten 2.2.3.7 und 2.2.3.9 abgeleiteten Bewertungskriterien: 

1. Qualifikation der Beschäftigten 

2. Assistenz für das Werkzeugmanagement 

Qualifikation der Beschäftigten 

Die in Tabelle 4.40 dargestellten Reifegradmerkmale einer zunehmenden interdisziplinären 

Qualifikation der Beschäftigten wurde bereits in Abschnitt 4.2.2 ausführlich vorgestellt. Die 

Qualifikation der Beschäftigten ist auch ein wichtiges Bewertungskriterium im Bereich Quali-

tätsmanagement. 
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Qualifikation der Beschäftigten (M) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Die Beschäftigten 

haben kein spezi-

fisches Fachwis-

sen in den Berei-

chen Prozessopti-

mierung und In-

dustrie 4.0. 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

Fach- und Metho-

denkompetenzen 

in der Prozessop-

timierung. Es gibt 

Kompetenzprofile 

für jeden Be-

schäftigten. 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

breite, interdiszip-

linäre Fach- und 

Methodenkompe-

tenzen (Prozesse, 

Organisation, Me-

thoden, IT). 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

breite, interdiszip-

linäre Fach- und 

Methodenkompe-

tenzen, ganzheit-

liches Denken 

und sozial-kom-

munikative Kom-

petenzen. 

Die Beschäftigten 

werden kontinu-

ierlich weitergebil-

det. Ihre Kompe-

tenzprofile wer-

den laufend mit 

künftigen Bedar-

fen abgeglichen. 

Die Beschäftigten 

werden kontinu-

ierlich durch ein 

automatisiertes,  

beschäftigtenbe-

zogenes Wis-

sens- und Kom-

petenzmanage-

ment weitergebil-

det. 

Tabelle 4.40 Reifegradmerkmale Qualifikation der Beschäftigten im Qualitätsmanagement 

Assistenz für das Qualitätsmanagement 

Die Individualisierung von Produkten erzeugt eine höhere Komplexität im Qualitätsmanage-

ment, da nicht Produktserien überwacht werden müssen, sondern einzelne Produkte mit ihren 

individuellen Produktionsabläufen (vgl. Abschnitt 2.2.3.7). Mit diesem Bewertungskriterium 

wird daher bewertet, inwieweit die Beschäftigten im Qualitätsmanagement durch die Technik 

bei ihrer Aufgabe unterstützt werden. Tabelle 4.41 zeigt den zunehmenden Reifegrad, begin-

nend mit der Reifegradstufe 0, auf der die Beschäftigten die Qualitätsdaten manuell und ohne 

Systemunterstützung erfassen und auswerten müssen. Auf Reifegradstufe 1 wird ein Computer 

Aided Quality (CAQ) System  zur Prüfplanung und Prüfdatenerfassung eingesetzt. Auf Reife-

gradstufe 2 wird ein integriertes CAQ-System (z.B. Modul eines MES, vgl. Abschnitt 2.1.3) 

mit weiteren, reaktiven Funktionalitäten eingesetzt, wie beispielsweise die Visualisierung von 

Qualitätsabweichungen, Ursachenanalyse, Eskalations- und Workflowmanagement. Auf Rei-

fegradstufe 3 erhalten die Beschäftigten kontextsensitive Hinweise. Es erfolgt zudem eine um-

fassende, produktbezogene Überwachung von Qualitätsdaten, Prozessdaten und Produktdaten. 

Auf Reifegradstufe 4 stehen den Beschäftigten frühzeitige Informationen über sich anbahnende 

Qualitätsabweichungen zur Verfügung (Predictive Quality). Auf Reifegradstufe 5 werden den 

Beschäftigten mögliche Lösungswege zur Vermeidung von Qualitätsabweichungen vorherge-

sagt (Presrciptive Quality, vgl. Abschnitt 2.2.3.7). 
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Assistenz für das Qualitätsmanagement (MT) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Manuelle Quali-

tätsdatenerfas-

sung und -aus-

wertung (z.B. mit 

Office Software). 

Einsatz eines 

CAQ-System (In-

sellösung) zur 

Prüfplanung und 

Prüfdatenerfas-

sung.  

Reaktive Funktio-

nalitäten, (z.B. Vi-

sualisierung von 

Qualitätsabwei-

chungen, Ur-

schenanalyse, 

Eskalations- und 

Workflowmanage-

ment) eines inte-

grierten CAQ-

Systems (z.B. 

MES). 

Umfassende, pro-

duktbezogene 

Überwachung von 

Qualitätsdaten, 

Auftragsdaten, 

Prozessdaten und 

Produktdaten so-

wie kontextsensi-

tive Hinweise. 

Predictive Quality 

zur Erkennung 

sich anbahnender 

Qualitätsabwei-

chungen. 

Prescriptive Qua-

lity mit Vorher-

sage möglicher 

Lösungswege zur 

Vermeidung von 

Qualitätsabwei-

chungen. 

Tabelle 4.41 Reifegradmerkmale Assistenz für das Qualitätsmanagement 

 

4.3. Der Smart Supply Chain Maturity Index (SCMI) 

Der Smart Supply Chain Maturity Index (SCMI) ist ein Maß für die Industrie 4.0 Reife der 

Supply Chain. Auf Basis der Handlungsbereiche der Smart Supply Chain (vgl. Abbildung 

2.26), der detaillierten Ausführungen zur Smart Supply Chain in Abschnitt 2.2.4 sowie der in 

Abschnitt 3.3 beschriebenen Anforderungen wurden die in Tabelle 4.42 dargestellten drei Be-

trachtungsbereiche und sieben Bewertungskriterien des Smart Supply Chain Maturity Index 

(SCMI) als Gliederung für die Reifegradbewertung der Supply Chain definiert. 

Smart Supply Chain Maturity Index (SCMI) 

Betrachtungsbereiche Bewertungskriterien 

Unternehmen • Smart Supply Chain Strategie 

• Qualifikation der Beschäftigten 

• Horizontale Integration in der Supply Chain 

Echtzeitstatus und Tracking • Identifikation, Lokalisierung und Status 

• Kognitive Assistenz 

Planung, Steuerung und Überwa-

chung 

• Assistenz bei der Planung, Steuerung und Überwa-
chung 

• Assistenz beim Transportmanagement 

Tabelle 4.42 Smart Supply Chain Maturity Index (SCMI) - Betrachtungsbereiche und Bewertungskrite-
rien 
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In den folgenden Abschnitten werden die jeweiligen Bewertungskriterien und Reifegradmerk-

male zu jedem dieser Betrachtungsbereiche näher beschrieben. Die Bewertungskriterien und 

Reifegradmerkmale wurden im Wesentlichen aus den Ausführungen zur Smart Supply Chain 

in Abschnitt 2.2.4 sowie aus den Ausführungen zur Ausgangssituation der Unternehmen in Ab-

schnitt 2.1 abgeleitet. 

4.3.1. Unternehmen 

Der Betrachtungsbereich Unternehmen dient dazu, den Reifegrad wichtiger Rahmenbedingun-

gen auf dem Weg zur Smart Supply Chain zu bewerten. Dies erfolgt anhand der folgenden 

Bewertungskriterien: 

1. Smart Supply Chain Strategie 

2. Qualifikation der Beschäftigten 

3. Horizontale Integration in der Supply Chain 

 

Smart Supply Chain Strategie 

Das Vorhandensein einer Strategie gehört zu den wesentlichen Erfolgsfaktoren bei der Umset-

zung von Transformationsschritten in Richtung Industrie 4.0 (vgl. Abschnitt 2.2.3.12). Tabelle 

4.43 zeigt die entsprechenden Reifegradmerkmale. Als Ausgangsbasis wird das Fehlen einer 

Smart Supply Chain Strategie gesehen. Auf Reifegradstufen 1 gibt es Pilotprojekte, in denen 

erste „Use Cases“ umgesetzt werden. Auf Reifegradstufe 2 gibt es in einzelnen Bereichen (z.B. 

Beschaffung) eine Smart Supply Chain Strategie, die umgesetzt wird. Auf Reifegradstufe 3 gibt 

es eine klar dokumentierte Supply Chain Strategie für das gesamte Unternehmen, die in der 

Unternehmensstrategie verankert ist und im Rahmen des Change Managements auch kommu-

niziert wird (vgl. Abschnitt 2.2.3.12). Auf Reifegradstufe 4 wird die Umsetzung der unterneh-

mensweiten Smart Supply Chain Strategie durch ein Management Team überwacht. Auf Rei-

fegradstufe 5 wird die Strategie kontinuierlich weiterentwickelt und an sich verändernde Rah-

menbedingungen angepasst. 
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Smart Supply Chain Strategie (MTO) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Es gibt noch 

keine Smart 

Supply Chain 

Strategie zur 

Neuausrichtung 

der eigenen Rolle 

in der Wertschöp-

fungskette sowie 

zum Aufbau eines 

agilen Supply 

Chain Netzwerks. 

Es gibt noch 

keine Strategie, 

jedoch erste Pro-

jekte ("Use 

Cases") in Pilot-

bereichen. 

Es gibt in einzel-

nen Bereichen 

eine Smart 

Supply Chain 

Strategie, die um-

gesetzt wird. 

Es gibt eine klar 

dokumentierte 

Supply Chain 

Strategie für das 

gesamte Unter-

nehmen, die in 

der Unterneh-

mensstrategie 

verankert ist. 

Die Umsetzung 

der unterneh-

mensweiten 

Supply Chain 

Strategie wird 

durch ein Ma-

nagement Team 

überwacht. 

Die Smart Supply 

Chain Strategie 

wird kontinuierlich 

weiterentwickelt 

und an sich ver-

ändernde Rah-

menbedingungen 

angepasst. 

Tabelle 4.43 Reifegradmerkmale Smart Supply Chain Strategie 

Qualifikation der Beschäftigten 

Die in Tabelle 4.44 dargestellten Reifegradmerkmale einer zunehmenden interdisziplinären 

Qualifikation der Beschäftigten wurde bereits in Abschnitt 4.2.2 ausführlich vorgestellt. Die 

Qualifikation der Beschäftigten ist auch ein wichtiges Bewertungskriterium für die Beschäftig-

ten im Bereich Supply Chain Management. 

Qualifikation der Beschäftigten (M) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Die Beschäftigten 

haben kein spezi-

fisches Fachwis-

sen in den Berei-

chen Supply 

Chain Manage-

ment und Indust-

rie 4.0. 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

Fach- und Metho-

denkompetenzen 

im Bereich Supply 

Chain Manage-

ment. Es gibt 

Kompetenzprofile 

für jeden Be-

schäftigten. 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

breite, interdiszip-

linäre Fach- und 

Methodenkompe-

tenzen (Prozesse, 

Organisation, Me-

thoden, IT). 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

breite, interdiszip-

linäre Fach- und 

Methodenkompe-

tenzen, ganzheit-

liches Denken 

und sozial-kom-

munikative Kom-

petenzen. 

Die Beschäftigten 

werden kontinu-

ierlich weitergebil-

det. Ihre Kompe-

tenzprofile wer-

den laufend mit 

künftigen Bedar-

fen abgeglichen. 

Die Beschäftigten 

werden kontinu-

ierlich durch ein 

automatisiertes,  

beschäftigtenbe-

zogenes Wis-

sens- und Kom-

petenzmanage-

ment weitergebil-

det. 

Tabelle 4.44 Reifegradmerkmale Qualifikation der Beschäftigten im Supply Chain Management 

Horizontale Integration in der Supply Chain 

Mit diesem Bewertungskriterium wird bewertet, inwieweit der unternehmensübergreifende di-

gitale Datenaustausch bereits umgesetzt wurde. Tabelle 4.45 zeigt den zunehmenden Reifegrad 

der horizontalen Integration in der Supply Chain. Auf Reifegradstufe 0 verfügt das Unterneh-

men lediglich über ein ERP-System zur Abwicklung der Interaktionen mit Kunden, Lieferanten 
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und Wertschöpfungspartnern. Der Der Datenaustausch erfolgt in der Regel durch Telefon, Fax 

oder Email. Auf Reifegradstufe 1 erfolgt der Datenaustausch digital über Electronic Data Inter-

change (EDI). Das ERP-System und das Lagerverwaltungssystem (LVS) bzw. Warehouse Ma-

nagement System (WMS) sind miteinander vernetzt (vgl. Abschnitt 2.2.4.6). Auf Reifegrad-

stufe 2 integriert ein Supply Chain Management (SCM) System die Prozesse entlang der Supply 

Chain. Auf Reifegradstufe 3 erfolgt die Vernetzung in der Supply Chain erfolgt über Platt-

formen in der Cloud (vgl. Abschnitte 2.2.2.4 und 2.2.4.6), auf denen Angebote und Nachfragen 

zu Produkten und Services ausgetauscht werden. Auf Reifegradstufe 4 wird die Integration 

durch serviceorientierte Architekturen (vgl. Abschnitt 2.2.2.4), entsprechende Platform as a 

Service (PaaS) Lösungen (vgl. Abschnitt 2.2.4.6) und Standardisierung der Industrie 4.0 Kom-

ponenten (vgl. Abschnitt 2.2.2.8) erweitert. Die Systeme erhalten die Fähigkeit zur Prognose 

von Supply Chain Parametern (z.B. Bedarfe). Auf Reifegradstufe 5 wird durch die hohe In-

tegration in der Supply Chain die Fähigkeit zur Selbststeuerung und Autonomie erreicht. 

Horizontale Integration in der Supply Chain (TO) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Es gibt neben 

dem ERP-System 

keine speziellen 

IT-Systeme für 

das Supply Chain 

Management. Der 

Datenaustausch 

mit Kunden, Lie-

feranten und 

Wertschöpfungs-

partnern erfolgt 

durch Telefon, 

Fax und Email. 

Der Datenaus-

tausch erfolgt 

über Electronic 

Data Interchange 

(EDI). Das ERP-

System und das 

Lagerverwal-

tungssystem 

(LVS) bzw. Wa-

rehouse Manage-

ment System 

(WMS) sind mitei-

nander vernetzt. 

Ein Supply Chain 

Management 

(SCM) System in-

tegriert die Pro-

zesse in der 

Supply Chain. 

Die Vernetzung in 

der Supply Chain 

erfolgt über Platt-

formen in der 

Cloud, auf denen 

Angebote und 

Nachfragen zu 

Produkten und 

Services ausge-

tauscht werden. 

(Cloudbasierte) 

Webservices und 

Anwendungen 

(Apps) mit Fähig-

keit zur Prognose. 

Einsatz standardi-

sierter Industrie 

4.0 Komponenten 

(Verwaltungs-

schale). 

(Cloudbasierte) 

Webservices und 

Anwendungen 

(Apps) mit Fähig-

keit zur Selbst-

steuerung und 

Autonomie. Ein-

satz standardi-

sierter Industrie 

4.0 Komponenten 

(Verwaltungs-

schale). 

Tabelle 4.45 Reifegradmerkmale Horizontale Integration in der Supply Chain 

 

4.3.2. Echtzeitstatus und Tracking 

Der Betrachtungsbereich Echtzeitstatus und Tracking dient dazu, den Reifegrad der unterneh-

mensübergreifenden Lieferketten hinsichtlich der Identifikation und Lokalisierung logistischer 

Objekte sowie der Assistenz für die Beschäftigten auf der operativen Ebene zu bewerten. Dies 

erfolgt anhand der folgenden, aus den Abschnitten 2.2.4.2 und 2.2.4.4 abgeleiteten Bewertungs-

kriterien: 
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1. Identifikation, Lokalisierung und Status 

2. Kognitive Assistenz 

Identifikation, Lokalisierung und Status 

Mit diesem Bewertungskriterium wird bewertet, inwieweit die Identität, der Ort sowie der Sta-

tus logistischer Objekte im unternehmensübergreifenden Materialfluss ermittelt werden kön-

nen. Tabelle 4.46 zeigt die entsprechenden Reifegradmerkmale, beginnend mit der Reifegrad-

stufe 0, auf der logistische Objekte (Produkte, Behälter, Transportmittel) nicht verfolgt werden. 

Auf Reifegradstufe 1 erfolgen die Identifikation und Ortung durch Scannen eindimensionaler 

Barcodes (Strichcode) oder zweidimensionaler QR- bzw. Datamatrix Codes an festen Orten 

(z.B. Wareneingang). Auf Reifegradstufe 2 erfolgen die Identifikation und Ortung an RFID-

Gates durch das automatische Auslesen von RFID-Tags (vgl. Abschnitt 2.2.2.10), die an den 

logistischen Objekten angebracht sind. Auf Reifegradstufe 3 werden mit Sensoren ausgestattete 

"intelligente" Ladungsträger (Smart Logistics Objects, vgl. Abschnitt 2.2.4.2) eingesetzt, die 

den Status der Ware (z.B. Temperatur, Druck, Füllstand) erfassen. Auf Reifegradstufe 4 stellen 

Smart Logistics Objects als cyber-physische Systeme ihre erfassten Daten  zur Prozesssteue-

rung über das Internet zur Verfügung (vgl. Abschnitt 2.2.4.2). Auf Reifegradstufe 5 kommuni-

zieren Smart Logistics Objects als Industrie 4.0 Komponente zur autonomen Steuerung mit 

anderen Industrie 4.0 Komponenten (vgl. Abbildung 2.18). 

Identifikation, Lokalisierung und Status (TO) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Logistische Ob-

jekte (Produkte, 

Behälter, Trans-

portmittel) werden 

nicht verfolgt. 

Die Identifikation 

und Ortung erfolgt 

durch Scan eindi-

mensionaler Bar-

codes (Strich-

code) oder zwei-

dimensionaler 

QR- bzw. Data-

matrix Codes an 

festen Orten (z.B. 

Wareneingang). 

Die Identifikation 

und Ortung erfolgt 

an RFID-Gates 

durch das auto-

matische Ausle-

sen von RFID-

Tags, die an den 

logistischen Ob-

jekten angebracht 

sind. 

Mit Sensoren 

ausgestattete "in-

telligente" La-

dungsträger 

(Smart Logistics 

Objects) erfassen 

den Status der 

Ware (z.B. Tem-

peratur, Druck, 

Füllstand). 

Smart Logistics 

Objects stellen 

als cyber-physi-

sche Systeme 

ihre erfassten Da-

ten  zur Prozess-

steuerung über 

das Internet zur 

Verfügung. 

Smart Logistics 

Objects kommuni-

zieren als Indust-

rie 4.0 Kompo-

nente zur autono-

men Steuerung 

mit anderen In-

dustrie 4.0 Kom-

ponenten. 

Tabelle 4.46 Reifegradmerkmale Identifikation, Lokalisierung und Status 
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Kognitive Assistenz 

Kognitive Assistenzsysteme können den Menschen bei der Wahrnehmung seiner Arbeitsauf-

gabe sowie bei der Entscheidung über eine Arbeitsaufgabe unterstützen (vgl. Abschnitt 2.2.2.9). 

Tabelle 4.47 zeigt die Reifegradmerkmale der in der Logistik auf der operativen Ebene einsetz-

baren kognitiven Assistenzfunktionen. Auf Reifegradstufe 0 wird davon ausgegangen, dass 

kein Assistenzsystem im Einsatz ist. Auf Reifegradstufe 1 sind mobile Endgeräte (z.B. Barcode 

Scanner) zur Identifizierung logistischer Objekte im Einsatz. Auf Reifegradstufe 2 erhalten die 

Beschäftigten zusätzliche, kontextsensitive Informationen (vgl. Abschnitt 2.2.4.4). Auf Reife-

gradstufe 3 erhalten sie neben kontextsensitiven Informationen auch Handlungsanweisungen 

auf mobilen Geräten oder Augmented Reality (AR) Lösungen (z.B. beim Warenumschlag, vgl. 

Abschnitt 2.2.4.4). Auf Reifegradstufe 4 sind diese Informationen und Handlungsanweisungen 

nutzersensitiv, d.h. die Erfahrung und das Wissen der Beschäftigten wird bei der Informations-

bereitstellung berücksichtigt (vgl. Abschnitt 2.2.2.9). Auf Reifegradstufe 5 erhalten die Be-

schäftigten von einem autonomen, lernenden System nutzer- und kontextsensitive Handlungs-

anweisungen. 

Kognitive Assistenz (MT) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Für die Beschäf-

tigten im Außen-

dienst gibt es 

keine kognitiven 

Assistenzsys-

teme. 

Einsatz mobiler 

Endgeräte (z.B. 

Barcode Scan-

ner). 

Einsatz mobiler 

Endgeräte mit 

kontextsensitiven 

Informationen. 

Kontextsensitive 

Informationen und 

Handlungsanwei-

sungen auf mobi-

len Geräten oder 

Augmented Rea-

lity (AR) Lösun-

gen. 

Nutzer- und kon-

textsensitive In-

formationen und 

Handlungsanwei-

sungen auf mobi-

len Geräten oder 

Augmented Rea-

lity (AR) Lösun-

gen. 

Autonome, ler-

nende Bereitstel-

lung nutzer- und 

kontextsensitiver 

Informationen und 

Handlungsanwei-

sungen. 

Tabelle 4.47 Reifegradmerkmale Kognitive Assistenz 

 

4.3.3. Planung, Steuerung und Überwachung 

Der Betrachtungsbereich Planung, Steuerung und Überwachung dient der Bewertung des Rei-

fegrads der technischen Unterstützung der Beschäftigten auf der dispositiven Ebene. Dies er-

folgt anhand der folgenden, aus den Abschnitten 2.2.4.3 und 2.2.4.5 abgeleiteten Bewertungs-

kriterien: 
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1. Assistenz bei der Planung, Steuerung und Überwachung 

2. Assistenz beim Transportmanagement 

Assistenz bei der Planung, Steuerung und Überwachung 

Dieses Bewertungskriterium bewertet den Reifegrad der Unterstützung von Beschäftigten im 

Supply Chain Management durch technische Lösungen. Tabelle 4.48 zeigt die entsprechenden 

Reifegradmerkmale, beginnend mit Reifegradstufe 0, auf der die Beschäftigten lediglich durch 

das ERP-System bei der Kunden- und Lieferantenverwaltung, bei der Bedarfsplanung sowie 

bei der kaufmännischen Abwicklung von Bestellungen unterstützt werden. Auf Reifegradstufe 

1 werden sie durch einen automatisierten und digitalen Datenaustausch mit Kunden und Liefe-

ranten entlastet. Auf Reifegradstufe 2 wird eine integrierten Supply Chain Management Lösung 

zur Planung, Steuerung und Überwachung der Supply Chain eingesetzt. Sie erhalten Unterstüt-

zung bei Entscheidungen (z.B. optimale Bestellmengen) und Problemlösungen durch kontext-

sensitive Informationen und Datenanalysen. Auf Reifegradstufe 3 werden die Beschäftigten 

durch die direkte und digitale Vernetzung des Unternehmens mit Kunden, Lieferanten und 

Wertschöpfungspartnern über eine oder mehrere Cloud-Plattformen von Teilen ihrer bisherigen 

Tätigkeiten entlastet. Auf Reifegradstufe 4 werden sie durch eine zunehmende Selbststeuerung 

der Prozesse auf den Plattformen weiter von ihren bisherigen Tätigkeiten entlastet. Sie erhalten 

nutzer- und kontextsensitive Informationen und Handlungsanweisungen sowie Prognosen von 

Bedarfen und Lieferengpässen. Auf Reifegradstufe 5 erfolgt die Planung, Steuerung und Über-

wachung der Supply Chain weitestgehend autonom. Die Tätigkeiten der Beschäftigten verän-

dern sich in Richtung Festlegung, Überwachung und Umsetzung von Smart Supply Chain Stra-

tegien (vgl. Abschnitt 2.2.3.8). 

Assistenz bei der Planung, Steuerung und Überwachung (MT) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Unterstützung 

durch das ERP-

System bei der 

Kunden- und Lie-

ferantenverwal-

tung, bei der Be-

darfsplanung so-

wie bei der kauf-

männischen Ab-

wicklung von Be-

stellungen. 

Entlastung durch 

den automatisier-

ten und digitalen 

Datenaustausch 

mit Kunden und 

Lieferanten. 

Einsatz einer inte-

grierten Supply 

Chain Manage-

ment Lösung. Un-

terstützung bei 

Entscheidungen 

(z.B. optimale Be-

stellmengen) und 

Problemlösungen 

durch kontextsen-

Entlastung durch 

die direkte, digi-

tale Vernetzung 

mit Kunden, Lie-

feranten und 

Wertschöpfungs-

partnern über 

eine oder meh-

rere Cloud-Platt-

formen. 

Weitere Entlas-

tung von der Pla-

nung, Steuerung 

und Überwa-

chung durch eine 

zunehmende 

Selbststeuerung 

der Prozesse in 

der Supply Chain. 

Nutzer- und kon-

textsensitive In-

formationen und 

Weitestgehende 

Entlastung von 

der Planung, 

Steuerung und 

Überwachung. 

Autonome, ler-

nende Bereitstel-

lung nutzer- und 

kontextsensitiver 

Informationen und 
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sitive Informatio-

nen und Daten-

analysen. 

Handlungsanwei-

sungen. Prog-

nose von Bedar-

fen, Lieferengpäs-

sen, etc. 

Handlungsanwei-

sungen. 

Tabelle 4.48 Reifegradmerkmale Assistenz bei der Planung, Steuerung und Überwachung 

Assistenz beim Transportmanagement 

Dieses Bewertungskriterium bewertet den Reifegrad der im Bereich Transportmanagement ein-

gesetzten Techniken zur Unterstützung der Beschäftigten. Das Kriterium ist sowohl bei Unter-

nehmen mit eigenem Fuhrpark anwendbar, als auch bei Unternehmen, die Speditionsaufträge 

an externe Dienstleister vergeben. Tabelle 4.49 zeigt die entsprechenden Reifegradmerkmale, 

beginnend mit Reifegradstufe 0, auf der es neben dem ERP-System keine weitere IT-Unterstüt-

zung für das Transportmanagement gibt. Auf Reifegradstufe 1 wird in Ergänzung zum ERP-

System ein Transport Management System (TMS) eingesetzt. Im Fall eines eigenen Fuhrparks 

unterstützen Telematiklösungen in den Fahrzeugen die Beschäftigten im Transportmanagement 

bei der Lokalisierung und Instandhaltungsplanung der Fahrzeuge (vgl. Abschnitt 2.2.4.5). Auf 

Reifegradstufe 2 werden die Beschäftigten durch kontextsensitive Informationen und Daten-

analysen zur Optimierung von Transportmitteln, Lägern und Übergabepunkten zur Reduzie-

rung von Transportzeiten, Kosten und Emissionen unterstützt. Auf Reifegradstufe 3 erfolgt die 

Vernetzung mit anderen Unternehmen durch Transport- und Frachtenbörsen (vgl. Abschnitt 

2.2.4.5). Sie unterstützen die Beschäftigten bei der Vergabe von Transportaufträgen sowie ge-

gebenenfalls auch bei der Annahme von Transportaufträgen (zur Vermeidung leerer Rückfahr-

ten bei eigenem Fuhrpark). Auf Reifegradstufe 4 werden die Beschäftigten durch nutzer- und 

kontextsensitive Informationen und Handlungsanweisungen sowie Prognosen künftiger Trans-

portbedarfe bei ihrer Arbeit unterstützt. Auf Reifegradstufe 5 sind sie durch den Einsatz selbst-

steuernder Transportsysteme weitestgehend vom täglichen Transportmanagement entlastet. Die 

Tätigkeiten der Beschäftigten verändern sich in Richtung Festlegung, Überwachung und Um-

setzung von Smart Supply Chain Strategien (vgl. Abschnitt 2.2.3.8). 
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Assistenz beim Transportmanagement (MT) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Es gibt neben 

dem ERP-System 

keine speziellen 

IT-Systeme zur 

Unterstützung 

des Transpoprt-

managements.  

Einsatz eines 

Transport Ma-

nagement System 

(TMS). Bei eige-

nen Fahrzeugen 

werden Telema-

tiklösungen (Posi-

tion und Zustand 

der Fahrzeuge) 

eingesetzt. 

Kontextsensitive 

Informationen und 

Datenanalysen 

zur Optimierung 

von Transportmit-

teln, Lägern und 

Übergabepunkten 

zur Reduzierung 

von Transportzei-

ten, Kosten und 

Emissionen. 

Einsatz von 

Transport- und 

Frachtenbörsen 

zur Vergabe von 

Transportaufträ-

gen sowie gege-

benenfalls auch 

zur Annahme von 

Transportaufträ-

gen (zur Vermei-

dung leerer Rück-

fahrten bei eige-

nem Fuhrpark). 

Nutzer- und kon-

textsensitive In-

formationen und 

Handlungsanwei-

sungen sowie 

Prognosen künfti-

ger Transportbe-

darfe. 

Weitestgehende 

Entlastung vom 

Transportma-

nagement durch 

den Einsatz auto-

nomer Transport-

systeme.  

Tabelle 4.49 Reifegradmerkmale Assistenz beim Transportmanagement 

 

4.4. Der Smart Product & Life Cycle Maturity Index (PLCMI) 

Der Smart Product & Life Cycle Maturity Index (PLCMI) ist ein Maß zur Bewertung der Reife 

von Smart Products sowie der digitalen Abbildung des Produktlebenszyklus. Auf Basis der de-

taillierten Ausführungen zu dem Themenbereich in Abschnitt 2.2.5 sowie der in Abschnitt 3.3 

beschriebenen Anforderungen wurden die in Tabelle 4.50 dargestellten drei Betrachtungsberei-

che und sieben Bewertungskriterien des Smart Product & Life Cycle Maturity Index (PLCMI) 

definiert. 

Smart Product & Life Cycle Maturity Index (PLCMI) 

Betrachtungsbereiche Bewertungskriterien 

Unternehmen • Strategie zur digitalen Abbildung des Produktlebens-
zyklus 

• Qualifikation der Beschäftigten 

Smart Products • Smart Product Intelligenz 

• Smart Product Einsatz (Produktion) 

• Smart Product Einsatz (Nutzungsphase) 

Digitale Abbildung des Produktle-

benszyklus 

• Digital Mock-Up 

• Product-Life-Cycle-Management (PLM) 

Tabelle 4.50 Smart Product & Life Cycle Maturity Index (PLCMI) - Betrachtungsbereiche und Bewer-
tungskriterien 
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In den folgenden Abschnitten werden die jeweiligen Bewertungskriterien und Reifegradmerk-

male zu jedem dieser Betrachtungsbereiche näher beschrieben. Die Bewertungskriterien und 

Reifegradmerkmale wurden im Wesentlichen aus den Ausführungen zu Smart Products und der 

digitalen Abbildung des Produktlebenszyklus in Abschnitt 2.2.5 abgeleitet. 

4.4.1. Unternehmen 

Der Betrachtungsbereich Unternehmen dient dazu, den Reifegrad wichtiger Rahmenbedingun-

gen auf dem Weg zu Smart Products und einer digitalen Abbildung des Produktlebenszyklus 

zu bewerten. Dies erfolgt anhand der folgenden Bewertungskriterien: 

1. Strategie zur digitalen Abbildung des Produktlebenszyklus 

2. Qualifikation der Beschäftigten 

Strategie zur digitalen Abbildung des Produktlebenszyklus 

Das Vorhandensein einer Strategie gehört zu den wesentlichen Erfolgsfaktoren bei der Umset-

zung von Transformationsschritten in Richtung Industrie 4.0 (vgl. Abschnitt 2.2.3.12). Tabelle 

4.51 zeigt die entsprechenden Reifegradmerkmale. Als Ausgangsbasis wird das Fehlen einer 

Strategie zur digitalen Abbildung des Produktlebenszyklus gesehen. Auf Reifegradstufen 1 gibt 

es Pilotprojekte, in denen erste „Use Cases“ umgesetzt werden. Auf Reifegradstufe 2 gibt es in 

einzelnen Bereichen (z.B. Entwicklung) eine Strategie zur digitalen Abbildung des Produktle-

benszyklus, die umgesetzt wird. Auf Reifegradstufe 3 gibt es eine klar dokumentierte Strategie 

für das gesamte Unternehmen, die in der Unternehmensstrategie verankert ist und im Rahmen 

des Change Managements auch kommuniziert wird (vgl. Abschnitt 2.2.3.12). Auf Reifegrad-

stufe 4 wird die Umsetzung der unternehmensweiten Strategie zur digitalen Abbildung des Pro-

duktlebenszyklus durch ein Management Team überwacht. Auf Reifegradstufe 5 wird die Stra-

tegie kontinuierlich weiterentwickelt und an sich verändernde Rahmenbedingungen angepasst. 
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Strategie zur digitalen Abbildung des Produktlebenszyklus (MTO) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Es gibt noch 

keine Strategie 

zur digitalen Ab-

bildung des Pro-

duktlebenszyklus. 

Es gibt noch 

keine Strategie, 

jedoch erste Pro-

jekte ("Use 

Cases") in Pilot-

bereichen. 

Es gibt in einzel-

nen Bereichen 

eine Strategie zur 

digitalen Abbil-

dung des Pro-

duktlebenszyklus, 

die umgesetzt 

wird. 

Es gibt eine klar 

dokumentierte 

Strategie zur digi-

talen Abbildung 

des Produktle-

benszyklus für 

das gesamte Un-

ternehmen, die in 

der Unterneh-

mensstrategie 

verankert ist. 

Die Umsetzung 

der unterneh-

mensweiten Stra-

tegie zur digitalen 

Abbildung des 

Produktlebens-

zyklus wird durch 

ein Management 

Team überwacht. 

Die Strategie zur 

digitalen Abbil-

dung des Pro-

duktlebenszyklus 

wird kontinuierlich 

weiterentwickelt 

und an sich ver-

ändernde Rah-

menbedingungen 

angepasst. 

Tabelle 4.51 Reifegradmerkmale Strategie zur digitalen Abbildung des Produktlebenszyklus 

Qualifikation der Beschäftigten 

Die in Tabelle 4.52 dargestellten Reifegradmerkmale einer zunehmenden interdisziplinären 

Qualifikation der Beschäftigten wurde bereits in Abschnitt 4.2.2 ausführlich vorgestellt. Die 

Qualifikation der Beschäftigten ist auch ein wichtiges Bewertungskriterium für alle während 

des Produktlebenszyklus eingebundenen Beschäftigten, wie z.B. Entwicklung/Konstruktion, 

Produktpflege, Produktion und Service (vgl. Abbildung 2.27). 

Qualifikation der Beschäftigten (M) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Die Beschäftigten 

haben kein spezi-

fisches Fachwis-

sen im Bereich 

der digitalen Ab-

bildung des Pro-

duktlebenszyklus. 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

Fach- und Metho-

denkompetenzen 

im Bereich der di-

gitalen Abbildung 

des Produktle-

benszyklus. Es 

gibt Kompetenz-

profile für jeden 

Beschäftigten. 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

breite, interdiszip-

linäre Fach- und 

Methodenkompe-

tenzen (Prozesse, 

Organisation, Me-

thoden, IT). 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

breite, interdiszip-

linäre Fach- und 

Methodenkompe-

tenzen, ganzheit-

liches Denken 

und sozial-kom-

munikative Kom-

petenzen. 

Die Beschäftigten 

werden kontinu-

ierlich weitergebil-

det. Ihre Kompe-

tenzprofile wer-

den laufend mit 

künftigen Bedar-

fen abgeglichen. 

Die Beschäftigten 

werden kontinu-

ierlich durch ein 

automatisiertes,  

beschäftigtenbe-

zogenes Wis-

sens- und Kom-

petenzmanage-

ment weitergebil-

det. 

Tabelle 4.52 Reifegradmerkmale Qualifikation der Beschäftigten im Product Life Cycle Management 
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4.4.2. Smart Products (Produktlebenszyklus) 

Der Betrachtungsbereich Smart Products (Produktlebenszyklus) dient dazu, den Reifegrad von 

Smart Products zu bewerten. Dies erfolgt anhand der folgenden Bewertungskriterien: 

1. Smart Product Intelligenz 

2. Smart Product Einsatz (Produktion) 

3. Smart Product Einsatz (Nutzungsphase) 

Smart Product Intelligenz 

Smart Products können verschiedene Ausprägungen der Intelligenz haben (vgl. Abschnitt 

2.2.5.1). Mit diesem Bewertungskriterium wird der Grad der Intelligenz und damit die Reife 

von Smart Products bewertet. Tabelle 4.54 zeigt die entsprechenden Reifegradmerkmale in An-

lehnung an Abschnitt 2.2.5.1, beginnend mit der Reifegradstufe 0, auf der die Produkte noch 

nicht über cyber-physische Komponenten und Intelligenz verfügen. Auf Reifegradstufe 1 sind 

Smart Products in der Lage, Informationen zu sammeln und zu speichern. Auf Reifegradstufe 

2 sind sie in der Lage, auf Basis der erfassten Daten Probleme zu erkennen. Auf Reifegradstufe 

3 sind Smart Products in der Lage mit der Außenwelt zu kommunizieren und die erfassten 

Daten für übergeordnete Services bereitzustellen (z.B. als Industrie 4.0 Komponente über die 

Verwaltungsschale, vgl. Abschnitt 2.2.2.8). Auf Reifegradstufe 4 sind Smart Products in der 

Lage, einfache Entscheidungen zu treffen. Auf Reifegradstufe 5 sind sie in der Lage, auch kom-

plexere Entscheidungen autonom zu treffen. 

Smart Product Intelligenz (T) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Die Produkte ha-

ben keine cyber-

physische Kom-

ponente. 

Die Smart Pro-

ducts sind in der 

Lage, Informatio-

nen zu sammeln 

und zu speichern. 

Die Smart Pro-

ducts sind in der 

Lage, Probleme 

zu erkennen. 

Die Smart Pro-

ducts sind in der 

Lage, die erfass-

ten Daten für 

übergeordnete 

Services bereitzu-

stellen (z.B. als 

Industrie 4.0 

Komponente über 

die Verwaltungs-

schale). 

Die Smart Pro-

ducts sind in der 

Lage, einfache 

Entscheidungen 

zu treffen. 

Die Smart Pro-

ducts sind in der 

Lage, komple-

xere, autonome 

Entscheidungen 

zu treffen. 

Tabelle 4.53 Reifegradmerkmale Smart Product Intelligenz 
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Smart Product Einsatz (Produktion) 

Mit diesem Bewertungskriterium wird bewertet, inwieweit Smart Products während der Le-

benszyklusphase „Produktion“ (vgl. Abbildung 2.27) Daten erfassen, Daten weitergeben oder 

Prozesse steuern (vgl. Abschnitt 2.2.5.1). Tabelle 4.54 zeigt die entsprechenden Reifegrad-

merkmale in Anlehnung an Abschnitt 2.2.5.1, beginnend mit der Reifegradstufe 0, auf der die 

Produkte noch nicht über cyber-physische Komponenten und Intelligenz verfügen. Auf Reife-

gradstufe 1 sammeln Smart Products in der Produktion Daten über ihren Herstellungsprozess 

(z.B. Bearbeitungsparameter, Materialchargen, Prüfergebnisse). Auf Reifegradstufe 2 erkennen 

Smart Products Probleme im Herstellungsprozess (z.B. Qualitätsabweichungen). Auf Reife-

gradstufe 3 liefern Smart Products Informationen über ihren aktuellen Bearbeitungsstand an 

übergeordnete Services bzw. an ein dynamisches Produktmodell (ihren digitalen Schatten, vgl. 

Abschnitt 2.2.2.7). Auf Reifegradstufe 4 treffen Smart Products Entscheidungen auf Basis der 

in der Produktion erfassten oder erhaltenen Informationen. Auf Reifegradstufe 5 steuern Smart 

Products ihre Produktionsprozesse autonom. 

Smart Product Einsatz (Produktion) (TO) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Die Produkte ha-

ben keine cyber-

physische Kom-

ponente. 

Während der Pro-

duktion sammeln 

die Smart Pro-

ducts Daten über 

ihren Herstel-

lungsprozess. 

Smart Products 

erkennen Prob-

leme im Herstel-

lungsprozess 

(z.B. Qualitätsab-

weichungen). 

Smart Products 

liefern Informatio-

nen über ihren 

Bearbeitungs-

stand an überge-

ordnete Services 

bzw. an ein dyna-

misches Produkt-

modell (ihren digi-

talen Schatten). 

Smart Products 

treffen in der Pro-

duktion auf Basis 

der erfassten 

oder erhaltenen 

Informationen 

Entscheidungen. 

Smart Products 

steuern Produkti-

onsprozesse au-

tonom. 

Tabelle 4.54 Reifegradmerkmale Smart Product Einsatz in der Produktion 

Smart Product Einsatz (Nutzungsphase) 

Mit diesem Bewertungskriterium wird bewertet, inwieweit Smart Products während der Nut-

zungsphase (vgl. Abbildung 2.27) Daten erfassen, Daten weitergeben oder Prozesse steuern 

(vgl. Abschnitt 2.2.5.1). Tabelle 4.55 zeigt die entsprechenden Reifegradmerkmale in Anleh-

nung an Abschnitt 2.2.5.1, beginnend mit der Reifegradstufe 0, auf der die Produkte noch nicht 

über cyber-physische Komponenten und Intelligenz verfügen. Auf Reifegradstufe 1 sammeln 

Smart Products Daten über ihre Nutzung (z.B. Nutzungsparameter, Umgebungsparameter, Ver-

schleiß). Auf Reifegradstufe 2 erkennen Smart Products Probleme während der Nutzung (z.B. 



Design und Entwicklung eines Industrie 4.0 Reifegradindex 197 

 

Verschleiß). Auf Reifegradstufe 3 liefern Smart Products Informationen über ihre Nutzung an 

übergeordnete datenbasierte Services (z.B. Instandhaltung, vgl. Abschnitt 2.2.5.1). Auf Reife-

gradstufe 4 treffen Smart Products Entscheidungen auf Basis der in der Nutzungsphase erfass-

ten oder erhaltenen Informationen. Auf Reifegradstufe 5 steuern Smart Products Funktionen 

bzw. Services während der Nutzungsphase autonom. 

Smart Product Einsatz (Nutzungsphase) (TO) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Die Produkte ha-

ben keine cyber-

physische Kom-

ponente. 

Während der Nut-

zungsphase sam-

meln die Smart 

Products Daten 

über ihre Nut-

zung. 

Smart Products 

erkennen Prob-

leme während der 

Nutzung (z.B. 

Verschleiß). 

Smart Products 

liefern Informatio-

nen über ihre Nut-

zung an überge-

ordnete datenba-

sierte Services 

(z.B. Mainte-

nance). 

Smart Products 

treffen in der Nut-

zungsphase auf 

Basis der erfass-

ten oder erhalte-

nen Informationen 

Entscheidungen. 

Smart Products 

steuern Funktio-

nen bzw. Ser-

vices während 

der Nutzung auto-

nom. 

Tabelle 4.55 Reifegradmerkmale Smart Product Einsatz während der Nutzungsphase 

 

4.4.3. Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 

Der Betrachtungsbereich Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus dient dazu, die Ausprä-

gungen der digitalen Abbildung des Lebenszyklus von Produkten zu bewerten. Dies erfolgt 

anhand der folgenden Bewertungskriterien: 

1. Digital Mock-Up (DMU) 

2. Product-Life-Cycle-Management (PLM) 

Digital Mock-Up (DMU) 

Digitale 3D-Modelle von Produkten, sogenannte Digital Mock-Ups (DMU), sind ein weiterer 

Ansatz zur Nutzung und Pflege von Produktdaten über den gesamten Produktlebenszyklus hin-

weg (vgl. Abschnitt 2.2.5.2). Mit diesem Bewertungskriterium wird bewertet, inwieweit diese 

bereits zur digitalen Abbildung des Produktlebenszyklus eingesetzt werden. Tabelle 4.56 zeigt 

die entsprechenden Reifegradmerkmale, beginnend mit Reifegradstufe 0, auf der noch kein 

DMU im Einsatz ist. Auf Reifegradstufe 1 erfassen DMU produktbezogene Daten während der 

ersten Phase Entwicklung/Konstruktion des Produktlebenszyklus (vgl. Abbildung 2.27). Auf 

Reifegradstufe 2 erfassen DMU zusätzlich produktbezogene Daten in der Phase der Produkt-



Design und Entwicklung eines Industrie 4.0 Reifegradindex 198 

 

pflege. Auf Reifegradstufe 3 werden auch produktbezogene Daten während der Produktion er-

fasst, auf Reifegradstufe 4 auch während der Nutzungsphase. Auf Reifegradstufe 5 sind die 

DMU vollständig in die IT-Landschaft des Unternehmens (ERP-System, PLM, MES, etc.) in-

tegriert. 

Digital Mock-Up (DMU) (TO) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Es ist kein Digital 

Mock-Up im Ein-

satz. 

Ein Digital Mock-

Up erfasst pro-

duktbezogene 

Daten während 

der Entwick-

lung/Konstruktion. 

Ein Digital Mock-

Up erfasst pro-

duktbezogene 

Daten zusätzlich 

in der Phase der 

Produktpflege. 

Ein Digital Mock-

Up erfasst pro-

duktbezogene 

Daten zusätzlich 

während der Pro-

duktion.  

Ein Digital Mock-

Up erfasst pro-

duktbezogene 

Daten zusätzlich 

in der Nutzungs-

phase. 

Der Digital Mock-

Up ist vollständig 

in die IT-Land-

schaft (ERP, 

MES, etc.) des 

Unternehmens in-

tegriert. 

Tabelle 4.56 Reifegradmerkmale Digital Mock-Up 

Product-Life-Cycle-Management (PLM) 

Product-Lifecycle-Management (PLM) Systeme unterstützen Unternehmen bei der Speiche-

rung, Verwaltung und Bereitstellung aller Daten, die entlang des Produktlebenszyklus anfallen, 

Daten aus den Systemen der Entwicklung (CAD, CAE, CAM), der Produktion (ERP, MES, 

IOT) bis hin zu Daten aus Vertrieb, Service und Controlling (vgl. Abschnitt 2.2.5.2). Bit diesem 

Bewertungskriterium wird bewertet, inwieweit ein PLM-System zur digitalen Abbildung des 

Produktlebenszyklus eingesetzt wird. Tabelle 4.57 zeigt die entsprechenden Reifegradmerk-

male, beginnend mit Reifegradstufe 0, auf der noch kein PLM-System im Einsatz ist. Auf rei-

fegradstufe 1 erfasst ein PLM-System produktbezogene Daten während der ersten Phase Ent-

wicklung/Konstruktion des Produktlebenszyklus (vgl. Abbildung 2.27). Auf Reifegradstufe 2 

erfasst das PLM-System zusätzlich produktbezogene Daten in der Phase der Produktpflege. Auf 

Reifegradstufe 3 werden auch produktbezogene Daten während der Produktion erfasst, auf Rei-

fegradstufe 4 auch während der Nutzungsphase. Auf Reifegradstufe 5 ist das PLM-System voll-

ständig in die IT-Landschaft des Unternehmens (ERP-System, MES, etc.) integriert (vgl. Ab-

bildung 2.14). 
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Product-Life-Cycle-Management (PLM) (TO) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Es ist kein PLM 

System im Ein-

satz. 

Ein PLM-System 

erfasst produktbe-

zogene Daten 

während der Ent-

wicklung/Kon-

struktion. 

Ein PLM-System 

erfasst produktbe-

zogene Daten zu-

sätzlich in der 

Phase der Pro-

duktpflege. 

Ein PLM-System 

erfasst produktbe-

zogene Daten zu-

sätzlich während 

der Produktion.  

Ein PLM-System 

erfasst produktbe-

zogene Daten zu-

sätzlich in der 

Nutzungsphase. 

Das PLM-System 

ist vollständig in 

die IT-Landschaft 

(ERP, MES, etc.) 

des Unterneh-

mens integriert. 

Tabelle 4.57 Reifegradmerkmale Product-Life-Cycle-Management (PLM) 

 

4.5. Der New Business Maturity Index (NBMI) 

Der New Business Maturity Index (NBMI) ist ein Maß zur Bewertung der Reife neuer daten-

basierter Geschäftsmodelle. Auf Basis der detaillierten Ausführungen zu dem Themenbereich 

in Abschnitt 2.2.6 sowie der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Anforderungen wurden die in Ta-

belle 4.58 dargestellten fünf Betrachtungsbereiche und sieben Bewertungskriterien des New 

Business Maturity Index (NBMI) definiert. 

New Business Maturity Index (NBMI) 

Betrachtungsbereiche Bewertungskriterien 

Unternehmen • Strategie für neue Geschäftsmodelle 

• Qualifikation der Beschäftigten 

Smart Products • Status von Smart Products 

Smart Services • Status von Smart Services 

Digitale Geschäftsmodelle • Status von digitalen Geschäftsmodellen 

Digitale Plattformen • Nutzung fremder Plattformen 

• Bereitstellung einer eigenen Plattform 

Tabelle 4.58 New Business Maturity Index (NBMI) - Betrachtungsbereiche und Bewertungskriterien 

In den folgenden Abschnitten werden die jeweiligen Bewertungskriterien und Reifegradmerk-

male zu jedem dieser Betrachtungsbereiche näher beschrieben. Die Bewertungskriterien und 

Reifegradmerkmale wurden im Wesentlichen aus den Ausführungen zu neuen datenbasierten 

Geschäftsmodellen in Abschnitt 2.2.6 abgeleitet. 
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4.5.1. Unternehmen 

Der Betrachtungsbereich Unternehmen dient dazu, den Reifegrad wichtiger Rahmenbedingun-

gen auf dem Weg zu neuen Geschäftsmodellen zu bewerten. Dies erfolgt anhand der folgenden 

Bewertungskriterien: 

1. Strategie für neue Geschäftsmodelle 

2. Qualifikation der Beschäftigten 

Strategie für neue Geschäftsmodelle 

Das Vorhandensein einer Strategie gehört zu den wesentlichen Erfolgsfaktoren bei der Umset-

zung von Transformationsschritten in Richtung Industrie 4.0 (vgl. Abschnitt 2.2.3.12). Tabelle 

4.59 zeigt die entsprechenden Reifegradmerkmale. Als Ausgangsbasis wird das Fehlen einer 

Strategie für neue Geschäftsmodelle gesehen. Auf Reifegradstufen 1 gibt es Pilotprojekte, in 

denen erste „Use Cases“ umgesetzt werden. Auf Reifegradstufe 2 gibt es in einzelnen Bereichen 

(z.B. Service) eine Strategie für neue Geschäftsmodelle, die umgesetzt wird. Auf Reifegrad-

stufe 3 gibt es eine klar dokumentierte Strategie für das gesamte Unternehmen, die in der Un-

ternehmensstrategie verankert ist und im Rahmen des Change Managements auch kommuni-

ziert wird (vgl. Abschnitt 2.2.3.12). Auf Reifegradstufe 4 wird die Umsetzung der unterneh-

mensweiten Strategie für neue Geschäftsmodelle durch ein Management Team überwacht. Auf 

Reifegradstufe 5 wird die Strategie kontinuierlich weiterentwickelt und an sich verändernde 

Rahmenbedingungen angepasst. 

Strategie für neue Geschäftsmodelle (MTO) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Es gibt noch 

keine Strategie 

für neue Ge-

schäftsmodelle. 

Es gibt noch 

keine Strategie, 

jedoch erste Pro-

jekte ("Use 

Cases") in Pilot-

bereichen. 

Es gibt in einzel-

nen Bereichen 

eine Strategie für 

neue Geschäfts-

modelle, die um-

gesetzt wird. 

Es gibt eine klar 

dokumentierte 

Strategie für neue 

Geschäftsmodelle 

für das gesamte 

Unternehmen, die 

in der Unterneh-

mensstrategie 

verankert ist. 

Die Umsetzung 

der unterneh-

mensweiten Stra-

tegie für neue Ge-

schäftsmodelle 

wird durch ein 

Management 

Team überwacht. 

Die Strategie für 

neue Geschäfts-

modelle wird kon-

tinuierlich weiter-

entwickelt und an 

sich verändernde 

Rahmenbedin-

gungen ange-

passt. 

Tabelle 4.59 Reifegradmerkmale Strategie für neue Geschäftsmodelle 
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Qualifikation der Beschäftigten 

Die in Tabelle 4.60 dargestellten Reifegradmerkmale einer zunehmenden interdisziplinären 

Qualifikation der Beschäftigten wurde bereits in Abschnitt 4.2.2 ausführlich vorgestellt. Die 

Qualifikation der Beschäftigten ist auch ein wichtiges Bewertungskriterium für alle in die Ent-

wicklung neuer Geschäftsmodelle eingebundenen Beschäftigten.  

Qualifikation der Beschäftigten (M) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Die Beschäftigten 

haben kein spezi-

fisches Fachwis-

sen im Bereich 

neuer, datenba-

sierter Geschäfts-

modelle. 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

Fach- und Metho-

denkompetenzen 

im Bereich neuer, 

datenbasierter 

Geschäftsmo-

delle. Es gibt 

Kompetenzprofile 

für jeden Be-

schäftigten. 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

breite, interdiszip-

linäre Fach- und 

Methodenkompe-

tenzen (Prozesse, 

Organisation, Me-

thoden, IT). 

Die Beschäftigten 

verfügen über 

breite, interdiszip-

linäre Fach- und 

Methodenkompe-

tenzen, ganzheit-

liches Denken 

und sozial-kom-

munikative Kom-

petenzen. 

Die Beschäftigten 

werden kontinu-

ierlich weitergebil-

det. Ihre Kompe-

tenzprofile wer-

den laufend mit 

künftigen Bedar-

fen abgeglichen. 

Die Beschäftigten 

werden kontinu-

ierlich durch ein 

automatisiertes,  

beschäftigtenbe-

zogenes Wis-

sens- und Kom-

petenzmanage-

ment weitergebil-

det. 

Tabelle 4.60 Reifegradmerkmale Qualifikation der Beschäftigten im Bereich neuer Geschäftsmodelle 

 

4.5.2. Smart Products (Geschäftsmodell) 

Der Betrachtungsbereich Smart Products dient dazu, den Reifegrad von Smart Products (vgl. 

Abschnitt 2.2.6.1) anhand ihres Anteils am Gesamtumsatz des Unternehmens zu bewerten. Die 

Bewertung hinsichtlich ihrer Intelligenz und ihrer Fähigkeiten wurde bereits in Abschnitt 4.4.2 

beschrieben. Tabelle 4.61 zeigt die entsprechenden Reifegradmerkmale, beginnend mit Reife-

gradstufe 0, auf der es noch keine Smart Products gibt. Auf Reifegradstufe 1 werden Smart 

Products in einem ersten Pilotprojekt getestet. Auf Reifegradstufe 2 werden bei einzelnen Kun-

den Smart Products zur Erprobung eingesetzt. Auf Reifegradstufe 3 gehören Smart Products 

zum festen Produktangebot des Unternehmens. Auf Reifegradstufe 4 werden mit ihnen bereits 

über 25 Prozent des Gesamtumsatzes erzielt, auf Reifegradstufe 5 über 50 Prozent. 
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Status von Smart Products (TO) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Es gibt keine 

Smart Products. 

Smart Products 

werden in einem 

ersten Pilotprojekt 

getestet. 

Smart Products 

werden bei ein-

zelnen Kunden 

zur Erprobung 

eingesetzt. 

Smart Products 

gehören zum fes-

ten Produktange-

bot des Unterneh-

mens. 

Mit Smart Pro-

ducts wird mehr 

als 25% des Ge-

samtumsatzes er-

zielt.  

Mit Smart Pro-

ducts wird mehr 

als 50% des Ge-

samtumsatzes er-

zielt.  

Tabelle 4.61 Reifegradmerkmale Smart Products (Geschäftsmodell) 

 

4.5.3. Smart Services 

Der Betrachtungsbereich Smart Services dient dazu, den Reifegrad von Smart Services (vgl. 

Abschnitt 2.2.6.1) anhand ihres Anteils am Gesamtumsatz des Unternehmens zu bewerten. Ta-

belle 4.62 zeigt die entsprechenden Reifegradmerkmale, beginnend mit Reifegradstufe 0, auf 

der es noch keine Smart Services gibt. Auf Reifegradstufe 1 werden Smart Services in einem 

ersten Pilotprojekt getestet. Auf Reifegradstufe 2 werden bei einzelnen Kunden Smart Services 

zur Erprobung eingesetzt. Auf Reifegradstufe 3 gehören Smart Services zum festen Servicean-

gebot des Unternehmens. Auf Reifegradstufe 4 werden mit ihnen bereits über 25 Prozent des 

Gesamtumsatzes erzielt, auf Reifegradstufe 5 über 50 Prozent. 

Status von Smart Services (TO) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Es gibt keine 

Smart Services. 

Smart Services 

werden in einem 

ersten Pilotprojekt 

getestet. 

Smart Services 

werden bei ein-

zelnen Kunden 

erprobt. 

Smart Services 

gehören zum fes-

ten Serviceange-

bot des Unterneh-

mens. 

Mit Smart Ser-

vices wird mehr 

als 25% des Ge-

samtumsatzes er-

zielt.  

Mit Smart Ser-

vices wird mehr 

als 50% des Ge-

samtumsatzes er-

zielt.  

Tabelle 4.62 Reifegradmerkmale Smart Services 
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4.5.4. Digitale Geschäftsmodelle 

Digitale Geschäftsmodelle zeichnen sich durch die vollständige Digitalisierung des Kundenan-

gebots, als auch der Prozesse zur Erbringung des Kundenangebots, aus (vgl. Abschnitt 2.2.6.2). 

Der Betrachtungsbereich Digitale Geschäftsmodelle dient dazu, den Reifegrad der digitaler Ge-

schäftsmodelle anhand ihres Anteils am Gesamtumsatz des Unternehmens zu bewerten. Tabelle 

4.63 zeigt die entsprechenden Reifegradmerkmale, beginnend mit Reifegradstufe 0, auf der es 

noch keine digitalen Geschäftsmodelle gibt. Auf Reifegradstufe 1 werden digitale Geschäfts-

modelle in einem ersten Pilotprojekt getestet. Auf Reifegradstufe 2 werden bei einzelnen Kun-

den digitale Geschäftsmodelle zur Erprobung eingesetzt. Auf Reifegradstufe 3 gehören digitale 

Geschäftsmodelle zum festen Leistungsangebot des Unternehmens. Auf Reifegradstufe 4 wer-

den mit ihnen bereits über 25 Prozent des Gesamtumsatzes erzielt, auf Reifegradstufe 5 über 50 

Prozent. 

Status von digitalen Geschäftsmodellen (TO) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Es gibt kein digi-

tales Geschäfts-

modell. 

Ein digitales Ge-

schäftsmodell 

wird in einem ers-

ten Pilotprojekt 

getestet. 

Ein digitales Ge-

schäftsmodell 

wird bei einzelnen 

Kunden erprobt. 

Ein oder mehrere 

digitale Ge-

schäftsmodelle 

gehören zum fes-

ten Leistungsan-

gebot des Unter-

nehmens. 

Mit digitalen Ge-

schäftsmodellen 

wird mehr als 

25% des Gesam-

tumsatzes erzielt.  

Mit digitalen Ge-

schäftsmodellen 

wird mehr als 

50% des Gesam-

tumsatzes erzielt.  

Tabelle 4.63 Reifegradmerkmale Status digitaler Geschäftsmodelle 

 

4.5.5. Digitale Plattformen 

Die Nutzung digitaler Plattformen bietet den teilnehmenden Unternehmen die Möglichkeit, 

Produkte bzw. Services anzubieten beziehungsweise nachzufragen und dabei Potenziale, wie 

Effizienzsteigerungen durch reduzierte Transaktionskosten und Netzwerk- bzw. Skaleneffekte 

durch mehr Nutzen für den Einzelnen bei vielen Nutzern insgesamt, zu erzielen (vgl. Abschnitt 

2.2.6.3). Der Betrachtungsbereich Digitale Plattformen dient dazu, den Reifegrad digitaler 

Plattformen anhand ihres Anteils am Gesamtumsatz des Unternehmens zu bewerten. Dies er-

folgt anhand der folgenden Bewertungskriterien: 
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1. Nutzung fremder Plattformen 

2. Bereitstellung einer eigenen Plattform 

Nutzung fremder Plattformen 

Fremde Plattformen sind Plattformen eines anderen Plattformbetreibers (vgl. Abschnitt 

2.2.6.3). Tabelle 4.64 zeigt die Reifegradmerkmale der Nutzung fremder Plattformen, begin-

nend mit Reifegradstufe 0, auf der noch keine Plattformen genutzt werden. Auf Reifegradstufe 

1 werden fremde Plattformen in einem ersten Pilotprojekt getestet. Auf Reifegradstufe 2 werden 

eine oder mehrere fremde Plattformen zur Erprobung eingesetzt. Auf Reifegradstufe 3 gehören 

die über digitale Plattformen bereitgestellten Produkte und Services zum festen Leistungsange-

bot des Unternehmens. Auf Reifegradstufe 4 werden mit ihnen bereits über 25 Prozent des Ge-

samtumsatzes erzielt, auf Reifegradstufe 5 über 50 Prozent. 

Nutzung fremder Plattformen (TO) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Es werden keine 

digitalen Plattfor-

men genutzt. 

Eine oder meh-

rere digitale Platt-

formen werden in 

einem ersten Pi-

lotprojekt getes-

tet. 

Eine oder meh-

rere digitale Platt-

formen werden 

zur Erprobung 

eingesetzt. 

Über digitale 

Plattformen be-

reitgestellte Pro-

dukte und Ser-

vices gehören 

zum festen Leis-

tungsangebot des 

Unternehmens. 

Auf digitalen 

Plattformen wird 

mehr als 25% des 

Gesamtumsatzes 

erzielt.  

Auf digitalen 

Plattformen wird 

mehr als 50% des 

Gesamtumsatzes 

erzielt.  

Tabelle 4.64 Reifegradmerkmale der Nutzung fremder Plattformen 

Bereitstellung einer eigenen Plattform 

Alternativ zur Nutzung fremder Plattformen bietet sich auch die Bereitstellung einer eigenen 

Plattform an (vgl. Abschnitt 2.2.6.3). Tabelle 4.65 zeigt die Reifegradmerkmale der Bereitstel-

lung einer eigenen Plattform, beginnend mit Reifegradstufe 0, auf der noch keine Plattform 

bereitgestellt wird. Auf Reifegradstufe 1 wird eine eigene Plattform wird entwickelt bzw. auf 

Basis von Technologiebausteinen oder einer Whitelabel-Plattform bereitgestellt. Auf Reife-

gradstufe 2 wird die eigene Plattform erprobt. Auf Reifegradstufe 3 gehören die über eine ei-

gene Plattform bereitgestellten Produkte und Services zum festen Leistungsangebot des Unter-

nehmens. Auf Reifegradstufe 4 werden mit der eigenen Plattform bereits über 25 Prozent des 

Gesamtumsatzes erzielt, auf Reifegradstufe 5 über 50 Prozent. 
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Bereitstellung einer eigenen Plattform (TO) 

Reifegradstufe 0 

Ausgangsbasis 

Reifegradstufe 1  

Transparenz 

Reifegradstufe 2 

Reaktionsfähig-

keit / Assistenz 

Reifegradstufe 3 

Vernetzung /  

Dezentralisierung 

Reifegradstufe 4 

Prognosefähigkeit 

Reifegradstufe 5 

Selbstorganisa-

tion / Autonomie 

Es wird keine ei-

gene digitale 

Plattform bereit-

gestellt. 

Eine eigene Platt-

form wird entwi-

ckelt bzw. auf Ba-

sis von Technolo-

giebausteinen 

oder Whitelabel-

Plattformen be-

reitgestellt. 

Die eigene Platt-

form wird erprobt. 

Über die eigene 

Plattform bereit-

gestellten Pro-

dukte und Ser-

vices gehören 

zum festen Leis-

tungsangebot des 

Unternehmens. 

Auf der eigenen 

digitalen Plattform 

wird mehr als 

25% des Gesam-

tumsatzes erzielt. 

Auf der eigenen 

digitalen Plattform 

wird mehr als 

50% des Gesam-

tumsatzes erzielt. 

Tabelle 4.65 Reifegradmerkmale der Bereitstellung einer eigenen Plattform 

 

4.6. Der Overall Industry 4.0 Maturity Index (OI4MI) 

Der Overall Industry 4.0 Maturity Index (OI4MI) aggregiert die vier Einzelindizes  

• Smart Factory Maturity Index (SFMI) 

• Smart Supply Chain Maturity Index (SCMI) 

• Smart Products & Life Cycle Maturity Index (PLCMI) 

• New Business Maturity Index (NBMI) 

zu einem Gesamtindex, wie in Tabelle 4.66 und in Abschnitt 4.1 dargestellt. Damit ist der 

OI4MI ein Maß für die Gesamt-Industrie 4.0-Reife des Unternehmens entsprechend der in den 

Umsetzungsempfehlungen für Industrie 4.0 beschriebenen vier Handlungsbereiche (vgl. Ab-

schnitt 1.1). Durch die gleichzeitige Aggregation der Soll-Indizes und Prioritäten aus den da-

runterliegenden Betrachtungsbereichen der vier Einzelindizes erlaubt die Systematik des 

OI4MI-Kennzahlensystems eine einfache Status Quo Bewertung, Zieldefinition, Priorisierung 

und Zielverfolgung (vgl. Abbildung 4.4). 

Industrie 4.0 Reifegrad IST SOLL Priorität 

Smart Factory Maturity Index (SFMI) 33% 51% 2,3 

Smart Supply Chain Maturity Index (SCMI), 23% 46% 2,5 

Smart Products & Life Cycle Maturity Index (PLCMI) 17% 36% 2,1 

New Business Maturity Index (NBMI) 16% 34% 1,8 

Overall Industry 4.0 Maturity Index (OI4MI) 22% 42% 2,2 

Tabelle 4.66 Overall Industry 4.0 Maturity Index (OI4MI) 
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Abbildung 4.4 Overall Industry 4.0 Maturity Index (OI4MI) - grafische Zielverfolgung 

 

4.7. Praktische Anwendung des Overall Industry 4.0 Maturity Index (OI4MI) 

Der OI4MI kann grundsätzlich im Rahmen eines Self-Assessment Workshops durch ein KMU 

oder einen mittelständischen Betrieb ermittelt werden. In diesem Abschnitt werden einige wich-

tige Hinweise zur Vorbereitung und Durchführung eines solchen Assessments sowie zur prak-

tischen Anwendung des OI4MI gegeben. 

Vorbereitung des Assessments 

Zur Vorbereitung des Assessments sollten alle Teilnehmer im Rahmen eines Kick-Off Mee-

tings auf ein einheitliches Grundverständnis bezüglich Industrie 4.0 gebracht werden. Ideal ist 

eine inhouse Schulung durch einen erfahrenen Trainer. Teilnehmen sollten an dem Kick-Off 
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Termin sowie an dem Assessment Vertreter aus allen relevanten Abteilungen (vgl. Betrach-

tungsbereiche des OI4MI), die Fragen zu Unternehmensstrategie, Organisation, Prozessen, ein-

gesetzten IT-Systemen und Fragen der Mitarbeiterqualifikation beantworten können. 

Durchführung des Assessments 

Die Durchführung der Reifegradbewertung sollte in einem oder mehreren Terminen im oben 

beschriebenen interdisziplinären Team erfolgen, da viele Fragen nur gemeinsam beantwortet 

werden können und da die Beschäftigung mit den Fragen auch eine gute Weiterbildung dar-

stellt. Es wird empfohlen, direkt nach der Ermittlung der IST-Reife eines Bewertungskriteriums 

auch eine für das Unternehmen erstrebenswerte SOLL-Reife auszuwählen und die jeweilige 

Priorität festzulegen (vgl. Abbildung 4.2). Daraus resultiert eine deutlich bessere Verwertbar-

keit der Ergebnisse im Anschluss an das Assessment.  

Vorstellung der Ergebnisse und Ableitung von Maßnahmen 

Im Nachgang zum Assessment sollten die wesentlichen Erkenntnisse noch einmal im gesamten 

Team und der Geschäftsführung diskutiert werden und erste Maßnahmen abgeleitet werden. 

Eine wesentliche Maßnahme im Rahmen eines erfolgreichen Change Managements ist die Ab-

leitung einer geeigneten Transformationsstrategie für das Unternehmen (vgl. Abschnitt 

2.2.3.12). 

Umsetzung der Maßnahmen 

Die eigentliche Umsetzung der Maßnahmen ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Diese erfolgt 

entsprechend der Systematik von Vorgehensmodellen (vgl. Tabelle 1.4). Ein regelmäßig aktu-

alisierter OI4MI kann den Transformationsprozess des Unternehmens als zentrale Kennzahl 

begleiten und damit den Plan-Do-Check-Act (PDCA) Regelkreis als Kennzahl unterstützen. 
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5. Anwendung und Validierung des Industrie 4.0 Reifegradindex 

Nach dem Design und der Entwicklung eines Artefakts eines neuen Industrie 4.0 Reifegradin-

dex und -modells in Kapitel 4 folgen nun in Kapitel 5 die Prozessschritte „Demonstration“ und 

„Evaluation“ des DSRM Prozessmodells (vgl. Abschnitt 1.4). Das DSRM Modell sieht in die-

sen beiden Prozessschritten eine prototypische Anwendung des Artefakts vor. Dabei ist das 

Artefakt hinsichtlich der Lösung bisheriger Probleme („Use artifact to solve problem“) sowie 

hinsichtlich der Effektivität und Effizienz („Observe how effective, efficient“) der Anwendung 

zu überprüfen (vgl. Abbildung 1.1). Hierzu werden zunächst in Abschnitt 5.1 die Ziele und der 

Ablauf der Validierung beschrieben, bevor der neue Reifegradindex in Abschnitt 5.3 prototy-

pisch angewendet und überprüft wird. Kapitel 5 schließt mit einer Zusammenfassung der Vali-

dierungsergebnisse in Abschnitt 5.4. 

5.1. Zielsetzung und Vorgehensweise 

In der Evaluierungsphase von Reifegradmodellen unterscheidet Mettler (2011, S. 92) zwischen 

der Verifizierung und der Validierung. Die Verifizierung eines Reifegradmodells definiert er als 

einen Prozess, in dem geprüft wird, ob das Modell die Anforderungen des Entwicklers erfüllt 

(ebd.). Als Validierung definiert er die Genauigkeit, mit der ein Reifegradmodell die reale Welt 

repräsentiert (ebd.).  

Beim Design und der Entwicklung des neuen Reifegradindex und -modells wurde bereits veri-

fiziert, dass die in Abschnitt 3.1 beschriebenen allgemeinen Anforderungen an Reifegradmo-

delle sowie die Abdeckung der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Handlungsbereiche von Indust-

rie 4.0 erfüllt sind. Das Ziel der in Kapitel 5 beschriebenen Validierung besteht daher in der 

Überprüfung, wie gut der entwickelte Reifegradindex und das zugrunde liegende Reifegradmo-

dell die reale Welt repräsentieren (s.o.) und wie gut damit der für die Zielgruppe angestrebte 

Nutzen bewirkt wird (Knackstedt, et al., 2009, S. 543). 

Als Zielgruppen wurden in den Abschnitten 1.3 und 3.2 produzierende KMU und Mittelstand 

aller Branchen mit einer mehrstufigen diskreten Fertigung und die Wissenschaft definiert. Der 

angestrebte Nutzen für die Zielgruppe KMU und Mittelstand wurde in den Abschnitten 1.3 und 

3.2 wie folgt beschrieben: 

• Bewertung des Status Quo auf dem Weg zu Industrie 4.0 in einem Self-Assessment 

• Definition von Zielen und Ableitung von Maßnahmen für einen höheren Grad der Reife 

• Fortschrittskontrolle der Transformation in Richtung Industrie 4.0 
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• Schulung von Beschäftigten  

Als Nutzen für die Zielgruppe Wissenschaft wurde in den Abschnitten 1.3 und 3.2 die Verfüg-

barkeit einer umfassenden Systematik für ein Industrie 4.0 Reifegradmodell als wissenschaftli-

ches Framework für darauf aufbauende Folgearbeiten beschrieben. Dieser Punkt wird im Rah-

men dieser Arbeit nicht explizit validiert. Im Fall einer positiven Validierung des Reifegrad-

modells bei der Zielgruppe KMU und Mittelstand wären Folgearbeiten jedoch wünschenswert 

(vgl. Abschnitt 6.3). 

Zur Validierung bei der Zielgruppe KMU und Mittelstand wurden folgende Kriterien formu-

liert, anhand derer jeder Betrachtungsbereich (z.B. Produktion, Intralogistik) der vier Teilmo-

delle Smart Factory Maturity Index (SFMI), Smart Supply Chain Maturity Index (SCMI), 

Smart Products & Life Cycle Maturity Index (PLCMI) und New Business Maturity Index 

(NBMI) untersucht wird : 

1. Verständlichkeit und Anwendbarkeit 

Mit diesem Kriterium wird geprüft, wie gut es der Zielgruppe gelingt, ihren Status Quo 

anhand der Bewertungskriterien und Reifegradmerkmale selbst zu bestimmen. Rück-

fragen würden darauf schließen lassen, dass die reale Welt nicht klar repräsentiert wird 

und dass das Modell weder effektiv noch effizient ist. 

2. Ableitung und Priorisierung von Verbesserungsmaßnahmen 

Mit diesem Kriterium wird geprüft, ob die Zielgruppe in höheren Reifegradstufen einen 

erstrebenswerten Nutzen erkennt und wie hoch dieser priorisiert wird. 

3. Bandbreite der Reifegradskala 

Mit diesem Kriterium wird geprüft, ob die gewählte Bandbreite der Reifegradskala der 

realen Welt entspricht. Hierzu wird geprüft, wie gut sich die IST- und SOLL-Reifegrad-

stufen des Unternehmens auf der Reifegradskala verteilen. Eine Konzentration der Be-

wertung auf nur ein oder zwei Reifegradstufen würde eventuell auf eine zu geringe Dif-

ferenzierung zwischen den Reifegradstufen hinweisen. 

Zur Validierung wurde zunächst ein prototypischer Demonstrator des Reifegradmodells entwi-

ckelt. Er besteht aus den o.g. vier Teilbereichen Smart Factory Maturity Index (SFMI), Smart 

Supply Chain Maturity Index (SCMI), Smart Products & Life Cycle Maturity Index (PLCMI) 

und New Business Maturity Index (NBMI) sowie einem Bereich zur Berechnung des Overall 

Industry 4.0 Maturity Index (OI4MI). Der Demonstrator wurde dem Unternehmen zur Anwen-

dung überlassen. Die Details des Ablaufs sowie die jeweiligen Ergebnisse sind in Abschnitt 5.3 

beschrieben. 
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5.2. Das betrachtete Unternehmen 

Das zur Validierung ausgewählte Unternehmen möchte aus Wettbewerbsgründen anonym blei-

ben. Die Beschreibung des Unternehmens erfolgt daher ohne Details, die Rückschlüsse auf das 

Unternehmen zulassen würden. Auf diese Weise konnte auf einen Sperrvermerk für diese Ar-

beit verzichtet werden. Das in Deutschland ansässige Unternehmen ist Hersteller von Hydrau-

likhämmern. Diese werden zum Abriss von Gebäuden als hydraulisches Werkzeug an Baggern 

betrieben. Im Unternehmen arbeiten insgesamt etwa 200 Beschäftigte, davon etwa 140 in der 

Produktion. Die Produktion ist nach dem Werkstattprinzip organisiert. Abbildung 5.1 zeigt den 

schematischen Produktionsprozess. 

 

Abbildung 5.1 Schematischer Produktionsprozess für Hydraulikhämmer 

In der Zerspanung werden zunächst die Rohgehäuse bearbeitet und andere Bauteile hergestellt. 

Je nach Bauteil ist im nächsten Schritt eine Warmbehandlung erforderlich. In der Schleiferei 

werden die Bauteile anschließend weiterbearbeitet, bevor sie in der Montage zusammen mit 

weiteren Baugruppen (z.B. Hydraulik) montiert werden. Nach einem Testlauf werden die Hyd-

raulikhämmer lackiert und anschließend in der Endmontage fertiggestellt. Die Lagerung und 

Distribution erfolgen durch einen externen Dienstleister. 

Das Unternehmen ist für die Validierung sehr gut geeignet, da es über eine mehrstufige, diskrete 

Produktion verfügt (vgl. Zielgruppe in den Abschnitten 1.3 und 3.2). Mit den Hydraulikhäm-

mern verfügt das Unternehmen zudem über ein interessantes Produkt, das beim Kunden meh-

rere Jahre im Einsatz ist und einer regelmäßigen Wartung unterliegt. Insofern eignet sich ein 

Hydraulikhammer prinzipiell für eine Weiterentwicklung zum Smart Product, das während sei-

nes Lebenszyklus Daten erfasst. Auf Basis dieser Daten könnten dann datenbasierte Geschäfts-

modelle angeboten werden. Aufgrund dieses Potenzials war das Unternehmen selbst sehr an 

der Analyse des Industrie 4.0 Reifegrads in allen vier Bereichen Smart Factory, Smart Supply 

Chain, Smart Product & Produktlebenszyklus und neue Geschäftsmodelle interessiert. 

5.3. Testanwendung: Ermittlung des Overall Industry 4.0 Maturity Index (OI4MI) 

Die Ermittlung des Overall Industry 4.0 Maturity Index (OI4MI) mit Hilfe des Demonstrators 

erfolgte durch den Geschäftsführer des Unternehmens. Auf die Einbindung weiterer Beschäf-

tigter aus anderen Abteilungen (vgl. Abschnitt 4.7) konnte in diesem Fall verzichtet werden, da 
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der Geschäftsführer zuvor mehrere Jahre die Produktion und ein umfassendes Effizienzprojekt 

des gesamten Unternehmens leitete, wodurch er die gesamte Organisation, Prozesse und IT-

Landschaft sehr gut kennt. Nach einer kurzen Einweisung in den Demonstrator zu Beginn des 

Assessments bewertete der Geschäftsführer die Reifegrade der insgesamt 59 Kriterien des De-

monstrators. Während der Bewertung der Reifegrade konnten jederzeit Rückfragen an den Au-

tor gestellt werden. Im Folgenden werden die Ergebnisse je Teilindex kurz vorgestellt und die 

einzelnen Betrachtungsbereiche hinsichtlich der oben beschriebenen drei Kriterien  

1. Verständlichkeit und Anwendbarkeit 

2. Ableitung und Priorisierung von Verbesserungsmaßnahmen 

3. Bandbreite der Reifegradskala 

bewertet. Der Demonstrator mit den vollständigen Reifegradbewertungen und Ergebnissen ist 

im Anhang abgebildet. 

5.3.1. Ermittlung des Smart Factory Maturity Index (SFMI) 

Die Bewertung des Reifegrads der insgesamt 38 Bewertungskriterien des SFMI ergab die in 

Tabelle 5.1 dargestellten Ergebnisse je Betrachtungsbereich.  

Betrachtungsbereich IST SOLL Priorität 

Unternehmen 27% 56% 2,2 

Entwicklung 43% 60% 1,5 

Produktion 20% 51% 1,4 

Produktionsplanung und -steuerung 33% 60% 3,0 

Intralogistik 12% 40% 1,0 

Instandhaltungsmanagement 13% 80% 3,0 

Werkzeugmanagement 40% 60% 1,0 

Qualitätsmanagement 20% 50% 2,0 

Smart Factory Maturity Index (SFMI) 26% 57% 1,9 

Tabelle 5.1 Ergebnisse des Smart Factory Assessments (Reifegrad IST/SOLL und Priorisierung) 

Der aktuelle SFMI beträgt 26 Prozent, der angestrebte Zielreifegrad beträgt 57 Prozent. Die 

Verbesserung wird mit einer Priorität von 1,9 (wichtig) bewertet. Abbildung 5.2 zeigt das gra-

fische Profil des Smart Factory Reifegrads. Zu den derzeit reifsten Betrachtungsbereichen ge-

hört mit 43 Prozent die „Entwicklung“, gefolgt vom „Werkzeugmanagement“ mit 40 Prozent 

sowie der „Produktionsplanung und -steuerung“ mit 33 Prozent. Der mit Abstand höchste Ziel-

reifegrad ist beim „Instandhaltungsmanagement“ geplant. Hier wird eine Reife von 80 Prozent 

mit einer als „sehr wichtig“ bewerteten Priorität angestrebt. 
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Abbildung 5.2 Grafisches Profil des Smart Factory Reifegrads 

Die Ergebnisse zeigen durch die breite durchschnittliche Verteilung der Reifegrade auf der Rei-

fegradskala und durch die durchschnittliche Bewertungsdauer von zwei Minuten je Bewer-

tungskriterium eine prinzipiell gute Anwendbarkeit des Index. Die hohe Differenz zwischen 

SOLL-Reifegrad (57 Prozent) und IST-Reifegrad (26 Prozent) in Verbindung mit der hohen 

Priorisierung (wichtig) zeigt einen Nutzen der höheren Reifegradstufen. Im Folgenden werden 

die Betrachtungsbereiche einzeln hinsichtlich der in Abschnitt 5.1 beschriebenen Kriterien der 

Validierung betrachtet. 

Unternehmen 

Die Verständlichkeit und Anwendbarkeit des Reifegradmodells im Betrachtungsbereich „Un-

ternehmen“ ist gut. Der Status Quo konnte anhand von neun Bewertungskriterien ohne inhalt-

liche Rückfragen mit Reifegraden zwischen 1 und 3 bewertet und damit ein durchschnittlicher 

IST-Reifegrad von 27 Prozent ermittelt werden.  

Die Ableitung und Priorisierung von Verbesserungsmaßnahmen ist gegeben. Die SOLL-Reife-

grade wurden mit Werten zwischen 2 und 4 bewertet, woraus sich ein durchschnittlicher SOLL-

Reifegrad von 56 Prozent ergibt. Die Priorisierung der Verbesserungen wurde mit Werten zwi-

schen 1 (weniger wichtig) und 3 (sehr wichtig) bewertet, woraus sich eine durchschnittliche 
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Priorisierung von 2,2 (wichtig) ergibt. Damit können wichtige Verbesserungsmaßnahmen ab-

geleitet werden.  

Die Bandbreite der Reifegradskala ist gut dimensioniert. Die Werte liegen zwischen 1 und 4 

auf der von 0 bis 5 reichenden Skala.  

Entwicklung 

Die Verständlichkeit und Anwendbarkeit des Reifegradmodells im Betrachtungsbereich „Ent-

wicklung“ ist gut. Der Status Quo konnte anhand von sechs Bewertungskriterien ohne inhaltli-

che Rückfragen mit Reifegraden zwischen 1 und 3 bewertet und damit ein durchschnittlicher 

IST-Reifegrad von 43 Prozent ermittelt werden. 

Die Ableitung und Priorisierung von Verbesserungsmaßnahmen ist gegeben. Die SOLL-Reife-

grade wurden mit Werten zwischen 2 und 4 bewertet, woraus sich ein durchschnittlicher SOLL-

Reifegrad von 60 Prozent ergibt. Die Priorisierung der Verbesserungen wurde mit Werten zwi-

schen 0 (unwichtig) und 3 (sehr wichtig) bewertet, woraus sich eine durchschnittliche Priori-

sierung von 1,5 (weniger wichtig bis wichtig) ergibt. Damit können wichtige Verbesserungs-

maßnahmen abgeleitet werden. Lediglich im Bereich der Fertigungsplanung wurde kein Nutzen 

gegenüber dem aktuellen Reifegrad 2 gesehen. Begründet wurde dies mit den geringen Prozess- 

und Layoutveränderungen, die es in der Produktion gibt. 

Die Bandbreite der Reifegradskala ist gut dimensioniert. Die Werte liegen zwischen 1 und 4 

auf der von 0 bis 5 reichenden Skala.  

Produktion 

Die Verständlichkeit und Anwendbarkeit des Reifegradmodells im Betrachtungsbereich „Pro-

duktion“ ist gut. Der Status Quo konnte anhand von neun Bewertungskriterien ohne inhaltliche 

Rückfragen mit Reifegraden zwischen 0 und 2 bewertet und damit ein durchschnittlicher IST-

Reifegrad von 20 Prozent ermittelt werden. 

Die Ableitung und Priorisierung von Verbesserungsmaßnahmen ist gegeben. Die SOLL-Reife-

grade wurden mit Werten zwischen 2 und 4 bewertet, woraus sich ein durchschnittlicher SOLL-

Reifegrad von 51 Prozent ergibt. Die Priorisierung der Verbesserungen wurde mit Werten zwi-

schen 0 (unwichtig) und 3 (sehr wichtig) bewertet, woraus sich eine durchschnittliche Priori-

sierung von 1,4 (weniger wichtig bis wichtig) ergibt. Damit können wichtige Verbesserungs-

maßnahmen abgeleitet werden. Lediglich im Bereich der Maschinen und Anlagen wurde kein 

Nutzen gegenüber dem aktuellen Reifegrad 2 gesehen. Begründet wurde dies mit dem nicht 

klaren Nutzen einer Maschine-zu-Maschine (M2M) Kommunikation. 
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Die Bandbreite der Reifegradskala ist gut dimensioniert. Die Werte liegen zwischen 0 und 4 

auf der von 0 bis 5 reichenden Skala.  

Produktionsplanung und -steuerung 

Die Verständlichkeit und Anwendbarkeit des Reifegradmodells im Betrachtungsbereich „Pro-

duktionsplanung und -steuerung“ ist gut. Der Status Quo konnte anhand von drei Bewertungs-

kriterien ohne inhaltliche Rückfragen mit Reifegraden zwischen 1 und 2 bewertet und damit 

ein durchschnittlicher IST-Reifegrad von 33 Prozent ermittelt werden. 

Die Ableitung und Priorisierung von Verbesserungsmaßnahmen ist gegeben. Die SOLL-Reife-

grade wurden alle mit 3 bewertet, woraus sich ein durchschnittlicher SOLL-Reifegrad von 60 

Prozent ergibt. Die Priorisierung der Verbesserungen wurde überall mit 3 (sehr wichtig) bewer-

tet, woraus sich eine durchschnittliche Priorisierung von 3 (sehr wichtig) ergibt. Damit können 

sehr wichtige Verbesserungsmaßnahmen abgeleitet werden.  

Die Bandbreite der Reifegradskala ist gut dimensioniert. Die Werte liegen zwischen 1 und 3 

auf der von 0 bis 5 reichenden Skala.  

Intralogistik 

Die Verständlichkeit und Anwendbarkeit des Reifegradmodells im Betrachtungsbereich „Intra-

logistik“ ist gut. Der Status Quo konnte anhand von fünf Bewertungskriterien ohne inhaltliche 

Rückfragen mit Reifegraden zwischen 0 und 1 bewertet und damit ein durchschnittlicher IST-

Reifegrad von 12 Prozent ermittelt werden. 

Die Ableitung und Priorisierung von Verbesserungsmaßnahmen ist gegeben. Die SOLL-Reife-

grade wurden alle mit 2 bewertet, woraus sich ein durchschnittlicher SOLL-Reifegrad von 40 

Prozent ergibt. Die Priorisierung der Verbesserungen wurde überall mit 1 (weniger wichtig) 

bewertet, woraus sich eine durchschnittliche Priorisierung von 1 (weniger wichtig) ergibt. Da-

mit können im Bereich der Intralogistik Verbesserungen aufgezeigt werden, die jedoch nicht 

als wichtig bewertet wurden. Begründet wurde das mit den lang laufenden Bearbeitungszeiten 

an den Maschinen und in der Montage, wodurch kurze Intralogistikaktivitäten vergleichsweise 

weniger bedeutend sind. 

Die Bandbreite der Reifegradskala ist gut dimensioniert. Die Werte liegen zwischen 0 und 2 

auf der von 0 bis 5 reichenden Skala.  
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Instandhaltungsmanagement 

Die Verständlichkeit und Anwendbarkeit des Reifegradmodells im Betrachtungsbereich „In-

standhaltungsmanagement“ ist gut. Der Status Quo konnte anhand von drei Bewertungskrite-

rien ohne inhaltliche Rückfragen mit Reifegraden zwischen 0 und 1 bewertet und damit ein 

durchschnittlicher IST-Reifegrad von 13 Prozent ermittelt werden. 

Die Ableitung und Priorisierung von Verbesserungsmaßnahmen ist gegeben. Die SOLL-Reife-

grade wurden alle mit 4 bewertet, woraus sich ein durchschnittlicher SOLL-Reifegrad von 80 

Prozent ergibt. Die Priorisierung der Verbesserungen wurde überall mit 3 (sehr wichtig) bewer-

tet, woraus sich eine durchschnittliche Priorisierung von 3 (sehr wichtig) ergibt. Damit können 

sehr wichtige Verbesserungsmaßnahmen abgeleitet werden.  

Die Bandbreite der Reifegradskala ist gut dimensioniert. Die Werte liegen zwischen 0 und 4 

auf der von 0 bis 5 reichenden Skala.  

Werkzeugmanagement 

Die Verständlichkeit und Anwendbarkeit des Reifegradmodells im Betrachtungsbereich „Werk-

zeugmanagement“ ist gut. Der Status Quo konnte anhand von zwei Bewertungskriterien ohne 

inhaltliche Rückfragen mit Reifegraden zwischen 1 und 3 bewertet und damit ein durchschnitt-

licher IST-Reifegrad von 40 Prozent ermittelt werden. 

Die Ableitung und Priorisierung von Verbesserungsmaßnahmen ist gegeben. Die SOLL-Reife-

grade wurden alle mit 3 bewertet, woraus sich ein durchschnittlicher SOLL-Reifegrad von 60 

Prozent ergibt. Die Priorisierung der Verbesserungen wurde mit 0 (unwichtig) bzw. 2 (wichtig) 

bewertet, woraus sich eine durchschnittliche Priorisierung von 1,0 (weniger wichtig) ergibt. 

Damit konnte eine wichtige Verbesserungsmaßnahmen abgeleitet werden. Im Bereich der As-

sistenz für das Werkzeugmanagement konnte gegenüber dem aktuellen Reifegrad 3 kein wei-

terer Nutzen in der nächsten Reifegradstufe gesehen werden. Begründet wurde dies mit den 

sehr guten Funktionalitäten der aktuell eingesetzten Toolmanagement Software. 

Die Bandbreite der Reifegradskala ist gut dimensioniert. Die Werte liegen zwischen 1 und 3 

auf der von 0 bis 5 reichenden Skala.  

Qualitätsmanagement 

Die Verständlichkeit und Anwendbarkeit des Reifegradmodells im Betrachtungsbereich „Qua-

litätsmanagement“ ist gut. Der Status Quo konnte anhand von zwei Bewertungskriterien ohne 

inhaltliche Rückfragen mit dem Reifegrad 1 bewertet werden und damit ein durchschnittlicher 

IST-Reifegrad von 20 Prozent ermittelt werden. 
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Die Ableitung und Priorisierung von Verbesserungsmaßnahmen ist gegeben. Die SOLL-Reife-

grade wurden mit Werten zwischen 2 und 3 bewertet, woraus sich ein durchschnittlicher SOLL-

Reifegrad von 50 Prozent ergibt. Die Priorisierung der Verbesserungen wurde überall mit 2 

(wichtig) bewertet, woraus sich eine durchschnittliche Priorisierung von 2 (wichtig) ergibt. Da-

mit können wichtige Verbesserungsmaßnahmen abgeleitet werden.  

Die Bandbreite der Reifegradskala ist gut dimensioniert. Die Werte liegen zwischen 1 und 3 

auf der von 0 bis 5 reichenden Skala.  

5.3.2. Ermittlung des Smart Supply Chain Maturity Index (SCMI) 

Die Bewertung des Reifegrads der insgesamt sieben Bewertungskriterien des SCMI ergab die 

in Tabelle 5.2dargestellten Ergebnisse je Betrachtungsbereich.  

Betrachtungsbereich IST SOLL Priorität 

Unternehmen 27% 67% 1,7 

Echtzeitstatus und Tracking n.a. n.a. n.a. 

Planung, Steuerung und Überwachung 40% 70% 1,5 

Smart Supply Chain Maturity Index (SCMI) 33% 68% 1,6 

Tabelle 5.2 Ergebnisse des Smart Supply Chain Assessments (Reifegrad IST/SOLL und Priorisierung) 

 

Der aktuelle SCMI beträgt 33 Prozent, der angestrebte Zielreifegrad beträgt 68 Prozent. Die 

Verbesserung wird mit einer Priorität von 1,6 (wichtig) bewertet. Abbildung 5.3 zeigt das gra-

fische Profil des Smart Supply Chain Reifegrads. Der derzeit reifste Betrachtungsbereich ist 

mit 40 Prozent die „Planung, Steuerung und Überwachung“, gefolgt vom „Unternehmen“ mit 

27 Prozent. Als Zielreifegrade wird bei beiden Betrachtungsbereichen eine Reife von rund 70 

Prozent mit einer als „wichtig“ bewerteten Priorität angestrebt. Der Betrachtungsbereich „Echt-

zeitstatus und Tracking“ konnte nicht angewendet werden, da das Unternehmen den kompletten 

Bereich der Logistik an einen externen Dienstleister ausgelagert hat. 



Anwendung und Validierung des Industrie 4.0 Reifegradindex 217 

 

 

Abbildung 5.3 Grafisches Profil des Smart Supply Chain Reifegrads 

 

Die Ergebnisse zeigen durch die breite durchschnittliche Verteilung der Reifegrade auf der Rei-

fegradskala und durch die durchschnittliche Bewertungsdauer von zwei Minuten je Bewer-

tungskriterium eine prinzipiell gute Anwendbarkeit des Index. Die hohe Differenz zwischen 

SOLL-Reifegrad (68 Prozent) und IST-Reifegrad (33 Prozent) in Verbindung mit der hohen 

Priorisierung (wichtig) zeigt einen Nutzen der höheren Reifegradstufen. Im Folgenden werden 

die Betrachtungsbereiche einzeln hinsichtlich der in Abschnitt 5.1 beschriebenen Kriterien der 

Validierung betrachtet. 

Unternehmen 

Die Verständlichkeit und Anwendbarkeit des Reifegradmodells im Betrachtungsbereich „Un-

ternehmen“ ist gut. Der Status Quo konnte anhand von drei Bewertungskriterien ohne inhaltli-

che Rückfragen mit Reifegraden zwischen 0 und 3 bewertet und damit ein durchschnittlicher 

IST-Reifegrad von 27 Prozent ermittelt werden. 

Die Ableitung und Priorisierung von Verbesserungsmaßnahmen ist gegeben. Die SOLL-Reife-

grade wurden mit Werten zwischen 3 und 4 bewertet, woraus sich ein durchschnittlicher SOLL-
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Reifegrad von 67 Prozent ergibt. Die Priorisierung der Verbesserungen wurde mit Werten zwi-

schen 1 (weniger wichtig) und 2 (wichtig) bewertet, woraus sich eine durchschnittliche Priori-

sierung von 1,7 (wichtig) ergibt. Damit können wichtige Verbesserungsmaßnahmen abgeleitet 

werden.  

Die Bandbreite der Reifegradskala ist gut dimensioniert. Die Werte liegen zwischen 0 und 4 

auf der von 0 bis 5 reichenden Skala.  

Echtzeitstatus und Tracking 

Der Betrachtungsbereich „Echtzeitstatus und Tracking“ konnte nicht angewendet werden, da 

das Unternehmen den kompletten Bereich der Logistik an einen externen Dienstleister ausge-

lagert hat (s.o.). 

Planung, Steuerung und Überwachung 

Die Verständlichkeit und Anwendbarkeit des Reifegradmodells im Betrachtungsbereich „Pla-

nung, Steuerung und Überwachung“ ist gut. Der Status Quo konnte anhand von zwei Bewer-

tungskriterien ohne inhaltliche Rückfragen mit einem Reifegrad von 1 bzw. 3 bewertet und 

damit ein durchschnittlicher IST-Reifegrad von 40 Prozent ermittelt werden. 

Die Ableitung und Priorisierung von Verbesserungsmaßnahmen ist gegeben. Die SOLL-Reife-

grade wurden mit 3 bzw. 4 bewertet, woraus sich ein durchschnittlicher SOLL-Reifegrad von 

70 Prozent ergibt. Die Priorisierung der Verbesserungen wurde mit Werten zwischen 1 (weni-

ger wichtig) und 2 (wichtig) bewertet, woraus sich eine durchschnittliche Priorisierung von 1,5 

(weniger wichtig bis wichtig) ergibt. Damit können wichtige Verbesserungsmaßnahmen abge-

leitet werden.  

Die Bandbreite der Reifegradskala ist gut dimensioniert. Die Werte liegen zwischen 1 und 4 

auf der von 0 bis 5 reichenden Skala. 

5.3.3. Ermittlung des Smart Product & Life Cycle Maturity Index (PLCMI) 

Die Bewertung des Reifegrads der insgesamt sieben Bewertungskriterien des PLCMI ergab die 

in Tabelle 5.3 dargestellten Ergebnisse je Betrachtungsbereich.  

Betrachtungsbereich IST SOLL Priorität 

Unternehmen 10% 60% 2,0 

Smart Products 13% 60% 3,0 

Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 20% 80% 1,0 

Smart Product & Life Cycle Maturity Index (PLCMI) 14% 67% 2,0 

Tabelle 5.3 Ergebnisse des Smart Product & Life Cycle Assessments (Reifegrad IST/SOLL und Priori-
sierung) 
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Der aktuelle PLCMI beträgt 14 Prozent, der angestrebte Zielreifegrad beträgt 67 Prozent. Die 

Verbesserung wird mit einer Priorität von 2,0 (wichtig) bewertet. Abbildung 5.4 zeigt das gra-

fische Profil des Smart Product & Life Cycle Reifegrads. Der derzeit reifste Betrachtungsbe-

reich ist mit 20 Prozent die „Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus“. Der höchste Ziel-

reifegrad ist ebenfalls im Bereich „Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus“ geplant. Hier 

wird eine Reife von 80 Prozent mit einer als „wichtig“ bewerteten Priorität angestrebt. 

 

Abbildung 5.4 Grafisches Profil des Smart Product & Life Cycle Reifegrads 

 

Die Ergebnisse zeigen durch die breite durchschnittliche Verteilung der Reifegrade auf der Rei-

fegradskala und durch die durchschnittliche Bewertungsdauer von zwei Minuten je Bewer-

tungskriterium eine prinzipiell gute Anwendbarkeit des Index. Die hohe Differenz zwischen 

SOLL-Reifegrad (67 Prozent) und IST-Reifegrad (14 Prozent) in Verbindung mit der hohen 

Priorisierung (wichtig) zeigt einen Nutzen der höheren Reifegradstufen. Im Folgenden werden 

die Betrachtungsbereiche einzeln hinsichtlich der in Abschnitt 5.1 beschriebenen Kriterien der 

Validierung betrachtet. 
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Unternehmen 

Die Verständlichkeit und Anwendbarkeit des Reifegradmodells im Betrachtungsbereich „Un-

ternehmen“ ist gut. Der Status Quo konnte anhand von zwei Bewertungskriterien ohne inhalt-

liche Rückfragen mit einem Reifegrad von 0 bzw. 1 bewertet und damit ein durchschnittlicher 

IST-Reifegrad von 10 Prozent ermittelt werden. 

Die Ableitung und Priorisierung von Verbesserungsmaßnahmen ist gegeben. Die SOLL-Reife-

grade wurden alle mit 3 bewertet, woraus sich ein durchschnittlicher SOLL-Reifegrad von 60 

Prozent ergibt. Die Priorisierung der Verbesserungen wurde überall mit 2 (wichtig) bewertet, 

woraus sich eine durchschnittliche Priorisierung von 2 (wichtig) ergibt. Damit können wichtige 

Verbesserungsmaßnahmen abgeleitet werden.  

Die Bandbreite der Reifegradskala ist gut dimensioniert. Die Werte liegen zwischen 0 und 3 

auf der von 0 bis 5 reichenden Skala.  

Smart Products 

Die Verständlichkeit und Anwendbarkeit des Reifegradmodells im Betrachtungsbereich „Smart 

Products“ ist gut. Der Status Quo konnte anhand von drei Bewertungskriterien ohne inhaltliche 

Rückfragen mit einem Reifegrad von 0 bzw. 1 bewertet und damit ein durchschnittlicher IST-

Reifegrad von 13 Prozent ermittelt werden. 

Die Ableitung und Priorisierung von Verbesserungsmaßnahmen ist gegeben. Die SOLL-Reife-

grade wurden alle mit 3 bewertet, woraus sich ein durchschnittlicher SOLL-Reifegrad von 60 

Prozent ergibt. Die Priorisierung der Verbesserungen wurde überall mit 3 (sehr wichtig) bewer-

tet, woraus sich eine durchschnittliche Priorisierung von 3 (sehr wichtig) ergibt. Damit können 

sehr wichtige Verbesserungsmaßnahmen abgeleitet werden.  

Die Bandbreite der Reifegradskala ist gut dimensioniert. Die Werte liegen zwischen 0 und 3 

auf der von 0 bis 5 reichenden Skala.  

Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus 

Die Verständlichkeit und Anwendbarkeit des Reifegradmodells im Betrachtungsbereich „Digi-

tale Abbildung des Produktlebenszyklus“ ist gut. Der Status Quo konnte anhand von zwei Be-

wertungskriterien ohne inhaltliche Rückfragen mit einem Reifegrad von 0 bzw. 2 bewertet und 

damit ein durchschnittlicher IST-Reifegrad von 20 Prozent ermittelt werden. 

Die Ableitung und Priorisierung von Verbesserungsmaßnahmen ist gegeben. Die SOLL-Reife-

grade wurden alle mit 4 bewertet, woraus sich ein durchschnittlicher SOLL-Reifegrad von 80 
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Prozent ergibt. Die Priorisierung der Verbesserungen wurde überall mit 1 (weniger wichtig) 

bewertet, woraus sich eine durchschnittliche Priorisierung von 1 (weniger wichtig) ergibt. Da-

mit können keine aktuell wichtigen Verbesserungsmaßnahmen abgeleitet werden. Begründet 

wurde dies mit dem Vorrang der Entwicklung von Smart Products (siehe oben). Mittelfristig 

sei der weitere Ausbau der digitalen Abbildung des Produktlebenszyklus bis auf Reifegradstufe 

4 aber sehr wichtig. Bis dahin würden die bestehenden Funktionalitäten des PLM-Systems aus-

reichen. 

Die Bandbreite der Reifegradskala ist gut dimensioniert. Die Werte liegen zwischen 0 und 3 

auf der von 0 bis 5 reichenden Skala.  

5.3.4. Ermittlung des New Business Maturity Index (NBMI) 

Die Bewertung des Reifegrads der insgesamt sieben Bewertungskriterien des NBMI ergab die 

in Tabelle 5.4 dargestellten Ergebnisse je Betrachtungsbereich.  

Betrachtungsbereich IST SOLL Priorität 

Unternehmen 10% 60% 2,0 

Smart Products 0% 60% 3,0 

Smart Services 0% 80% 3,0 

Digitale Geschäftsmodelle 0% 60% 1,0 

Digitale Plattformen 0% 30% 1,0 

New Business Maturity Index (SFMI) 2% 58% 2,0 

Tabelle 5.4 Ergebnisse des New Business Assessments (Reifegrad IST/SOLL und Priorisierung) 

Der aktuelle NBMI beträgt 2 Prozent, der angestrebte Zielreifegrad beträgt 58 Prozent. Die 

Verbesserung wird mit einer Priorität von 2,0 (wichtig) bewertet. Abbildung 5.5 zeigt das gra-

fische Profil des New Business Reifegrads. In Bezug auf neue Geschäftsmodelle besteht derzeit 

lediglich im Bereich des Betrachtungsbereichs „Unternehmen“ eine erste Reife von 10 Prozent. 

Ansonsten gibt es bisher keine Aktivitäten in den Bereichen Smart Products, Smart Services, 

digitale Geschäftsmodelle oder digitale Plattformen. Der mit Abstand höchste Zielreifegrad ist 

bei „Smart Services“ geplant. Hier wird eine Reife von 80 Prozent mit einer als „sehr wichtig“ 

bewerteten Priorität angestrebt. 
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Abbildung 5.5 Grafisches Profil des New Business Reifegrads 

 

Die Ergebnisse zeigen durch die breite durchschnittliche Verteilung der Reifegrade auf der Rei-

fegradskala und durch die durchschnittliche Bewertungsdauer von zwei Minuten je Bewer-

tungskriterium eine prinzipiell gute Anwendbarkeit des Index. Die sehr hohe Differenz zwi-

schen SOLL-Reifegrad (58 Prozent) und IST-Reifegrad (2 Prozent) in Verbindung mit der ho-

hen Priorisierung (wichtig) zeigt einen Nutzen der höheren Reifegradstufen. Im Folgenden wer-

den die Betrachtungsbereiche einzeln hinsichtlich der in Abschnitt 5.1 beschriebenen Kriterien 

der Validierung betrachtet. 

Unternehmen 

Die Verständlichkeit und Anwendbarkeit des Reifegradmodells im Betrachtungsbereich „Un-

ternehmen“ ist gut. Der Status Quo konnte anhand von zwei Bewertungskriterien ohne inhalt-

liche Rückfragen mit einem Reifegrad von 0 bzw. 1 bewertet und damit ein durchschnittlicher 

IST-Reifegrad von 10 Prozent ermittelt werden. 

Die Ableitung und Priorisierung von Verbesserungsmaßnahmen ist gegeben. Die SOLL-Reife-

grade wurden alle mit 3 bewertet, woraus sich ein durchschnittlicher SOLL-Reifegrad von 60 

Prozent ergibt. Die Priorisierung der Verbesserungen wurde überall mit 2 (wichtig) bewertet, 
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woraus sich eine durchschnittliche Priorisierung von 2 (wichtig) ergibt. Damit können wichtige 

Verbesserungsmaßnahmen abgeleitet werden.  

Die Bandbreite der Reifegradskala ist gut dimensioniert. Die Werte liegen zwischen 0 und 3 

auf der von 0 bis 5 reichenden Skala.  

Smart Products 

Die Verständlichkeit und Anwendbarkeit des Reifegradmodells im Betrachtungsbereich „Smart 

Products“ ist gut. Der Status Quo konnte anhand von einem Bewertungskriterium ohne inhalt-

liche Rückfragen mit einem Reifegrad von 0 bewertet und damit ein durchschnittlicher IST-

Reifegrad von 0 Prozent ermittelt werden. 

Die Ableitung und Priorisierung von Verbesserungsmaßnahmen ist gegeben. Der SOLL-Rei-

fegrad wurde mit 3 bewertet, woraus sich ein durchschnittlicher SOLL-Reifegrad von 60 Pro-

zent ergibt. Die Priorisierung der Verbesserungen wurde mit 3 (sehr wichtig) bewertet. Damit 

können sehr wichtige Verbesserungsmaßnahmen abgeleitet werden.  

Die Bandbreite der Reifegradskala ist gut dimensioniert. Die Werte liegen zwischen 0 und 3 

auf der von 0 bis 5 reichenden Skala.  

Smart Services 

Die Verständlichkeit und Anwendbarkeit des Reifegradmodells im Betrachtungsbereich „Smart 

Services“ ist gut. Der Status Quo konnte anhand von einem Bewertungskriterium ohne inhalt-

liche Rückfragen mit einem Reifegrad von 0 bewertet und damit ein durchschnittlicher IST-

Reifegrad von 0 Prozent ermittelt werden. 

Die Ableitung und Priorisierung von Verbesserungsmaßnahmen ist gegeben. Der SOLL-Rei-

fegrad wurde mit 4 bewertet, woraus sich ein durchschnittlicher SOLL-Reifegrad von 80 Pro-

zent ergibt. Die Priorisierung der Verbesserungen wurde mit 3 (sehr wichtig) bewertet. Damit 

können sehr wichtige Verbesserungsmaßnahmen abgeleitet werden.  

Die Bandbreite der Reifegradskala ist gut dimensioniert. Die Werte liegen zwischen 0 und 4 

auf der von 0 bis 5 reichenden Skala.  

Digitale Geschäftsmodelle 

Die Verständlichkeit und Anwendbarkeit des Reifegradmodells im Betrachtungsbereich „Digi-

tale Geschäftsmodelle“ ist gut. Der Status Quo konnte anhand von einem Bewertungskriterium 

ohne inhaltliche Rückfragen mit einem Reifegrad von 0 bewertet und damit ein durchschnittli-

cher IST-Reifegrad von 0 Prozent ermittelt werden. 
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Die Ableitung und Priorisierung von Verbesserungsmaßnahmen ist gegeben. Der SOLL-Rei-

fegrad wurde mit 3 bewertet, woraus sich ein durchschnittlicher SOLL-Reifegrad von 60 Pro-

zent ergibt. Die Priorisierung der Verbesserungen wurde mit 1 (weniger wichtig) bewertet. Da-

mit können keine wichtigen Verbesserungsmaßnahmen abgeleitet werden. Begründet wurde 

dies mit der höheren Priorisierung von Smart Services und Smart Products (s.o.). Digitale Ge-

schäftsmodelle könnten mittelfristig gemäß Reifegradstufe 3 interessant werden. 

Die Bandbreite der Reifegradskala ist gut dimensioniert. Die Werte liegen zwischen 0 und 3 

auf der von 0 bis 5 reichenden Skala.  

Digitale Plattformen 

Die Verständlichkeit und Anwendbarkeit des Reifegradmodells im Betrachtungsbereich „Digi-

tale Plattformen“ ist gut. Der Status Quo konnte anhand von zwei Bewertungskriterien ohne 

inhaltliche Rückfragen jeweils mit einem Reifegrad von 0 bewertet und damit ein durchschnitt-

licher IST-Reifegrad von 0 Prozent ermittelt werden. 

Die Ableitung und Priorisierung von Verbesserungsmaßnahmen ist gegeben. Der SOLL-Rei-

fegrad wurde mit 0 bzw. 3 bewertet, woraus sich ein durchschnittlicher SOLL-Reifegrad von 

30 Prozent ergibt. Die Priorisierung der Verbesserungen wurde mit 0 (unwichtig) bzw. 2 (wich-

tig) bewertet. Damit können keine wichtigen Verbesserungsmaßnahmen abgeleitet werden. Als 

unwichtig wurde die Nutzung fremder Plattformen bewertet, da man lieber den Weg einer ei-

genen Plattform verfolgt. 

Die Bandbreite der Reifegradskala ist gut dimensioniert. Die Werte liegen zwischen 0 und 3 

auf der von 0 bis 5 reichenden Skala.  

5.3.5. Darstellung des  Overall Industry 4.0 Maturity Index (OI4MI) 

Aus den Einzelindizes SFMI, SCMI, PLCMI und NBMI ergibt sich der in Tabelle 5.5 darge-

stellt Overall Industry 4.0 Maturity Index (OI4MI). 

Industrie 4.0 Reifegradindex IST SOLL Priorität 

Smart Factory Maturity Index (SFMI) 26% 57% 1,9 

Smart Supply Chain Maturity Index (SCMI) 33% 68% 1,6 

Smart Products & Life Cycle Maturity Index (PLCMI) 14% 67% 2,0 

New Business Maturity Index (NBMI) 2% 58% 2,0 

Overall Industry 4.0 Maturity Index (OI4MI) 19% 63% 1,9 

Tabelle 5.5 Ergebnisse des Overall Industry 4.0 Maturity Assessments (Reifegrad IST/SOLL und Prio-
risierung) 
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Der aktuelle OI4MI beträgt 19 Prozent, der angestrebte Zielreifegrad beträgt 63 Prozent. Die 

Verbesserung wird mit einer Priorität von 1,9 (wichtig) bewertet. Abbildung 5.5 zeigt das gra-

fische Profil des OI4MI. Das zur Zeit reifste Industrie 4.0 Handlungsfeld ist mit einer Reife von 

33 Prozent die „Smart Supply Chain“, gefolgt von der „Smart Factory“ mit 26 Prozent. Das 

Handlungsfeld „Smart Products/Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus“ steht mit 14 Pro-

zent noch am Anfang. Neue datenbasierte Geschäftsmodelle wurden mit einer aktuellen Reife 

von 2 Prozent noch nicht entwickelt. Es wird angestrebt, alle vier Handlungsfelder mit einer als 

„wichtig“ eingestuften Priorität auf eine Zielreife von 60 bis 70 Prozent zu entwickeln.  

 

Tabelle 5.6 Grafisches Profil des Overall Industry 4.0 Maturity Index (OI4MI) 

Die hohe Differenz zwischen SOLL-Reifegrad (63 Prozent) und IST-Reifegrad (19 Prozent) in 

Verbindung mit der hohen Priorisierung (wichtig) zeigt einen deutlichen Nutzen der höheren 

Reifegradstufen.  
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5.4. Zusammenfassung der Validierungsergebnisse 

Die Ergebnisse der Testanwendung zeigen, dass das entwickelte Industrie 4.0 Reifegradmodell 

prinzipiell geeignet ist die Industrie 4.0 Reife eines KMU oder mittelständischen Unternehmens 

mit diskreter Produktion anhand von Reifegradindizes in den Bereichen Smart Factory, Smart 

Supply Chain, Smart Products & Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus sowie neue Ge-

schäftsmodelle zu bewerten.  

Es konnte gezeigt werden, dass die Verständlichkeit und Anwendbarkeit des Modells gegeben 

sind. Lediglich der Betrachtungsbereich „Echtzeitstatus und Tracking“ in der Supply Chain 

konnte nicht angewendet werden, da das Unternehmen den kompletten Bereich der Logistik an 

einen externen Dienstleister ausgelagert hat. Da es aber andere Unternehmen gibt, die selbst die 

logistischen Transporte übernehmen, bleibt dieser Punkt valide. Die Anwendung des Reife-

gradmodells zur Ermittlung des Reifegrads kann insgesamt als effektiv und effizient bewertet 

werden. 

Auch die Ableitung und Priorisierung von Verbesserungsmaßnahmen ist gegeben. Insgesamt 

konnten dem Unternehmen 55 Maßnahmen zur Verbesserung seiner Industrie 4.0 Reife von 19 

Prozent auf 63 Prozent aufgezeigt werden, die das Unternehmen selbst mit „wichtig“ bewertete. 

Lediglich bei vier Bewertungskriterien (Fertigungsplanung, Maschinen und Anlagen, Assistenz 

für das Werkzeugmanagement und Nutzung fremder Plattformen) konnte das Unternehmen 

keinen Nutzen in einer Verbesserung des aktuellen Reifegrads sehen. Dies wurde mit Beson-

derheiten des Unternehmens begründet (siehe Abschnitt 5.3), so dass diese vier Bewertungs-

kriterien allgemeingültig valide bleiben. 

Die Bandbreite der Reifegradskala wurde nicht ganz ausgenutzt. Von den Reifegradstufen 0 

bis 5 wurden die Stufen 0 bis 4 genutzt mit Schwerpunkt bei Werten zwischen 1 und 3. Damit 

bietet die Reifegradskala eine nicht zu hohe Ausgangsbasis (Reifegradstufe 0) sowie eine noch 

nicht erreichte hohe Reifegradstufe 5. 

Insgesamt kann festgestellt werden, dass der neue Industrie 4.0 Reifegradindex mit dem zu-

grunde liegenden Reifegradmodell eine gegenüber bisherigen Modellen verbesserte Lösung zur 

Bestimmung der Ist-Situation, der Ableitung und Priorisierung von Verbesserungsmaßnahmen 

sowie der anschließenden Fortschrittskontrolle anhand der Reifegradindizes darstellt. Da die 

Aussage auf diesem einen Fallbeispiel basiert, könnte das Modell in einer Folgearbeit z.B. in 

Form eines „webbasierten Self-Assessments“ einem größeren Anwenderkreis zugänglich ge-

macht werden, wie auch von Knackstedt et al. (2009, S. 543) zur Evaluierung von Reifegrad-

modellen vorgeschlagen.  
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6. Ergebnisse und Schlussbetrachtung 

Im Folgenden werden zunächst die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst 

und hinsichtlich der eingangs beschriebenen Ziele und Forschungsfragen reflektiert. Im An-

schluss erfolgen eine kritische Würdigung der Arbeit sowie ein Ausblick aus weiterführende 

Forschungsarbeiten. 

6.1. Zusammenfassung der Ergebnisse 

Die Motivation zu dieser Arbeit entstand aus dem Zögern vieler Unternehmen – insbesondere 

KMU und Mittelstand – bei der Transformation in Richtung Industrie 4.0. Als die größten Hin-

dernisse wurden in früheren Umfragen das fehlende Wissen des Personals, der unklare Nutzen 

sowie fehlende Normen und Standards genannt. Gleichzeit wurde in früheren Arbeiten festge-

stellt, dass sich die bisherigen Reifegradmodelle mehr auf die technischen Aspekte der Trans-

formation beziehen als auf personelle und organisatorische Aspekte. Daraus resultierte die Ver-

mutung, dass das Fehlen eines für die digitale Transformation geeigneten Industrie 4.0 Reife-

gradmodells die Ursache für die Hindernisse und das Zögern sein könnten. Zudem gab es bisher 

aufgrund der Defizite bestehender Reifegradmodelle auch noch keinen aussagefähigen Reife-

gradindex. Das Ziel dieser Arbeit war daher die Entwicklung eines Industrie 4.0 Reifegradmo-

dells mit Reifegradindex für produzierende Unternehmen (KMU und Mittelstand), das die 

eventuell erkennbaren Defizite anderer Modelle nach Möglichkeit vermeidet.  

Hierzu wurde im Rahmen einer ersten Forschungsfrage untersucht, wie gut sich bestehende 

Industrie 4.0 Reifegradmodelle als Werkzeug für die digitale Transformation von KMU und 

Mittelstand eignen und welche Defizite es gibt. Untersucht wurden dabei 10 Reifegradmodelle 

in Bezug auf ihre inhaltliche Abdeckung von Industrie 4.0, ihren sozio-technischen Fokus so-

wie die Abdeckung des Bereichs Management und Unternehmenskultur. Die Ergebnisse zei-

gen, dass es in allen drei Bereichen noch Defizite gibt. Bei der Industrie 4.0 Abdeckung fehlen 

vielen Modellen entweder ganze Betrachtungsbereiche (Smart Factory, Smart Supply Chain, 

Digitale Abbildung des Produktlebenszyklus, Neue Geschäftsmodelle) oder es fehlt an der für 

KMU und Mittelstand wichtigen inhaltlichen Tiefe. Kaum ein Modell geht auf die für produ-

zierende Unternehmen wichtigen Prozesse in Intralogistik, Instandhaltung, Werkzeugbau und 

Qualitätsmanagement ein. Die meisten der getesteten Modelle fokussieren auf technische und 

organisatorische Aspekte, während der im sozio-technischen System Industrie 4.0 wichtige 

Faktor Mensch nicht in allen Modellen berücksichtigt ist, auch wichtige Themen des Manage-

ments sowie der Unternehmenskultur sind nicht in allen Modellen berücksichtigt. 
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Die Ergebnisse der Modellbewertung decken sich mit denen einer ebenfalls im Rahmen dieser 

Arbeit durchgeführten Marktstudie zur Nutzung von Industrie 40 Modellen. Demnach hatten 

86 Prozent der befragten Unternehmen bisher kein für ihr Unternehmen geeignetes Industrie 

4.0 Modell gefunden, das als Vorlage für den Transformationsprozess dienen könnte. Als 

Hauptdefizite wurde gesehen, dass diese zu abstrakt und nicht praxisnah seien, keine Umset-

zungsstufen aufzeigen und zu wenig auf organisatorische Themen sowie den Faktor Mensch 

eingehen. Die Marktstudie zeigte aber auch auf, dass ca. 50 Prozent der Unternehmen die Lean 

Production Prinzipien noch nicht vollständig umgesetzt haben, d.h. hier bestehen noch Opti-

mierungspotenziale, die im Transformationsprozess zu Industrie 4.0 zu berücksichtigen sind. 

Das gleiche gilt für die Nutzung von Manufacturing Execution Systemen (MES). Dieser bishe-

rige „Quasi-Standard“ für die Digitalisierung und Vernetzung in der Produktion wird bisher nur 

von 51 Prozent der befragten Unternehmen genutzt. Auf Basis der Ergebnisse aus der Modell-

bewertung und der Marktstudie konnte die Forschungsfrage 1 nach den Defiziten bestehender 

Industrie 4.0 Modelle ausführlich beantwortet werden und damit die Anforderungen an ein 

neues Modelldesign abgeleitet werden. 

Im Rahmen der zweiten Forschungsfrage nach der Gestaltung eines praxisnahes Industrie 4.0 

Reifegradmodells für KMU und Mittelstand sowie der dritten Forschungsfrage nach einem ent-

sprechenden Industrie 4.0 Reifegradindex wurde auf Basis der zuvor definierten Anforderungen 

ein Artefakt eines neuen Industrie 4.0 Reifegradmodells mit Reifegradindex entwickelt. Das 

modular aufgebaute Modell ermittelt anhand von insgesamt 59 Bewertungskriterien fünf Indi-

zes zur Bewertung der Industrie 4.0 Reife produzierender Unternehmen: 

• Smart Factory Maturity Index (SFMI) 

Reifegradindex zur Bestimmung der Industrie 4.0 Reife der Smart Factory. 

• Smart Supply Chain Maturity Index (SCMI) 

Reifegradindex zur Bestimmung der Industrie 4.0 Reife der Supply Chain. 

• Smart Products & Life Cycle Maturity Index (PLCMI) 

Reifegradindex zur Bestimmung der Reife von Smart Products und der digitalen Abbil-

dung des Produktlebenszyklus. 

• New Business Maturity Index (NBMI) 

Reifegradindex zur Bestimmung der Reife im Hinblick auf die Nutzung neuer datenba-

sierter Geschäftsmodelle. 

• Overall Industry 4.0 Maturity Index (OI4MI) 

Gesamtindex der Industrie 4.0 Reife, basierend auf den vier Einzelindizes. 
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Damit umfasst das Modell alle wichtigen Handlungsbereiche von Industrie 4.0. Zudem werden 

anhand der Bewertungskriterien alle sozio-technischen Dimensionen Mensch (M), Technik (T), 

Organisation (O) sowie deren Schnittstellen Mensch-Technik (MT), Mensch-Organisation 

(MO), Technik-Organisation (TO) und Mensch-Technik-Organisation (MTO) betrachtet. Auf 

Basis dieses Artefakts wurde ein Demonstrator des Modells entwickelt und bei einem produ-

zierenden Unternehmen erfolgreich validiert. Das Unternehmen konnte mit Hilfe des Demonst-

rators im Rahmen eines Self-Assessments seinen aktuellen Industrie 4.0 Reifegrad ermitteln 

und mehrere Maßnahmen für einen höheren Grad der Reife ableiten, die das Unternehmen 

selbst als sehr hoch priorisiert hat. Damit leistet diese Arbeit folgenden Beitrag zur Forschung: 

• Aktuelle Literaturrecherche zu den Technologien und Handlungsbereichen von Indust-

rie 4.0 in allen sozio-technischen Dimensionen Mensch, Technik und Organisation. 

• Defizite bestehender Industrie 4.0 Reifegradmodelle. 

• Marktstudie zur Nutzung von Industrie 4.0 Modellen sowie zum Status Quo der Unter-

nehmen. 

• Validiertes Industrie 4.0 Reifegradmodell zu allen Industrie 4.0 Handlungsbereichen 

mit Berücksichtigung aller sozio-technischen Dimensionen Mensch, Technik und Or-

ganisation sowie deren Schnittstellen als Template für darauf aufbauende Arbeiten. 

• Kennzahlensystem zur Messung der Industrie 4.0 Reife produzierender Unternehmen 

bestehend aus fünf Indizes. 

6.2. Kritische Würdigung 

Bei dem entwickelten Industrie 4.0 Reifegradmodell für produzierende Unternehmen (KMU 

und Mittelstand) und den dazugehörigen fünf Reifegradindizes handelt es ich um ein Artefakt, 

das alle Handlungsbereiche von Industrie 4.0 sowie alle sozio-technischen Dimensionen 

Mensch, Technik und Organisation mit deren Schnittstellen umfasst und damit die Defizite be-

stehender Modelle beseitigt. Das Artefakt konnte bisher einmal erfolgreich bei einem produ-

zierenden Unternehmen validiert werden. Damit ist das Ziel der Arbeit grundsätzlich erreicht. 

Aus der ersten Validierung heraus hat sich bisher noch kein Bedarf an einer iterativen Anpas-

sung entsprechend des DSRM Vorgehensmodells dieser Arbeit ergeben. Verbesserungen sind 

weniger im Bereich der Handlungsfelder (Smart Factory, Smart Supply Chain, Digitale Abbil-

dung des Produktlebenszyklus, Neue Geschäftsmodelle) und Betrachtungsbereiche (z.B. Pro-

duktionsplanung, Intralogistik, Smart Products) zu erwarten, da diese auf breiten wissenschaft-
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lichen Grundlagen basieren, als im Bereich der entwickelten Reifegradmerkmale. Bei der Ent-

wicklung der Reifegradmerkmale (6 Stufen) gab es aber nur wenige Fixpunkte, wie die typische 

Ausgangssituation der Unternehmen, die sich aus der Literatur und der Marktstudie ergeben 

hatte, sowie die in der Literatur beschriebenen Ausführungen zu Technik, Organisation und 

Mensch. Die Merkmale nicht abgedeckter Reifegradstufen mussten logisch aus dem Zusam-

menhang heraus erschlossen werden. Hier könnten weitere Tests aus Sicht des Autors eventuell 

noch Verbesserungspotenziale aufzeigen oder die aktuelle Lösung bestätigen. Weitere Tests 

könnten auch dazu dienen, die Anwendbarkeit des Modells durch Beschäftigte eines produzie-

renden Unternehmens in Form eines Self-Assessments zu prüfen und gegebenenfalls zu bestä-

tigen.  

Das Reifegradmodell wurde für produzierende Unternehmen (KMU und Mittelstand) mit dis-

kreter Produktion entwickelt. Aus Sicht des Autors ist es auch ohne Einschränkung bei großen 

Unternehmen mit diskreter Produktion anwendbar. Zur Anwendung bei Unternehmen der Pro-

zessindustrie müssten Betrachtungsbereiche, Bewertungskriterien und Reifegradmerkmale an-

gepasst werden. Insofern besteht hier noch eine Forschungslücke. 

Durch die vollständige Abdeckung der Handlungsbereiche von Industrie 4.0, die vollständige, 

praxisnahe Abdeckung aller relevanten innerbetrieblichen Abteilungen sowie durch den sozio-

technischen Ansatz eignet sich das entstandene Industrie 4.0 Modell aus Sicht des Autors auch 

als Grundlage zur Schulung des Personals. Damit könnte das fehlende Wissen in den Unterneh-

men reduziert und damit der wichtigste Hindernisgrund von Industrie 4.0 (s.o.) beseitigt wer-

den. Eine Antwort auf den zweithäufigste Hindernisgrund „Unklarer Nutzen“ kann das Reife-

gradmodell jedoch nicht direkt liefern. Insofern besteht hier noch eine Forschungslücke. Das 

Reifegradmodell kann jedoch dazu beitragen, den monetären und nicht monetären Nutzen zu 

ermitteln, indem es die Maßnahmen für einen höheren Grad der Reife beschreibt. Der dritthäu-

figste Hindernisgrund „Fehlende Normen und Standards“ konnte im Rahmen der Recherche zu 

den Industrie 4.0 Technologien nicht betätigt werden. Dieser ist sicher auf fehlendes Wissen 

zurückzuführen.  

6.3. Ausblick 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden einige Forschungsbedarfe identifiziert, die aus Sicht des Au-

tors in darauf aufbauenden Arbeiten betrachtet werden sollten. Zunächst wird vorgeschlagen, 

die Validierung des entstandenen Industrie 4.0 Reifegradmodells mit den dazugehörigen Rei-

fegradindizes durch weitere Anwendungsfälle fortzusetzen, um damit Erkenntnisse zur iterati-

ven Weiterentwicklung zu generieren. Dies könnte beispielsweise in Form eines „webbasierten 
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Self-Assessments“ erfolgen, bei dem das Reifegradmodell einem größeren Anwenderkreis zu-

gänglich gemacht wird, wie auch von Knackstedt et al. (2009, S. 543) zur Evaluierung von 

Reifegradmodellen vorgeschlagen. 

Reifegradmodelle beschreiben was zu tun ist, um auf einen höheren Grad der Reife zu kommen. 

Sie beschreiben aber nicht wie die entsprechenden Maßnahmen umgesetzt werden sollten. In-

sofern besteht Forschungsbedarf in Bezug auf Vorgehensmodellen zur Umsetzung der einzel-

nen Reifegradstufen. 

Weiterer Forschungsbedarf besteht aus Sicht des Autors sowie Leineweber et al. (Leineweber, 

et al., 2018) auch in der Bewertung des Nutzens der jeweiligen im Reifegradmodell beschrie-

benen Maßnahmen. Eine Systematik zur Quantifizierung des Nutzens könnte beispielsweise 

zunächst die Auswirkungen auf Kosten, Qualität und Zeit bewerten und im zweiten Schritt diese 

bei Bedarf noch vollständig monetär quantifizieren. Damit könnten die Unternehmen die Um-

setzung der vom Reifegradmodell vorgeschlagenen Maßnahmen besser hinsichtlich des Auf-

wands und Nutzens priorisieren. 

Generell könnte noch der Aspekt der Nachhaltigkeit in das Modell integriert werden, da aus 

Sicht des Autors von Wechselwirkungen zwischen der digitalen Transformation und der Nach-

haltigkeitstransformation ausgegangen werden kann. 

Eine interessante Forschungslücke zeigt sich auch bei der digitalen Abbildung des Produktle-

benszyklus. Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei mögliche Ansätze zur digitalen Abbildung 

des Produktlebenszyklus identifiziert: Product-Life-Cycle Management, digitale Produkte (Di-

gital Mock-Up) und Smart Products. Aus Sicht des Autors ist die Best-Practice-Kommunika-

tion zwischen diesen Objekten und mit den ERP-Systemen und MES noch zu klären. 

Abschließend könnten auf Basis des hier entstanden Templates eines Industrie 4.0 Reifegrad-

modells für die diskrete Produktion auch noch Modelle für anderen Branchen, z.B. für die Pro-

zessindustrie entwickelt werden. 
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Abbildung A 1 Internetfragebogen zur Marktstudie "Status Quo der Nutzung von Industrie 4.0 Modellen" 
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Abbildung A 2 Testergebnisse des Smart Factory Maturity Index (SFMI) 
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Abbildung A 3 Testergebnisse des Smart Supply Chain Maturity Index (SCMI) 
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Abbildung A 4 Testergebnisse des Smart Products & Life Cycle Maturity Index (PLCMI) 
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Abbildung A 5 Testergebnisse des New Business Maturity Index (NBMI) 
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