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1 

1 Einleitung 

Digitale Technologien aus den Bereichen Internet der Dinge, cyberphysi-
sche Produktionssysteme, Cloud und künstliche Intelligenz bieten der pro-
duzierenden Industrie neue Potentiale zur Produkt- und Prozessoptimie-
rung. Mit der Digitalisierung streben Unternehmen neben einer Verbesse-
rung der klassischen Zielgrößen Zeit, Qualität und Kosten auch eine 
Steigerung der Flexibilität und Reaktionsfähigkeit in Hinblick auf neue Ge-
schäftsmodelle und externe Einflüsse an [1–3]. Die vollständige Digitale 
Transformation im Produktionsumfeld, welches sich durch eine hetero-
gene Anlagen- und Systemlandschaft kennzeichnet, erfordert neben dem 
technischen auch einen kulturellen Wandel. Aufgrund sich rasch entwi-
ckelnder Technologien wird den Unternehmen und Mitarbeitenden ein 
hoher Veränderungswille sowie eine hohe Anpassungs- und Innovationsfä-
higkeit neben der Aufrechterhaltung der Kernprozesse der Produktion ab-
verlangt. Anlässlich dieser immanenten sozialen und technischen Komple-
xität stellt die Implementierung der digitalen Transformation produzie-
rende Unternehmen vor Herausforderungen [4, 5]. 

Die digitale Transformation erfordert eine gemeinsame Herangehensweise 
und eine überspannende Zusammenarbeit aller Betriebsfunktionen und 
Fachdomänen, wie z.B. Innovation, Forschung und Entwicklung (F&E), 
Supply Chain Management (SCM), Information Technology (IT) oder  
Operational Technology (OT). Um diesem Bedarf Sorge zu tragen, wurde 
die in dieser Dissertationsschrift vorgestellte DMAICS-Methodik entwi-
ckelt. Die Forschungsthese dieser Arbeit lautet: 

Der komplexe Transformationsprozess der Digitalisierung im Produktions-
bereich lässt sich mittels eines methodengestützten Vorgehensmodells 
(DMAICS-Zyklus) vollumfänglich und anwendungsagnostisch umsetzen. 

Die DMAICS-Methodik folgt einem systemischen Ansatz. Dabei werden 
die der Digitalisierung zugrundeliegenden Vorgänge und deren Wechsel-
wirkungen anhand von Beobachtungen aus der Praxis und Literaturrecher-
chen synthetisiert sowie hinsichtlich potenzieller Effektivitäts- sowie Effi-
zienzgewinne analysiert. Anschließend werden diese Vorgänge in organi-
sationsüberspannenden Prozessmodellen geordnet und durch 
methodische Vorgehensweisen angereichert. Hierzu werden, sofern vor-
handen, bestehende Methoden aus der Literatur systematisiert, andernfalls 
bestehende Lücken durch neue Methoden geschlossen. Das Abstimmen 
der Ein- und Ausgaben aufeinanderfolgender Vorgänge fördert eine 
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konstruktive und effiziente Zusammenarbeit. Zudem soll die durchgängige 
Strukturierung des Vorgehens sowie das Forcieren einer einheitlichen Ta-
xonomie die Kommunikations- und Orientierungsfähigkeiten aller Betei-
ligten des Digitalisierungsprozesses verbessern. Der Aufbau der Arbeit wird 
in Bild 1 illustriert. 

 

Bild 1: Aufbau der vorliegenden Dissertationsschrift 

Einleitend werden Begrifflichkeiten und der Status Quo der Digitalisierung 
im Kontext der Produktion und produktionssystematischen Grundlagen 
dargelegt. Auf der Basis einer kritischen Auseinandersetzung mit bestehen-
den Ansätzen im Forschungsfeld wird zum Stand der Technik und For-
schung der Handlungsbedarf abgeleitet, welcher den inhaltlichen Anforde-
rungen an die Methodik entspricht (Kapitel 2). In Kapitel 3 wird das Vor-
gehensmodell der DMAICS-Methodik vorgestellt. Die Methodik-
modellierung erfolgt aufbauend auf dem Methodikmodell nach Jenke und 
unter Verwendung des Modellierungsstandards der Business Process Model 
and Notation 2.0 (BPMN 2.0). In Ergänzung zu den bereits definierten in-
haltlichen Anforderungen werden formale Anforderungen an die Methodik 
definiert. In Kapitel 4 wird die Methodik in Form eines durchgängigen Pro-
zessmodells und dessen methodische Ausgestaltung detailliert. Dabei wird 
der Digitalisierungsprozess zur Harmonisierung aller Teilaktivitäten syste-
matisiert und standardisiert. Die Spezifikation des Digitalisierungsprozes-
ses eignet sich zur Implementierung in Form eines Informationssystems, 
welches Unternehmen bei der digitalen Transformation anleitet und dabei 
Transparenz über die Kausalketten der Digitalisierung schafft. Die Korrekt-
heit und Anwendbarkeit der Methodik wird in verschiedenen industriellen 
Anwendungsszenarien validiert (Kapitel 5). Zusammenfassend wird in Ka-
pitel 6 ein Fazit bezüglich der eingangs aufgestellten These gezogen.
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2 Stand der Technik und Forschung 

Der Stand der Technik und Forschung gliedert sich in drei Unterkapitel. 
Erstens wird in Kapitel 2.1 das Themengebiet der Digitalisierung im Pro-
duktionsumfeld vertieft, indem der Digitalisierungsbegriff semantisch ge-
schärft, bestehende Digitalisierungskonzepte systematisiert sowie neue 
technische Entwicklungstrends im Hinblick auf deren Einsatz im Produk-
tionsbereich bewertet werden. Als Zweites werden in Kapitel 2.2 produkti-
onssystematische Grundlagen thematisiert, die für eine systemische Be-
trachtung produzierender Unternehmen notwendig sind. Drittens werden 
zur kritischen Würdigung des Stands der Forschung im Forschungsfeld 
existierende Ansätze kriterienbasiert analysiert sowie davon ausgehend der 
Handlungsbedarf abgeleitet. 

2.1 Digitalisierung im Kontext der Produktion 

Zur Beschreibung des Stands der Technik der Digitalisierung im Produkti-
onsbereich wird der Begriff der Digitalisierung in Kapitel 2.1.1 zunächst sys-
tematisiert und das in dieser Arbeit zugrunde gelegte Begriffsverständnis 
definiert. Zur ganzheitlichen Betrachtung des Einsatzes digitaler Techno-
logien werden bestehende Vorgehensweisen in Kapitel 2.1.2 erläutert, die 
sich in die drei Lebenszyklusphasen Entwicklung, Betrieb und Support glie-
dern lassen. Anschließend werden in Kapitel 2.1.3 relevante Digitalisie-
rungsansätze aus der Literatur systematisiert und in Verbindung mit den 
Gestaltungsprinzipien des Lean-Managements gebracht. Ein spezieller Ge-
sichtspunkt der Digitalisierung im Produktionsbereich ist die teils histo-
risch, teils technologisch bedingte Zweiteilung in Operational Technology 
(OT) und Information Technology (IT). Im Zuge der vertikalen Vernetzung 
findet eine zunehmende Verknüpfung beider Bereiche statt. Sowohl diese 
als auch technische Limitationen werden in Kapitel 2.1.4 thematisiert. Ne-
ben den technologischen Aspekten werden in Kapitel 2.1.5 kulturelle As-
pekte der Digitalisierung beleuchtet. Während die Digitalisierung auf der 
einen Seite als technologischer Befähiger zum Komplexitätsmanagement 
benötigt wird, nimmt die Komplexität des Produktionssystems auf der an-
deren Seite durch die Injektion digitaler Lösungen selbst zunächst zu. An-
schließend wird der Komplexitätsbegriff in Kapitel 2.1.6 systematisiert und 
der methodische Umgang zur Prävention, Reduktion und Beherrschung 
von Komplexität aufgezeigt. 
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2.1.1 Klärung von Begriffen 

Im Fokus dieser Arbeit steht ein methodengestütztes Vorgehensmodells 
zur vollumfänglichen und anwendungsagnostischen Digitalisierung in der 
Produktion. Der Begriff Digitalisierung subsummiert dabei vier Bedeu-
tungsinhalte, welche miteinander in Zusammenhang stehen (vgl. Bild 2). 

 

Bild 2: Bedeutungsinhalte des Begriffs Digitalisierung und ihre Zusammenhänge [1, 5–11] 

Den ersten Bedeutungsinhalt stellt die Umwandlung analoger Signale und 
Informationen in die digitale Form dar und bildet somit die Grundlage  
einer jeden digitalen Technologie. Beispiele für die Analog/Digital-Wand-
lung sind die Umwandlung eines analogen, zeit- und wertkontinuierlichen 
Spannungssignals in ein zeit- und wertdiskretes digitales Signal oder das 
Einscannen eines Dokumentes. Weiterhin werden auch Vorgänge zur Spei-
cherung, Verarbeitung und Darstellung digitaler Daten zur Information 
und Kommunikation unter diesem Bedeutungsinhalt verstanden [8].  

Den zweiten Bedeutungsinhalt bezeichnet der technologische Wandel 
durch den Einsatz von digitalen Technologien und Systemen zur Verbesse-
rung der Effizienz, Qualität und Flexibilität in der Fertigung von Produk-
ten. Hierbei galt die Digitalisierung gegen Ende des 20. Jahrhunderts vor 
allem der Automatisierung, der Verbesserung der Informationsverarbei-
tung durch Office-Anwendungen, den Informationssystemen sowie der 
Schaffung von Computernetzwerken. Seit Beginn des 21 Jahrhunderts ste-
hen jedoch vermehrt disruptive Technologien im Fokus [8]. Dies wird auch 
als die vierte industrielle Revolution oder Industrie 4.0 (I4.0) bezeichnet, 
für welche in Abgrenzung zur vorherigen dritten industriellen Revolution 
Frank et al. die vier Basistechnologien BigData, Analytics, Internet of 
Things (IoT) und Cloud identifizieren [1]. Analytics subsummiert dabei den 
Bereich der Künstlichen Intelligenz. Eine klare Trennung der dritten und 
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vierten industriellen Revolution in technischer Hinsicht ist aufgrund der 
Parallelen und Zusammengänge weder möglich noch sinnvoll [9]. In der 
Literatur wird I4.0 daher vielmehr als eine evolutionäre Weiterentwicklung 
von Industrie 3.0 betrachtet [10]. 

Der technische Wandel und die damit einhergehenden Anforderungen 
führen auch zu einer kulturellen Transformation, welche den dritten Be-
deutungsinhalt von Digitalisierung darstellt. Roucoules und Anwer benen-
nen daher Kultur als eine eigene Dimension zur Bewertung der I4.0-Reife 
von Unternehmen [12]. In Hinblick auf die Arbeitskultur verändert Digita-
lisierung, die benötigten Arbeits- und Denkweisen sowie Kompetenzprofile 
der Mitarbeitenden. Die Innovationskultur von Unternehmen beschreibt, 
wie gut Unternehmen in der Lage sind, die richtigen Digitalisierungspoten-
tiale zu erkennen und umzusetzen. Weitere Implikationen des kulturellen 
Wandels betreffen etwa die Führungs- und die Entscheidungskultur [7, 11] 
(siehe Kapitel 2.1.5). 

Als vierte Bedeutungsinhalt bezeichnet Digitalisierung den Wandel hin zu 
neuen Geschäftsmodellen etwa durch eine Individualisierung von Produk-
ten, neue Differenzierungspotentiale oder Vertriebskanäle und -mo-
delle [6]. Die Definition von Geschäftsmodellen liegt im Verantwortungs-
bereich der strategischen Unternehmensführung. Die Digitalisierung im 
Produktionsumfeld fokussiert daher vielmehr die Umsetzung bzw. die Be-
fähigung und nicht die Vorgabe von neuen Geschäftsmodellen. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff der Digitalisierung unter Berück-
sichtigung aller vier genannten Bedeutungsinhalte wie folgt aufgefasst und 
definiert: 

Digitalisierung bezeichnet den technologischen sowie kulturellen Verände-
rungsprozess produzierender Unternehmen zur Ausschöpfung neuer Poten-
tiale im Kontext der Produkt- und Prozessoptimierung bis hin zur Befähi-
gung neuer Geschäftsmodelle, welche durch den Einsatz digitaler Lösungen 
im Produktionsumfeld entstehen. 

Abgrenzung zur „Digitalen Fabrik“ 

Ein verwandter Begriff zur Digitalisierung in der Produktion ist die „Digi-
tale Fabrik“ (DF), die nach VDI-Richtlinie als ein „Oberbegriff von digitalen 
Modellen, Methoden und Werkzeugen, welche durch ein durchgängiges 
Datenmanagement integriert werden“ beschrieben wird [13]. Zur Differen-
zierung des Fokus dieser Arbeit von dem Themenbereich der Digitalen 
Fabrik werden beide Begriffe in  
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Bild 3 in die zentralen Wertschöpfungsketten produzierender Unterneh-
men eingeordnet, die den Produkt- und Produktionsentstehungsprozess 
sowie den Auftragsabwicklungsprozess darstellen. Aus produktionssyste-
matischer Sicht ist der Erste dem Production Lifecycle Management (PLM) 
und der Zweite dem Supplychain Management (SCM) zuzuordnen. 

 

Bild 3: Einordnung des Begriffs Digitale Fabrik sowie des Fokus dieser Arbeit in die zent-
ralen Wertschöpfungsketten produzierender Unternehmen i.A.a. [13] 

Die digitale Fabrik unterstützt der Prozesse der Fabrikplanung und lässt 
sich somit in die Entwicklungsphase der Fabrik bis hin zu deren Hochlauf 
einordnen. Der Fokus dieser Arbeit liegt hingegen auf der Optimierung des 
kontinuierlichen Veränderungsprozesses, der begleitend zum Produkti-
onsbetrieb stattfindet. Zum einen besitzt der kulturelle und technologische 
Wandel der Digitalisierung einen evolutionären Charakter. Zum anderen 
kann man so dem emergenten Systemverhalten des jeweiligen Unterneh-
mens gerecht werden. Auch wenn die Betrachtungsfokusse nicht identisch 
sind, so ist eine engere Einbindung der Modelle und Werkzeuge der Digi-
talen Fabrik in den Produktionsbetrieb im Zuge der Digitalisierung zu er-
warten, z.B. durch Integration in den kontinuierlichen Verbesserungspro-
zess, die automatisierte Generierung von Anlagensteuerungscodes oder die 
Erstellung von Stücklisten auf Basis von Produktmodellen [14]. Neben den 
Schnittstellen zu den PLM-Prozessen bilden die Schnittstellen zu den vor- 
und nachgelagerten SCM-Prozessen ein wesentliches Merkmal der Digita-
lisierung der Produktion, z.B. beim Austausch von Auftrags- und Lieferin-
formationen sowie der Rückverfolgbarkeit von Produktionsinformationen. 
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Effektivität und Effizienz 

Das Ziel der Anwendung der in dieser Arbeit vorgestellten DMAICS-Me-
thodik ist mitunter das Heben von Effektivitäts- und Effizienzpotentialen 
bei der Digitalisierung im Produktionsbereich. Die Begriffe Effektivität und 
Effizienz werden in der Literatur in verschiedenen Kontexten, u.a. Sport-
wissenschaften [15], Medizin [16], Informatik [17] leicht unterschiedlich ver-
wendet, stellen jedoch stets sich ergänzende Kriterien für die Leistungs-
messung dar. Effektivität wird im Allgemeinen synonym als ein Maß der 
Wirksamkeit oder Grad der Zielerreichung verwendet. Effizienz hingegen 
gilt als Maß für die Wirtschaftlichkeit (vgl. ökonomisches Prinzip [18]). Die 
wohl bekannteste Definition und Unterscheidung der beiden Begrifflich-
keiten Effizienz und Effektivität im Unternehmenskontext prägte der ame-
rikanische Ökonom Peter Drucker 1963 mit folgendem Zitat: 

“It is fundamentally the confusion between effectiveness and effi-
ciency that stands between doing the right things and doing things 
right. There is surely nothing quite so useless as doing with great 
efficiency what should not be done at all.” [19] 

Hierdurch geht einprägsam hervor, dass Effektivität bedeutet, die richtigen 
Dinge zu tun und dass Effizienz im weiteren Sinne die Wirtschaftlichkeit 
des Tuns bedeutet. Weiterhin betont Drucker mit seinem Zitat, dass eine 
fehlende Effektivität einer Maßnahme nicht durch eine hohe Effizienz aus-
geglichen werden kann. Beide Beurteilungskriterien lassen sich wie folgt 
formelmäßig beschreiben: 

𝐸𝑓𝑓𝑖𝑧𝑖𝑒𝑛𝑧 =  
𝐸𝑟𝑔𝑒𝑏𝑛𝑖𝑠

𝐴𝑢𝑓𝑤𝑎𝑛𝑑
 

(1) 

𝐸𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡ä𝑡 =  
𝐸𝑟𝑔𝑒𝑏𝑛𝑖𝑠

𝑍𝑖𝑒𝑙
 

(2) 

Nach Formel (1) beschreibt Effizienz die Wirtschaftlichkeit eines Vorha-
bens durch das Verhältnis von Ergebnis und Aufwand. Im Projektmanage-
ment eignet sich diese Definition ebenso in der Planungsphase wie im Con-
trolling. Hierbei wird das Ergebnis ggf. nicht direkt, sondern in Form des 
erwarteten bzw. realisierten Nutzens ausgedrückt. Formel (2) beschreibt 
Effektivität im Sinne des „Grads der Zielerreichung“ als Quotient aus erziel-
tem Ergebnis und geplantem Ziel. Beide Begriffsdefinitionen werden in die-
ser Arbeit konsistent verwendet, um schlussendlich auf Basis einer verbes-
serten Effektivität sowie Effizienz auf eine erfolgreichere Digitalisierung in 
produzierenden Unternehmen schließen zu können. 
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2.1.2 Lebenszyklusbetrachtung digitaler Lösungen 

Das aktuelle Unterkapitel zeigt einen Überblick über den Lebenszyklus di-
gitaler Lösungen auf und liefert relevante Implikationen für deren Einsatz 
in produzierenden Unternehmen auf. Für eine detaillierte Lebenszyklusbe-
trachtung wird der in Bild 4 illustrierte Softwarelebenszyklus nach Balzert 
als Referenzmodell verwendet. 

 

Bild 4: Softwarelebenszyklus i.A.a. [20] sowie Einordnung zugehöriger Unteraktivitäten 

Die erste Phase stellt die Spezifikation des Zielsystems dar. Praktiken zur 
Erstellung der Anforderungsspezifikation finden sich in einschlägigen 
Fachbüchern des Requirements Engineerings, z.B. [21, 22]. Als Qualitäts-
merkmale guter Anforderungen definieren Wiegers und Beatty u.a. die Ver-
ständlichkeit, Eindeutigkeit, Nachweisbarkeit, Widerspruchsfreiheit, Voll-
ständigkeit und Testbarkeit [23] des Systems. 

Die zweite Phase befasst sich mit dem Entwurf der digitalen Lösung. Aus 
Sicht des produzierenden Unternehmens sind für den Entwurf des Zielsys-
tems die nachgelagerten Phasen ganzheitlich zu betrachten, um eine spä-
tere Integrierbarkeit, Betreibbarkeit und Wartbarkeit der Lösung zu ge-
währleisten [20]. Relevante Festlegungen der Architekturentwicklung be-
treffen die Systemstrukturen, die einzusetzenden Architekturmuster sowie 
die Technologieauswahl [24, 25]. Vor dem Hintergrund des Cloud-Compu-
tings stellt sich zudem die Frage, welche Bestandteile des Zielsystems 
On-Premises bzw. in der Cloud verwaltet werden. Grundlegend lassen sich 
drei Ebenen der Integrationstiefe der Cloud in Form von Infrastruktur as a 
Service (IaaS), Platform as a Service (PaaS) sowie Software as a Ser-
vice (SaaS) unterscheiden [26]. Üblicherweise formulieren die IT-
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Governance (vgl.  COBIT [27]) sowie die unternehmensintern vorherr-
schenden Strategiemuster die Rahmenbedingungen für die Architekturent-
wicklung. 

Für die Implementierung von digitalen Lösungen existieren in der Literatur 
verschiedene Vorgehensweisen, welche im Kern entweder auf dem sequen-
ziellen oder dem inkrementellen Modell basieren. Grundsätzlich ist bei der 
Entwicklung komplexer Softwaresysteme der Trend weg von sequenziellen 
hin zu agilen Entwicklungsvorgehensweisen zu beobachten, der sich auch 
in dem rapide zunehmenden Angebot agiler Entwicklungswerkzeuge und 
einer stetig zunehmenden Publikationsanzahl im Themenbereich abzeich-
net [28]. Inkrementelle Entwicklungsmodelle gehen mit den wesentlichen 
Vorteilen der Anpassbarkeit sowie der Risikominimierung einher. Zudem 
entsteht das Potential, entwickelte Inkremente bereits vor Fertigstellung 
des finalen Produkts kontinuierlich in Betrieb zu nehmen, wie dies z.B. in 
der DEVOPS-Methodologie vorgesehen ist [29]. Die Nutzung dieses Mehr-
werts ist logischerweise nur dann möglich, sofern die Aktivitäten der nach-
folgenden Installationsphase entsprechend ökonomisch und zeitlich effi-
zient sind und keinen Flaschenhals darstellen. Als ein potenzielles Szenario 
des Produktionsbereichs, welches eine Anwendung der DEVOPS-Metho-
dologie erfordert, sind Machine Learning-basierte Systeme zu nennen, da 
diese ggf. aufgrund sich ändernder Rahmenbedingungen ein wiederholtes 
Training benötigen (vgl. MLOPS [30]). Hingegen sind bei Digitalisierungs-
lösungen mit einem hohen Automatisierungstechnikanteil, z.B. cyberphy-
sischen Produktionssystemen, bedingt durch die vorliegenden Hardware-
limitationen iterative bis lineare Entwicklungsmodelle (z.B. V-Modell) an-
zuwenden [31]. 

Die Installation digitaler Lösungen umfasst alle Aktivitäten von der Vertei-
lung über die Installation bis hin zu der Einrichtung und Anwenderschu-
lung eines Systems. Im Produktionsbereich geht mit der Einführung neuer 
Systeme in der Regel das Abprüfen branchenspezifischer sowie rechtlicher 
Vorschriften, z.B. die Einhaltung der Datenschutz-Grundverordnung für 
die Verarbeitung personenbezogener Daten (DSGVO), einher [32].Zur Be-
triebsphase von digitalen Systemen fallen neben der reinen Nutzung auch 
Aufwände zu deren Administration, Anwenderunterstützung und Überwa-
chung. Weiterhin unterliegen Softwaresysteme meist einer stetigen Wei-
terentwicklung, Optimierung und Anpassung. Die Verwaltung verschiede-
ner Versionen und Software-Patches sowie etwaige Ausphasungen und 
Konsolidierungsmaßnahmen fallen dabei in den Aufgabenbereich des Ser-
vicemanagements, für das sich die Verwendung des ITIL-Leitfadens etab-
liert hat [33]. 
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In Bezug auf diese Arbeit dient der Softwarelösungszyklus einer holisti-
schen Betrachtung von Entwicklungs-, Integrations- und Betriebsaufwän-
den, welche bei der Einführung neuer Softwarelösungen in Abhängigkeit 
von der Integrationstiefe entstehen. Diese sind insbesondere bei der Ren-
tabilitätsbetrachtung neuer Softwarelösungen sowie der Abwägung von 
Lösungsalternativen bzw. Make-or-Buy-Entscheidungen bei der Konzept-
entwicklung zu berücksichtigen. 

2.1.3 Konzeptionelle Verbindung der schlanken Produktion 
und Industrie 4.0 

Der Begriff der schlanken Produktion ist die wörtliche Übersetzung des 
englischen Begriffs Lean Production, der durch Krafcik 1988 im Rahmen ei-
ner Beurteilung japanischer und westlicher Produktionssysteme definiert 
wurde. Als Benchmark für die schlanke Produktion wird das Toyota-Pro-
duktionssystem (TPS) gesehen. Krafcik kommt zu dem Schluss, dass 
schlanke Produktionssysteme gepufferten (engl. buffered) Systemen hin-
sichtlich Produktivität, Qualität und Mix-Komplexität überlegen sind. Je-
doch weist er auch auf die inhärenten Risiken von Lean-Produktionsricht-
linien hin, die z.B. durch einen Wegfall von Sicherheitsbeständen entste-
hen [34]. 

Die Gestaltungsprinzipien der schlanken Produktion finden sich in denen 
ganzheitlicher Produktionssysteme wieder [35]. Diese lauten nach VID 
2870: Vermeidung von Verschwendung, kontinuierliche Verbesserung, Stan-
dardisierung, Null-Fehler-Prinzip, Fließprinzip, Pull-Prinzip, Mitarbeiter-
zentrierung sowie visuelles Management [36]. 

Der Begriff Industrie 4.0 (I4.0) geht auf eine gleichnamige strategische Ini-
tiative der deutschen Bundesregierung im Rahmen der Hightech-Strategie 
zurück. Basierend auf den vier Gestaltungsprinzipien Vernetzung, Informa-
tionstransparenz, technische Assistenz und dezentrale Entscheidungen zielt 
I 4.0 auf eine Flexibilisierung der Produktion, wandelbare Fabriken, kunden-
zentrierte Lösungen, die Optimierung der Logistik, die Nutzung von Daten 
und eine ressourcenschonende Kreislaufwirtschaft ab [3, 37]. 

Trotz der teils unterschiedlichen zugrundeliegenden Paradigmen und Her-
angehensweisen zeigen diverse Forschungsarbeiten, dass beide Philoso-
phierichtungen nicht im Widerspruch zueinander stehen, sondern sich 
vielmehr ergänzen [38–40]. Dombrowski et al. teilen die Wechselwirkun-
gen zwischen Lean und I4.0 in die vier Kategorien ein [39]: 

• Lean als Grundlage für I4.0 
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• Vervollständigung von Lean-Ansätze durch I4.0-Technologien 

• Erhöhung der Effizienz von Lean-Methoden durch I4.0 

• Veränderung von Lean-Prinzipien in Folge des technologischen 
Fortschritts 

Im Folgenden wird ein Überblick über relavante Lean-Methoden und 
I4.0-Technologien gegeben. Anschließen werden konzeptionelle Verbin-
dungen beider Paradigmen in Bild 5 dargestellt und erläutert [41]. 

Zentrale Lean-Methoden gehen auf das Toyota-Produktionssystem, wel-
ches von Toyoda Sakichi begründet wurde, zurück [42]: 

• Just in time (JIT)/ Just in sequence (JIS): Lieferung von Materi-
alien in der richtigen Menge, zur richtigen Zeit an den richtigen 
Ort; bei JIS zusätzlich abgestimmt auf die Produktionsreihenfolge 

• Kanban: Steuerungsverfahren nach dem Pull-Prinzip mittels Kan-
ban-Karten 

• Heijunka: Harmonisierung des Produktionsflusses durch Nivel-
lieren und Glätten der Produktionsaufträge 

• Visuelles Management (VM): Einsatz visueller Mittel (z.B. Infor-
mationstafel, Andon-Ampel) zur effektiven Information von Mit-
arbeitenden über das komplexe Produktionsgeschehen 

• Total Productive Maintenance (TPM): Verbesserung der Anla-
geneffizienz durch präventive und effiziente reaktionäre Maßnah-
men 

Ebenfalls lassen sich I4.0-Technologien kategorisieren [6, 38, 1]: 

• Cyber-physische Produktionssysteme (CPPS): CPPS bestehen 
aus autonomen Produktionsanlagen und Transportsysteme, deren 
Betrieb mittels integrierter Rechen- und Kommunikationseinhei-
ten überwacht, geregelt und koordiniert werden [43]. Durch ent-
sprechende Mensch-Maschine-Schnittstellen sehen sog. Sozio-CPS 
auch bidirektionale Interaktionen von Mensch und CPS vor [44].  

• Internet of Things (IoT): IoT bezeichnet die digitale Vernetzung 
physischer Geräte und Objekte. Schlüsseltechnologien des IoTs 
sind eingebettete Sensoriken, wie sie bspw. in intelligenten Contai-
nersystemen eingesetzt werden und Auto-ID-Verfahren zur auto-
matisierten Identifikation von Produkten. Softwareseitig ermög-
licht die Etablierung neuer Datenübertragungsstandards die Ma-
schine zu Maschine-Kommunikation. IoT-Lösungen dienen der 
Optimierung von Wertschöpfungsketten durch eine Erhöhung der 
vertikalen Integrationstiefe [45]. 
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• Cloud Computing: Nutzung von Computerressourcen (Infra-
struktur, Plattformen, Anwendungen) über das Internet mit Self-
Service-, Vernetzungs-, Ressourcenteilungs-, Skalierungs- und Leis-
tungsmessungs- und -steuerungs-Funktionalitäten [46]. 

• Digitaler Zwilling: Paradigma zur Nutzung virtueller Abbildun-
gen physischer Systeme zu deren Visualisierung, Überwachung, Si-
mulation und Steuerung [P1]. 

• Data Analytics: Inspektion, Aufbereitung und Modellierung von 
Daten zur Gewinnung von Informationen, zum Ziehen von Schlüs-
sen sowie zur Unterstützung in Entscheidungsprozessen. Hierbei 
lassen sich explorative, deskriptive, konfirmatorische und präskrip-
tive Datenanalysen unterscheiden [47]. Aufbauend auf statistischen 
Verfahren werden hierbei auch Verfahren des maschinellen Ler-
nens zur Modellbildung eingesetzt, insbesondere zur Analyse gro-
ßer, schnelllebiger und komplexer Datenmengen (Big Data) [48]. 

In einer konzeptionellen Verbindung der genannten Lean-Methoden und 
I4.0- Technologien zeigen Mayr et al. Synergieeffekte auf (vgl. Bild 5). 

 

Bild 5: Konzeptionelle Verbindung von Industrie 4.0 Technologien und Lean Metho-
den i.A.a. [1, 38] 
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den als sog. Lean 4.0-Methoden bezeichnet. Beispiele hierfür sind [38]: 
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• VM 4.0: Effizientere Etablierung der 5S-Arbeitsgestaltung (Seiri, 
Seiton, Seiso, Seiketsu und Shitsuke) durch den Einsatz von Tech-
nologien zur automatischen Identifikation sowie zur Augmentie-
rung der Realität (AR); verbesserte Informationsbereitstellung und 
-visualisierung durch den Einsatz digitaler Modelle und webbasier-
ter Dashboarding-Werkzeuge 

• Kanban 4.0: Reduzierung von Umlaufbeständen aufgrund opti-
mierter Auslegung von Losgrößen und Lieferfrequenz mittels Ma-
terialflusssimulation sowie durch verbesserte Transparenz mit 
Hilfe von Auto-ID-Technologien. 

• TPM 4.0: Optimierte Maintenance Anweisungen durch die Nut-
zung von AR-Technologie, vorausschauende Wartung und Zu-
standsüberwachung auf Basis von Datenanalysen, kürzere Inbe-
triebnahmezeiten durch virtuelle Simulation mit Digitalem Zwil-
ling des Fertigungsequipments 

Für die Digitalisierung bedeutet dies, dass etablierte Produktionssysteme, 
wie etwa das TPS, den Ausgangspunkt bzw. das Rahmenkonzept für die 
Produktion definieren. Innerhalb dieser Grundordnung ergeben sich durch 
den Einsatz digitaler Lösungen weitere Verbesserungspotentiale. Hand-
lungsbedarf besteht in einem interdisziplinären Ansatz, welcher diese pro-
duktionsspezifischen Potentiale vollständig identifiziert und aufwandside-
ale Lösungskonzepte entwickelt. Weiterhin gilt es einen solchen interdis-
ziplinären Ansatz in die Ablauforganistation produzierender Unternehmen 
zu integrieren. 

2.1.4 Konvergenz von Informations- und Betriebstechnik 

Nach Gabler umfasst die Informationstechnik (IT) „im engeren Sinne alle 
technischen Ressourcen, die der Generierung, Speicherung, Archivierung 
und Verwendung digitaler Informationen dienen. Im weiteren Sinne gehört 
auch die Übertragung der Informationen mittels Kommunikationstechno-
logie dazu“ [49]. Als Betriebstechnik, für die im deutschen Sprachgebrauch 
auch der englische Begriff Operational Technology (OT) geläufig ist, wird 
hingegen Hard- und Software zum Monitoren und/oder Steuern industriel-
ler Anlagen, Güter, Prozesse und Ereignisse bezeichnet [50]. Trotz vieler 
Parallelen weisen beide Technologiebereiche eine weitgehend eigenstän-
dige Entwicklungshistorie auf. Noch heute lassen sich die Zuständigkeiten 
und Zielstellungen von IT und OT voneinander abgrenzen (vgl. Bild 6). 

Bild 6 weist übergeordnete Informationssysteme der Unternehmens- und 
Betriebsleitebene, wie Enterprise-Resource-Planning Systeme (ERP) 
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vollständig und Manufacturing Execution Systeme (MES) schwerpunktmä-
ßig, zum Zuständigkeitsbereich der IT. Zu diesem zählen weiterhin die mit 
den genannten Systemen verbundene Server-Infrastruktur, die traditionel-
lerweise On-Premises in einem Rechenzentrum oder durch einen Drittan-
bieter in der Cloud zur Verfügung gestellt wird. Ebenso gehören die Bereit-
stellung von Softwareanwendungen, Kollaborationsplattformen sowie 
Hard- und Software für IT-Arbeitsplätze (Betriebssysteme, deren Konfigu-
ration, Endgeräte und Peripherie) zum Aufgabenbereich der IT. Für das fle-
xible und erweiterbare Zusammenspiel dieser Technologien werden modu-
lare Architekturmuster, wie beispielsweise die Serviceorientierung, einge-
setzt [51]. Dies ermöglicht einen resilienten Betrieb und erfordert 
gleichzeitig ein hochdynamisches Hinzufügen, Austauschen und Entfer-
nen von Geräten und Kommunikationsteilnehmern. Zur Gewährleistung 
der Sicherheit eines solchen dynamischen Umfeldes kommen bei IT-Netz-
werken dezentrale Sicherheitskonzepte, wie das Zero-Trust-Model, zum 
Einsatz, das jedem Netzwerkteilnehmer vor der Authentifizierung grund-
sätzlich zunächst mit Misstrauen begegnet. Dies ermöglicht die Realisie-
rung neuartiger IT-Konzepte, wie etwa der Integration privater Endgeräte 
von Mitarbeitenden in die Unternehmens-IT-Infrastruktur, das auch unter 
dem englischen Akronym BYOD (bring your own device) Bekanntheit er-
langt hat [52]. Dieses Beispiel verdeutlicht, weshalb der Aspekt der Vertrau-
lichkeit an oberster Stelle der IT-Zielgrößen steht. Diese gilt als Vorbedin-
gung für die Sicherstellung der Integrität innerhalb von IT-Netzen, womit 
korrekte und nachvollziehbare Modifikation von Daten gemeint ist. Diesen 
beiden Zielgrößen folgt an dritter Stelle die Verfügbarkeit des IT-Sys-
tems [53]. 

 

Bild 6: Gegenüberstellung von Information Technology (IT) und Operational Techno-
logy (OT) [54, 53, 55, 56] 
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Ausgehend vom Ebenenmodell der Automatisierungspyramide (vgl. [57]) 
stellt die Prozessleitebene die oberste Ebene der OT dar. Diese Ebene um-
fasst übergeordnete Kontroll- und Steuersysteme sowie Datenserver für die 
Persistierung historischer Daten. Die darunterliegende Ebene ist die Steu-
erebene, in der zentrale Recheneinheiten (z.B. Industrie-PCs), die sich un-
ter dem Begriff des Edge Computings zusammenfassen lassen, untergeord-
nete Steuerungen und andere Anlagenperipherien, wie bspw. Human-Ma-
chine-Interfaces (HMIs), verwaltet werden. Auf der Feldebene bilden die 
über die Steuerungen angebundenen Aktoren und Sensoren die atomaren 
Bestandteile einer automatisierten Fertigungsanlage. Im Gegensatz zum 
IT-Netz, ist die Anzahl an Geräten und Teilnehmern eines OT-Netzes we-
niger dynamisch veränderlich. Zudem ist die durchschnittliche Lebens-
dauer von Produktionsanlagen (10-20 Jahre) gegenüber IT-Hardware (3-5 
Jahre) deutlich höher [58]. Aufgrund der statischeren Rahmenbedingungen 
werden in der Praxis weitgehend fest gekoppelte Systeme eingesetzt, die in 
hierarchischen, kaskadierten Strukturen organisiert werden. Dies ermög-
licht auf strukturierte Weise ein beherrschbares und deterministisches Sys-
temverhalten und trägt somit der obersten OT-Zielgröße, der funktionalen 
Sicherheit, bei. Dazu gehört weiterhin die Berücksichtigung von mechani-
schen, chemischen, elektrischen und radiologischen Gefahren sowie Um-
gebungseinflüssen und Verschleißerscheinungen [59]. Gängige Sicher-
heitskonzepte folgen dem „In Depth-Defense“-Ansatz, welcher eine 
schichtweise Sicherung der Systeme vorsieht [60]. Dies stellt sicher, dass 
etwaige Ausfälle von Teilsystemen durch die jeweils nächsthöheren Instan-
zen abgefangen werden. Die zweite OT-Zielgröße ist die Verfügbarkeit des 
Produktionssystems, das die grundlegende Durchführbarkeit der Wert-
schöpfung gewährleistet. Im Gegensatz zu den Zielgrößen der IT stellen 
Integrität sowie die Vertraulichkeit bei der Datenverarbeitung zwar wich-
tige dennoch nicht die obersten Zielgrößen dar. Beispielsweise wird Plug-
and-Produce-Funktionalitäten im OT-Bereich zur schnellen Wartung oder 
das Eingehen von Redundanzen zur hochverfügbaren Signalübertragung 
ein höherer Stellenwert eingeräumt als der Verschlüsselung der Daten-
übertragung. Aufgrund der oftmals technologiebedingten Abwesenheit 
von Authentifizierungsmechanismen wird Cyber-Gefahren durch netz-
werktechnische Abschottung (Firewalls) der Systeme in Kombination mit 
physikalischer Absicherung begegnet [60]. Da eine Verbindung von IT- 
und OT-Netzen mit Sicherheitsrisiken einhergeht, erfolgt die Koppelung 
beider Welten über restriktive und überwachte Schnittstellen. Die gegebe-
nen Beschränkungen der OT erfordern eine gesonderte Verwaltung, selbst 
für Standard-IT-Komponenten. Ansonsten könnte beispielsweise durch 
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das automatische Einspielen von Sicherheitspatches die Verfügbarkeit des 
Produktionssystems gefährdet werden. 

Im Zuge von I4.0 kommt es durch neue Anforderungen und einer stärkeren 
und flexibleren Vernetzung beider Seiten zu einer Konvergenz der IT- und 
der OT-Welt. Dies stellt gestiegene Sicherheits- und Architekturanforde-
rungen an die OT-Welt. Beispielsweise werden CPPS im IoT zu Zwecken 
der Fernüberwachung, -steuerung und -wartung an IT-Plattformen ange-
bunden [61]. Im Zuge dessen entstehen weitere Potentiale durch das Ein-
binden von Drittanbieter-Services, u.a. im Bereich Predictive Maintenance 
oder KI-Anwendungen. Standardisierte Kommunikationsprotokolle, wie 
OPC UA, nehmen dabei die Rolle eines essenziellen technischen Befähigers 
für sichere bidirektionale Kommunikation bis hin zur Steuerungsebene 
ein [62, S1, S2]. Während die technische Koppelung der IT- mit der OT-
Welt grundsätzlich gegeben ist, besteht die Herausforderung in der Be-
rücksichtigung der jeweiligen Zielsetzungen beider Technologiebereiche. 
Hierzu bedarf es eines methodischen Ansatzes, welcher Interessenskonflik-
ten vorbeugt, die jeweiligen Bereichsstrategien berücksichtigt und damit 
eine möglichst reibungslose Zusammenarbeit beider Domänen in operati-
ver sowie strategischer Hinsicht befähigt. 

2.1.5 Kultureller Wandel im Kontext der Digitalisierung 

Mit seinem berühmten Zitat „culture eats strategy for breakfast“ impliziert 
Drucker, dass die Unternehmenskultur den Unternehmenserfolg unabhän-
gig von der Effektivität einer Strategie maßgeblich bestimmt. Das Gabler-
Wirtschaftslexikon definiert Unternehmenskultur als die „Grundgesamt-
heit gemeinsamer Werte, Normen und Einstellungen, welche die Entschei-
dungen, die Handlungen und das Verhalten der Organisationsmitglieder 
prägen.“ [63]. Die Unternehmenskultur ist somit als ein emergentes Phä-
nomen aufzufassen, welches aus den etablierten Verhaltensweisen und Ge-
wohnheiten der Mitarbeitenden hervorgeht und sich somit nur indirekt 
durch die Förderung und Forderung bestimmter Verhaltensweisen und Ge-
wohnheiten beeinflussen lässt. Der Faktor des kulturellen Wandels kann 
als Katalysator für die Digitalisierung aufgefasst werden, indem die Orga-
nisation als Kollektiv mit angepassten Verhaltensweisen und Gewohnhei-
ten den neuen Anforderungen mit Agilität und Resilienz auf optimierende 
Weise begegnet. Das aktuelle Unterkapitel eruiert hierzu drei relevante 
Teilaspekte des kulturellen Wandels: die Innovationskultur, die Entschei-
dungskultur und die Arbeitskultur. Zudem werden Implikationen auf die 
Rolle von Führungskräften im Sinne der Führungskultur abgeleitet. 
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Innovationskultur 

Innovation prägt die Neuerungs- bzw. Veränderungsfähigkeit von Unter-
nehmen. Dem kommt im Kontext der vierten industriellen Revolution eine 
abermals verstärkte Bedeutung zu. In Bild 7 werden die vier Kulturtypen 
nach Cameron und Freeman in zwei Dimensionen betrachtet. Die erste be-
schreibt das Kontinuum von mechanischen bis hin zu organischen Prozes-
sen. Die zweite betrachtet die Wertlegung auf die interne Erhaltung bzw. 
die externe Positionierung. In der Praxis weisen Unternehmen in der Regel 
Mischformen aller vier Kulturtypen auf und unterscheiden sich dabei ins-
besondere durch die jeweiligen Größenanteile. Der Kulturtyp der Adhokra-
tie weist nicht nur direkte Eigenschaften wie „Innovation“, „Innovator“ 
oder „Kreativität“ auf, sondern ist, wie Ernst belegt, auch nachweislich am 
förderlichsten für einen messbaren Innovationserfolg [64]. 

 

Bild 7: Typologien von Unternehmenskulturen nach Cameron und Freeman [65] sowie 
Hervorhebung innovationsfreundlicher Merkmale nach Ernst [64] 
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Eine Studie der IHK Innovationsberatung Hessen und der Philipps-Univer-
sität Marburg aus dem Jahr 2013 legt in einer Befragung von insgesamt 193 
Unternehmen den Status quo des Ideenmanagement in Unternehmen of-
fen. Über 90% der befragten Unternehmen gaben hierbei an, Ideen von 
Mitarbeitenden einzusammeln. Zudem regen über zwei Drittel der Befrag-
ten die Generierung von Ideen auf mindestens befriedigende Weise bei 
Mitarbeitenden aktiv an. Während die bloße Erfassung von Ideen keinen 
Mangel darstellt, wird jedoch Handlungsbedarf bei der systematischen 
Weiterverarbeitung der Ideen ersichtlich. In knapp der Hälfte der Unter-
nehmen haben Mitarbeitende keinen Zugriff auf bereits eingereichte Ideen 
oder die Information über deren Weiterverfolgung. Feedbackmöglichkei-
ten zu eingereichten Ideen sind nur in knapp 16% der Unternehmen gege-
ben. In rund 75% der Fälle werden die Ideen von den Vorgesetzten bewer-
tet. Die Weiterverarbeitung geschieht meist ohne den Einsatz integrierter 
Softwaretools [66]. 

In Hinblick auf die Digitalisierung zeigen sich fehlende Transparenz, Rück-
verfolgbarkeit und Zugänglichkeit im Ideenmanagement als erhebliche 
Einschränkungen und Risiken. Dies ist damit zu begründen, dass Digitali-
sierungsideen selten isoliert betrachtet werden können. Sie weisen Schnitt-
stellen zu anderen Systemen auf und interferieren meist mit einer Vielzahl 
von Stakeholdern. Aufgrund der technischen Komplexität, die in der Regel 
aus verschiedenen Blickwinkeln zu betrachten ist, birgt die Ideenbewer-
tung durch Einzelpersonen ein erhöhtes Risiko für Fehleinschätzungen. 
Ein zentrales Ideenmanagementsystem, das Feedbackmöglichkeiten einer 
unternehmensinternen Digitalisierungs- bzw. Expertencommunity (vgl. 
Bild 13) ermöglicht, stellt hierfür eine denkbare Gegenmaßnahme dar, die 
zudem die Innovationskultur durch einen frühzeitigen Einbezug der Mit-
arbeitenden fördert. 

Entscheidungskultur 

Strategische sowie operative Entscheidungen sind für den Erfolg bzw. Miss-
erfolg des Digitalisierungsprozesses in Unternehmen maßgeblich. Im Hin-
blick auf die Digitalisierung sind Entscheidungen insbesondere geprägt 
durch eine hohe technische Komplexität und die Interdependenz der Ent-
scheidungsobjekte. Die aus den Entscheidungen resultierenden Konse-
quenzen betreffen zudem meist eine Vielzahl an Stakeholdern in oftmals 
nicht unerheblichem Maße. Definitorisch ist eine Entscheidung eine „Aus-
wahl einer Handlungsalternative (Aktion) aus einer Menge verfügbarer Al-
ternativen“ [67]. In der Psychologie werden nach Kahnemann zwei Systeme 
zur Entscheidungsfindung des Menschen unterschieden [68]: 

https://wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/handlungsalternative-53897
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• System 1: intuitiv, schnell und automatisch 

• System 2: aufwändig, langsamer und bewusst 

Grundsätzlich geht aus dem Stand der Wissenschaft hervor, dass systema-
tische Entscheidungen nach System 2 in komplexen Entscheidungssituati-
onen bessere Resultate erzielen. Eine Ausnahme bilden hierbei Experten, 
welche aufgrund ihrer langjährigen Tätigkeiten eine Expertise aufgebaut 
haben und daher auf Basis ihrer Intuition gute Entscheidungen treffen kön-
nen. Zur Verbildlichung kann dieses Phänomen mit einem Schachspielen-
den verglichen werden, der sich durch das Wiedererkennen gewisser Spiel-
muster gedanklicher Abkürzungen bedient. Gladwell benennt als Größen-
ordnung 10.000 h kontinuierlichem und forderndem Trainings unter 
Voraussetzung einer lernfreundlichen Umgebung mit direktem Feedback, 
um in einer Domäne über weitreichende Expertise zu verfügen [69]. Ent-
scheidungsprozesse diese lassen sich in drei Phasen einteilen [70]: 

• Präselektionale Phase: Beschaffung entscheidungsrelevanter In-
formationen; objektiv auf Basis von empirischen Daten und Fakten; 
subjektiv in Form von Schätzungen und Meinungen 

• Selektionale Phase: Fällen der Entscheidung durch Auswahl einer 
Handlungsalternative; Voraussetzung der Prinzipien des rationalen 
Entscheidens (vollständige Ordnung, Unabhängigkeit, Dominanz, 
Invarianz) 

• Postselektionale Phase: Reflexion getätigter Entscheidungen an-
hand der erzielten Resultate und Konsequenzen sowie Ableitung  
eines Lerneffektes für das zukünftige Entscheidungsverhalten 

Zur Unterstützung des Entscheidungsprozesses existieren eine Mannigfal-
tigkeit verschiedener Hilfsmittel und Methoden: 

• Checklisten: Listen von Bewertungs- bzw. K.o.-Kriterien zur Ge-
währleistung der Vollständigkeit der Betrachtung 

• Zielmodelle: Aufzeigen von Hierarchiebeziehungen zwischen Ent-
scheidungskriterien 

• Erhebungsverfahren: Verfahren zur Erhebung von Ist-Werten 

• Prognoseverfahren: Verfahren zur Prognose von Erwartungswer-
ten (vgl. Bild 42) 

• Verfahren zur Konsensbildung: Nutzung und Konsolidierung 
des im Unternehmen verteilt vorliegenden Wissens (z.B. Mehrfach-
befragung, Delphi-Methode, Schätzklausur, vgl. Bild 8) 

• Analysemethoden: Verfahren zur multikriteriellen Entschei-
dungsfindung (z.B. Nutzwertanalyse, Analytic Hierarchy Process) 
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• Entscheidungsregeln: Regeln zur Steuerung der Affinität bzw. 
Aversion gegenüber Risiken und Ambiguität (z.B. Laplace-Regel, 
Savage Niehans Regel, μ-σ-Regel, Bayes-Regel) 

 

Bild 8: Formen der Expertenbefragung [71] 

Im Gegensatz zu bspw. strategischen Fragestellungen existiert bei komple-
xen Entscheidungssituationen meist keine vollkommene Informationsba-
sis. Das Delta zwischen vorliegender und sachlich notwendiger Informa-
tion stellt die Unsicherheit dar, welche eine Konsequenz von (un-)vermeid-
barem Unwissen ist. Nach Knight werden zwei Ausprägungsarten der 
Unsicherheit differenziert [72]: 

• Risiko (Ergebnis mit kalkulierbarem Erwartungswert): Unter 
Rechtfertigung wirtschaftlicher Aspekte kann ein Risiko im Unter-
nehmenskontext rational und im Einklang mit der Risikoaffinität 
des jeweiligen Unternehmens bewusst eingegangen werden. 

• Ungewissheit (unbekanntes Ergebnis, nicht kalkulierbar): In der 
Regel kann Ungewissheit nicht vollständig rational aufgelöst wer-
den und muss daher meist auf Intuition (System 1-Denken) grün-
den. 

Ungeachtet des Chancenpotentials tendiert der Mensch aufgrund seiner 
Natur zur Risikoaffinität und zur Ambiguitätsaversion. Mit zunehmender 
Expertise nimmt dieser als Ellsberg-Paradoxon bekannte Effekt jedoch 
ab  [73]. In Hinblick auf die Digitalisierung werden im Folgenden Implika-
tionen einer produktivitätsfördernden Entscheidungskultur abgeleitet. Die 
Vernetzung sowie die technische Komplexität der Entscheidungsgegen-
stände erfordert bei zentralen strategischen und operativen Entscheidun-
gen den Einbezug der jeweils affektierten Stakeholder und Experten einen 
gemeinschaftlichen Entscheidungsprozess. Diese Mehrpersonenentschei-
dungen erfordern eine transparente und systematische Herangehensweise, 
die ergänzt durch eine retrospektive Nachverfolgbarkeit das Erzielen eines 
individuellen als auch kollektiven Lerneffektes ermöglicht. 
  



2.1   Digitalisierung im Kontext der Produktion 

21 

Arbeitskultur 

Die verbesserten Informations- und Kommunikationsmöglichkeiten der 
Digitalisierung verändern und beschleunigen die Arbeitswelt auf drastische 
Weise. Videokonferenzen ersetzen verstärkt analoge Treffen, die techni-
sche Erreichbarkeit von Mitarbeitenden, aber auch die Erreichbarkeitser-
wartung, steigt zudem durch Smartphones und den Einsatz firmeninterner 
Instant Messaging- oder Networking-Dienste. Eine Studie der Unterneh-
mensberatung McKinsey bezifferte das Potential der Anwendung sozialer 
Technologien für Wissensarbeiter:innen auf eine Produktivitätssteigerung 
von 20-25% [74]. Workflow-Management-Tools optimieren die nahtlose 
Verknüpfung aufeinanderfolgender Tätigkeiten und verbessern somit die 
Orchestrierung von Prozessen. Die Automatisierung von Prozessen wird 
außerdem durch Softwareprogramme aus dem Bereich Robot-Process-Au-
tomation begünstigt, indem sowohl die Aufwände als auch das erforderli-
che Know-how herabgesetzt werden [75]. In diesem Kontext beschreibt der 
Begriff des digitalen Mindsets eine grundlegende Kenntnis von bzw. eine 
Offenheit gegenüber digitalen Werkzeugen und regt zu einer kontinuierli-
chen Reflexion der Unternehmensprozesse an. 

Ein weiterer Veränderungsaspekt der Digitalisierung auf die Arbeitswelt ist 
der rapide Anstieg an Wissen mit gleichzeitig kürzerer Halbwertszeit [76]. 
Infolgedessen gewinnt das Wissensmanagement in Unternehmen an Be-
deutung. Im Umgang mit Wissen ist grundlegend zwischen explizitem 
bzw. kodifizierbarem sowie implizitem Wissen zu unterscheiden. Zur Ak-
quirierung, Aufbereitung und Verfügbarmachung von explizitem Wissen 
spielen Informationssysteme eine zentrale Rolle. In Abhängigkeit des 
Grads der Verbindlichkeit sowie der Gültigkeitsdauer der Informationen 
kommen hierzu wahlweise kollaborative Wikis, Content-Management-
Systeme, Wissensdatenbanken mit domänenspezifischer Semantik und 
Struktur oder Lernplattformen zum Einsatz. 

Implizites Wissen ist oftmals einer hohen Komplexität und einer kurzen 
Halbwertszeit geschuldet. Eine direkte Vermittlung von implizitem Wissen 
von Person zu Person, z.B. mittels Job Shadowings oder eines Trainings on 
the Job, kann zielführender sein als den Umweg über eine explizite Kodifi-
zierung des Wissens zu nehmen. Dennoch ist es für den nachhaltigen und 
systematischen Lernfortschritt des Unternehmens von Zeit zu Zeit notwen-
dig, implizites Wissen in explizites zu externalisieren und damit unterneh-
mensweit einen Kreislauf aus dem Wechsel von implizitem und explizitem 
Wissen anzuregen [77]. 
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Für die Schaffung eines strukturellen Rahmens einer lernenden Organisa-
tion eignen sich agile Arbeitsmethoden wie Scrum, Kanban oder Design 
Thinking, die zudem den Erwerb notwendiger Fähigkeiten im Umgang mit 

Komplexität fördern [78]. Hierzu zählen Flexibilität, Neugier, Problemlö-
sungsfähigkeiten, eine hohe Frustrationstoleranz sowie eine hohe Konzen-
trationsfähigkeit [79]. Für die Führung agiler Teams, z.B. in der Entwick-
lung oder Projektleitung, können die vier bipolare Kompetenzanforderun-
gen zusammengefasst werden Leading and Deciding, Supporting and Coope-
rating, Interacting and Presenting, Analyzing and Interpreting [80]. 

Neben all den Vorteilen und Veränderungen neuer Arbeitsweisen, die auf-
grund der Digitalisierung unweigerlich Einzug erhalten, sei kritisch auf  
einige Konsequenzen hingewiesen. Die Beschleunigung des Arbeitslebens 
erfordert eine erfolgreiche Stressbewältigung. Häufige Kontextwechsel ge-
hen zu Kosten der Konzentration und gefährden die Gesamtarbeitseffizi-
enz. Die Always-on-Mentalität, die auch in das Arbeitsleben Einzug gehal-
ten hat, erfordert ein gutes individuelles Zeitmanagement sowie die Rück-
sichtnahme auf Kolleg:innen, indem die Möglichkeiten der universellen 
Erreichbarkeit mit Bedacht eingeschränkt werden. Grundsätzlich ist auch 
der Einsatz digitaler Technologien als Arbeitsmittel reflektiert auszuwäh-
len, wie z.B. die Widerlegung des Mythos des papierlosen Büros von Sellen 
und Harper einprägsam aufzeigt [81]. 

Führungskultur 

Komplementär zu den genannten Schlussfolgerungen wird auf drei neue 
Rollen für Führungskräfte im Kontext dieses Kulturwandels nach Hamel 
hingewiesen [82], deren Aufgaben i.A.a. Ebert wie folgt interpretiert wer-
den [83]: 

• Social Architect: Kontextgebundenes Verknüpfen relevanter Wis-
sensträger:innen und betroffener Stakeholder im Innovationspro-
zess 

• Constitution Writers: Entwicklung und Vorgabe von Leitlinien als 
Orientierungshilfe für Mitarbeitende und Teams in den neu gestal-
teten Arbeitsräumen 

• Entrepreneur of meaning: Sinn- und werteorientiertes Führen im 
Kontext kultureller und ökonomischer Nachhaltigkeit durch das 
funktionale Arrangieren disparater Konzepte und Wahrnehmun-
gen 
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Das aktuelle Kapitel systematisiert und konkretisiert Unteraspekte des viel-
schichtigen Begriffs der Unternehmenskultur. Handlungsbedarf besteht in 
einer systematischen Herangehensweise den kulturellen Wandel in Unter-
nehmen herbeizuführen. Hierbei verlieren Ziele und Strategien an Bedeu-
tung. Vielmehr ist es die Entwicklungsrichtung, die auf lange Sicht erfolgs-
bestimmend ist [84]. Die in dieser Arbeit vorgestellte DMAICS-Methodik 
zielt auf eine Förderung der genannten Merkmale der Innovations-, Ent-
scheidungs- und Arbeitskultur ab, welche einer effizienten Digitalisierung 
zuträglich sind. Dies geschieht unter anderem durch die Strukturierung der 
Teilaktivitäten, welche Mitarbeitenden und agilen Teams zu autarkem 
Handeln und Selbstmanagement befähigt. Weiterhin werden an zentralen 
Entscheidungspunkten Mehrpersonenentscheidungsprozesse systema-
tisch angeleitet. Als Erweiterung des Wissensmanagements wird die Erfas-
sung der Kausalketten der Digitalisierung für das Erzielen einer kollektiven 
Lernerfahrung des Unternehmens als notwendig erachtet. 

2.1.6 Eruierung des Komplexitätsbegriffs 

In der Systemtheorie werden komplexe Systeme durch eine hohe Anzahl an 
Elementen, die Beziehungen zwischen diesen Elementen sowie der Funkti-
onalität und Intransparenz dieser Beziehungen charakterisiert [85, 86]. In-
nerhalb komplexer Systeme agieren Teilsysteme autonom auf Basis dezen-
traler Entscheidungsmuster. Infolgedessen kann das Systemverhalten ei-
nen dynamischen bzw. emergenten Charakter aufweisen [87]. In Bezug auf 
produzierende Unternehmen, lassen sich externe und interne Komplexi-
tätstreiber unterscheiden. Zu externen Komplexitätstreibern zählen vola-
tile Märkte, Lieferengpässe, veränderliche Kundenbedürfnisse, die Arbeits-
marktsituation und die rasche Entwicklung neuer Technologien [88]. Die 
interne Komplexität wird durch das für die Erzeugung des Produktportfo-
lios notwendige Fertigungsnetzwerk gekennzeichnet, welches sich durch 
die Aufbau- und Ablauforganisation und zugehörige Produktions- und IT-
Systemlandschaft charakterisiert [89]. Die Komplexität von Organisatio-
nen steigt mit ihrer funktionalen Differenzierung, für welche Peters und 
Waterman folgendes Dilemma identifizieren: 

„Einerseits führt Größe zu begründeter Komplexität, und eine Re-
aktion mit komplexen Systemen oder Strukturen ist durchaus an-
gemessen; andererseits hängt die Funktionsfähigkeit einer Organi-
sation ganz entscheidend von einer Voraussetzung ab – dass für 
Zehntausende oder Hunderttausende, die in diesem Gefüge etwas 
bewirken sollen, das Gefüge verständlich ist. Und das bedeutet, 
dass es einfach bleiben muss.“ [90] 
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Das vom Komplexitätsmanagement anzustrebende Optimum kann somit 
als das Erreichen der notwendigen Komplexität bei maximaler Einfachheit 
definiert werden. Maßnahmen des Komplexitätsmanagements lassen sich 
in die drei Kategorien Komplexitätsvermeidung, -reduktion und -beherr-
schung einteilen. Die Methoden und Werkzeuge des Komplexitätsmanage-
ments umfassen Bestandteile der folgenden Kategorien [91, 92]: 

• Modelle: Abstraktionen des Betrachtungsgegenstandes, z.B. als 
Grundlage für Metaentscheidungen durch systematische Struktu-
rierung des Lösungsraumes 

• Programme: Definitionen hinreichend geregelter Abläufe, z.B. Ge-
schäftsprozesse eines ERP-Systems 

• Instrumente: Sammelbegriff für (Informations-)Werkzeuge, zur 
Befähigung der Beherrschbarkeit von Komplexität, z.B. Kennzahlen 
als Indikatoren 

• Quasi-Objekte: Ausbildung von strukturierenden, ordnenden Re-
konstruktionen oder Repräsentationen mit stabilisierender Wir-
kung [92], z.B. Projekte, Stellen, Datentabellen, Qualitätsstandards 

• Simulation: Durchspielen verschiedener Entwicklungen z.B. mit-
tels Szenariotechnik oder softwaregestützter Simulation 

Mit Blick auf die Gesamtkomplexität des Unternehmens kann die Digitali-
sierung sowohl als Komplexitätstreiber als auch Werkzeug der Komplexi-
tätsbeherrschung angesehen werden. Als Komplexitätstreiber fungiert die 
Digitalisierung durch die Einbring neuer Technologiestacks, das Entstehen 
von Abhängigkeiten zwischen Systemen und Infrastrukturen und das Er-
fordernis weiterer Spezialisierung zur Technologiebeherrschung. Die Digi-
talisierung erweist sich durch die verbesserte Informationserfassung und -
verarbeitung, die Automatisierung von Prozessschritten und Mittel für 
Transparenz als unabdingbares Werkzeug zur Komplexitätsbeherrschung. 
Lediglich in Ausnahmen, wie etwa der Methoden des maschinellen Lernens 
und der Simulationen, fungiert die Digitalisierung auch als Mittel zur Kom-
plexitätsreduktion oder -vermeidung. Die Komplexitätsbilanz von verbes-
serter Komplexitätsbeherrschung gegenüber dem Anstieg an sozialer und 
technischer Komplexität ist bei der Entwicklung und Einführung neuer di-
gitaler Lösungen zu berücksichtigen. Ziel der in dieser Arbeit thematisier-
ten DMAICS-Methodik ist den Digitalisierungsprozess in seiner Gesamt-
heit aus strategischer und operativer Perspektive für die Belegschaft pro-
duzierender Unternehmen in seiner Komplexität beherrschbar. Dazu 
werden konkret Modelle und Quasi-Objekte zur Abstraktion, Methoden 
und Werkzeuge zur Komplexitätsbewältigung eingesetzt und in ein Infor-
mationssystem zur Unterstützung des Digitalisierungsprozesses integriert. 
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2.2 Produktionssystematische Grundlagen 

Der Ansatz dieser Arbeit folgt einer systemischen Auffassung von produ-
zierenden Unternehmen. Hierzu ist ein einheitliches Verständnis der 
grundlegenden Systembestandteile, deren Beziehungen und deren Gren-
zen notwendig. Unternehmen sind wirtschaftlich-finanzielle und rechtli-
che Einheiten, die von Anspruchsgruppen, sog. Stakeholdern, gebildet, be-
trieben und beeinflusst werden. Eine Systematisierung des Stakeholderbe-
griffs wird in Kapitel 2.2.1 dargelegt. Die Motivation eines 
Unternehmensbetriebs stellt die gemeinsame Erreichung bestimmter Un-
ternehmensziele dar. Eine Definition des Zielbegriffs, die theoretischen 
Grundlagen der Zielformulierung, -strukturbildung und -kontrolle befin-
den sich in Kapitel 2.2.2 und werden bezugnehmend auf deren praktische 
Anwendung diskutiert. Um Unternehmensziele im Kontext externer Um-
gebungseinflüsse sowie dynamischer Herausforderungen auch im Rahmen 
langfristiger Planungshorizonte erreichen zu können, werden sog. Unter-
nehmensstrategien eingesetzt (Kapitel 2.2.3). Die unternehmensinterne Or-
ganisationsstruktur wird durch die Aufbau- und die Ablauforganisation 
vorgegeben. Hierzu werden in Kapitel 2.2.4 verschiedene Organisationsfor-
men erläutert und im Kontext der Digitalisierung reflektiert. Die Produk-
tion stellt das Zentrum der Wertschöpfung in produzierenden Unterneh-
men dar. Hierbei kommt es im engeren Sinne zum Aufeinandertreffen 
zweier zentraler Wertschöpfungsprozesse: dem Produktionsentstehungs-
prozess sowie dem Auftragsabwicklungsprozess. Der Produktionsentste-
hungsprozess wird im Forschungsfeld der Fabrikplanung systematisiert. 
Das Pendant des Fabrikbetriebs ist die Produktionsplanung und -steue-
rung. Ein Überblick über existierende Vorgehensweisen und -konzepte bei-
der Forschungsfelder wird in Kapitel 2.2.5 gegeben. Da der evolutionäre 
und iterative Veränderungsprozess der Digitalisierung im Produktionsum-
feld Projektcharakter aufweist, wird in Kapitel 2.2.6 ein Überblick beste-
hender Projektmanagementansätze gegeben. 

2.2.1 Stakeholder 

Die heutzutage gebräuchliche Definition des Anglizismus Stakeholder 
wurde durch das Stanford Research Institute erstmals wie folgt wiederge-
geben: „groups without whose support the organization would cease to 
exist." [93]. Freeman erweitert den Stakeholderbegriff als „any group or in-
dividual who is affected by or can affect the achievement of an organiza-
tion’s objectives“ [93]. Aus der Unternehmensperspektive lassen sich in-
terne sowie externe Stakeholdergruppen unterscheiden (vgl. Bild 9). 
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Bild 9: Stakeholder eines Unternehmens i.A.a. die Begriffsdefinition nach [93] 

Neben der in Bild 9 dargestellten Unterscheidung interner und externer 
Stakeholder differenziert Freeman zwischen existenznotwendigen sowie 
nicht existenznotwendigen Stakeholdern [93]. Clarkson bezeichnet diese 
Kategorien als primäre bzw. sekundäre Stakeholder. Primäre Stakeholder 
charakterisieren sich durch marktliche Beziehungen mit dem Unterneh-
men. Dazu zählen Mitarbeitende, Management, Eigentümer, Kunden, Liefe-
ranten, Kapitalgeber und Gesellschaft. Sekundäre Stakeholder stehen mit 
dem Unternehmen im wechselseitigen Einfluss, jedoch ohne marktliche 
Beziehungen, wie Wettbewerber, Medien, Gewerkschaften, Staat sowie kri-
tische Anspruchsgruppen [94]. Zur Priorisierung von Stakeholdern identifi-
zieren Mitchell et al. die drei Attribute Macht, Legitimation und Dringlich-
keit [95]. Aufbauend auf Freemans Arbeiten entstanden eine Vielzahl an 
stakeholderzentrierten Ansätzen und Rahmenwerken, die sowohl norma-
tive und deskriptive Werkzeuge für das strategische Unternehmensma-
nagement darstellen, als auch das gemeinsame Ziel verfolgen, den Betrieb 
und die Struktur des Unternehmens auf die Bedürfnisse verschiedener Sta-
keholdergruppen ergebnisoptimal auszurichten [96]. 

Neben dem strategischen Unternehmensmanagement findet der Stakehol-
derbegriff ebenso im Projektmanagement und in der System- bzw. Pro-
duktentwicklung Verwendung. Im Projektmanagementkontext bezeichnet 
DIN 69901 alle Projektbeteiligten als Stakeholder und definiert diese 
als „Gesamtheit aller Projektteilnehmer, -betroffenen und -interessierten, 
deren Interessen durch den Verlauf oder das Ergebnis des Projekts direkt 
oder indirekt berührt sind“ [97]. Als Beispiele werden angeführt: „Auftrag-
geber, Auftragnehmer, Projektleiter, Projektmitarbeiter, Nutzer des Projekt-
ergebnisses, Arbeitnehmervertretung, Anwohner, Naturschutzverbände, 
Stadtverwaltung, Banken, Politik usw.“. Nahezu analog werden in Bezug auf 
die System- bzw. Produktentwicklung Stakeholder nach IEC 42010 als Ein-
zelpersonen, Teams oder Organisationen verstanden, die bestimmte „Con-
cerns“ (Interessen) am betrachteten System haben. Dazu zählen entwi-
ckelnde, anwendende, betreibende sowie unterstützende Teams bzw. 

Externe Stakeholder

• Staat\ Kommunen
• Gesellschaft
• Medien
• Kritische 

Interessensgruppen

• Kunden
• Lieferanten
• Kapitalgeber
• Gewerkschaften
• Wettbewerber

Unternehmen

Interne Stakeholder
• Mitarbeitende
• Management
• Aufsichtsrat
• Eigentümer
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Personen [98]. Auch in diesen Betrachtungskontexten werden die Bedürf-
nisse verschiedener Stakeholder analysiert. Hierfür stellt die Stakeholder-
matrix ein etabliertes Werkzeug dar, welches Stakeholder in einer Portfo-
liobetrachtung nach Einfluss und Interesse unterscheidet [99]. Nach einer 
adäquaten und vollständigen Berücksichtigung aller Stakeholdergruppen 
im jeweiligen Themen- bzw. Entscheidungskontext folgt als zentrales Ziel 
das Ableiten von Handlungsempfehlungen [100]. 

Rowley kritisiert an bestehenden Stakeholderframeworks, dass diese ledig-
lich die Abhängigkeiten zwischen der als zentral erachteten Organisation 
und deren Stakeholdern betrachten und dabei Abhängigkeiten zwischen 
den Stakeholdern vernachlässigen würden. Zudem untermauert er die 
These, dass der Einfluss von Stakeholdern auf die Organisation zunimmt, 
je höher die Stakeholder untereinander vernetzt sind [101]. Nach der Be-
obachtung des US-amerikanischen Informatikers Melvin Edward Conway 
sind „Organisationen, die Systeme entwerfen […] gezwungen, Entwürfe zu 
erstellen, die die Kommunikationsstrukturen dieser Organisation abbil-
den.“ [102]. Im Umkehrschluss hat sich die im Rahmen der Digitalisierung 
stattfindende vertikale und horizontale Vernetzung von Unternehmen 
auch in den Kommunikationsstrukturen widerzuspiegeln. Weiterhin hat 
der Anstieg der Gesamtkomplexität von Unternehmen durch die Einbrin-
gung digitaler Systeme einen gesteigerten Bedarf an der Vermittlung von 
Fachwissen zur Folge. Der aus diesen Aspekten resultierende Bedarf an der 
Verdichtung von Stakeholder-Netzwerken wird bedient durch das stetig 
wachsende Angebot an unternehmensinternen, als auch -externen Kom-
munikations- und Vernetzungsmöglichkeiten. Damit lässt sich die These 
aufstellen, dass die ubiquitäre Vernetzung von Stakeholdern in und um 
Unternehmen durch die Digitalisierung zunehmen wird. Um Lieferziele er-
füllen zu können, streben produzierende Unternehmen jedoch nach deter-
ministischen bzw. sprich lenkbaren Systemstrukturen. Das Abhandensein 
starker Stakeholdernetzwerke würde nicht den Anforderungen der Digita-
lisierung an die erforderlichen Kommunikations- und Wissensstrukturen 
genügen. Ebenso würden schwache Führungsstrukturen nicht dem not-
wendigen Determinismus für technisch anspruchsvollen Produktionssys-
temen entsprechen. Unter der Voraussetzung starker Stakeholdernetz-
werke und starker Führungsstruktur, führt die Anwendung des Stakerhol-
derframework von Rowley zu der Erkenntnis, dass das Organisations-
verhalten in zunehmendem Maße von Kompromissbereitschaft geprägt 
sein wird. Der Einbezug verschiedener Stakeholdergruppen sowie Kompe-
tenzen der Konsensfindung sind für die Digitalisierung in produzierenden 
Unternehmen damit essenziell. 
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2.2.2 Unternehmensziele 

Im aktuellen Unterkapitel wird zunächst der Zielbegriff im Unternehmens-
kontext systematisiert. Anschließend werden relevante Grundlagen für die 
Zielformulierung sowie die Ableitung von Zielstrukturen erläutert. Ab-
schließend wird die kennzahlbasierte Kontrolle der Zielerreichung kritisch 
diskutiert. 

Systematisierung des Zielbegriffs im Unternehmenskontext 

Unternehmensziele setzen sich aus den vier Informationsmerkmalen Ziel-
inhalt, Zielausmaß, Zeitbezug und Zielträger zusammen, wodurch der ge-
wünschte zukünftige Zustand eines Unternehmens beschrieben wird [103]. 
Der Zielinhalt teilt sich im engeren Sinne in zwei Kategorien Formalziele 
und Sachziele auf. Im weiteren Sinne stellen kulturelle, technische, ökologi-
sche und gesellschaftliche Ziele weitere Kategorien dar, die sich teilweise 
mit den Sachzielen überschneiden [104]. 

Formalziele äußern sich als ökonomische Zielgrößen und lassen sich em-
pirisch mittels wirtschaftlicher Kennzahlen ausdrücken [105]: 

• Erfolgskennzahlen, z.B. Umsatz, Gewinn vor Steuern, EBIT 

• Liquiditätskennzahlen, z.B. Liquiditätsgrad, Umlaufvermögen 

• Rentabilitätskennzahlen, z.B. Umsatzrendite, Return on Invest-
ment 

• Weitere Kategorien: Kapitalstrukturkennzahlen, Schuldenkenn-
zahlen, Umschlagshäufigkeitskennzahlen 

Sachziele beziehen sich auf Leistungsmerkmale des Handels und werden 
durch Angaben der Art, Menge, Ort, Qualität und Zeit ausgedrückt [104]. 
Sachziele sind stets kontextbezogen zu interpretieren. Beispiele sind: 

• Art, z.B. Fertigungsverfahren, Automatisierungsgrad, ökologischer 
Fußabdruck 

• Menge, z.B. Anzahl zu produzierender Teile 

• Ort, z.B.: Flächenbedarf 

• Qualität, z.B. Fehlerraten, Qualitätsrate 

• Zeit, z.B. Prozesszykluszeit, Umrüstzeit 

Kriterien der Zielformulierung 

Die auf Peter Drucker zurückgeführten SMART-Kriterien können als 
De-Facto-Standard für eine vollständige Zielformulierung angesehen wer-
den. SMART steht hierbei für das Akronym aus den Kriterien Specific, Mea-
surable, Achievable, Reasonable und Time-bound [106]. 
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Den Benchmark bzgl. Vollständigkeit bilden die i.A.a. John Whitmore als 
SMART-PURE-CLEAR abgekürzten Kriterien, die neben den SMART-Kri-
terien weitere Kriterien der Zielsetzungstheorie umfassen. Dabei steht das 
Akronym PURE für Positively Stated, Understood, Respect others und Ethi-
cal und das Akronym CLEAR für Challenging, Legal, Environmen-
tally sound, Agreed und Recorded [107]. 

Je nach Art des Ziels kann es vorkommen, dass bei einigen Anwendungs-
fällen nicht alle Kriterien erforderlich oder zutreffend sind. Grundsätzlich 
sind die genannten Akronyme als eine geeignete und etablierte Gedanken-
stütze zur Vollständigkeits- und Qualitätsprüfung bei der Zielformulierung 
einzuordnen. 

Ableitung von Zielstrukturen 

Zur Erstellung aufeinander abgestimmter Zielstrukturen, werden operative 
Unterziele von strategischen Oberzielen abgeleitet. Wie Bild 10 illustriert, 
lässt sich die Rangordnung sowie die gegenseitige Einflussnahme in Form 
einer kaskadenförmigen Zielhierarchie abbilden. 

 

Bild 10: Kaskadenförmiger Aufbau einer Zielhierarchie in Unternehmen i.A.a. [108] 

Aufbauend auf dem pyramidenartigen Schema in Bild 10 stellt die dem 
Lean-Management zuzuordnende Hoshin-Kanri-Methode ein Vorgehen 
zur Zielableitung dar, deren zentrales Werkzeug die gleichnamige Hoshin-
Kanri-Matrix bildet (vgl. Bild 11). 

Bei der Hoshin-Kanri-Methode werden die im Rahmen der Strategieent-
wicklung definierten langfristigen Ziele auf Jahresziele heruntergebrochen. 
Diesen wiederum sind Aktivitäten zur Zielerreichung zuzuordnen. Für die 
spätere Wirksamkeitsprüfung werden Leistungsindikatoren, auch Kenn-
zahlen, Key Performance Indicators (KPIs) oder Key Control Indica-
tors (KCIs) genannt, definiert. Zusätzlich werden den Aktivitäten Verant-
wortliche zugewiesen. Die Anwendung der Hoshin-Kanri-Matrix lässt sich 
durch Kaskadierung auf mehreren Hierarchieebenen des Unternehmens 
einsetzen. So kann z.B. ein Bereich oder eine Abteilung ihnen zugeordnete 
Einzelaktivitäten in einer seperaten Hoshin-Kanri-Matrix beplanen, indem 
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die Jahresziele als langfristige Ziele betrachtet und die weiteren Planungs-
intervalle entsprechend angepasst werden. Mit der Methode lassen sich auf 
transparente Weise strategische Ziele herunterbrechen, Maßnahmen zu-
ordnen und diese in Verbindung mit Verantwortlichkeiten setzen. 

 

Bild 11: Hoshin-Kanri Matrix i.A.a. [109] 

Kontrolle der Zielerreichung 

Wie im vorherigen Abschnitt bereits erwähnt, bilden Kennzahlen die 
Grundlage der Überwachung, Kontrolle und Prüfung der Zielerreichung in 
Unternehmen. Der Einsatz von Kennzahlen unterliegt stets der Gefahr, 
dass diese nicht im Sinne der Zielerreichung optimiert werden. Der emeri-
tierte britische Ökonom Charles Goodhart beschrieb dies mit den Worten 
„When a measure becomes a target, it ceases to be a good measure.”, was 
auch als das Goodhartsche Gesetz bekannt wurde [110]. Dies ist damit zu 
begründen, dass Kennzahlen die Realität in verdichteter Weise abbilden. 
Dabei werden insbesondere negative Effekte, die aufgrund von Verhaltens-
änderungen entstehen, vernachlässigt. Um diesen Effekten entgegenzuwir-
ken, werden ganzheitliche Kennzahlsysteme (engl. Performance Measure-
ment System) eingesetzt. Diese beinhalten eine zeitgleiche Betrachtung 
mehrerer Kennzahlen unterschiedlicher Perspektiven. Grundlegend lassen 
sich die zwei Systemkategorien Analyse- und Steuerungskennzahlsysteme 
unterscheiden. Der Fokus von Analyse-Kennzahlsystemen liegt auf den de-
finitionslogischen Beziehungen zwischen den Kennzahlen, z.B. das Du-
Pont-Kennzahlsystem. Als Standard hat sich insbesondere in der deut-
schen Industrie das ZVEI-Kennzahlsystem etabliert, das zwei Analyse-
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stufen, eine Wachstums- und eine Strukturanalyse aufweist [111]. Steue-
rungs-Kennzahlsysteme bestehen dagegen aus sachlich zusammenhängen-
den Kennzahlen, die der Erreichung von Zielstellungen dienen, indem sie 
im Rahmen von Planungs-, Steuerungs- und Kontrollaufgaben eingesetzt 
werden. Zu einem der bekanntesten Vertretern dieser Systeme gehört die 
Balanced Scorecard. Bei der ursprünglichen Balanced Scorecard nach Ka-
plan und Norton werden die Perspektiven der Finanz-, Kunden-, Lern- so-
wie der internen Prozesssicht eingenommen [112]. Die Vision der vollstän-
dig kennzahlbasierten Erfassung und Optimierung aller Vorgänge eines 
Unternehmens scheitert jedoch an der entstehenden Gesamtkomplexität 
und ist somit als eine Utopie anzusehen [113]. Der Einsatz von Kennzahlen 
ist folglich insbesondere auch in Hinblick auf ein wirtschaftliches Auf-
wand-Nutzen-Verhältnis auszubalancieren. 

Im Kontext dieses Kapitels ist Digitalisierung als ein zentrales Mittel zur 
Erreichung von Unternehmenszielen einzuordnen. Eine Kaskadierung und 
Zuordnung von Digitalisierungsmaßnahmen ist via der in Bild 11 gezeigten 
Hoshin-Kanri-Matrix möglich. Für eine effiziente Digitalisierung ist jedoch 
weiterhin ein System zu entwickeln, welches die Summe aller Digitalisie-
rungsmaßnahmen in einem unternehmensspezifischen Plan, einer Digita-
lisierungsstrategie, strukturiert und dabei etwaige Synergien und Abhän-
gigkeiten betrachtet. Für die innerhalb der Digitalisierungsstrategie defi-
nierten Ziele sind die Kriterien zur Zielformulierung übertragbar. Da die 
Umsetzung von Digitalisierungsmaßnahmen projektorientiert erfolgt 
(siehe Kapitel 2.2.6), sind bestehende Kennzahlsysteme der Regelorganisa-
tion nur bedingt geeignet. Für eine feingranulare Kontrolle der Zielerrei-
chung sind Methoden des (Multi-)Projektmanagements anzuwenden. 
Über die zu Beginn dieses Abschnittes angesprochene Verknüpfung von 
Digitalisierungsmaßnahmen und Unternehmenszielen ist eine Kontrolle 
des Fortschritts sowie der final geleistete Beitrag der Digitalisierung zur 
Zielerreichung quantifizierbar. Aus Effizienzgründen bedarf es jedoch klar 
definierter, schlanker und durchgängiger Reportingwege von komplexen 
Projektumfeldern in die klassischen Kennzahlensysteme produzierender 
Unternehmen. 

2.2.3 Unternehmensstrategie 

In der Spieltheorie bezeichnet eine Strategie den vollständigen Verhaltens-
plan eines Spielers [114]. Im Unternehmenskontext ist diese Vollständigkeit 
in der Praxis nicht zu gewährleisten. Im strategischen Management wird 
grundlegend zwischen geplanter und umgesetzter Strategie differenziert. 
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Diese Unterscheidung existiert im ursprünglichen, spieltheoretischen 
Sinne nicht [114]. Vielmehr beschreiben Strategien im Unternehmenskon-
text langfristige Planungszeiträume bzw. die Entwicklungsrichtung des 
Unternehmens. Eine weitere Systematisierung des Strategiebegriffs ist über 
die drei Dimensionen Strategieumfang, Bedeutungsinhalt und Umsetzungs-
art möglich [115, 114, 116, 117]. 

Hinsichtlich des Strategieumfangs werden im Wesentlichen die drei Ebe-
nen der Strategieformulierung die Unternehmens-, die Geschäfts- und die 
Funktionsebene unterschieden [115]. Folglich koexistieren in einem Unter-
nehmen meist mehrere Strategien. 

Die verschiedenen Bedeutungsinhalte des Strategiebegriffs teilt Mintzberg 
in die folgenden fünf Kategorien auf [116]: 

• Strategy as plan: Umsetzungspläne mit definierten Zielen 

• Strategy as pattern: Bildung einer Strategie basierend auf erfolg-
reichen Handlungs- und Verhaltensmustern der Vergangenheit 

• Strategy as position: Positionierung des Unternehmens im Markt 

• Strategy as ploy: Taktische Manöver zur Erzielung eines Wettbe-
werbsvorteils 

• Strategy as perspective: Kollektive Denkweise der Organisation 
z.B. vereint auf Basis einer geteilten Vision und Mission 

Umsetzungsarten reichen von plangetriebenen Unternehmensstrategien 
über richtlinienbasierte Schirmstrategien bis hin zu emergenten Konsens-
strategien [117]. Im Kontext der Digitalisierung in der Produktion erschei-
nen Schirmstrategien, z.B. in Form von IT-Policies zur Komplexitätsbewäl-
tigung und -steuerung, als adäquates Mittel. Durch die zunehmende in-
terne sowie externe Vernetzung von Unternehmen erhöhen sich die 
Interdependenzen zwischen Strategien. Zur Vermeidung von konfligieren-
den Strategien und zur Konfliktlösung von sich widersprechenden Strate-
gien stellen Konsensstrategien ein geeignetes Mittel dar. Zusammengefasst 
lässt sich feststellen, dass Strategiemuster, die einen zielgerechten Ord-
nungsrahmen steigender Flexibilität, Dezentralität und Agilität schaffen, 
zu einer erfolgreichen Digitalisierung aufgrund ihres emergenten Charak-
ters beitragen. Umgekehrt kann die Digitalisierung durch die Positionie-
rung des Unternehmens im Markt als Unternehmensstrategie verstanden 
werden, wie beispielsweise eine Analyse der vier Technologiekonzerne 
Apple, Amazon, Google, Facebook (heute: Meta) zeigt [118]. 
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2.2.4 Aufbau- und Ablauforganisation 

Im Folgenden werden die Grundformen der Aufbau- sowie Ablauforgani-
sation in Unternehmen erläutert und hinsichtlich ihrer Eigenheiten disku-
tiert. Anschließend werden Communitynetzwerke thematisiert, die eine zu 
den konventionellen Organisationsformen ergänzende Form darstellen. 

Grundformen der Organisationsstruktur 

Der Begriff Aufbauorganisation beschreibt das hierarchische Grundgerüst 
eines Unternehmens, das die Verantwortlichkeiten, Kommunikationsbezie-
hungen und Weisungsbefugnisse zwischen organisatorischen Einheiten de-
finiert [119]. Die drei grundlegenden Organisationstypen bilden das Ein- , 
Stab- und Mehrliniensystem [120]. Die Strukturierung von Liniensystemen 
kann funktions- oder objektorientiert nach Geschäftsbereich, Produkt, 
Kunde und Region erfolgen [121]. In Abgrenzung zu Projektorganisationen 
(vgl. Kapitel 2.2.6) bilden Staborganisationen beständige Organisationsein-
heiten, welche bereichsübergreifende Dienstleistungen zentral erbringen. 
Konkrete Ausprägungen eines Mehrliniensystems stellen die Matrix-, bzw. 
die Tensororganisation dar [122] (vgl. Bild 12). 

 

Bild 12: Sonderformen mehrdimensionaler Mehrliniensysteme 

Bei der Matrixorganisation handelt es sich um eine zweidimensionale 
Mehrlinienorganisation, welche aus der Kombination funktionaler und ob-
jektorientierter Leitungssysteme besteht [121]. Wird die Matrixorganisation 
um mindestens eine zusätzliche Dimension erweitert, spricht man von  
einer Tensororganisation. Diese ist insbesondere bei internationalen Groß-
konzernen anzutreffen. Häufig stellen hierbei geographische Regionen 
eine weitere Dimension dar [123]. 

Betrachtet man die jeweiligen Vorteile von Ein- und Mehrliniensystemen, 
zeichnen sich Einliniensysteme insbesondere durch die Eindeutigkeit der 
Dienst- und Kommunikationswege aus. Ferner weisen sie sich durch ein 
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geringes Konfliktpotential aufgrund von Kompetenzüberschneidungen 
und einen geringeren Kommunikationsbedarf aus. Mehrliniensysteme hin-
gegen ermöglichen die Synergienutzung, fördern kurze Kommunikations-
wege und entlasten ranghohe Instanzen mit thematischen Spezialisie-
rungsmöglichkeiten [124]. 

Communities 

Communities sind organisierte, soziale Netzwerke von Individuen, welche 
motiviert durch gemeinsame Ziele oder Interessen entstehen [125]. Im Un-
ternehmenskontext ermöglichen Communities eine enge, bereichsüber-
greifende und bedarfsgetriebene Zusammenarbeit und fördern den Erfah-
rungsaustausch. Für die communitybasierte Optimierung des Anlagenen-
gineerings entwickelt Götz eine Ablauforganisationsform, die basierend auf 
einer Top-Down-Initiative die Bildung einer Bottom-Up-Community mit-
tels eines Programms befähigt [126]. In Anlehnung an das Modell von Götz 
wird in Bild 13 die aufbauorganisatorische Förderung von Digitalisierungs-
Communities beschrieben. 

Die Bildung von emergenten Communitystrukturen außerhalb der Ablauf-
organisation bedarf eines gewissen Freiraums, der im Unternehmenskon-
text durch die Leitung gewährt wird. Der Softwarekonzern Google galt in 
dieser Hinsicht jahrelang als Vorreiter, indem er seinen Mitarbeitenden 
20% ihrer Arbeitszeit für das Verfolgen von Projekten jenseits ihrer eigent-
lichen Tätigkeit einräumte [127]. Innerhalb des geplanten Freiraums agiert 
der Sponsoren zusammen mit leitenden Vertreter:innen der Unterneh-
mensorganisation als ein strategisches Lenkungsgremium. Eine optimale 
Aussteuerung der Communities erfordert koordinierende Instanzen. Diese 
unterstützen die dynamische Bildung der Communities durch die Etablie-
rung von Kommunikationsstrukturen in Form von Veranstaltungen (z.B. 
themenbezogene Vorträge, Workshops, Hackathons) und fördern den Er-
fahrungsaustausch proaktiv z.B. mittels Newslettern oder über unterneh-
mensinterne Social-Media-Plattformen. Innerhalb der eröffneten Frei-
räume und gefördert durch die organisatorische Unterstützung bilden sich 
themenbezogene Teams bedarfs- und nutzengetrieben. Die Communi-
tystrukturen sind dabei dynamischer Natur und durch die Autonomie der 
Community kontinuierlich anpassungsfähig. 
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Bild 13: Befähigung und Förderung von Digitalisierungscommunities im Rahmen der 
Aufbauorganisation von produzierenden Unternehmen i.A.a. [126] 

Ablauforganisation 

Die Ablauforganisation eines Unternehmens bezeichnet dessen Prozess-
struktur. Bei der Geschäftsprozessmodellierung werden hierbei nach 
ISO 9000 die drei Prozessarten Kern-, Führungs- sowie Unterstützungspro-
zesse unterschieden [128]. Die Darstellung in Bild 14 verdeutlicht, dass das 
Management sowie unterstützende Prozesse auf die Kernprozesse ausge-
richtet sind. 

 

Bild 14: Exemplarische Prozessstruktur eines produzierenden Unternehmens [129] 
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Managementprozesse umfassen dabei lenkende, steuernde und überwa-
chende Aufgaben. Unterstützende Prozesse reduzieren die Komplexität 
der Kernprozesse, indem modulare und wiederkehrende Aufgaben aus die-
sen herausgelöst werden. Dies ermöglicht die separate Spezialisierung und 
Professionalisierung dieser Aufgaben in Form von Dienstleistungen. 

Ein etabliertes Konzept für die Detaillierung der in Bild 14 dargestellten 
abstrakten Prozessstruktur stellt das ARIS-Modell nach Scheer zur Abbil-
dung und Optimierung von Geschäftsprozessen dar. Das Akronym ARIS 
steht für Architektur integrierter Informationssysteme, das ein Fünf-Sich-
ten-Konzept aufweist. Die einzelnen Perspektiven lauten wie folgt  [130]: 

• Funktionssicht: Betriebswirtschaftliche Tätigkeiten und deren 
hierarchische Beziehungen 

• Organisationssicht: Informationen der Aufbauorganisation und 
Organisationsstruktur weiterer Ressourcen wie z.B. Maschinen 

• Datensicht: Datenmodelle sowie auszutauschende Informationen 

• Leistungssicht: Materielle und immaterielle Leistungen und Er-
zeugnisse 

• Steuerungssicht: Integration der vier Sichten in einen sach- und 
zeitlogischen Zusammenhang 

Die Abläufe eines Unternehmens befinden sich im Rahmen der Pro-
zessanalyse und -anpassung in einem ständigen Wandel. Durch Reorgani-
sationen wird die Aufbauorganisation auf die sich dynamisch entwickeln-
den Unternehmensabläufe angepasst. Die Um- bzw. Neugestaltung von 
Geschäftsprozessen wird unter dem englischen Begriff des Business Process 
Reengineerings geführt (zu Deutsch Geschäftsprozessneugestaltung), dem 
nach dem Gedankengut des Lean-Managements im Wesentlichen vier Pa-
radigmen zugrunde liegen [131, 132]: 

• Fokussierung auf relevante Geschäftsprozesse 

• Ausrichtung der Geschäftsprozesse auf den Kunden 

• Konzentration des Unternehmens auf die Kernkompetenzen 

• Ausnutzung der informationstechnischen Möglichkeiten 

Letzterer Grundsatz spiegelt den Einfluss der Digitalisierung im Kontext 
der Prozessgestaltung wider. Durch die Automatisierung von Informati-
onsflüssen durch den Einsatz von Software-Werkzeugen, wie z.B. Software 
für die Prozessorchestrierung und Kollaborationswerkzeuge, wirkt die Di-
gitalisierung als ein maßgeblicher Beschleuniger von Unternehmensabläu-
fen. Weiterhin eröffnen sich im Rahmen der vertikalen Integration eine 
Vielzahl an Potentiale zur Prozessoptimierung. 
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2.2.5 Fabrikplanung und -betrieb 

Das aktuelle Unterkapitel dient der Systematisierung verschiedener Aufga-
ben der Fabrikplanung und des Fabrikbetriebs, um eine spätere Einord-
nung der Digitalisierung in den Gesamtthemenkomplex zu ermöglichen. In 
Hinblick auf den Fabriklebenszyklus bezeichnet die Fabrikplanung die 
dem Betrieb vorgelagerte Lebenszyklusphase. Die Planungsaufgaben des 
Betriebs werden im deutschen Sprachgebrauch unter der Begrifflichkeit 
Produktionsplanung und -steuerung subsummiert. 

Fabrikplanung 

Während in der Literatur eine Vielzahl an Vorgehensweisen für die Fabrik-
planung existieren, konsolidiert die VDI-Richtlinie 5200 die grundlegenden 
Inhalte. Nach dieser Richtlinie wird die Fabrikplanung wie folgt definiert: 

„Systematischer, zielorientierter, in aufeinander aufbauende Pha-
sen strukturierter und unter Zuhilfenahme von Methoden und 
Werkzeugen durchgeführter Prozess zur Planung einer Fabrik von 
der Zielfestlegung bis zum Hochlauf der Produktion.“ [133] 

Es werden die vier Planungsanlässe Neuplanung, die Umplanung, der Rück-
bau sowie die Revitalisierung bei der Fabrikplanung unterschieden. Zur 
besseren Einordnung von Unteraufgaben wird der Themenkomplex der 
Fabrikplanung mittels eines generischen Vorgehensmodells in die sieben 
aufeinanderfolgende Phasen Zielfestlegung, Grundlagenermittlung, Kon-
zeptplanung, Detailplanung, Realisierungsvorbereitung, Realisierungsüber-
wachung und die Hochlaufbetreuung gegliedert [133]. 

Grundlegende Fragestellungen der Planung von Produktionssystemen be-
fassen sich mit der auf den Produktionsbetrieb ausgerichteten Zuordnung 
von Produkten, Prozessen und Ressourcen [134]. Softwarelösungen für die 
durchgängige Planung von Produktionssystemen begegnen diesen Frage-
stellungen mittels modellbasieren Ansätzen [135, 136]. Aus Produktmodel-
len, die die Produktstrukturen durch logische Verknüpfungen der Bau-
gruppen und Komponenten beinhalten, lassen sich Stücklisten, sog. Bills of 
Material (BoM), generien [137]. In Arbeitsplänen, sog. Bills of Process, wird 
die die Summe aller Prozesse definiert, welche für die Herstellung von Pro-
dukten benötigt wird [136]. Auf Basis der Arbeitspläne erfolgt die Zuord-
nung der für die Prozessdurchführung benötigten Fertigungsressourcen. 
Die Strukturierung der Elemente der drei Dimensionen Produkt, Prozess, 
Ressource sowie ihrer logischen Verknüpfungen bilden die Informations-
basis für die weiteren Planungsschritte des Fabrikbetriebs. 
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Gleichbedeutend mit der digitalen Fabrikplanung steht die Begrifflichkeit 
der Digitalen Fabrik als Sammelbegriff für digitale Modelle, Methoden und 
Werkzeuge, die durch ein gemeinsames Datenmanagement verbunden 
sind. Hierzu wird neben den bereits genannten digitalen Assets auch das 
Gebäude in Form eines Building Information Models (BIM) gezählt, das In-
formationen über die Versorgungsinfrastruktur und vorhandene Ferti-
gungs- und Logistikflächen beinhaltet [138]. 

Produktionsplanung und -steuerung 

Ein ganzheitliches Konzept zur Produktionsplanung stellt das auf dem Ma-
terial Requirements Planning (MRP I) aufbauende Manufacturing Resource 
Planning (MRP II) dar (vgl. Bild 15). Bei dieser Methode erfolgt die Ferti-
gungssteuerung ausgehend von der Produktionsprogrammplanung über 
die Materialbedarfsplanung und die Kapazitätsbedarfsplanung. Aufeinan-
derfolgende MRP II-Planungsaufgaben stehen in Rückkopplung zueinan-
der, sodass z.B. eine Materialbedarfsplanung korrigiert werden kann, so-
fern absehbar ist, dass die vorhandenen, planbaren Kapazitäten diese nicht 
termingerecht bewältigen können. Weiterhin wird bei MRP II eine durch-
gängige Planung bis hin zur Geschäftsplanung angestrebt. Gegenstand der 
Grobplanungsaufgaben sind längerfristige Entscheidungen bzgl. Personal 
und Investitionen. Die Anbindung der Feinplanung an die Grobplanung ist 
mehr als ein paradigmatischer Schritt anzusehen, weniger als ein planungs-
technischer [139]. Die Feinplanung nach MRP II befähigt gewissermaßen 
datengetriebene Entscheidungen des übergeordneten Managements [140]. 

 

Bild 15: Planungs- und Steuerungslogik der MRP II-Methode i.A.a. [140] 
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Neben der Steuerungslogik auf der Basis von MRP II existieren weitere 
Steuerungsverfahren, die von Piontek nach Einsatzbereichen in Bild 16 sys-
tematisiert werden. 

 

Bild 16: Einsatzbereich von Steuerungsverfahren [141] 

Die in Bild 16 gelisteten Steuerungsverfahren können zudem nach dem zu-
grundeliegenden Prinzip (Push bzw. Pull) der Materialbereitstellung ge-
gliedert werden. Zum Verfahren des Push-Prinzips ist neben dem bereits 
vorgestellten MRP II-Konzept die belastungsorientierte Auftragsfreigabe 
zu zählen (BOA), die termin- und belastungsgerechte Materialeinsteue-
rung anstrebt. Zu den Verfahren nach dem Pull-Prinzip zählen Kanban, 
Constant Work in Process (ConWIP) sowie das Fortschrittszahlenkonzept. 
Die Steuerungsverfahren zielen insgesamt auf eine Bestands- und Durch-
laufzeitreduzierung ab [142]. Die Logik und Eignung der genannten Pro-
duktionsplanungs- und Steuerungssysteme bleiben im Kontext der Digita-
lisierung grundsätzlich bestehen. Jedoch bietet die Digitalisierung die 
Chance die Durchgängigkeit des Informationsflusses sowie neuer Analyse-
möglichkeiten zu verbessern und damit die Produktionsplanung und -steu-
erung in den Aspekten Qualität und Zeit zu optimieren. Beispielsweise 
durch den Einsatz vernetzter Informationssysteme, der KI- und simulati-
onsbasierter Planung oder dem Einsatz von CPPS bzw. IOT-Systemen [143]. 

2.2.6 Projektmanagement 

Digitalisierungsmaßnahmen deren Umfang nicht von der Regelorganisa-
tion innerhalb der gegebenen Aufbauorganisation getragen werden kann, 
werden in dedizierten Projekten realisiert. Die ganzheitliche Betrachtung 
von Projekten ist Aufgabe des Projektmanagements. Im aktuellen Unterka-
pitel werden zunächst Definitionen grundlegender Begriffe aus diesem Be-
reich erläutert. Weiterhin wird ein Überblick über bestehende theoretische 
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Projektmanagementansätze gegeben. Anschließend werden organisatori-
sche Projektkonstellationen systematisch betrachtet. 

Begriffsklärungen 

DIN 69901 definiert den Begriff Projekt als ein „Vorhaben, das im Wesent-
lichen durch die Einmaligkeit, aber auch Konstante der Bedingungen in ih-
rer Gesamtheit gekennzeichnet ist“. Dazu werden Zielvorgaben, zeitliche, 
finanzielle, personelle und andere Begrenzungen, eine Abgrenzung gegen-
über anderen Vorhaben sowie eine projektspezifische Organisation als Bei-
spiele angeführt. Weiterhin definiert die Norm das Projektmanagement als 
die „Gesamtheit von Führungsaufgaben, -organisation, -techniken und  
-mitteln für die Initiierung, Definition, Planung, Steuerung und den Ab-
schluss von Projekten“. Das Multiprojektmanagement bildet den „organisa-
torische[n] und prozessuale[n] Rahmen für das Management mehrerer ein-
zelner Projekte“ [144]. Eine Menge zusammenhängender Projekte wird als 
Programm bezeichnet. Ein Projektportfolio umfasst die Menge aller geplan-
ten, genehmigten und laufenden Projekte und Programme eines Unterneh-
mens bzw. der Trägerorganisation [145]. 

Vorgehensmodelle und -ansätze des Projektmanagements 

Vorgehensmodelle dienen im Projektmanagement der Strukturierung der 
Vorgehensweisen bei der Abwicklung von Projekten mit wiederkehrendem 
Charakter. Zu den bekanntesten Vertretern für das generische Projektma-
nagement gehören die Modelle der DIN-Norm 69901-2, der Leitfaden des 
Project Management Body of Knowledge (PMBOK-Guide) sowie die Prince2 
Projektmanagementmethode. Das Vorgehensmodelle des M-Modells nach 
Ahlemann kann in diesem Kontext kleinster gemeinsamer Nenner aufge-
fasst werden [146] (vgl. Tabelle 1). 

Tabelle 1: Vergleich etablierter Vorgehensmodelle des Projektmanagements [146–149] 

M-Modell 
(Phasen) 

DIN 69901-2 
(Prozesse) 

PMBoK 
(Prozessgruppen) 

Prince2 
(Phasen) 

1. Initiierung 1. Initialisierung 1. Initiierung 
1. Vor dem Projekt 

2. Initialisierung 

2. Vorbereitung 
2. Definition 

3. Planung 
2. Planung 

… Weitere  
    Phasen 

3. Durchführung 4. Steuerung 

3. Ausführung 

4. Überwachung 
    & Steuerung 

4. Abschluss 5. Abschluss 5. Abschluss n. Letzte Phase 
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Der Vergleich in Tabelle 1 zeigt die Ähnlichkeit der Ansätze in Bezug auf 
deren Vorgehensmodelle. Weiterhin weisen alle Projekte in ihrer Grund-
struktur einen linearen, sprich wasserfallartigen Charakter auf. Innerhalb 
der nahezu identischen Vorgehensmodelle unterscheiden sich die Ansätze 
anhand ihrer inhaltlichen Detaillierung. Das M-Modell bildet eine Refe-
renzarchitektur für die Planung, Kontrolle und Koordination von Projekten 
und betrachtet die in Tabelle 1 gelisteten Phasen aus einer strategischen, 
taktischen und operativen Managementsicht [146]. Das Modell dient der 
Schaffung eines holistischen Überblicks der Wirkzusammenhänge auf ei-
nem hohen Abstraktionsniveau und reicht in seiner methodischen Detail-
lierung weniger weit als die folgenden Projektmanagementansätze. DIN 
69901-2 umfasst Grundlagen, Prozesse, Prozessmodelle, Methoden, Daten, 
Datenmodell und normiert die Terminologie des Projektmanagements für 
den deutschen Sprachgebrauch [147]. Der PMBoK-Guide stellt einen Pro-
jektmanagementstandard dar, der Prozessgruppen, analog zu den in Ta-
belle 1 gelisteten Vorgehensmodellphasen, sowie zehn sog. Wissensgebiete 
des generischen Projektmanagements definiert [148]. Prince2 ist eine pro-
zessbasierte und skalierbare Vorgehensweise für das Projektmanagement, 
die sich aus jeweils sieben Prinzipien, Themen und Prozessen zusammen-
setzt. Prinzipien bezeichnen hierbei die grundlegenden Werte und Regeln, 
ähnlich einer generischen Projektgovernance. Themen beschreiben die 
Umsetzung der Prinzipien. Die sieben Prozesse bilden den Prozessfort-
schritt ab und gliedern sich in das zugehörige Prince2-Phasenmodell ein 
[149]. 

Projektorganisation 

Unter dem Begriff Projektorganisation werden projektspezifische, hierar-
chische Anordnungen von Mitarbeitenden bezeichnet [71]. Der zu organi-
sierende Personenkreis sowie die aus Sicht des auftraggebenden Unterneh-
mens zu definierenden Rollen ergeben sich in Abhängigkeit von der Pro-
jektkonstellation. Bild 17 visualisiert hierzu drei Varianten. 

Der Auftraggebende, meist gleichbedeutend mit dem Kunden, erteilt einen 
Projektauftrag an einen realisierungsverantwortlichen Projekteigner. Die-
ser steht in Abstimmung mit dem Lenkungsgremium und sofern vorhan-
den einem Multiprojektmanagement. Weitere Stakeholder stellen die Pro-
jektleitung und das Projektteam dar. Bei internen Projektkonstellationen 
(Variante 1) besitzt das auftraggebende Unternehmen die Möglichkeit der 
vollständigen Einflussnahme auf alle Personen der Projektorganisation. Bei 
Variante 2 werden einige Teilprojekte an externe Projektteams ausgelagert. 
Die Schnittstelle der Zusammenarbeit kann hierbei ein weiterer externer 

https://de.wikipedia.org/wiki/Projektmanagement


2   Stand der Technik und Forschung 

42 

Projekteigner darstellen. Bei der rein externen Variante unterstehen die 
Personen der Projektorganisation nicht dem auftraggebenden Unterneh-
men, sondern einer externen Partei. Die Mitwirkung am Projekt erfolgt al-
lein durch den Projektauftrag [150]. 

 

Bild 17: Varianten organisatorischer Projektkonstellationen i.A.a. [150] 
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Für die Integration von Projektorganisation in die primäre Ablauforganisa-
tion produzierender Unternehmen können vier Arten unterschieden wer-
den [71]: 

• Reine Projektorganisation: Alle projektbeteiligten Mitarbeiten-
den werden einer Projektleitung zugeordnet 

• Einfluss-Projektorganisation: Projektkoordinatoren, die als 
Stabsfunktion in die Aufbauorganisation integriert sind, lenken 
und koordinieren Projekte der Linien 

• Matrix-Projektorganisation: Projektleiter tragen die Gesamtver-
antwortung über die Projekte, jedoch unterstehen Projektmitarbei-
tende weiterhin der Weisungsbefugnis ihrer Linienfunktion 

• Projektmanagement in der Linie: Projekte werden innerhalb der 
bestehenden Linienfunktionen abgewickelt 

2.3 Kritische Würdigung des Stands der Forschung und 
Handlungsbedarf 

Zur systematischen Bestimmung des forschungsseitigen Handlungsbedarfs 
wurde eine Literaturrecherche bzgl. des Stands der Forschung im For-
schungsfeld Digitalisierung durchgeführt. Im Rahmen der Recherche wur-
den insgesamt 51 Publikationen von Forschungseinrichtungen, For-
schungsprojekten und Förderträgern, welche Vorgehensweisen zur Digita-
lisierung beschreiben, ausgewählt. Diese wurden anschließend in einem 
kriterienbasierten Bewertungsverfahren nach Wetterney anhand eines Ob-
jekt-, Prädikat- und Zielbereichs in einem qualitativen Punktwertverfahren 
genauer bewertet [151]. Bild 18 veranschaulicht das verwendete Vorgehen. 

 

Bild 18: Vorgehen bei der inhaltlichen Bewertung des Stands der Forschung 

In Kapitel 2.3.1 erfolgt eine Erläuterung der Bewertungskriterien des Ob-
jekt-, Prädikat- und Zielbereichs. In Kapitel 2.3.2 werden insgesamt zehn 
Ansätze vorgestellt, welche am relevantesten nach dem angewandten 
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Punktwertverfahren gelten. Eine Übersicht und Gegenüberstellung der Be-
wertungsergebnisse werden in Kapitel 2.3.3 gegeben. Ausgehend von dieser 
Gegenüberstellung wird der vorliegende Handlungsbedarf in einem Zwi-
schenfazit in Kapitel 2.3.4 abgeleitet. 

2.3.1 Definition des Objekt-, Prädikat- und Zielbereichs zur 
Bewertung bestehender Ansätze 

Der Objektbereich definiert den Analysefokus und trägt im Kontext dieser 
Arbeit den Titel „Digitalisierung in der Produktion“. Zugehörige Unteras-
pekte leiten sich aus den im Grundlagenteil thematisierten Inhalten 
ab (vgl. Kapitel 2.2 und 2.1). Der Prädikatbereich fokussiert die Mittel des 
Gestaltungsbereichs in Form einer „Betrachtung von Prozessen, Aktivitä-
ten und eingesetzten Hilfsmitteln zur Zielerreichung“ [151] und setzt sich 
in dieser Arbeit aus systematischen und methodischen Bestandteilen zu-
sammen (vgl. Kapitel 3.1). Als Zielbereich wird eine „effektive sowie effizi-
ente Digitalisierung“ definiert. Bild 19 stellt den logischen Bezug zwischen 
den Bereichen her und veranschaulicht deren Kriterien in einer Übersicht. 

 

Bild 19: Übersicht der Kriterien zur Bewertung bestehender Ansätze i.A.a. [151] 
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Das erste inhaltliche Unterkriterium des Objektbereichs sind die Rahmen-
bedingungen der Digitalisierung im Produktionsbereich. Dazu gehören ex-
terne Einflussfaktoren und der übergeordnete Unternehmenskontext. Für 
eine ganzheitliche Betrachtungsweise der Digitalisierung werden weiterhin 
Aktivitäten anhand der drei Lebenszyklusphasen der Entwicklung, des Be-
triebs sowie des Supports auf Vollständigkeit geprüft. Die Bewertung des 
Objektbereichs sagt aus, wie umfassend und anwendungsagnostisch sich 
ein Forschungsansatz sich mit den genannten Unterkriterien befasst. 

Die Unterkriterien des Prädikatbereichs stellen Vorgehensweisen und Me-
thoden angrenzender Forschungsgebiete dar. Hierzu zählen die For-
schungsbereiche der Fabrikplanung, I4.0-Technologien und das Systems 
Engineering von Digitalisierungslösungen. Darüber hinaus werden sowohl 
der Beitrag der Forschung zur Strategieentwicklung und -umsetzung als 
auch die Befähigung des kulturellen Wandels als Bewertungskriterium be-
rücksichtigt. Die Bewertung des Prädikatbereichs spiegelt den Grad der 
Vollständigkeit bestehender Verfahren wider. 

Die Unterkriterien des Zielbereichs zeigen sowohl positive als auch negative 
Einflussfaktoren auf die beiden Zielgrößen Effektivität und Effizienz. Die 
Bewertung des Zielbereichs richtet sich nach der zielgesteuerten Vermin-
derung oder sogar Vermeidung negativer Einflussfaktoren und der Verstär-
kung positiver Einflussfaktoren. Während Bild 19 zur Übersicht der Erläu-
terung der Bewertungsgrundsätze dient, werden die drei Betrachtungsbe-
reiche in den nachfolgenden Sektionen detailliert thematisiert. Dadurch 
wird eine Nachvollziehbarkeit der Bewertung bestehender Ansätze in Ka-
pitel 2.3.3 gewährleistet. 

Objektbereich 

Zur detaillierten Betrachtung des Objektbereichs werden zu den genann-
ten Bewertungskriterien weitere relevante Unteraspekte der Digitalisie-
rung im Produktionsbereich in Bild 20 in einem Schaubild systematisiert. 

Das produzierende Unternehmen als Ganzes unterliegt externen Einflüssen 
wie den gesetzlichen Rahmenbedingungen, dem Wettbewerb sowie der 
kundenseitigen Nachfrage, welche auch aus dem technologischen Fort-
schritt resultieren. Das Kriterium des externen Einflusses sagt aus, inwie-
fern die genannten Einflüsse vom jeweiligen Ansatz holistisch berücksich-
tigt werden. 
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Bild 20: Systematisierung des Objektbereichs (Analysefokus) dieser Arbeit 

Neben den externen Einflüssen steht die Digitalisierung in der Produktion 
im Wechselspiel mit unternehmensinternen Rahmenbedingungen. Dazu 
zählen die Aufbau- und Ablauforganisation, welche in Kombination mit 
der Unternehmenskultur das grundlegende Zusammenwirken der Mitar-
beitenden im Unternehmen zur Erreichung strategischer Unternehmens-
ziele definieren. Weiterhin ist die Produktionsstruktur maßgeblich auf die 
produktspezifischen Eigenheiten angepasst, die in unternehmensindividu-
ellen Ausprägungen der Digitalisierung resultieren. Das Kriterium des Un-
ternehmenskontextes sagt aus, inwiefern bestehende Ansätze die genann-
ten Unteraspekte berücksichtigen. 

Die weiteren Bewertungskriterien stellen die drei Lebenszyklusphasen der 
Entwicklung, des Betriebs sowie des technischen Supports digitaler Lösun-
gen dar. Diese können sowohl aus strategischer als auch operativer Per-
spektive betrachtet werden. Der operativen Umsetzung von Digitalisie-
rungslösungen geht eine strategische Planung voraus. Digitale Lösungen 
gehen über die operative Inbetriebnahme von der Entwicklungsphase in 
die Anwendung über. Auf strategischer Ebene lassen sich während dieser 
Phase neue Bedarfe in Form von Verbesserungspotentialen sowie Innova-
tionsideen ermitteln. Ein effektiver und effizienter Support von Digitalisie-
rungslösungen wird durch eine Service-Strategie unterstützt. Die Bewer-
tung der drei Lebenszykluskriterien fällt umso positiver aus, je vollständiger 
operative sowie strategische Aktivitäten abgedeckt werden. 
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Prädikatbereich 

Die Elemente des Prädikatbereichs lassen sich, wie in den methodischen 
und modelltheoretischen Grundlagen beschrieben (vgl. Kapitel 3.1), in sys-
tematische und methodische Bestandteile gliedern. Systematische Be-
standteile ordnen die Aktivitäten bestimmter Handlungsfelder in Form von 
Vorgehens-, Prozess- oder Entscheidungsmodellen. Methodische Vorge-
hensweisen geben vor, wie und mit welchen Hilfsmitteln gewisse Vorgänge 
durchzuführen sind. 

Die Digitalisierung ist ein interdisziplinäres Forschungsfeld, welches eine 
Vielzahl von Schnittstellen zu angrenzenden Forschungsfeldern aufweist, 
wie Bild 21 schematisch illustriert. 

 

Bild 21: Darstellung relevanter Forschungsfelder des Prädikatbereichs sowie Verortung in 
Unternehmens- und Technologieebene  i.A.a. [151] 
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duktionssystematik, dem die Strategieentwicklung und -umsetzung, die 
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relevante Forschungsansätze stammen aus den Bereichen des Innovati-
ons-, Change- und Projektmanagements sowie der Entscheidungstheorie. 
Ansätze, die unter dem Forschungsfeld I4.0 subsummiert werden, charak-
terisieren technologieseitige Beiträge zur Digitalisierung im Produktions-
bereich. Dazu zählen das Cloud-Computing, Methoden aus dem Bereich 
der künstlichen Intelligenz und die vernetzte Produktion. Weiterhin stel-
len Migrationskonzepte zur Einführung dieser Technologien in bestehende 
Brown-Field-Szenarien mittels Retrofitting-Techniken und Integrations-
methoden wichtige forschungsseitige Beiträge dar. Das Systems Enginee-
ring digitaler Lösungen für den Produktionsbereich ist eng mit den Fach-
disziplinen der Automatisierungstechnik und der Softwareentwicklung 
verbunden, wie sich etwa in den Forschungsaktivitäten im Bereich cy-
berphysischer Produktionssysteme sowie des Digitalen Zwillings zeigt [P2]. 
Weiterhin gelten die Methoden des Anforderungsmanagements als rele-
vante Grundlagen, da die Erfassung kundenseitiger Anforderungen stets 
den Ausgangspunkt für die operative Entwicklung neuer digitaler Lösun-
gen bildet. Die Bewertung des Prädikatsbereichs sagt aus, wie vollständig 
angrenzende Forschungsgebiete und Technologiedomänen berücksichtigt 
werden. 

Zielbereich 

Den Zielbereich für die Digitalisierungsmethodik bilden die beiden Krite-
rien Effizienz und Effektivität, vgl. Kapitel 2.1.1. Die Effizienz der Digitalisie-
rung setzt sich aus den Merkmalen eines minimalen Ressourceneinsatzes 
bei der Zielerreichung, Wiederverwendbarkeit, Flexibilität und Standardi-
sierung der eingesetzten Lösungen zusammen. Die Effektivität der Digita-
lisierung wird durch die Vollständigkeit der Potentialerschließung, der 
Wirksamkeit und der Nachhaltigkeit charakterisiert. Aus diesen Charakte-
ristika lassen sich positive sowie negative Einflussfaktoren ableiten 
(vgl. Bild 22). 

Die Befähigung einer idealen Ressourcenauslastung entlang des Digitalisie-
rungsprozesses und die Nutzung von Skaleneffekten wird als ergebnisstei-
gernd bewertet. Ebenso stellt die Erzeugung wiederverwendbarer Lösun-
gen ein positives Einflusskriterium dar, da diese die Grundlage für zukünf-
tige Effizienz bildet. Weiterhin entspricht die gezielte Reduzierung von 
Aufwänden auf Basis der Befähigung asynchroner Arbeitsweisen und die 
Wahl aufwandsidealer Lösungskonzepte einem positiven Einfluss auf die 
Effizienz. Als ergebnismindernd wird die Über- bzw. Unterforderung von 
Arbeitskräften z.B. aufgrund unkonkreter Zielstellungen und die Inkauf-
nahme redundanter Arbeiten bewertet. Zudem ist Verschwendung in Form 
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von ineffizienter Kommunikation, ineffizienten Prozessen und Interessens-
konflikten pro aktiv vorgebeugt werden. 

 

Bild 22: Darstellung positiver und negativer Einflussfaktoren auf den Zielbereich der 
"effizienten und effektiven Digitalisierung" 

Hinsichtlich der Bewertung des Effektivitätskriteriums ist die Sicherstel-
lung der Ergebnisqualität und der Nachhaltigkeit als ergebnissteigernd zu 
sehen. Weiterhin steigt die Effektivität der Digitalisierung mit der Eindeu-
tigkeit und Vollständigkeit der Zielzustandsbeschreibung. Hierzu ist eine 
möglichst umfassende Betrachtung der Digitalisierungspotentiale zu ge-
währleisten. Die Bewertung des Zielbereichs sagt aus, wie stark positive 
und negative Einflussfaktoren im jeweiligen Ansatz berücksichtigt werden. 
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2.3.2 Darstellung bestehender Ansätze 

Im Folgenden werden aus den bestehenden Ansätzen des Forschungsfelds 
zehn selektiert, die nach dem angewandten Punktwertverfahren die 
höchste Gesamtpunktzahl erzielt haben. Die ausgewählten Ansätze werden 
nach aufsteigendem Veröffentlichungsdatum vorgestellt und diskutiert. 
Die zugehörigen Bewertungsergebnisse sind der Bewertungsmatrix in Ka-
pitel 2.3.3 zu entnehmen. 

Kagermann (2013): Umsetzungsempfehlungen für das Zukunftspro-
jekt Industrie 4.0. [152] 

Im Abschlussbericht des Arbeitskreises Industrie 4.0 werden mittel- und 
langfristige Handlungsbedarfe zusammengetragen und identifiziert. Der 
hierbei skizzierte Lösungsraum spannt die Vision von horizontal vernetzten 
Wertschöpfungsketten, vertikal vernetzten Produktionssystemen und der 
digitalen Durchgängigkeit des Engineerings auf. Detailliert wird die Vision 
durch die umfassende Beschreibung generischer Handlungsfelder: Stan-
dardisierung, Beherrschung komplexer Systeme, flächendeckende Breitband-
infrastruktur, Sicherheit, Arbeitsorganisation, Mitarbeiterausbildung, recht-
liche Rahmenbedingungen und Ressourceneffizienz. Weiterhin wird der 
Forschungsbedarf in Form von Forschungsempfehlungen zu den genann-
ten Handlungsfeldern aufgezeigt, welche im Einklang mit der durch die  
Industrie 4.0-Initiative der Bundesregierung ausgerufenen Erwartungen 
stehen. Der o.g. Beitrag beschreibt die Vision von I4.0 in konsolidierter 
Form, steckt damit den potentiell denkbaren Lösungsraum weiträumig ab 
und bildet damit eine Grundlage für die Entwicklung von I4.0-Reifegrad-
modellen zur Strategieentwicklung [152]. Operative Vorgehensweisen zur 
Strategieumsetzung werden jedoch nicht dargelegt. 

Frank, Anderl et al. (2015): Generisches Vorgehensmodell zur Einfüh-
rung von Industrie 4.0 in mittelständischen Unternehmen der Seri-
enfertigung [153] 

Das vorgestellte Vorgehensmodell richtet sich an kleine und mittlere Un-
ternehmen (KMU), die einen Erstkontakt mit I4.0 herstellen möchten. In 
diesen Rahmen gliedert das Modell den Themenkomplex in handhabbare 
und logische Teilschritte. Die Einführung von I4.0 wird hierbei in fünf Pha-
sen gegliedert: Vorbereitung, Analyse, Ideengenerierung, Bewertung und 
Umsetzung. Zu den einzelnen Phasen werden Vorgehensweisen, Methoden 
und Ergebnisse skizziert, mit denen sich ein Überblick potenzieller Hand-
lungsfelder generieren lässt. Der Fokus des Ansatzes liegt auf einem initia-
len Technologie-Push und nicht auf einem fortwährenden Digitalisierungs-



2.3   Kritische Würdigung des Stands der Forschung und Handlungsbedarf 

51 

prozess. Für die Operationalisierung von Digitalisierungsaktivitäten fehlt 
eine tiefergehende Vorgehensweise, welche die hierbei vorliegenden Her-
ausforderungen adressiert. Zusammengefasst lässt sich sagen, dass das Vor-
gehensmodell die Basis für eine initiale Beratung und ein Self-Assessment 
in Bezug auf die Digitalisierung bietet [153]. 

Anderl, Fleischer et al. (2015): Leitfaden Industrie 4.0 [154] 

In einem Leitfaden für den Mittelstand des deutschen Maschinen- und An-
lagenbaus wird die Vision von I4.0 in realisierbare Entwicklungsstufen her-
untergebrochen. Der Leitfaden gliedert sich in fünf generische Phasen: Vor-
bereitung, Analyse, Kreativität, Bewertung, Einführung. Der im Leitfaden 
detaillierte Kern des Vorgehens, ist für die Durchführung in einem inter-
disziplinären Workshop vorgesehen. Das wesentliche zum Einsatz kom-
mende Werkzeug der Kompetenzanalyse und Ideengenerierung stellt der 
Werkzeugkasten Industrie 4.0 dar, der sich in die zwei Teilbereiche „Pro-
duktion“ und „Produkt“ gliedert. Der Leitfaden setzt die Bildung eines Pro-
jektteams bzw. einer I4.0-Initiative voraus und bietet für die Identifikation 
von Handlungsfeldern und Stoßrichtungen eine methodische Hilfestellung 
[154]. 

Bildstein, Seidelmann (2017): Migration zur Industrie 4.0-Ferti-
gung [56] 

Die vom Fraunhofer IPA entwickelte Methodik zur Migration von 
I4.0-Konzepten in bestehende Fertigungen beinhaltet einen siebenstufigen 
Prozess, der sich in drei Hauptabschnitte unterteilt. Im ersten dieser 
Schritte werden bestehende Prozesse hinsichtlich der Relevanz für die I4.0-
Fertigung betrachtet und in einer entsprechenden Prozesslandkarte doku-
mentiert. Im zweiten Schritt werden die identifizierten Prozesse mit I4.0-
Standardanwendungsfällen, die in einem I4.0-Werkzeugkasten beschrie-
ben sind, abgeglichen und erste Kosten-Nutzen-Schätzungen als Entschei-
dungsgrundlage für die Umsetzungsplanung, welches die dritte und letzte 
Phase darstellt, getroffen. Die Umsetzungsplanung wird als ein iteratives 
Vorgehen beschrieben und umfasst darüber hinaus die enge Kollaboration 
zwischen Mitarbeitenden, Kunden und Lieferanten. Der Ansatz weist eine 
Fokussierung auf die Optimierung existierender Prozesse mittels I4.0-
Technologien auf, beschränkt sich dabei jedoch auf die die Identifikation 
von Handlungsfeldern [56]. 
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Weinert et al. (2017): Metamorphose zur intelligenten und vernetz-
ten Fabrik [155] 

Für die Durchführung des digitalen Wandels wird eine Vorgehensweise 
vorgestellt, welche die sechs Phasen Interne Analyse, Identifikation von Lö-
sungselementen, Entwicklung des Zielszenarios, Auswahl wesentlicher Lö-
sungselemente, Festlegung der Transformationsstrategie sowie Realisierung 
und Bewertung differenziert. Die mit diesem Vorgehen erstellten Imple-
mentierungspfade dienen als Blaupause einer vernetzten und intelligenten 
Fabrik. Entlang des Vorgehens werden die drei Gestaltungsdimensionen 
Mensch, Technik und Organisation betrachtet und das Vorgehen mit ent-
sprechenden Methoden und unterstützenden Werkzeugen angereichert. 
Die Methodik legt den Schwerpunkt auf die Entwicklung einer I4.0-Imple-
mentierungsroadmap, die Anpassung der Organisationsstruktur und die 
Ableitung benötigter Kompetenzprofile, wodurch eine umfangreiche me-
thodische Detaillierung entsteht [155]. Für ein vollständiges Vorgehen feh-
len jedoch Prozessmodelle für die Integration des Ansatzes in den Unter-
nehmenskontext und Vorgehensweisen für die Umsetzung der Digitalisie-
rungsroadmap. 

Lanza, Nyhuis (2018): Befähigungs- und Einführungsstrategien [156] 

Die vorgestellte Methodik dient der unternehmensspezifischen Entwick-
lung einer I4.0-Strategie ausgehend vom Erstkontakt und richtet sich an 
KMUs. Potentiale für den Einsatz von I4.0-Technologien werden mithilfe 
eines Reifegradmodells sowie einer im Rahmen des Forschungsprojektes 
„Intro 4.0“ des Bundesministeriums für Bildung und Forschung (BMBF) er-
stellten I4.0-Methoden-Toolbox, bestehend aus insgesamt 60 bewährten 
Vorgehensweisen, Verfahren und Best Practices, ermittelt [157]. Die identi-
fizierten Handlungsfelder werden in Einführungsreihenfolgen definiert, 
die eine strategische I4.0-Roadmap ergeben. Ergänzend kann bei diesem 
Teilschritt die Methodik zur Entscheidungsunterstützung für den  
I4.0-Methodeneinsatz nach Liebrecht eingesetzt werden [158]. Zusammen-
gefasst lässt sich das Vorgehen als ein strategischer Technologie-Push-An-
satz beschreiben, da der Veränderungsprozess durch eine Top-Down-Initi-
ative angestoßen wird. Die Einbindung und Vorbereitung der Mitarbeiten-
den auf den bevorstehenden Wandel erfolgt durch ein begleitendes 
Change-Management [156]. Nicht im Fokus steht eine schlanke, bedarfsge-
triebene Digitalisierung. Ebenso werden operative Herausforderungen bei 
der interdisziplinären Zusammenarbeit verschiedener Fachdomänen ver-
nachlässigt.  
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Calà (2019): A novel migration approach towards decentralized auto-
mation in cyber-physical production systems [159] 

In der Dissertation von Calà werden bestehende Migrationsstrategien Big 
Bang, Parallel Systems und Phased Introduction in einen kontinuierlichen 
Migrationsprozess integriert, welcher aus den fünf Phasen Preparation, Op-
tions Investigation, Design, Implementation und Deployment besteht. Die 
erste Phase umfasst die Ermittlung der Ausgangssituation sowie die Ent-
wicklung einer langfristigen Vision. Wie die meisten Vorgehensmodelle 
wird eine Initiative als Startbedingung vorgesehen. In der zweiten Phase 
werden technische Lösungsalternativen hinsichtlich des Wandels zu einem 
CPPS mittels eines Assessments evaluiert und schließlich ausgewählt. In 
der dritten Phase wird die Ziellösung auf Basis der Bedarfe und Anforde-
rungen der vorherigen Phasen entwickelt. Die vierte Phase beinhaltet die 
Realisierung der Systemkomponenten durch die Einbindung bestehender 
Vorgehensmodelle aus dem Bereich des Systems Engineering. In der fünf-
ten Phase wird die entwickelte Lösung integriert und validiert. Anschlie-
ßend ist der kontinuierliche Gesamtprozess erneut zu durchlaufen [159]. 
Während der Fokus der Methodik auf der Entwicklung von CPPS liegt, fehlt 
für eine anwendungsagnostische Digitalisierung die Betrachtung weiterer 
digitaler Technologien (vgl. Bild 5). 

Krüger, Verl (2019): RetroNet – Retrofitting von Maschinen und An-
lagen für die Vernetzung mit Industrie 4.0-Technologie [160] 

Das BMBF-Forschungsprojekt RetroNet leistet einen Beitrag zur Behebung 
von Digitalisierungsdefiziten in mittelständischen Fertigungsunterneh-
men, indem die Transformation von Altanlagen zu einer digitalisierten und 
vollständig vernetzten Fertigung mittels methodischer Konzepte und tech-
nischen Werkzeugen für das Retrofitting aufgezeigt werden. Die im Ab-
schlussbericht vorgestellte Lösung präsentiert ein generisches Anlagean-
bindungskonzept bei dem Anlagedaten mittels eines sog. I4.0-Konnektors 
an eine I4.0-Plattform geleitet werden, die dem Betrieb digitaler Anwen-
dungen dient [160]. Die dargelegten methodischen Konzepte konzentrie-
ren sich auf einen technischen Lösungsaspekt von I4.0 und dies aus Sicht 
der Betriebstechnik. Es fehlt eine domänenüberspannende Betrachtung bei 
der Lösungskonzeptentwicklung sowie die Verknüpfung mit vor- und 
nachgelagerten Aktivitäten eines übergeordneten Vorgehensmodells, wel-
ches für die Integration im Unternehmenskontext notwendig ist. 
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Von See (2019): Ein Handlungsrahmen für die digitale Transforma-
tion in Wertschöpfungsnetzwerken [161] 

Mithilfe eines Mixed-Method-Ansatzes identifiziert von See in ihrer Dis-
sertation auf der Basis von Experteninterviews und Online-Fragebögen die 
Veränderungstreiber der Digitalisierung: weltwirtschaftliche Rahmenbedin-
gungen, Marktanforderungen sowie die unternehmensinterne Notwendig-
keit der Digitalisierung. Des Weiteren wird ein soziotechnisch orientierter 
Handlungsrahmen erarbeitet, der die drei Dimensionen Mensch, Technik 
und Organisation beinhaltet und zugehörige Handlungsfelder beschreibt. 
Aufbauend auf diesem Handlungsrahmen werden Faktoren zur Steigerung 
der Anpassungsfähigkeit im Kontext der digitalen Transformation abgelei-
tet. Der Schwerpunkt des Handlungsrahmens liegt im Bereich des betriebs-
wirtschaftlichen SCM, nicht aber der technischen Umsetzung. In Bezug auf 
ein vollständiges Vorgehensmodell der Digitalisierung werden zwei For-
schungsbedarfe herausgearbeitet nämlich die Ausrichtung an Problemen 
der Praxis und die ganzheitliche, soziotechnische Perspektive [161]. 

Schuh et al. (2020): Industrie 4.0 Maturity Index [162] 

Der Industrie 4.0 Maturity Index dient dem übergeordneten Ziel den I4.0-
Reifegrad eines Unternehmens zu bestimmen und davon ausgehend Ver-
besserungsmaßnahmen abzuleiten, um den wirtschaftlichen Nutzen der 
Digitalisierung zu realisieren. Anhand des vorgestellten Reifegradmodells 
werden die vier Gestaltungsfelder Ressourcen, Informationssysteme, Orga-
nisationsstruktur und Kultur bewertet und Verbesserungspotentiale sog. 
„Gaps“ in Abstimmung mit den Unternehmenszielen identifiziert. Das Er-
gebnis ist eine unternehmensindividuelle Digitalisierungs-Roadmap, die 
als Umsetzungsleitfaden bei der digitalen Transformation hin zu einem 
agilen und lernenden Unternehmen dient. In Bezug auf ein vollständiges 
Vorgehensmodell fehlen methodische Vorgehensweisen zur fortlaufenden, 
operativen Umsetzung der entwickelten Strategien sowie die damit ver-
bundene Spezifikation zugehöriger Informationsartefakte. Das kennzah-
len- und technologiegetriebene Vorgehen ist als Methode zur Strategieent-
wicklung einzuordnen [162].  
  



2.3   Kritische Würdigung des Stands der Forschung und Handlungsbedarf 

55 

2.3.3 Bewertung bestehender Ansätze 

Tabelle 2 stellt die in Kapitel 2.3.2 dargestellten Ansätze im Forschungsfeld 
in einer qualitativen Bewertung gegenüber. Hierbei wurde je Ansatz der 
Abdeckungsgrad der in Kapitel 2.3.1 dargestellten Kriterien mittels eines 
Punktwertverfahrens analysiert. In der Reflexion der Ergebnisse wird er-
sichtlich, dass eine hohe Anzahl vielversprechender Lösungsansätze, je-
doch stets mit individuellen Voraussetzungen sowie Stärken und Schwä-
chen, existieren. 

Im Hinblick auf die Kriterien des Objektbereichs zeigt sich, dass beste-
hende Ansätze insbesondere Defizite bei der Betrachtung des individuellen 
Unternehmenskontextes aufweisen, überwiegend wird sich auf die Evalua-
tion wiederkehrender Lösungskonzepte beschränkt. Bei der Betrachtung 
der Lebenszyklusphasen, insbesondere der Phasen des Betrieb sowie der 
Instandhaltung, greifen bestehende Ansätze zu kurz. Im Fokus stehen 
überwiegend externe Umwelteinflüsse, die Identifikation von Einsatzberei-
chen und die Grobkonzeption von digitalen Lösungen. 

Im Hinblick auf die Kriterien des Prädikatbereichs fällt auf, dass die gestal-
terischen Mittel bestehender Ansätze verstärkt die Strategieentwicklung 
adressieren. Herangehensweisen zur Operationalisierung von Strategien 
werden thematisiert, jedoch kommt hierbei der Einsatz grundlegender pro-
duktionssystematischer Verfahren und die Methoden des Systems Engi- 
neerings werden im Kontext der Digitalisierung zu kurz. Für eine nachhal-
tige Verankerung von Digitalisierungsaktivitäten in die Prozessstrukturen 
(vgl. Bild 14) von Unternehmen wird die Spezifikation eines durchgängigen 
Prozessmodells vermisst. 

Aufgrund der fehlenden vollständigen Betrachtung des Objektbereiches 
werden auch die Zielgrößen der Effektivität und der Effizienz nur unzu-
länglich berücksichtigt. Insgesamt wird ein Übergewicht bezüglich der Ef-
fizienz gegenüber dem Kriterium der Effektivität diagnostiziert. Dies wird 
darauf zurückgeführt, dass bestehende Ansätze zur Digitalisierung oft eine 
dedizierte Digitalisierungsinitiative mit einem starken Technologie-Push-
Charakter forcieren, nicht aber die Etablierung eines harmonisierten, fort-
währenden und nachhaltigen Digitalisierungsprozesses. 

Folglich wird der Bedarf einer vollständigen und anwendungsagnostischen 
Methodik für den komplexen Transformationsprozess der Digitalisierung 
im Produktionsbereich abgeleitet.  
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Tabelle 2: Kriterienbasierte Bewertung bestehender Ansätze im Forschungsfeld 
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Autor, Jahr 
Kurzform  
des Titels 

Ø 

Kagermann  
et al. (2013) 

Umsetzungsemp-
fehlungen für I4.0 ○ ◑ ○ ◑ ○ ◑ ◔ ○ ○ ○ ◔ ◔ ◔ 

Frank, Anderl 
et al. (2015) 

I4.0-Vorgehens- 
modell ◑ ○ ◑ ◑ ○ ◑ ○ ○ ◔ ◑ ◔ ◔ ◔ 

Anderl, Flei-
scher (2015) 

I4.0-Leitfaden ◑ ○ ◑ ○ ○ ◑ ◕ ○ ◔ ◑ ◔ ◔ ◔ 

Bildstein, Sei-
delmann 
(2017) 

Siebenstufiger 
Einführungspro-
zess für I4.0 

● ◑ ◑ ◑ ◑ ◑ ◕ ◔ ○ ◑ ◔ ◑ ◑ 

Weinter, 
Plank et al. 
(2017) 

Vorgehensweise 
zur I4.0-Transfor-
mation 

◑ ◑ ◕ ◔ ◑ ● ◔ ◕ ◔ ◑ ◔ ◑ ◑ 

Lanza, 
Nyhuis (2018) 

Befähigungs- und 
Einführungsstra-
tegien 

◑ ◑ ◕ ◕ ◑ ● ◑ ◑ ◔ ◑ ◑ ◕ ◑ 

Calà (2019) 
Migrationsansatz  
für CPS ◔ ◔ ● ◑ ○ ○ ● ○ ◕ ○ ◑ ◔ ◑ 

Krüger, Verl 
(2019) 

Retrofitting von  
Fertigungsanlagen ◔ ◔ ● ○ ◔ ○ ◑ ○ ◔ ◔ ◔ ◔ ◔ 

von See 
(2019) 

Handlungsrah-
men der digitalen 
Transformation 

◑ ○ ◑ ◑ ○ ◑ ◔ ○ ○ ◑ ◔ ◔ ◔ 

Schuh et al. 
(2020) 

I4.0-Reifegradin-
dex ◑ ◑ ○ ◑ ○ ● ◑ ◑ ○ ◔ ◔ ◑ ◑ 

Ø ◑ ◔ ◑ ◑ ◔ ◑ ◑ ◔ ◔ ◑ ◔ ◑  
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2.3.4 Handlungsbedarf 

In Anlehnung an den Stand der Technik und Forschung wird in diesem 
Kapitel der Handlungsbedarf im Kontext der effizienten Digitalisierung in 
produzierenden Unternehmen aufgezeigt. Dieser besteht aus verschiede-
nen praktischen Problemmerkmalen sowie Forschungsdefiziten. Bevor ein 
Lösungsansatz beschrieben wird, fassen die sieben Thesen in Bild 23 die 
Inhalte aus Kapitel 2 zusammen. 

 

Bild 23: Thesen dieser Arbeit und zugrundeliegende Problemmerkmale sowie  
forschungsseitiger Handlungsbedarf 
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FD2

FD2.1

FD2.2

FD2.3

Defizite der methodischen Detaillierung
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zwischen Teilschritten zur Befähigung 
asynchroner Arbeitsweisen

• Fehlende durchgängige Berücksichtigung 
ganzheitlicher Betrachtungsweisen

• Fehlende Förderung der interdisziplinären 
Zusammenarbeit

Thesen für die effiziente Digitalisierung in produzierenden Unternehmen PMs FDs

These 1
Für die erfolgreiche Digitalisierung ist eine ganzheitliche und fortlaufende 
Erfassung von Potentialen und Chancen neuer Technologien notwendig.

2.1, 2.2, 
3.1

1.2, 2.1

These 2 Nutzenerwartungen für Digitalisierungsthemen sind systematisch zu erheben. 1.1, 2.1 2.1

These 3
Für die Entwicklung optimaler Lösungskonzepte wird ein methodisches 
Vorgehen benötigt, welches die interdisziplinäre Zusammenarbeit 
systematisiert.

2.1, 3.3 2.2

These 4
Für die Durchführung von Digitalisierungsprojekten sind zunächst geeignete 
Projektkonstellationen systematisch zu konzipieren.

3.2 2.3

These 5
Für eine effiziente Durchführung von wechselwirkenden 
Digitalisierungsprojekten ist ein Vorgehen zur Harmonisierung notwendig.

1.2, 3.2 1.2

These 6
Für die Erfolgsmessung von Digitalisierungsprojekten ist ein systematischer 
Ansatz zu Messung deren Effektivität und Effizienz erforderlich.

2.2 1.2

These 7
Für Orchestrierung und Choreographie aller Einzelaktivitäten der effizienten 
Digitalisierung und zur Förderung des begleitenden, kontinuierlichen 
Lernprozesses im Unternehmen eignet sich ein prozessbasierter Ansatz.

2.2, 3.2 1.1

Praktische Problemmerkmale (PM)

PM1

PM1.1

PM1.2

Unsicherheiten

• Unsicherheiten bei der Umsetzungs-
planung aufgrund fehlender Informationen

• Unsicherheiten während der Projektlaufzeit 
aufgrund der Themenkomplexität

PM2

PM2.1

PM2.2

Soziale Komplexität

• Interessens- und Zielkonflikte

• Erfordernis neuer Denk- und 
Verhaltensweisen

PM3

PM3.1

PM3.2

PM3.3

Eigendynamik des Produktionssystems

• Intransparenz bei der Abbildung 
des Ausgangszustandes

• Hoher Synchronisationsbedarf 
zwischen Digitalisierungsaktivitäten

• Dynamische Herausforderungen 
beim Einsatz volatiler, neuer Technologien
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Die erste These  zeigt, dass eine optimale Digitalisierung eine ganzheitliche 
Erfassung aller Digitalisierungspotentiale und -chancen erfordert. Heraus-
fordernd sind die Beherrschung der sozialen Komplexität, welche u.a. Inte-
ressenskonflikte birgt, und der kulturelle Wandel hin zu neuen Denk- und 
Verhaltensweisen. Auf der Eigendynamik des Produktionssystems, die zu 
einem stets veränderlichen Ausgangszustand führt, wird die Notwendig-
keit einer fortlaufenden Erfassung der Digitalisierungspotentialen begrün-
det. Forschungsseitig bedarf es einer Systematisierung von Methoden zur 
Erfassung von Digitalisierungsideen und der Spezifikation der notwendi-
gen Prozesse und Informationen, um eine dezentrale Erfassung und Ana-
lyse von Digitalisierungspotentialen zu unterstützen. 

Die zweite These fordert eine systematische Ermittlung der Nutzenerwar-
tungen von Digitalisierungsthemen. Erschwert wird dieser Prozess durch 
existierende Unsicherheiten aufgrund fehlender Informationen bei der 
strategischen Umsetzungsplanung. Fehleinschätzungen bei strategischen 
Entscheidungen führen jedoch gerade in diesem frühen Stadium zu Des-
orientierung oder bieten Nährboden für zukünftige Zielkonflikte zwischen 
Stakeholdern. Zur Sicherstellung einer hohen Durchführungsqualität von 
Nutzenprognosen sind systematische Defizite der Methodenauswahl zu 
beheben. 

Die dritte These definiert interdisziplinäre Entwicklungsansätze als Er-
folgsfaktor für die Digitalisierung. Dadurch soll der Entstehung von  
Interessenskonflikten aufgrund unterschiedlicher technologie- oder strate-
giebezogener Zielsetzungen betroffener Fachdomänen vorgebeugt werden. 
Auch hier gilt es mit einer Eingliederung der Konzeptionierungsphase in 
ein übergeordnetes Prozessmodell, die notwendige Sorgfalt bei Konzept-
entscheidungen sicherzustellen und mittels einer interdisziplinären Ent-
wicklungsmethoden zu unterstützen. Letztere hat für eine effiziente Kolla-
boration verschiedener Fachdomänen eine gemeinschaftliche Sprache, Ab-
läufe und Schnittstellen zu definieren. 

Die vierte These verlangt nach einer ganzheitlichen Planung und Vorberei-
tung von Digitalisierungsprojekten. Eine zu berücksichtigende Variable 
stellen hierbei Unsicherheiten aufgrund der Themenkomplexität dar. Wei-
terhin sind der Entwicklungskontext und etwaige andere, wechselwirkende 
Digitalisierungsprojekte zu beachten. Ebenfalls hat die Zusammenstellung 
der Projektkonstellation maßgeblichen Einfluss auf die Synchronisations-
aufwände und damit auf die Durchführungseffizienz. Zur Gewährleistung 
einer hohen Durchführungsqualität der Projektplanung und -vorbereitung 
sind die damit verbundenen Prozesse methodisch anzuleiten. 
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Die fünfte These erklärt ein Vorgehen zur Harmonisierung von wechsel-
wirkenden Digitalisierungsprojekten als notwendig. Projektübergreifende 
Steuerungsmechanismen sichern die normative Durchführungsqualität 
von Projekten und betrachten Risiken und Abhängigkeiten zwischen Pro-
jekten ebenso wie Chancen aufgrund von Synergieeffekten. Hierbei ist die 
vollständige Ausschöpfung etwaiger Harmonisierungspotentiale sicherzu-
stellen. 

Die sechste These gibt vor, dass eine Effektivitäts- und Effizienzmessung 
von Digitalisierungsaktivitäten für eine erfolgreiche Digitalisierung not-
wendig ist. Die davon ableitbaren Erkenntnisse, welche in die Anbahnung, 
Planung und Durchführungen nachfolgender Digitalisierungsaktivitäten 
einfließen, fördern eine stetige Weiterentwicklung der Digitalisierungs-
kompetenz des jeweiligen Unternehmens. Für die Ermittlung der Effektivi-
tät und Effizienz der Digitalisierung ist eine ganzheitliche Betrachtung der 
Kausalketten von der Ideenentwicklung bis hin zum Betrieb erforderlich. 

Die siebte These deklariert einen prozessbasierten Ansatz als geeignet, um 
die Unteraktivitäten der Digitalisierung umfassend und handhabbar abzu-
bilden. Hierfür fehlt ein durchgängiges und ausdetailliertes Vorgehensmo-
dell, welches nachweislich sowohl den kulturellen als auch technologi-
schen Wandel in produzierenden Unternehmen fördert.
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3 Konzeption der DMAICS-Methodik 

Aufgrund des in Kapitel 2.3.4 aufgezeigten Handlungsbedarfs wurde auf 
Basis des Stands der Technik und Tätigkeiten im Rahmen einer vierjährigen 
Forschungskooperation der Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-
Nürnberg und einem Medizintechnikunternehmen die DMAICS-Methodik 
synthetisiert. Diese stellt den zu validierenden Lösungsweg zur vollständi-
gen und anwendungsagnostischen Digitalisierung in produzierenden Un-
ternehmen dar. Die Idee des Vorgehensmodells ist inspiriert durch den aus 
dem Qualitätsmanagement bekannten DMAIC-Zyklus [163]. Aufgrund des 
evolutionären, iterativen Charakters der Digitalisierung stellt die zyklische 
Natur dieses Prozesses eine passende Analogie dar. Bild 24 illustriert das 
übergeordnete Vorgehensmodell des DMAICS-Zyklus. 

 

Bild 24: Konzeptionierung des übergeordneten Vorgehensmodells der DMAICS-Metho-
dik sowie Verortung der Teilforschungsfragen i.A.a. [163] 
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Der DMAICS-Zyklus besteht aus fünf Phasen sowie einer phasenüberspan-
nenden Standardize-Schale, welche standardisierte Einbindungspunkte 
des DMAICS-Zyklus in den Unternehmenskontext definiert. Zu den einzel-
nen Phasen des DMAICS-Zyklus lassen sich Teilforschungsfragen zuord-
nen, welche aus den Thesen aus Kapitel 2.3.4 entwickelt wurden. Da die 
Digitale Transformation durch schlussendlich durch die Mitarbeitenden 
im Rahmen ihrer Verantwortlichkeiten angestoßen und durchgeführt wird, 
steht der Begriff Stakeholder symbolisch im Zentrum der Methodik. 

Die erste Phase des DMAICS-Zyklus stellt die Define-Phase dar, die sich mit 
der ersten Teilforschungsfrage, der ganzheitlichen und fortlaufenden  
Potential- und Chancenerfassung im Kontext der Digitalisierung, befasst. 
Koordiniert wird dieser Ideenerfassungsprozess durch das Ideenmanage-
ment. Aus der Define-Phase resultiert ein geordneter Speicher aller Digita-
lisierungsideen. 

Aufbauend auf diesem Ideenspeicher werden in der Measure-Phase die zu 
erwartenden Nutzwerte aller, aufgrund ihrer Priorisierung selektierten, Di-
gitalisierungsideen prognostiziert. Auf strategischer Ebene geschieht die 
Ausrichtung der Digitalisierungsideen an den Unternehmenszielen im 
Rahmen der strategischen Umsetzungsplanung. 

Im ersten Teil der Analyze-Phase entstehen in einem interdisziplinären An-
satz optimale Lösungskonzepte hinsichtlich operativer und strategischer 
Aspekte verschiedener Fachdomänen. Anhand der Lösungskonzepte kön-
nen die Aufwände abgeschätzt und den in der Measure-Phase ermittelten 
Nutzwerten zur Betrachtung der Wirtschaftlichkeit gegenübergestellt wer-
den. Im zweiten Teil der Analyze-Phase werden Digitalisierungsprojekte 
durch die Entwicklung von Projektstrukturen, die Bildung geeigneter Pro-
jektkonstellationen und die Spezifikation des Projektinhalts vorbereitet. 

Die Projektdurchführung wird in der Implement-Phase behandelt. Es wer-
den insbesondere Wechselwirkungen mit dem dynamischen Produktions-
umfeld und externen Einflussfaktoren berücksichtigt. Wechselwirkungen 
und Synergien zwischen Projekten werden über ein Multiprojektmanage-
ment betrachtet. Das Ergebnis sind die umgesetzten Digitalisierungslösun-
gen, deren Effektivität und Effizienz in der abschließenden Control-Phase 
ermittelt werden. Die daraus gewonnenen Lernerfahrungen dienen als 
Ausgangspunkt für weitere Digitalisierungszyklen. 

Die übergreifende Standardize-Schale adressiert Aspekte der Orchestrie-
rung der Einzelaktivitäten der DMAIC-Phasen und nutzt zudem Synergie-
effekte aus strategischen Handlungsmustern. Durch die Harmonisierung 
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aller Aktivitäten lässt sich die Effektivität und die Effizienz der Digitalisie-
rung nicht nur in den operativen Einzelaktivitäten sondern auch im über-
geordneten Unternehmenskontext optimieren. 

Die fünf Phasen sowie die Standardize-Schale der DMAICS-Methodik wer-
den in Kapitel 4 detailliert. Im aktuellen Kapitel werden zunächst der Me-
thodikbegriff und modelltheoretische Grundlagen dargelegt (vgl. Kapi-
tel 3.1). Ergänzend zu dem in Kapitel 2.3.4 herausgestellten Handlungsbe-
darf, welcher die inhaltlichen Anforderungen an die Methodik beschreibt, 
werden in Kapitel 3.2 die formalen Anforderungen an die Methodik erläu-
tert. Diese werden bei der Methodik-Validierung in Kapitel 4.5.3 als Bewer-
tungskriterien verwendet. 

3.1 Methodische und modelltheoretische Grundlagen 

In der Praxis werden die im Deutschen eng verwandten Begriffe Methodik 
und Methodologie nahezu synonym verwendet. Während der Begriff Me-
thodologie die Lehre von Methoden bezeichnet, beschreibt der vom grie-
chischen „methodike“ abstammende Begriff der Methodik die „Kunst des 
planmäßigen Vorgehens“ [164]. Basierend auf diesem Verständnis be-
schreibt Beer eine Methodik als ein „systematisch-logische[s] Vorgehen auf 
ein bestimmtes Ziel hin“ [164]. Im Einklang mit diesem Verständnis be-
zeichnet Jenke eine Methodik als den „jeweiligen Regelkanon bestimmter 
Methoden“ [165]. Jenke konkretisiert diese Definition in einem allgemeinen 
Methodikmodell [165] (siehe Bild 25), das bereits in verschiedenen wissen-
schaftlichen Arbeiten als Grundlage dient, vgl. [166–168]. 

 

Bild 25: Methodikmodell i.A.a. Jenke [165] 

Nach dem Methodikmodell von Jenke setzt sich eine Methodik aus mehre-
ren Methoden sowie einer Systematik zusammen, die diese logisch mitei-
nander verknüpft [165]. Zur Handhabung komplexer Systematiken werden 
die entstehenden Methodenkombinationen in Phasen eines übergeordne-
ten Vorgehensmodells untergliedert. Methoden charakterisieren sich 
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durch ein planmäßiges Vorgehen und die Verwendung von Hilfsmitteln und 
Werkzeugen. Damit liegt der Fokus von Methoden in Abgrenzung zu einer 
Aufgabe oder einem Prozess, neben dem Was getan werden muss, vielmehr 
auf dem Wie etwas getan werden muss. 

In der vorliegenden Arbeit wird das Methodikmodell nach Jenke um eine 
Entkopplung von Prozessen und Methoden aus Gründen der Erweiterbar-
keit ergänzt. Zudem erfolgt die Modellierung der Methodik basierend auf 
dem Modellierungsstandard der Business Process Model and Nota-
tion (BPMN). Bild 26 illustriert die Bestandteile der Methodik sowie die in 
diesem Kapitel genannten Termini in Bezug auf die verwendete Modellie-
rungsnotation. 

 

Bild 26: Terminologie bei der Modellierung verschiedener Abstraktionsebenen der  
Methodik unter Verwendung der BPMN-Modellierungssprache (Business Process Model 
and Notation) 
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Auf der obersten Abstraktionsebene erfolgt die Modellierung der Methodik 
in Form eines Vorgehensmodells, das sich in modulare Phasen gliedert. 
Modular bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Aktivitäten einer 
Phase in sich geschlossene Tätigkeiten darstellen und der phasenübergrei-
fende Informationsaustausch über gemeinsame, lose gekoppelte Daten-
speicher erfolgt. Die Ergebnisse einer vorgelagerten Phase, auch Ausgaben 
(engl. Output) genannt, stellen somit jeweils die Eingaben der nachfolgen-
den Phase dar. Auf der nächsten Abstraktionsebene werden die einzelnen 
Phasen mittels kaskadierender Prozessmodelle detailliert, die die elemen-
taren und generalisierbaren Vorgänge des Digitalisierungsprozesses struk-
turieren. Zur Unterstützung von anwenderabhängigen sowie kritischen 
Teilprozessen und Aufgaben werden diese mittels standardisierter Vorlagen 
und neuen Methoden bzw. Systematiken zur Methodenauswahl angerei-
chert. Gleichzeitig bleibt das Modell durch die Entkopplung von Prozessen 
und Methoden anpassungsfähig und erweiterbar. Losgelöst von den Pro-
zessmodellen der Systematik lassen sich Methoden ebenfalls in einer pro-
zesstechnischen Darstellung abbilden, da diese ebenfalls aus einem syste-
matischen Vorgehen sowie assoziierten Hilfsmitteln (z.B. Modellen, Vorla-
gen oder Untermethoden) bestehen, vgl. Bild 25. 

3.2 Formale Anforderungen an die Methodik 

Die Erstellung der Methodik dient der übergeordneten Zielstellung, den 
Prozess der Digitalisierung in produzierenden Unternehmen effektiver und 
effizienter zu gestalten. Hierbei definiert der in Kapitel 2.3.4 herausgestellte 
Handlungsbedarf die inhaltlichen Anforderungen an die Methodik. Ergän-
zend dazu werden im aktuellen Unterkapitel vier Gütekriterien für die ab-
schließende Evaluierung der Methodik definiert, die der statistischen Test-
theorie entlehnt sind [169, 170]. Sie lauten wie folgt: 

• Objektivität: Unabhängigkeit der Methodik vom anwendenden 
Personenkreis 

• Validität: Empirische und formale Richtigkeit der Methodik vor 
dem Hintergrund des vorgesehenen Anwendungskontextes 

• Utilität: Nützlichkeit der Methodik in Hinblick auf eine effektivere 
und effizientere Digitalisierung in Folge einer aufwandsarmen An-
wendbarkeit 

• Reliabilität: Verlässlichkeit der Methodik bei mehrmaliger An-
wendung, die erwarteten Effektivitäts- und Effizienzgewinne zu er-
zielen 

Die Evaluierung der DMAICS-Methodik erfolgt in Kapitel 5.7. 
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4 Detaillierung der DMAICS-Methodik 

Im aktuellen Kapitel wird der gewählte Lösungsweg für eine effektive und 
effiziente Digitalisierung in produzierenden Unternehmen erläutert. Dazu 
werden die fünf Phasen des DMAICS-Zyklus (siehe Bild 24) in je einem der 
nachfolgenden Unterkapitel beschrieben. Phasenbegleitend werden die zu-
gehörigen Prozesse der Standardize-Schale erläutert, welche die operativen 
Prozesse der einzelnen Phasen auslösen. Die logische Strukturierung koor-
dinierender und ausführender Aufgaben erfolgt in Form von Prozessmo-
dellen. Zur Wahrung des erweiterbaren Charakters der Methodik ist die 
methodische Anleitung der Aufgaben von der Prozesslogik entkoppelt 
(vgl. Bild 26). Die Kompatibilität zwischen Phasenübergängen wird durch 
die Spezifikation aufeinander abgestimmter Ein- bzw. Ausgaben und die 
Verwendung einer einheitlichen Taxonomie sichergestellt. 

4.1 Define-Phase 

Die erste Phase des DMAICS-Zyklus dient zur ganzheitlichen und fortlau-
fenden Erfassung der Potentiale und Chancen, welche sich durch die Digi-
talisierung für produzierende Unternehmen ergeben. Hierbei werden die 
in Kapitel 2.3.4 mit der zugehörigen These 1 in Verbindung gebrachten 
praktischen Problemmerkmale und Forschungsdefizite wie folgt angespro-
chen: 

• Prävention und Lösung von Interessenskonflikten durch die Schaf-
fung von Transparenz und Feedbackmöglichkeiten (PM2.1) 

• Förderung neuer Denk- und Verhaltensweisen durch standardisierte, 
asynchron durchführbare Prozesse (PM2.2) 

• Nutzung des verteilten Wissens durch Einbeziehung aller Mitarbei-
tenden in den Ideengenerierungsprozess (PM3.1) 

• Systematisierung existierender Methoden für die Generierung von 
Digitalisierungsideen (FD1.2) 

• Spezifikation der auszutauschenden Informationen bei der Erfas-
sung und Verarbeitung von Digitalisierungsideen (FD2.1) 

Bild 27 illustriert die Inhalte der Phase und zeigt deren Verknüpfungen zu 
übergeordneten Prozessen der Standardize-Schale auf. 
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Bild 27: Vorgehen und Inhalt der Define-Phase 

Die Define-Phase umfasst zum einen den Teilprozess der Ideengenerierung 
(vgl. Kapitel 4.1.1), zum anderen einen Prozess zum Review der Ideen 
(vgl. Kapitel  4.1.2). Koordiniert werden diese Vorgänge durch ein überge-
ordnetes Ideenmanagement, das kapitelbegleitend erläutert wird. Zu den 
Tätigkeiten des Ideenmanagements gehört weiterhin die Aufgabe der 
Ideenpriorisierung. In Kapitel 4.1.3 wird eine neue Methode zur systemati-
schen Priorisierung von Digitalisierungsideen vorgestellt. Das Ergebnis der 
Define-Phase ist ein produktionsspezifischer und priorisierter Speicher von 
Digitalisierungsideen, der die Potentiale und Chancen der Digitalisierung 
ganzheitlich abbildet. Abschließend wird ein Zwischenfazit in Kapitel 4.1.4 
gegeben. 

4.1.1 Generierung von Innovationsideen und Bedarfsermitt-
lung der Digitalisierung im Produktionsbereich 

Der Ausgangspunkt für die Digitalisierung sind Ideen, welche im Folgenden 
auch Digitalisierungsideen genannt werden. Die wichtigste Ressource zur 
Ideengenerierung stellen die Mitarbeitenden des Unternehmens dar, wel-
che zur ganzheitlichen Erfassung von Digitalisierungsideen in den Prozess 
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einzubeziehen sind. Dieser Prozess kann aktiv durch zyklische Aufforde-
rungen, Anreizsysteme oder Ereignisse stimuliert bzw. ausgelöst werden. 
Ggf. ist die Zuhilfenahme externer Beratungs- oder Schulungsdienstleis-
tungen bei der Ideengenerierung durch Bezug von externen Knowhows ge-
winnbringend. Die Verantwortung für eine aktive Förderung der Innovati-
onskultur tragen die Führungskräfte und das Innovationsmanagement 
(vgl. Kapitel 2.1.5), das den abteilungsübergreifenden Ideenaustausch orga-
nisiert und Ideen mittels eines Ideenmanagementsystems verwal-
tet (vgl. Bild 28).  

 

Bild 28: Prozessmodell der Ideengenerierung in Unternehmen zur Einordnung der  
Kapitelinhalte 

Der Teilprozess der Ideengenerierung gliedert sich in zwei Unteraufgaben. 
Erstens die Ideengenerierung und zweitens die formale Erfassung von 
Ideen. Um den adäquaten Methodeneinsatz bei der Ideengenerierung zu 
stärken, werden bestehende Ideengenerierungs-Methoden systematisiert. 
Zur Standardisierung der Erfassung von Ideen wird ein digitaler Ideen-
steckbrief vorgestellt, der die anschließende Weiterverarbeitung der ge-
sammelten Digitalisierungsideen erleichtert. 

Systematisierung bestehender Ansätze zur Ideengenerierung 

In der Literatur existiert eine Mannigfaltigkeit an Methoden zur Ideenge-
nerierung im Kontext der Digitalisierung. Basierend auf einer systemati-
schen Literaturanalyse wurden die relevantesten Methoden und Werk-
zeuge gesammelt und insgesamt zehn Kategorien identifiziert. Diese wer-
den in Bild 29 zur Erleichterung der Methodenauswahl nach der treibenden 
Kraft (Technology-Push bzw. Demand-Pull) und ihrer Wirkrichtung  
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(Top-Down, Middle-Up-Down, Bottom-Up) in eine sechs Felder-Matrix 
schematisch eingeordnet. Methodenkategorien, die vornehmlich durch 
den Technologie-Push-angeregt werden, überprüfen die Übertragbarkeit 
technischer Lösungen auf neue Anwendungsfälle. Für die strategische bis 
taktische Ideengenerierung eignen sich Innovationsworkshops, I4.0-As-
sessments sowie Reifegrad- und Unternehmensanalysen. Für die taktische 
bis operative Ideengenerierung ist neben den bereits genannten Innovati-
onsworkshops zusätzlich die Analyse des Status-Quo mittels sog. I4.0-
Checklisten geeignet. 

 

Bild 29: Systematisierung von Methoden- und Werkzeugtypen zur Entwicklung von 
Digitalisierungsideen nach Wirkrichtung und treibender Kraft 

Methoden der bedarfsgetriebenen Ideengenerierung (Demand-Pull) prio-
risieren Verbesserungspotentiale vor der technischen Lösungsfindung. Auf 
strategischer und taktischer Ebene sind kennzahlbasierte Potentialanalysen 
das adäquate Mittel. Taktische Methodenkategorien stellen Wertstrom- 
und Informationsflussanalysen dar. Auf der taktischen bis operativen 
Ebene sind sog. Lean-Assessments, Mitarbeiterbefragungen und Methoden 
des kontinuierlichen Verbesserungswesens einzusetzen. 

In Tabelle 3 werden den genannten Kategorien zugehörige Methoden und 
Hilfsmittel zur vertiefenden Schulung und Anwendung zugeordnet. 
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Tabelle 3: Überblick relevanter Methoden und Hilfsmittel zur Erfassung von Digitalisie-
rungspotentialen aus der Literatur 

Überbegriff Methoden & Hilfsmittel 

Kennzahlbasierte  
Potentialanalyse 

• Balanced Scorecard [112] 

• Leitbild des Objectives and Key Results (OKR) [171] 

Prozessanalyse 
• Wertstromanalyse [172] 

• Informationsflussanalyse [172] 

Strategische  
Unternehmensanalyse 

• Branchenstrukturanalyse (z.B. Porter’s Five Forces) [173] 

• Umfeldanalyse (z.B. PESTEL-Analyse) [174] 

• SWOT-Analyse [175] 

I4.0-Assessment 

• Reifegradmodelle [162, 176, 154] 

• Checklisten [177, 178] 

• Benchmarking [179] 

• Technologieradar [180, 181] 

Lean-Assessment • Assessment-Werkzeuge und Frameworks [182] 

Mitarbeiterbefragung • Fragebögen [183] 

Task-Processmining • Softwaretools [184] 

Innovationsworkshop 

• World Café [185] 

• Open Space [186] 

• Design-Thinking [187] 

Vorschlags- und Verbesse-
rungswesen 

• Kontinuierlicher Verbesserungsprozess [188] 

Standardisierter Ideensteckbrief 

Die Vereinheitlichung der Erfassung von Ideen dient der Befähigung der 
effizienten Weiterverarbeitung durch nachgelagerte Prozesse. Der Ent-
wicklung des Ideensteckbriefs liegen die in Tabelle 4 dargestellten Anfor-
derungen zugrunde. 

Tabelle 4: Anforderungen nachgelagerter Prozesse an die Erfassung von  
Digitalisierungsideen 

Nachgelagerter Prozess Anforderung 

Konsolidierung 
Einordnung der Idee in den Unternehmenskontext zur 
Identifikation von Redundanzen und Synergien  

Review 
Befähigung zur systematischen Diskussion des Reife-
grads der Idee 

Priorisierung Multikriterielle Differenzierung der Ideenqualität 

Effektivitätsmessung/ 
Belohnung 

Zuordnung der Idee auf die Ideengebenden 

Um die Anforderung nach einer Differenzierbarkeit von Ideen zu erfüllen, 
baut die entwickelte Lösung auf der systemischen Aufschlüsselung des 
Ideenbegriffs nach Fischer auf. Nach diesem Modell ist eine Idee ein 
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Dreigestirn aus den Sinneinheiten Anlass, Wert und Lösung [189]. Der An-
lass bezeichnet hierbei eine neue Aufgabe oder ein Problem. Der Wert ent-
spricht dem Nutzen, der durch die Umsetzung der Lösung eintritt. Die Ab-
wesenheit bzw. fehlende Konkretisierung einer dieser Sinneinheiten beein-
trächtigt die Sinnhaftigkeit, die Nachvollziehbarkeit, die Umsetzbarkeit 
und somit die Gesamtqualität einer Idee. Wie in Bild 30 dargestellt, lassen 
sich verschiedene Zustände des Ideengenerierungsprozesses in Abhängig-
keit der Ausprägung systemisch aufschlüsseln. 

 

Bild 30: Systemische Aufschlüsselung der Zustände des Ideengenerierungsprozesses 
mittels des Ideenmodells von Fischer [189] 

Die vollständige Idee und die Kontinuität stellen vollendete Zustände des 
Ideengenerierungsprozesses dar. Ersterer bedeutet „die verständliche, dis-
kutierbare und umsetzbare Idee [...]  [als] eine logische Einheit von Anlass, 
Lösung und Wert“ [189]. Letzterer Zustand ist äquivalent zu: Wenn „[d]ie 
Bedürfnislage […] befriedigt [scheint] […] und der Zustand […] durchge-
hend optimal ist“, ist der letztere Zustand erreicht. Dies kann aber auch 
bedeuten, dass Probleme oder Herausforderungen nicht erkannt wer-
den [189]. Alle weiteren Zustände der Aufschlüsselung sind mögliche Zwi-
schenzustände des Ideenentwicklungsprozesses. Der Zustand der Potenti-
alerkennung beinhaltet Bedarfe, denen ein Anlass und ein Wert zugrunde 
liegt, bei dem jedoch die Klarheit der Beschaffenheit der Lösung fehlt. Die-
ser Zustand tritt insbesondere bei der Durchführung von Demand-Pull-
Methoden (vgl. Bild 29) auf. Der Zustand der Autorität bedeutet, dass einer 
technischen Lösung ein Wert zugemessen wird. Dennoch wird der Anlass 
nicht bekannt gegeben, sodass Mitarbeitenden „blinde Gefolgschaft“ statt 
Erkenntnis abverlangt wird. Ist die Lösung zum bestehenden Anlass be-
kannt, jedoch der effektive Wert nicht rein subjektiv (quantitativ) be-
stimmbar, so wäre die Entscheidung der Umsetzung einer Idee dieses Zu-
stands als strategische Frage zu beantworten. Im Zustand der Diskontinui-
tät existieren Anlässe zur Veränderung des Status quo, doch ist weder der 
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Wert des Zielzustands noch die Lösung absehbar. Ist eine Lösung, jedoch 
weder Wert noch Anlass definiert, so ist eine Idee dieses Zustandes aus un-
ternehmerischer Sicht nicht rational zu begründen. Ebenso widerspricht 
das idealistische Verfolgen von Ideen, denen eine Wertvorstellung zu-
grunde liegt jedoch ohne Kenntnis eines Anlasses und einer Lösung einem 
unternehmerischen Vorgehen. 

Zur Förderung der effizienten Diskussion von Ideen, werden die Bestand-
teile der systemischen Aufschlüsselung separat erfasst und mit einer Reife-
gradbewertung versehen. Darüber hinaus wird der in Bild 31 dargestellte 
Ideensteckbrief mit Metainformationen zur Zuordenbarkeit und systema-
tischen Einordnung von Ideen in den Unternehmenskontext angereichert. 

Die in Bild 31 dargestellten Metainformationen ermöglichen eine perso-
nelle sowie zeitliche Zuordnung der Ideen. Weiterhin lassen sich durch die 
Dokumentation der Art der Idee und der Erfassungsmethoden deren Effek-
tivitäten rückwirkend bestimmen. Die Einordnung der Idee in den Unter-
nehmenskontext erfolgt anhand des Betrachtungsgegenstands der Idee. 
Dieser kann basierend auf dem PPR-Modell für das Produktionsumfeld 
ganzheitlich betrachtet werden. Dadurch lässt sich die Idee einer der Kate-
gorien Produkt, Prozess oder Ressource zuordnen. Ferner lassen sich diese 
Kategorien durch Verwendung, meist unternehmensspezifischer Systema-
tiken, wie folgt weiter systematisieren: 

• Produkt: Produktstruktur, wie Produktfamilie, Produktvariante, 
Baugruppe, Teilenummer 

• Prozess: Prozessstruktur, wie Geschäftsprozess, Managementpro-
zess, Kernprozess, Unterstützungsprozess 

• Ressource: Hierarchieebene nach ISA-95, Unternehmen, Standort, 
Bereich, Anlage, Arbeitsstation 

Dies beugt Missverständnisse bei der Diskussion des Ideenumfangs vor und 
erleichtert die Identifikation verwandter Ideen bei der Konsolidierung. 
Über die Angabe einzubindender Stakeholder, lassen sich relevante Revie-
wer:innen spezifizieren. Stärken und Schwächen der einzelnen Ideenbe-
standteile werden anhand standardisierter Reifegradmodelle effizient 
kommuniziert. Der Anlass, also die Aufgaben- bzw. Problembeschreibung 
wird hierbei hinsichtlich der Art der Spezifikation bzw. der Evidenz bewer-
tet [190]. Der Wert der Idee wird durch eine Bewertung der Zielgrößen mit-
tels der SMART-Kriterien nach Drucker formuliert, die in der Praxis bereits 
einen De-Facto-Standard für die Zieldefinition darstellen. Der Reifegrad 
von Lösungen lässt sich in Anlehnung an die Definition des technologi-
schen Reifegrads der NASA in 9 Stufen bewerten [191]. Die digitale 
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Ausgestaltung des Ideensteckbriefs ermöglicht weiterhin die zusätzliche 
Verlinkung und Dokumentation relevanter Artefakte, wie etwa Nachweise, 
Belege oder weiterführende Informationen. 

   

Bild 31: Steckbrief zur standardisierten Erfassung von Digitalisierungsideen 



4.1   Define-Phase 

75 

4.1.2 Begutachtung und Anreicherung von Digitalisierungs-
ideen durch Mehrpersonenbefragungen 

Eine fachliche sowie strategische Begutachtung und Anreicherung von Di-
gitalisierungsideen mehrerer Stakeholdergruppen wird durch die folgen-
den Gründe motiviert: 

• Steigerung der Identifikation mit dem Thema der Digitalisierungs-
idee durch frühzeitige Einbindung potentieller Stakeholder [192] 

• Prüfung der Übertragbarkeit zur Nutzung von Skaleneffekten 

• frühzeitige Identifikation und Auflösung von Interessens- und 
Ideenkonflikten 

• Nutzung des gemeinschaftlichen Wissens zur Risikobewertung 

Diesen Vorteilen stehen die Aufwände der Begutachtung selbst gegenüber. 
Um diese so gering wie möglich zu halten, wird dieser Aufgabe ein Konso-
lidierungsschritt vorangestellt, der die Menge der zu begutachtenden Ideen 
reduziert. Dieser Prozessschritt ist durch eine übergeordnete Funktion, 
bspw. ein zentrales Ideenmanagement, zu realisieren und stellt somit eine 
Aufgabe der Standardize-Schale dar. Eine weitere Aufgabe dieser koordi-
nierenden Instanz ist die Festlegung und Information aller relevanten Re-
viewer. 

Um eine effiziente Durchführung der Begutachtung und Ideenanreiche-
rung für die ernannten Personen zu ermöglichen, wurde ein auf den Ideen-
steckbrief abgestimmter Begutachtungsbogen entworfen. Nach Abschluss 
der Begutachtung werden die Ergebnisse in einem gemeinsamen Speicher 
zur Konsolidierung gesammelt. Die Koordination der Mehrpersonenbefra-
gungen zur Ideenbegutachtung ist in Bild 32 dargestellt. 

 

Bild 32: Prozessmodell zum effizienten Mehrpersonenreview von Ideen mit Einordnung 
der Kapitelinhalte 
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Konsolidierung von Digitalisierungsideen 

Die Zielsetzung der Konsolidierungsaufgabe ist die Reduktion der Begut-
achtungsaufwände durch die Eliminierung von Redundanzen und das Ver-
binden zusammengehöriger Ideen. Der Prozess der Konsolidierung erfor-
dert fachliche, kreative und kognitive Fähigkeiten, um komplexe Zusam-
menhänge in der Menge an Ideen zu erkennen. Zur Unterstützung dieser 
Aufgabe werden in Bild 33 neben der manuellen Durchführung auch Kon-
zepte zur softwaregestützten Durchführung aufgezeigt. 

 

Bild 33:  Systemarchitekturen zum Clustering von Ideen: Manuelles System (a), System 
mit Softwareunterstützung mittels interaktiven Tabellen (b), System mit 
Softwareunterstützung mittels Clustering-Algorithmus (c) 

Das manuelle System (a) erfordert, dass der Mensch eine ggf. große Anzahl 
an Ideen ordnet und verarbeitet, um letztlich möglichst alle Ideencluster 
zu identifizieren und deren Inhalte zu konsolidieren. Im System (b) wird 
dieser Prozess durch eine tabellarische Darstellung der Metainformationen 
des Ideensteckbriefs unterstützt. Mittels interaktiver Tabellen kann der 
Mitarbeitende die Ideen anhand der verfügbaren Metainformationen (An-
lage, Prozess, Produkt etc.) sortieren und filtern. Dadurch lässt sich der 
Suchraum für die Identifikation von Ideencluster gezielt einschränken. In 
System (c) werden Vorschläge für Ideencluster durch einen Algorithmus 
unter Verwendung dieser Metainformationen identifiziert. Diese konkre-
ten Clustervorschläge werden anschließend, nach erfolgreicher Prüfung 
durch den Anwendenden, zusammengefasst. Als Beispiel für einen geeig-
neten Clusteralgorithmus ist der CLICKS-Algorithmus für kategorische Da-
tensätze nach Zaki et al. zu nennen [193]. In Abgrenzung zu anderen Clus-
tering-Algorithmen berücksichtigt dieser Algorithmus auch Cluster in Un-
terräumen (Subspaces). Aus dem Speicher von Ideensteckbriefen lassen 
sich die Metainformationen extrahieren und in eine tabellarische Form 
überführen. In Abhängigkeit des Sensitivitätsfaktors α werden, basierend 
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auf den multivariaten Eingangsdaten, Cluster gebildet. Durch sukzessives 
Herabsetzen des Faktors wird der k-teilige Graph in Bild 34 um weitere 
(hier: dünn dargestellte) Verbindungen erweitert, bis schließlich jeder 
Wert und damit auch jeder Eintrag des Datensatzes einem Cluster zugehö-
rig ist. Auf diese Weise kann eine deterministische Cluster-Hierarchie ge-
bildet werden [193].  

 

Bild 34: Automatisierte Generierung von Ideencluster-Vorschlägen mittels des CLICKS-
Algorithmus i.A.a. [193] 

Identifikation und Information der Reviewer 

Der Einbezug aller relevanten Stakeholder in die Ideenbegutachtung stellt 
eine praktisch einfache jedoch ebenso sehr wichtige Aufgabe dar. Das Er-
gebnis der Begutachtung kann durch die Vernachlässigung einzelner An-
spruchsgruppen und Wissensträger:innen von der bestmöglichen gemein-
schaftlichen Urteilsbildung drastisch abweichen. Die in Tabelle 5 darge-
stellte Checkliste ist daher bei der Auswahl der potenziellen Reviewer von 
Digitalisierungsideen sorgfältig zu prüfen. 

Tabelle 5: Checkliste zur Einbindung potenzieller Reviewer von Digitalisierungsideen 

Stakeholder Grund 

Führungskräfte betroffener Funktionsbereiche 
(z.B Qualität, Logistik, Produktion) 

(Bereichs-)Strategiekonformität, 
Fachwissen, Erfahrung, Überblick 

Vertreter strategischer und taktischer Funktio-
nen der technischen Betreuung potenzieller 
zukünftiger Lösungen (z.B. IT, OT) 

Bewertung bzgl. Strategiekonformität, Integra-
tions- und Betriebsfähigkeit der Lösung 

Intellectual Property-Management (IP) Prüfung potenzieller Schutzrechte 

Anwender:innen Frühzeitiger Einbezug, Detailwissen 

Prozess-, Asset-Verantwortliche Detailwissen 

Engineering-/Digitalisierungs- 
Community 

Nutzung des kollektiven Fachwissens 
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Begutachtung und Anreicherung von Ideen 

Die Begutachtung und Anreicherung von Ideen folgt der Struktur des in 
Kapitel 4.1.1 vorgestellten Ideensteckbriefs. Mittels einer Liste von Kontroll-
fragen wird die Vollständigkeit der Begutachtung und die Berücksichti-
gung verschiedener Gesichtspunkte der Anreicherung sichergestellt. 

Die Essenz guter Reviews fasst McPeek in der Goldenen Regel der Begut-
achtung zusammen: “Review for others as you would have others review for 
you” [194]. Gute Eigenschaften von Bewertungen lassen sich mit den Cha-
rakteristiken der konstruktiven, hilfsbereiten und klaren Kritik zusammen-
fassen [195]. Weiterhin ist die Kritik nachvollziehbar unter Angabe von 
Gründen zu äußern. Bewertungsaspekte, die sich dem Kenntnisstand des 
Gutachtenden entziehen, sind mit „keine Aussage möglich“ zu kennzeich-
nen. 

Als Leitfaden für die Begutachtung von Digitalisierungsideen i.A.a. den 
wissenschaftlichen Peer-Review-Prozess [195] zielt die Begutachtung von 
Digitalisierungsideen auf die folgenden beiden Aspekte ab: 

1. Vermeidung von schlechten Ideen, die Mehrarbeit nach sich ziehen 
2. Überprüfung, ob die Ideenformulierung unmissverständlich und 

korrekt ist 

Dazu werden schlechte Ideen durch Angabe etwaiger Schwachstellen, Ri-
siken und K.o.-Kriterien gekennzeichnet. Die Klarheit der Ideenformulie-
rung wird mit folgenden drei Kontrollfragen definiert: 

• Ist der Anlass konkret, nachvollziehbar und erwiesen? 

• Werden Zielgrößen des Werts plausibel und vollständig berück-
sichtigt? 

• Ist eine technische sowie wirtschaftliche Machbarkeit der Lösung 
absehbar? 

Weiterhin dient die Mehrpersonenbefragung der Verbesserung der Ideen-
qualität durch Anreicherung folgender Aspekte: 

• Prüfung der Erweiterung oder Eingrenzung des Ideenumfangs 

• Erweiterung des Reviewerkreises 

• Bestärken, Ergänzen von Informationen und Argumenten durch 
Hinzufügen von Verweisen (Wert, Anlass) 

• Äußerung von Bedenken und erkannten Risiken 

• Ergänzung von alternativen Lösungsvorschlägen 
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Zur asynchronen Durchführung der Ideen-Begutachtung und -Anreiche-
rung wird die Integration der genannten Aspekte in das jeweilige Ideenma-
nagementsystem des Unternehmens empfohlen. Weiterhin sind die im 
Rahmen der Begutachtung erhobenen und ggf. widersprüchlichen Infor-
mationen mittels Methoden der Konsensbildung gemeinschaftlich zu kon-
solidieren (vgl. Kapitel 2.1.5). 

4.1.3 Priorisierung von Digitalisierungsideen 

Um eine zielgerichtete Bearbeitungsreihenfolge der begutachteten und an-
gereicherten Digitalisierungsideen festzulegen, sind diese gegeneinander 
zu priorisieren. Im Wesentlichen werden dabei drei Ziele verfolgt: 

• Vorfilterung der Ideen 

• Erstellung eines Ideenspeichers für die Umsetzungsplanung 

• Nachvollziehbare Weiterverfolgung der Digitalisierungsideen zur 
Erhöhung der Akzeptanz aller Stakeholder 

Bei der Priorisierung von Digitalisierungsideen stellen sich folgende Her-
ausforderungen: 

• Gewährleistung der Typgleichheit der zu vergleichenden Entitäten 
(z.B. strategische vs. operative Ideen, konkrete vs. unkonkrete 
Ideen, Bedarfe vs. Lösungen) 

• Effiziente Priorisierung nur qualitativ möglich und durch subjek-
tive Einschätzungen geprägt 

Zielgerichtet und unter Berücksichtigung der Herausforderungen, ergeben 
sich folgende Anforderungen und Lösungen an den Priorisierungsprozess: 

• Aus Effizienzgründen ist die Priorisierung „nicht so exakt wie mög-
lich, sondern nur so genau wie nötig“ durchzuführen [196] 
Lösung: Mehrstufiger Ansatz 

• Sicherstellung der Kompatibilität mit unterschiedlichen Ideenarten 
Lösung: Ganzheitlicher Ansatz 

• Subjektive Bewertungs- und Entscheidungsfindungsprozesse sind 
Nährboden für Interessenskonflikte 
Lösung: Subjektive Einschätzungen sind gemeinschaftlich von 
Vertreter:innen verschiedener Stakeholdergruppen im Rahmen  
einer Konsens- bzw. Kompromissfindung durchzuführen 

Vor dem Hintergrund dieser Anforderungen gliedert die entwickelte Me-
thode den Priorisierungsprozess in drei Detailstufen, die eine ganzheitliche 
Betrachtung gewährleisten (vgl. Bild 35). 
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Bild 35: Methode zur Priorisierung von Digitalisierungsideen 

Im ersten Schritt der Priorisierungsmethode werden Ideen unter Zuhilfe-
nahme einer Checkliste auf mögliche K.o.-Kriterien geprüft. Dies beugt ver-
meidbaren Bewertungsaufwänden vor. Im nächsten Schritt werden die 
Ideen aus dem Ideenspeicher mittels Heuristiken effizient bewertet und an-
schließend in eine Priorisierungsreihenfolge gebracht. Ist eine eindeutige 
Priorisierung anhand von Heuristiken nicht möglich, kann im Bedarfsfall 
eine detailliertere Bewertung kraft einer Nutzwertanalyse erfolgen. Dafür 
wurde ein Zielmodell zur Ideenpriorisierung entwickelt, von dem sich die 
Bewertungskriterien der Nutzwertanalyse unter Wahrung der Vollständig-
keit der Betrachtung ableiten lassen. 

Im Folgenden werden die für die Methode benötigten Hilfsmittel detail-
liert. Dazu gehören: Checkliste mit K.o.-Kriterien, Übersicht von Bewer-
tungsheuristiken und das Zielmodell zur Ideenbewertung. Die Anwendung 
dieser drei Werkzeuge kann mit Methoden der Konsensbildung (z.B. Del-
phi-Methode, PERT-Methode, vgl. Kapitel 2.1.5) kombiniert werden, um 
systematische Mehrpersonenentscheidungen zu fällen.  

K.o.-Kriterien bei der Ideenbewertung 

Ausgehend von den von Winter et al. zusammengetragenen Bewertungs-
kriterien für Innovationen (vgl. [197]), wurden fünf Arten von K.o.-Krite-
rien für die Ideenbewertung identifiziert und ein sechstes sog. formales 
K.o.-Kriterium ergänzt. Tabelle 6 ordnet den K.o.-Kriterien zur Veran-
schaulichung je eine exemplarische Ausprägung zu. 
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Tabelle 6: Checkliste von K.o.-Kriterien zur Bewertung von Digitalisierungsideen 

Art des K.o.-Kriteriums Beispiel 

Technisch Technische Realisierbarkeit nicht machbar 

Zeitlich 
Entwicklungs- und Umsetzungsdauer in Hinblick auf den spezifizier-
ten Anlass nicht zielführend 

Wirtschaftlich 
Antizipiertes Aufwand-Nutzen-Verhältnis unter dem unterneh-
mensspezifischen Mindestanspruchsniveau 

Unternehmensbezogen 
Komplementarität mit den Unternehmensgrundsätzen nicht gege-
ben 

Juristisch 
Übereinstimmung mit den gesetzlichen Rahmenbedingungen und 
Richtlinien nicht gegeben (z.B. Verstoß gegen die Datenschutz-
Grundverordnung) 

Formal 
Keine ausreichende Konkretisierung der Ideenbeschreibung im Rah-
men des Begutachtungsprozesses (vgl. Kapitel 4.1.2) möglich 

Heuristiken zur Ideenbewertung 

In Anbetracht komplexer Entscheidungssituationen stellen Heuristiken ein 
pragmatisches Werkzeug zur Bewertung und Abwägung dar [198]. Für die 
Bewertung von Ideen existieren verschiedene Heuristiken, mit denen sich 
Ideen effizient evaluieren lassen (siehe Bild 36).  

 

Bild 36: Heuristiken zur Bewertung von Ideen [199–201] 

Die aus dem Krisenmanagement bekannte Eisenhower-Methode priorisiert 
Ideen nach Dringlichkeit und Wichtigkeit des Anlasses [199]. Mögliche Op-
portunitätskosten, welche durch ein Verschieben potentialreicherer Digi-
talisierungsideen entstehen, werden hierbei vernachlässigt. Eine Priorisie-
rung nach Wirtschaftlichkeit ist mittels der Action-Priority-Matrix mög-
lich. Hierbei werden Ideen nach Aufwand (Effort) und Nutzen (Impact) in 
vier Kategorien eingeteilt [200]. Jedoch werden Unsicherheiten in der Ac-
tion-Priority-Matrix nicht abgebildet. Unter Verwendung des von Sean 
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Ellis definierten ICE-Score werden Unsicherheiten des Nutzens (Impact) 
im Faktor „Confidence“ berücksichtigt. Darüber hinaus werden Umset-
zungsaufwände mittels des Faktors „Ease“ ausgedrückt [201].  

Die gezeigten Heuristiken weisen ein hohes Abstraktionsniveau auf. Dies 
ist einerseits für die effiziente Durchführung der Bewertung in komplexen 
Bewertungssituationen erforderlich. Andererseits erschwert die starke Ver-
einfachung der zugrundeliegenden Themenkomplexe eine objektive Dis-
kussion, da bspw. strategische Beweggründe nur implizit zum Tragen kom-
men. Des Weiteren fehlt eine Übersetzung der Wirkzusammenhänge zwi-
schen den einzelnen Metriken. Dieses Defizit wird im nachfolgenden 
Zielmodell zur Ideenbewertung adressiert. 

Zielmodell zur Ideenbewertung 

Das entwickelte Zielmodell zur Ideenbewertung dient der ganzheitlichen 
Aufschlüsselung von Bewertungskriterien von Digitalisierungsideen. Dazu 
werden in Bild 37 die drei Grundbestandteile von Ideen zueinander sowie 
mit den Zielgrößen der Effektivität und die Effizienz, in Relation gesetzt. 

 

Bild 37: Zielmodell zur Bewertung und Priorisierung von Digitalisierungsideen 
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Das Zielmodell zur Priorisierung von Digitalisierungsideen stellt einen Be-
zug zwischen den Ideenbestandteilen nach Fischer, dem vereinfacht dar-
gestellten Lebenszyklusprozess und den Zielgrößen der effektiven und ef-
fizienten Digitalisierung her, die in Kombination eine erfolgreiche Digita-
lisierung charakterisieren. Die Zuordnung der Einflussfaktoren Aufwand 
und Ergebnis auf die Effizienz sowie der Einflussfaktoren Ergebnis und Ziel 
auf die Effektivität, entsprechen der jeweiligen Begriffsdefinition nach Dru-
cker (vgl. Kapitel 2.1.1). Die Kriterien der zuvor genannten Bewertungsheu-
ristiken lassen sich vollständig in das Modell einordnen. Die Kriterien der 
Eisenhower-Methode finden sich in der Beschreibung des Anlasses wieder. 
Das Kriterium Effort der Action-Priority-Matrix bzw. das Kriterium Ease 
des ICE-Scores drücken den Aufwand aus, der sich aus den Umsetzungs- 
und den Betriebsaufwänden zusammensetzt. Das Kriterium Impact ist in 
diesem Modell mit dem geplanten Soll-Zustand bzw. geplanten Ziel, gleich-
gesetzt, dem der Wert der Idee zugrunde liegt. Das Kriterium Confidence 
kann auf zwei Arten interpretiert werden: Entweder mit welcher Sicherheit 
das erzielte Ergebnis dem geplanten Nutzen des Zieles entspricht, oder wie 
sicher ein Lösungskonzept mit den geplanten Aufwänden realisiert werden 
kann. Mittels des Modells, das alle drei Heuristiken in eine gemeinsame 
Sprache überführt, lassen sich derartige Missverständnisse gezielt erörtern. 
Das Modell stellt logische Wirkmechanismen zwischen Ideen und deren 
Einfluss auf die Effektivität sowie Effizienz der Digitalisierung dar. Stärken 
und Schwächen von Ideen, lassen sich unter Verwendung einer einheitli-
chen Sprache effizient eruieren. Weiterhin eignet sich das Modell als kon-
sistente Ausgangsbasis für die ganzheitliche Ableitung von Kriterien für 
Nutzwertanalysen. 

4.1.4 Zwischenfazit zur Define-Phase 

Das Prozessmodell in Bild 27 verbindet die ausführenden Aufgaben der De-
fine-Phase der Ideengenerierung mit einer koordinierenden Aufgabe, die 
sich bspw. im Rahmen des Ideenmanagements in bestehende Ablauforga-
nisationen von Unternehmen integrieren lässt. Für die proaktive Generie-
rung von Digitalisierungsideen werden bestehende Methoden nach der 
Strategieebene und nach der treibenden Kraft (Technologie-Push bzw. De-
mand-Pull) systematisiert. Ein nach dem Modell von Fischer strukturierter 
und standardisierter Ideensteckbrief ermöglicht die effiziente Konsolidie-
rung, anschließende Begutachtung und Anreicherung von Ideen im Rah-
men von Mehrpersonenreviews. Für die abschließende Priorisierung von 
Ideen wird eine neue Methode vorgestellt. Die Ausgabe der Define-Phase 
ist ein priorisierter Ideenspeicher, der als transparente Ausgangsbasis für 
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die strategische Umsetzungsplanung von Digitalisierungsaktivitäten dient. 
Das beschriebene Vorgehen hat den Anspruch einen vollständigen und ide-
altypischen Erfassungsprozess für Digitalisierungsideen in produzierenden 
Unternehmen abzubilden. In der Praxis können situationsbedingt Anpas-
sungen (engl. Tailoring) erforderlich sein. Exemplarisch werden in Tabelle 
7 anhand von zwei Szenarien mögliche Tailoring-Maßnahmen und die da-
mit einhergehenden Risiken aufgezeigt. 

Tabelle 7: Mögliche Anpassungsmaßnahmen und deren Risiken 

Szenario Tailoring-Maßnahmen Risiken 

Themen mit sehr  
hoher Dringlichkeit 

• Verzicht auf eine explizite 
Ideenkonsolidierungsphase 

• Fokussierung des ausführli-
chen Review-Prozesses auf den 
Ideenbestandteil der Lösung 

• Repriorisierung nach Eisen-
hower-Prinzip 

• Synergieeffekte werden vorerst 
außer Acht gelassen 

• Vernachlässigung von Opportu-
nitätskosten reduziert die Ge-
samteffektivität und -effizienz 
der Digitalisierung 

Fehlende Kapazitäten 
von Fachexperten für 
Begutachtung aller 
Ideen 

• Vorselektion von Ideen im 
Rahmen des Konsolidierungs-
schritt 

• Suboptimale Vorselektion von 
Ideen aufgrund fehlender umfas-
sender Begutachtung und Anrei-
cherung 

4.2 Measure-Phase 

In der zweiten Phase der DMAICS-Methodik wird der zu erwartende, ef-
fektive Nutzen für die ausgewählten Digitalisierungsideen der vorherigen 
Define-Phase ermittelt. Hierbei stellt sich die Teilforschungsfrage, ob sich 
dieser mit dem beschriebenen Vorgehen systematisch erheben 
lässt (vgl. Bild 24). Den mit der Nutzenermittlung assoziierten praktischen 
Problemmerkmalen und Forschungsdefiziten (vgl. These 2 in Bild 23) nä-
hert sich die Methodik dabei wie folgt: 

• Systematischer Umgang mit Unsicherheiten bei der Planung durch 
Mehrpersonenschätzungen und adäquater Methodenwahl (PM 1.1) 

• Prävention/Lösung von Interessenskonflikten durch frühzeitige 
Sichtbarmachung von Wirkmechanismen (PM2.1) 

• Spezifikation der auszutauschenden Informationen bei der Nutzen-
bestimmung (FD2.1) 

Die Struktur der Inhalte der Measure-Phase und deren Einordnung in den 
Gesamtkontext der Digitalisierung ist in Bild 38 dargestellt. 
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Bild 38: Vorgehen und Inhalt der Measure-Phase 

Die Measure-Phase beinhaltet die Nutzenprognose von Digitalisierungs-
ideen. Hierbei kann es sich gleicherweise um strategische oder operative 
Digitalisierungsthemen handeln. Der Auslöser für die Nutzenprognose 
stellt die strategische Umsetzungsplanung dar. Diese hat zum Ziel, eine op-
timale Umsetzungsplan von Digitalisierungsaktivitäten zu definieren. Die 
inhaltliche Herleitung und die visuelle Gestaltung eines solches Umset-
zungsplanes werden in Kapitel 4.2.1 dargelegt. Anschließend wird in Kapi-
tel 4.2.2 eine Methode zur detaillierten Nutzenprognose von Digitalisie-
rungsideen entwickelt. Die prognostizierten Nutzwerte dienen der bedarfs-
gerechten Anreicherung des strategischen Umsetzungsplanes zur 
Digitalisierung. 
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4.2.1 Strategische Umsetzungsplanung von Digitalisierungs-
maßnahmen 

Um Digitalisierungsideen koordiniert im Unternehmen umzusetzen, ist 
eine strategische Planung erforderlich. Diese dient den folgenden Zielen: 

• Ausrichtung der Umsetzungsaktivitäten auf die Unternehmens-
strategie 

• Festlegung der Umsetzungsreihenfolge der Digitalisierungsideen 

• Aufzeigen von Abhängigkeiten zwischen den Umsetzungsaufgaben 

• Verknüpfung der erforderlichen strategischen Befähiger 

Die Unternehmensstrategie wird hierbei ebenfalls als ein Maßnahmenplan 
zur Erreichung strategischer Unternehmensziele (vgl. Kapitel 2.2.3 und Ka-
pitel 2.2.2) aufgefasst. Geplant wird die Umsetzungsstrategie von den je-
weiligen strategischen und bevollmächtigten Funktionen in Form eines 
fortwährenden Portfoliomanagements oder eines zeitlich terminierten 
Programmmanagements. Ausgehend von dieser Planung, lässt sich eine Di-
gitalisierungs-Roadmap ableiten. Dieser Prozess wird in Bild 39 veran-
schaulicht. 

Roadmaps dienen zur übersichtlichen Darstellung der Entwicklung eines 
Betrachtungsgegenstandes. Eine strategische Unternehmens-Roadmap be-
steht somit aus einer Abfolge von Maßnahmen, die einen Beitrag zur Ziel-
erreichung leisten. Digitalisierungsmaßnahmen stellen dabei eine Maß-
nahmenkategorie neben anderen (z.B. Rationalisierungs- oder Kapazitäts-
aufbaumaßnahmen) dar. Digitalisierungsmaßnahmen charakterisieren 
sich durch die Verwendung von IT-Systemen als Bestandteil des Lösungs-
konzeptes. Die vollständige Betrachtung aller Digitalisierungsmaßnahmen 
und deren zugrundeliegenden Systeme ermöglicht die Identifikation von 
möglichen Synergieeffekten und Abhängigkeiten. Unter Einbezug der auf-
gezeigten zeitlichen und technischen Abhängigkeiten lässt sich eine auf die 
Unternehmensstrategie ausgerichtete Digitalisierungs-Roadmap entwi-
ckeln, die die Umsetzungsreihenfolge, der für die Digitalisierungsmaßnah-
men benötigten Systeme definiert. Die geplanten Fertigstellungstermine 
einzelner Systeme bzw. Systemversionen stellen die Meilensteine der Digi-
talisierungs-Roadmap dar. 
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Bild 39: Ableitung einer Digitalisierungsroadmap auf Basis der strategischen Zielpla-
nung 

Bei der Erstellung einer Digitalisierungs-Roadmap werden zwei wesentli-
che Herausforderungen deutlich. Erstens müssen die für die Digitalisie-
rungsmaßnahmen benötigten Systeme auf Basis eines vorhandenen Lö-
sungskonzeptes auf abstrakter Ebene ersichtlich sein. (Sofern aus der 
Ideenbeschreibung kein klares Lösungskonzept hervorgeht, eignet sich das 
in Kapitel 4.3.1 beschriebene Vorgehen zur Entwicklung von Lösungs-
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konzepten.) Zweitens stellt die Prognose des Beitrags zur Zielerreichung 
von Digitalisierungsmaßnahmen für die Rechtfertigung der Umsetzungs-
aufwände eine Herausforderung dar. Kapitel 4.2.2 zeigt hierfür eine Me-
thode auf. 

4.2.2 Methode zur Nutzenprognose von  
Digitalisierungsmaßnahmen 

Digitalisierungsmaßnahmen gehen mit Realisierungsaufwänden einher. 
Um deren Umsetzung nach unternehmerischen Maßstäben zu rechtferti-
gen, ist eine Prognose des Gesamtnutzens in Form eines Beitrags zur stra-
tegischen Zielerreichung des Unternehmens erforderlich. Die in diesem 
Kapitel vorgestellte Methode zur Nutzenprognose gliedert sich in die zwei 
Schritte, der Ermittlung der Nutzennetzwerkstruktur und der anschließen-
den Prognose der Nutzwerte (siehe Bild 40). 

 

Bild 40: Prozessmodelldarstellung der Methode zur Nutzenprognose von Digitalisie-
rungsideen 

Ermittlung der Nutzenstruktur 

Die Ermittlung der Nutzenstruktur dient der Aufschlüsselung verschiede-
ner Nutzwerte und deren Wirkzusammenhänge untereinander. Eine sol-
che Nutzenstruktur lässt sich nach Ward visuell in einem Benefit-Depen-
dency-Network abbilden (siehe Bild 41) [185]. 

In dem Business-Dependency-Network nach Ward werden die Wirkzu-
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gleichzeitig die Prozesszeit negativ beeinträchtigen. Damit können in der 
Nutzennetzwerkstruktur auch Interessenskonflikte aufgezeigt werden. 
Weiterhin können verschiedene Zwischennutzen in dieselben übergeord-
neten Endnutzen einzahlen. Durch eine explizite Darstellung der Wirkzu-
sammenhänge lassen sich kausale Schlüsse bei der Argumentation des Ge-
samtnutzens plausibilisieren. Zur Sicherstellung der Strategiekonformität 
einer Idee sind die mittels der Nutzenstruktur ermittelten Endnutzen den 
übergeordnete Unternehmens- bzw. Bereichszielen zuzuordnen. Durch die 
Ermittlung der Nutzenstruktur ist eine vollständige und überprüfbare kau-
sale Kette an Wirkzusammenhängen ausgehend von den technischen Be-
fähigern, bis hin zum Beitrag der strategischen Zielerreichung gegeben. So-
mit eignet sich das gezeigte Vorgehen auch für sog. strategische Basisbefä-
higer einer Digitalisierungs-Roadmap (vgl. Bild 39). 

 

Bild 41: Erstellung der Nutzennetzwerkstruktur als Bindeglied zwischen digitaler Lösung 
und Unternehmenszielen i.A.a. [202] 
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werden diese in Bild 42 systematisiert. 
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zusätzliche Datenerhebung erfordern, werden diese in der Literatur als we-
niger kostenintensiv bewertet [204]. Verfahren zur Prognose des Soll-Zu-
stands lassen sich in qualitative sowie quantitative Methoden unterteilen 
[203]. Die Güte der Schätzwerte bei der Durchführung ist abhängig von 
dem gemeinsamen Wissens- und Erfahrungsstands der einbezogenen Per-
sonen. Daher sind in den Durchführungsprozess qualitativer Methoden 
Vertreter:innen verschiedener Stakeholdergruppen und Wissensträger:in-
nen explizit und gezielt einzubeziehen und die Methoden zur Konsensbil-
dung anzuwenden (vgl. Bild 8). 

 

Bild 42: Systematisierung von Methoden zur Ist-Zustandsermittlung i.A.a. [204] sowie 
Soll-Zustandsprognose i.A.a. [203] 

4.2.3 Zwischenfazit zur Measure-Phase 

Die Measure-Phase thematisiert die Teilforschungsfrage, wie sich die zu er-
wartenden Nutzwerte von Digitalisierungsideen ermitteln lassen. Den Aus-
löser der Nutzwertermittlung stellt die strategische Umsetzungsplanung 
dar. Dadurch wird sichergestellt, dass Digitalisierungsmaßnahmen in  
einem für das Unternehmen planmäßigen und optimalen Vorgehen erfol-
gen. Das zentrale Werkzeug zur Planerstellung äußert sich als eine auf die 
Unternehmensziele ausgerichtete bzw. davon abgeleitete Digitalisierungs-
Roadmap, welche die Umsetzungreihenfolge von Digitalisierungsaktivitä-
ten auf Basis grundlegender Abhängigkeiten definiert. Synergien, die sich 
durch die Anwendung einer strategischen Planung ergeben, ermöglichen 
dabei den Gewinn zusätzlicher Effizienzpotentiale. Dazu zählen insbeson-
dere Basisbefähiger, wie Plattform- oder Backend-Systeme, die das Funda-
ment für aufbauende Digitalisierungslösungen bilden. Sie sind, in logischer 
Konsequenz, zeitlich vorgelagert umzusetzen. Diese Basis-Systeme liefern 
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in der Regel noch keinen direkten monetären Mehrwert und sind daher 
auch als strategische Befähiger zu betrachten, deren wirtschaftliche Recht-
fertigung sich jedoch über die in Bild 39 visualisierten Zusammenhänge 
plausibilisieren lassen. Eine verfeinerte Ermittlung der Nutzwerte von Di-
gitalisierungslösungen lässt sich mit der in Kapitel 4.2.2 vorgestellten Me-
thode zur Nutzenprognose erreichen, in der zunächst die Nutzenstruktu-
ren mittels eines Benefit-Dependency-Networks transparent gemacht und 
anschließend systematisch prognostiziert werden. Die ermittelten Nutz-
werte dienen als fundierte Grundlage für eine spätere Wirtschaftlichkeits-
betrachtung durch die Gegenüberstellung der Umsetzungs- und Betriebs-
aufwände. Weiterhin werden diese Nutzwerte zur Anreicherung der auf die 
Unternehmensziele ausgerichteten Digitalisierung-Roadmap verwendet, 
die dadurch ihrer Funktion als ein fundierter Umsetzungsplan gerecht 
wird. 

4.3 Analyze-Phase 

Die dritte Phase der DMAICS-Methodik zielt auf die Entwicklung optima-
ler Lösungskonzepte für die Digitalisierung im Unternehmenskontext und 
die systematische Bildung geeigneter Projektkonstellationen für deren Um-
setzung ab. Hierbei stellt sich je die Teilforschungsfrage, ob die Methodik 
diesem Anspruch gerecht wird. Den mit den genannten Aufgabenberei-
chen verbundenen praktischen Problemmerkmalen und Forschungsdefizi-
ten (siehe These 3+4 in Bild 23)  begegnet die Methodik wie folgt: 

• Prävention/Lösung von Interessenkonflikten durch die Berücksich-
tigung strategischer Aspekte unterschiedlicher Fachdomänen bei 
der Entwicklung von Lösungskonzepten (PM2.1) 

• Antizipation des entstehenden Synchronisationsbedarfs bei der Bil-
dung geeigneter Projektkonstellationen (PM3.2) 

• Berücksichtigung dynamischer Herausforderungen beim Einsatz 
volatiler, neuer Technologien (PM3.3) 

• Erläuterung einer Methode zur interdisziplinären Entwicklung opti-
maler Lösungskonzepte (FD2.2) 

• Erläuterung einer Methode zur systematischen Projektvorberei-
tung und -initialisierung (FD2.3) 

Das Prozessmodell der Analyze-Phase gliedert sich in drei Teilaufgaben 
(vgl. Bild 43). Die erste stellt die Entwicklung von Lösungskonzepten dar. 
Hierzu wird in Kapitel 4.3.1 eine neue Methode zur interdisziplinären Ent-
wicklung optimaler Lösungskonzepte der Digitalisierung im Unterneh-
menskontext aufgezeigt. Die Methode bildet ein Rahmenwerk für das 
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effiziente Zusammenwirken verschiedener Fachdomänen unter gleichzei-
tiger Berücksichtigung der jeweiligen Bereichsstrategie. Die zweite Auf-
gabe fokussiert die Projektplanung. Dabei wird in Kapitel 4.3.2 eine Me-
thode zur ganzheitlichen Projektplanung vorgestellt. In Abhängigkeit von 
den im Rahmen der Projektplanung definierten Vorbedingungen erfolgt in 
Kapitel 4.3.3 eine Systematisierung der projektvorbereitenden Tätigkeiten. 
Die Projektfreigabe impliziert strategische, leitende Funktionen und ist so-
mit wiederum dem koordinierenden Unterprozess der Projektinitialisie-
rung zuzuordnen. 

 

Bild 43: Vorgehen und Inhalte der Analyze-Phase 
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PM1.1, PM3.2, PM 3.3, FD 1.1, FD2.2, FD2.3

Einordnung

Prozesse der Standardize-Schale

Prozesse der Analyze-Phase

Standardize

Def ine

Measure

Control

Implement

- Identif iziere Ef fizienzverluste
- Standardisierungspotentiale
- Innovationsideen

- Situationsanalyse
- Generierung von
   Lösungsansätzen
- Bewertung von
   Lösungsansätzen
- Projektentwicklung

- Betrieb 
- Wartung
- Änderungsmanagement

Idee

IT-Konsolidierung
IT-Infrastruktur

IT-Strategie
Vorgabe von Standards

Services

- Empirische Quantif izierung, 
heuristische Abschätzung
des Verbesserungs-, 
Digitalisierungspotentials
- Abgleich mit
Unternehmenszielen

Analyse

- Projektmanagement
- Requirementsengineering
- Lösungs-Architektur
- Implementierung
- Testen
- Inbetriebnahme

D
ig

ita
le

 L
ö
su

n
g

Betri
eb

Lösungsansatz

Stakeholder

Start

N
u
tz

e
n

- Identif iziere Ef fizienzverluste
- Standardisierungspotentiale
- Innovationsideen- Betrieb 

- Wartung
- Änderungsmanagement

- Empirische Quantif izierung, 
heuristische Abschätzung
des Verbesserungs-, 
Digitalisierungspotentials
- Abgleich mit
Unternehmenszielen

- Projektmanagement
- Requirementsengineering
- Lösungs-Architektur
- Implementierung
- Testen
- Inbetriebnahme

Standardize

Def ine

Measure

Control

n Entwicklung von Lösungskonzepten
n Auswahl des optimalen Lösungskonzepts 
n Lastenhefterstellung
n Projektentwicklung

Idee

Services

Integration

Support

IT-Konsol-
idierung

Standardisierungs-
maßnahmen

IT-Infrastruktur

Monitoring

Multiprojekt-
management Roadmapping

IT-Strategie

Analyse

D
igitale L

ö
su
n
g

Betri
eb

Lösungsansatz

Stakeholder

Start

N
u

tz
en

n Ideenerfassung

n Synthese der Ideen

n Review\ Anreicherung

n Priorisierung

n Nutzenidentif ikation 

n Def inition der Nutzen 

n Eigner und Kennzahlen 

n Prognose des erwarteten 

    Nutzens

Implement

n Projektmanagement
n Umsetzung
n Test
n Inbetriebnahme/  
   Schulungen

n Überprüfung der Zielerreichung
n Erhebung von  
   Weiterentwicklungspotentialen

Teilforschungsfragen

Lassen sich mit der DMAICS-Methodik systematisch und 
interdisziplinär optimale Lösungskonzepte entwickeln?

Lassen sich mit der DMAICS-Methodik 
Projektkonstellationen systematisch konzipieren?

Ergebnis der Phase
• Lösungskonzept für die Umsetzung der jeweiligen Digitalisierungsidee

• Strukturierte, vorbereitete und initialisierte Digitalisierungsprojekte

Analyze-Phase

Projektvorbereitung
(Kapitel 4.3.3)

Initialisierung von Digitalisierungsaktivitäten 
auf Basis der strategischen Umsetzungsplanung

(Kapitel 4.3.1)

Konzept-
entwicklung

Methode zur Entwicklung 
von Lösungskonzepten

(Kapitel 4.3.1)

M

Methode zur Planung
 von Digitalisierungsprojekten

(Kapitel 4.3.2)

M

Projektplanung



4.3   Analyze-Phase 

93 

4.3.1 Methode zur interdisziplinären Entwicklung von  
Lösungskonzepten für die Digitalisierung im Produkti-
onsbereich 

Strategische und leitende Funktionen initialisieren Digitalisierungsaktivi-
täten der vorangegangenen strategischen Umsetzungsplanung (vgl. Kapi-
tel 4.2.1). Dabei kann die Entwicklung ausgereifter Lösungskonzepte nötig 
sein, welche als eigenständige Aufgabe von einer ernannten leitenden Per-
son der Konzeptphase zu bewerkstelligen ist. Im Kontext der Digitalisie-
rung erfordert dies meist eine interdisziplinäre Zusammenarbeit (vgl. Ka-
pitel 2.1.3). Für eine systematische Durchführung der Konzepterstellung 
wird eine Methode nachfolgend vorgestellt. Auf Basis des erstellten Lö-
sungskonzeptes und der in der vorhergehenden Phase bestimmten Nutz-
werte, entscheiden leitende Instanzen über die Umsetzung. Mit der Ertei-
lung des Umsetzungsauftrages an einen Projekteigner wird die jeweilige 
Digitalisierungsaktivität freigegeben. Zur Veranschaulichung dieses Pro-
zesses zeigt Bild 44 ein Kollaborationsdiagramm von drei Parteien. 

 

Bild 44: Einordnung der Methode in den Prozess der Initialisierung von Digitalisie-
rungsaktivitäten 
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Methode zur interdisziplinären Entwicklung von Lösungskonzep-
ten 

Die Methode zur interdisziplinären Entwicklung von Lösungskonzepten ist 
an das aus der Softwarearchitekturentwicklung bekannte 4+1-Sichtenmo-
dell nach Kruchten angelehnt (siehe Bild 45) [205]. 

 

Bild 45: Angepasstes 4+1 Sichtenmodell zur Konzeptentwicklung von Digitalisierungslö-
sungen im Produktionsbereich i.A.a. Kruchten [205] 

Das in Bild 45 gezeigte Modell fungiert als Rahmenwerk (Framework) für 
die interdisziplinäre Entwicklung von Lösungskonzepten. Durch das Ein-
nehmen vordefinierter „Sichten“ können gleichartige Problemaspekte ver-
schiedener Domänen, strukturiert und damit effizient eruiert werden. Die 
erste Sicht, und damit auch die Ausgangsbasis für die Entwicklung der wei-
teren vier Sichten, stellen Szenarien dar, welche aus Anwendungsfallbe-
schreibungen oder wie im Bereich des agilen Arbeitens üblich, auch als  
User-Stories, formuliert sind. Die erste „Entwicklungs“-Sicht stellt der Lo-
gical View dar, der auf abstrakter und technologieneutraler Ebene eine Sys-
temstruktur zur Realisierung der geforderten Nutzerfunktionalitäten defi-
niert. Im Process View wird das dynamische Laufzeitverhalten der System-
komponenten beschrieben. Dadurch werden benötigte Schnittstellen und 

V
e
rt

re
te

r 
u

n
te

rs
ch

ie
d

li
ch

er
 

F
ac

h
d

o
m

än
e
n

Szenarien

Entwicklung des 
Logical Views

Entwicklung des 
Process Views

Entwicklung des 
Physical Views

Entwicklungs des 
Lifecycle Views

Domänen-
übergreifend
abgestimmtes

Konzept

Betrachtung der physikalischen
Verteilung der Teilsysteme

(siehe Tabelle 10)

Physical View

Betrachtung der Systemstruktur zur
Realisierung der Nutzerfunktionalitäten

(siehe Tabelle 8)

Betrachtung aller Teilkomponenten
entlang des Systemlebenszyklus

(siehe Tabelle 11)

Betrachtung des dynamischen
Laufzeitverhaltens des Systems

(siehe Tabelle 9)

Lifecycle ViewLogical View

Process View

Modifiziertes 4+1-Sichtenmodell i.a.A. Kruchten

Anpassung des ursprünglichen Modells

Anwendungsfälle
und -szenarien

Scenarios

Prozessmodelldarstellung



4.3   Analyze-Phase 

95 

darüber auszutauschende Informationen ersichtlich. Im Physical View wer-
den mögliche Hard- und Softwarealternativen für die Realisierung der Sys-
temarchitektur ausgewählt und ihre physikalische Verteilung definiert. In 
der letzten Perspektive werden die Lösungsalternativen entlang des Sys-
temlebenszyklus betrachtet. Hierfür wurde der ursprüngliche Development 
View durch einen Lifecycle View ersetzt. Dieser legt die Verantwortlichkei-
ten der unterschiedlichen Systemkomponenten entlang des Systemlebens-
zyklus (Entwicklung, Beschaffung, Inbetriebnahme, Betrieb, War-
tung/Support, Änderung, Außerbetriebnahme) fest. Die explizite Darstel-
lung der Zuständigkeiten und Abhängigkeiten dient der Sicherstellung der 
nachhaltigen Einsetzbarkeit der zu entwickelnden Systeme. Das Prozess-
modell zur Entwicklung der verschiedenen Sichten des 4+1 Sichtenmodells 
ist in Bild 46 illustriert. 

 

Bild 46: Prozessmodell zur Entwicklung der Gesamtlösungskonzepte aller Sichten des 
4+1 Sichtenmodells 

In Abhängigkeit von der Komplexität des Digitalisierungsthemas sind die 
Kompetenzen mehrerer Fachdomänen für den Entwicklungsprozess not-
wendig. Der Grund dafür ist, dass Lösungsbestandteile verschiedener Fach-
domänen bestmöglich auf die jeweilige Bereichsstrategie auszurichten 
sind. Zeitgleich existieren Wechselwirkungen zwischen den Teillösungen 
verschiedener Domänen. Das Ziel der interdisziplinären Zusammenarbeit 
ist das Finden eines optimalen Gesamtlösungskonzeptes in Bezug auf die 
effektive und effiziente Lösungsumsetzung des Einzelthemas sowie auf 
strategische Aspekte im Unternehmenskontext. 

Die Entwicklung der Teilkonzepte basiert auf den Szenarien-Beschreibun-
gen (vgl. Ideensteckbrief in Bild 31), dem Gesamtlösungskonzept vorherge-
hender „Sichten“ (sofern vorhanden) und Teillösungskonzepten anderer 
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Domänen. Eine vollständige Detaillierung aller operativen und strategi-
schen Methoden und Artefakte der drei Fachdomänen würde den Rahmen 
dieser Dissertationsschrift überschreiten, doch werden zur Veranschauli-
chung der Anwendbarkeit des Modells relevante Methoden und Artefakte 
(Werkzeuge) für die Entwicklung der jeweiligen Sichten in Tabelle 8 bis 
Tabelle 11 dargestellt. 

Tabelle 8: Inhaltliche Detaillierung mittels operativer und strategischer Methoden sowie 
relevanter Artefakte des "Logical Views" nach Fachdomäne 

Fachdomäne 
Operative Methoden 

und Artefakte 
Strategische Methoden 

und Artefakte 

Interdisziplinär: 

Konzeptionielle De-
finition der Sys-
temstruktur zur Rea-
lisierung der Nut-
zenfunktionaliäten 

Artefakte in gemeinsamer Modellierungs-
sprache: 

• Klassendiagram (UML) 

• Blockdefinitionsdiagramm (SysML) 

• Anwendungsfalldiagramm (UML, SysML) 

 

IT:  

Grobkonzept der IT-
technischen Sys-
temstruktur 

Methoden: 

• Modellgetriebene Software- 
entwicklung [206] 

Artefakte: 

• Software Design Beschreibung [207] 

• Definition von Modulen und Schnittstellen 

Methoden: 

• Applikationsportfolioplanung [208] 

• Service Management [208] 

• Artefakte: 

• IT-Landschaft 

• IT-Roadmap 

• Service-Katalog 

• Best Practice Sammlung 

OT:  

Grobkonzept der IT-
technischen Sys-
temstruktur 

Methoden: 

• Architekturplanung des  
Systems Engineering [98] 

Artefakte: 

• Abstrakte Definition der OT-technischen 
Systemelemente 

• Definition der Systemgrenzen & Schnitt-
stellen der OT-technischen Teillösung 

Methoden: 

• Baukastenentwicklung 

• Entwicklung generischer Lösungen 

Artefakte: 

• Standardbausteine 

• Best Practice-Sammlung 

• Generische Lösungskonzepte aus der Lite-
ratur (z.B. SCPS HF…) 

Fabrikplanung:  

Idealplanung nach 
gewählten Lösungs-
ansatz 

Methoden: 

• Integrated Factory Modeling 

• Requirements-Engineering 
Artefakte: 

• Layoutpläne 

• Funktionsschema 

• Formalisierung benötigter Nutzerfunktio-
nalitäten (Dimensionierung, Leistungsbe-
stimmung) 

Methoden: 

• Agile und schlanke Fabrikplanung nach 
dem Aachener Fabrikplanungsvorge-
hen [209] 

• Modulare Fabrikplanung [210] 

• Fraktale Fabrikplanung [211] 

• Wandlungsfähige Fabrik [212]  
Artefakte: 

• Übergeordnete  
Fertigungskonzepte 

Im Logical View ist die Systemstruktur zur Realisierung des Kundennutzens 
konzipiert. Von Seiten der Fabrikplanung ist dazu eine Idealplanung in Ab-
stimmung mit dem Fabrikkonzept und in Abhängigkeit von dem strategi-
schen Planungsvorgehen durchzuführen. Die Ergebnisse stellen die festge-
legten Funktionalitäten, eine grobe Strukturierung der Systemelemente 
und die Dimensionierung dar, die sich in Form von Funktionsschemata, 
Ablauf- sowie Layoutplänen formalisieren lassen. Ausgehend davon defi-
niert die Fachdomäne der OT benötigte Systembausteine und deren 
Schnittstellen. Dabei ist aus strategischer Sicht der Einsatz von Standard-
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komponenten vorzusehen. Für die Architekturplanung von OT-techni-
schen Methoden existieren vielfältige Methoden im Bereich des Systems 
Engineering. Der Systementwurf aus OT-Sicht wird von der IT um die An-
bindung an übergeordnete IT-Systeme ergänzt. Zur Erreichung der Strate-
giekonformität werden vorzugsweise wiederverwendbare IT-Dienste ein-
gebunden. In einer interdisziplinären Integration der domänenspezifi-
schen Teillösungen wird der idealtypische Systementwurf unter 
Verwendung gemeinsamer Modellierungssprachen finalisiert. 

Tabelle 9: Inhaltliche Detaillierung mittels operativer und strategischer Methoden sowie 
relevanter Artefakte des "Process Views" nach Fachdomäne 

Fachdomäne 
Operative Methoden 

und Artefakte 
Strategische Methoden 

und Artefakte 

Interdisziplinär: 

Konzipierung des 
dynamischen Lauf-
zeitverhaltens 

Artefakte in gemeinsamer Modellierungs-
sprache: 

• Sequenzdiagramm (UML, SysML) 

• Aktivitätsdiagramm (UML, SysML) 

• Petri-Netz (FMC) 
Zustandsdiagramm (SysML) 
  

 

IT:  

Modellierung des 
Laufzeitverhaltens 
IT-technischer Sys-
tembestandteile 

Methoden: 

• Entwicklung Service orientierter Architek-
turen, Service Design nach ITIL [33] 

Artefakte: 

• Schnittstellendokumentationen 

  

Methoden: 

• Service-Management ITIL  

Artefakte: 

• Service-Kataloge nach ITIL inkl. Schnitt-
stellenbeschreibung 

• Integrationsplattform 

OT:  

Modellierung des 
Laufzeitverhaltens 
OT-technischer Sys-
tembestandteile 

Methoden:  

• Design for Interoperability [213] 
Artefakte: 

• Vorgabe Software-, Hardware- und Bedien-
schnittstellen 

• Beschreibung des Zustandsautomaten 
(Blackbox-Betrachtung des OT-Systems) 

  

Methoden: 

• proprietär 
Artefakte: 

• Standardisierter OT-technischer Interope-
rabilitäts-Technologiestack bestehend aus 
Protokollen, Datenformaten, Semantik, 
Ontologien, Companion Specifications 

Fabrikplanung:  

Vorgabe des ange-
strebten Prozessab-
laufs 

 

Methoden: 

• Semantische Prozessmodellierung [214] 
Artefakte: 

• Betriebsverhalten 

• Materialflüsse 

• Informationsflüsse 
 

Methoden: 

• ARIS-Prozessmodellierung [215] 
Organisations-, Funktions-, Prozesssicht 

Artefakte: 

• Integrierte Prozessmodelle (EPK, BPNM) 

Das Ziel des Process Views ist die Sicherstellung der Interoperabilität der 
Teilsysteme auf Basis der Abbildung des dynamischen Laufzeitverhaltens. 
Die Fachdomäne der Fabrikplanung gibt hierbei die Rahmenbedingungen 
für das Betriebsverhalten in Abstimmung mit übergeordneten Prozessmo-
dellen vor. Die Konzeption der Interoperabilität OT-technischer System-
bestandteile zählt zur Zuständigkeit der OT-Fachdomäne. Zur Vermeidung 
von heterogenen Schnittstellenlandschaften eignet sich ein unternehmens-
bzw. bereichsweiter, standardisierter Technologiestack für die Interopera-
bilität. Sofern eine Konnektivierung des OT-Systems an IT-Systeme vor-
liegt, gilt es aus Sicht der IT ebenfalls entsprechende Schnittstellen bereit-
zustellen. Integrationsplattformen stellen einen Ansatz dar, die benötigten 
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Schnittstellenbeschreibungen autark zu offerieren. Durch die interdiszipli-
näre Erarbeitung des dynamischen Laufzeitverhaltens, werden die Kompa-
tibilitäten der IT- und OT-Systeme gewährleistet. 

Tabelle 10: Inhaltliche Detaillierung mittels operativer und strategischer Methoden sowie 
relevanter Artefakte des "Physical Views" nach Fachdomäne 

Fachdomäne 
Operative Methoden 

und Artefakte 
Strategische Methoden 

und Artefakte 

Interdisziplinär: 
Definition der physi-
kalischen Verteilung 
der Teilsysteme 

  

Artefakte in gemeinsamer Modellierungs-
sprache 

• Blockdiagramm (FMC) 

• Netzwerkdiagramm 

• Morphologischer Kasten mit IT und OT-
technische Komponentenalternativen 
 

 

IT: 
Vorgabe des Kon-
zepts zur phys. Ver-
teilung von IT-Kom-
ponentenalternati-
ven 

Methoden: 

• Entwicklung modularer  
Servicearchitekturen [216] 

• Entwicklung der IT-technischen Netzarchi-
tektur 

Artefakte: 

• Netzwerkkonzepte 

• Vorgabe IT-Komponentenalternativen 

  

Methoden: 

• Service Management nach ITIL [217] 

• Infrastrukturplanung 
Artefakte: 

• IT-Governance [217] 

• IT-Landschaft 

• IT-Roadmap 

• Service-Katalog (vgl. ITIL) 
  

OT: 
Vorgabe Konzept zur 
phys. Verteilung von 
OT-Komponentenal-
ternativen 

Methoden: 

• Systems Engineering,  
funktionale Sicherheit [218] 

Artefakte: 

• Physikalisches Verteilkonzept der OT-
Komponenten (Hardware, Software) 

• Vorgabe OT-Komponentenalternativen 

 

Methoden: 

• Standardisierungsmethoden 
Werkzeuge: 

• Best-Practices 

• Baukastensystem mit unterstütztenden 
Hard- & Softwarekomponenten  

• OT-Policy 
  
 

Fabrikplanung: 
Einschränkungen 
bzgl. der Verteilung 
der Systemkompo-
nenten 

Artefakte: 

• Layouteinschränkungen 

• Ergonomieaspekte 

 

Methoden: 

• Gestaltung von Arbeitssystemen [219] 

• Building Information Modeling 
Artefakte 

• Layoutpläne 

• Building Information Model 
 

 
Der Physical View legt die physikalische Verteilung der Hard- und Soft-
warekomponenten fest. Die Fabrikplanung gibt die bestehenden Design-
einschränkungen bzgl. der Layoutplanung und Ergonomieaspekten vor. In-
nerhalb dieses Rahmens definiert die OT-Fachdomäne die Verteilung der 
Komponenten ihres Zuständigkeitsbereichs. Insbesondere werden dabei 
Design-Restriktionen berücksichtigt, welche der Gewährleistung der funk-
tionalen Sicherheit dienen. Strategisch lässt sich dieser Prozess durch die 
Vorgabe von OT-Policies und wiederverwendbaren Lösungsbausteinen un-
terstützen. Nach ähnlichem Vorgehen plant die IT-Fachdomäne die Ver-
teilung ihrer Komponenten, jedoch stehen dabei Aspekte der IT-Sicherheit, 
Verfügbarkeit und Latenz im Fokus. Die Auswahl von Komponentenalter-
nativen (On-Premises-Lösungen, Cloud-Computing) wird hierbei von stra-
tegischen Gesichtspunkten der IT-Roadmap und im Rahmen der IT-Gover-
nance geprägt. Gemeinschaftlich lässt sich ein strategiekonformes 
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Gesamtkonzept der physikalischen Verteilung der Systemkomponenten 
bspw. in Block oder Netzwerkdiagrammen des Fundamental Modeling 
Concepts (FMC) formalisieren. 

Tabelle 11: Inhaltliche Detaillierung mittels operativer und strategischer Methoden sowie 
relevanter Artefakte des "Lifecycle Views" nach Fachdomäne 

Fachdomäne 
Operative Methoden 

und Artefakte 
Strategische Methoden 

und Artefakte 

Interdisziplinär: 

Betriebskonzept für das 
Gesamtsystem entlang 
des Lebenszyklus 

Artefakte in gemeinsamer Sprache 

• Verantwortlichkeitsmatrix 

• Zuständigkeitsdiagramm 

• Abhängigkeitsdiagramm 

• Service-Level-Agreements 

 

IT: 

Betreuungsaufwände IT-
technischer Systembe-
standteile 

Methoden: 

• Technologie Risikoassessment 
Artefakte: 

• Informationen der Service-Level-Agree-
ments IT-Komponentenalternativen 

• Risikobewertung bzgl. technischer Abhän-
gigkeiten entlang des Systemlebenszyklus 
(insbes. Lizenzen, Bibliotheks-, Betriebs-
systemversionen) 

Methoden: 

• Konzeption von Service-Level-Agree-
ments 

Artefakte: 

• Service-Level-Agreements von Stand-
ardkomponenten 

OT: 

Betreuungsaufwände IT-
technischer Systembe-
standteile 

Methoden: 

• Technologie Risikoassessment 
Artefakte: 

• Service-Level-Agreement aller OT-Kompo-
nentenalternativen 

• Risikobewertung bzgl. technischer Abhän-
gigkeiten entlang des Systemlebenszyklus 
(Softwareversionen, Hardware-Ersatzteile) 

Methoden: 

• Konzeption von Service-Level-Agree-
ments 

Artefakte: 

• Service-Level-Agreements von Stand-
ardkomponenten 

Fabrikplanung: 

Anforderungen an die Be-
treuung der Gesamtlö-
sung 

Methoden: 

• Anforderungsengineering hinsichtlich des 
Betriebskonzept 

Artefakte: 

• Anforderungen entlang des Lebenszyklus 
(Zeithorizont, Flexibilität, Wandelbarkeit) 

Methoden: 

• Produktionsportfolioplanung 
Artefakte: 

• Produktionsportfolio 

Mithilfe des Lifecycle Views werden mögliche Lösungskonzepte hinsicht-
lich der Betreibbarkeit entlang des Systemlebenszyklus analysiert. Hierzu 
werden Flexibilitäts- und Wandelbarkeitsanforderungen sowie Zeithori-
zonte bzgl. des geplanten Systemeinsatzes von der Fachdomäne der Fab-
rikplanung vorgegeben. Mithilfe von Service-Level-Agreements können die 
OT- und IT-Fachdomänen Aufwände für den Betrieb, den Support, Ände-
rungen und Wartungen grob abschätzen. Die jeweiligen Zuständigkeiten 
lassen sich in Verantwortlichkeitsmatrizen übersichtlich festhalten. Wei-
terhin sind technische Abhängigkeiten entlang des Lebenszyklus zu be-
rücksichtigen, bspw. die kürzeren Softwarelebenszyklen der IT-Welt, ver-
glichen mit OT-Komponenten und damit verbundene System-Anpassun-
gen. Derartige Abhängigkeiten sowie ihre Kritikalität lassen sich in 
Risikoassessments bewerten. Das Ziel des Lifecycle Views ist somit den 
nachhaltigen Einsatz und die Beherrschbarkeit oftmals komplexer Techno-
logiekombinationen in einem stets der Veränderung ausgesetzten Produk-
tionsumfeld zu gewährleisten. 
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4.3.2 Methode zur Projektplanung von Digitalisierungspro-
jekten 

Digitalisierungsmaßnahmen stellen eine Aktivität außerhalb des Regelbe-
triebs der Ablauforganisation dar und werden daher implizit oder explizit 
als Projekte realisiert. Dies ist damit zu begründen, dass cross-funktionale 
Projektteams agiler und damit schlagkräftiger bei der Umsetzung komple-
xer Aufgaben sind, als dies mit den klassischen, hierarchischen Aufbauor-
ganisationsformen (vgl. Kapitel 2.2.4 sowie Bild 17) der Fall wäre. Nachdem 
mit der Freigabe einer Digitalisierungsaktivität die Projektdefinition im 
Rahmen der Strategieplanung bereits erfolgt ist, bildet die Projektplanung 
den nächsten Hauptschritt des Projektmanagements. Bild 47 zeigt hierzu 
eine Methode zur ganzheitlichen Projektplanung für Digitalisierungspro-
jekte in Unternehmen auf. 

 

Bild 47: Methode der ganzheitlichen Projektplanung für die Umsetzung nachhaltiger 
Digitalisierungslösungen 

Im ersten Methodenschritt werden auf Basis einer ganzheitlichen Betrach-
tung ideale Projektstrukturen modellbasiert entwickelt. Anschließend wer-
den die Teilprojekte der Projektstruktur anhand ihrer Charakteristiken 
klassifiziert und in einem Projektplan organisiert. Für die Durchführung 
der Teilprojekte des Projektplans sind Make-Or-Buy-Entscheidungen zu 
treffen. Dieser Prozess wird durch eine weitere Untermethode systemati-
siert und unterstützt. Das Ergebnis ist eine erste Version der Projektpla-
nung, welche im Rahmen der Projektkontrolle und -steuerung projektbe-
gleitend aktualisiert wird. 
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Modell zur ganzheitlichen Projektstrukturplanung 

DIN 69900 beschreibt die Entwicklung eines Projektstrukturplans als einen 
Schritt zur Handhabbarmachung von großen Projekten [220]. Im Projekt-
management wird hierbei eine phasen-, eine objekt- sowie eine funktions-
orientierte Projektstrukturierung unterschieden [71]. Diese bergen die fol-
genden Vorteile: 

• Phasenorientierte Strukturierung: Ende-zu-Ende-Betrachtung 
des Projekts 

• Objektorientierte Strukturierung: Zerlegung des Projektergeb-
nisses in modulare Teilergebnisse 

• Funktionsorientierte Strukturierung: Bündelung von Verant-
wortlichkeiten nach Funktionen 

Die Wahl einer Strukturierungsart führt bei Digitalisierungsprojekten je-
doch zu Defiziten bei der Betrachtung der jeweils beiden anderen Arten. 
Weiterhin beziehen sich bestehende Projektstrukturierungsmethoden le-
diglich auf Aspekte des Projektlebenszyklus. Zur Gewährleistung der Be-
herrschbarkeit des Betriebes der entwickelten Digitalisierungslösungen 
muss jedoch der vollständige Systemlebenszyklus betrachtet werden. Um 
dies zu erreichen, wurde eine modellhafte Darstellungsform entworfen, 
welche die drei Strukturierungskonzepte miteinander kombiniert und den 
Betrachtungshorizont der Projektstrukturierung auf den Systemlebenszyk-
lus erweitert (siehe Bild 48). 

 

Bild 48: Modell zur ganzheitlichen Projektstrukturierung 
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Zur Anwendung des in Bild 48 gezeigten Modells wird zunächst eine ob-
jektorientierte Strukturierung der zu entwickelnden Digitalisierungslö-
sung erstellt. Hierfür sind die Teilkomponenten und -systeme der Gesamt-
lösung, welche sich aus dem Lösungskonzept (siehe Bild 45) entnehmen 
lassen, in ein Baumdiagramm zu überführen. Im nächsten Schritt sind die 
Objekte des Baumdiagramm in horizontaler Richtung in die Phasenstruk-
tur zu übertragen. Für die Phasenstruktur werden sechs Phasen definiert. 
Die ersten drei Phasen gliedern auf generische Weise den Projektlebens-
zyklus einer jeden Digitalisierungslösung. Diese lauten wie folgt: 

• Voruntersuchungsphase: Zuordnung kritischer Teilkomponen-
ten, deren Machbarkeit untersucht werden muss 

• Entwicklungsphase: Entwicklung modularer Teilkomponenten 
und -systeme 

• Integrationsphase: Überführung von Teillösungen in das IT-, OT-
Ökosystem der Produktion 

Für die Überführung der Objektstruktur in diese drei Phasen wird ausge-
hend von dem Gesamtsystem in der Integrationsphase ein rückwärtsge-
richtetes Vorgehen empfohlen. Somit ist, ähnlich wie bei einer Rückwärts-
terminierung, sichergestellt, dass zum Ende der Projektlaufzeit alle Teilsys-
teme sich in einer integrierten Gesamtlösung zusammenfügen. Weitere 
Teilsysteme und -komponenten der Integrationsphase sind fertig entwi-
ckelte Lösungen, wie bspw. zugekaufte Softwaresysteme oder bereits be-
stehende Services. Noch zu entwickelnde Teilsysteme und -komponenten 
werden in die Entwicklungsphase übertragen. Kritische Komponenten, de-
ren Machbarkeit noch untersucht werden muss, werden zusätzlich in die 
Voruntersuchungsphase gezogen. 

Für die vollständige Lebenszyklusbetrachtung des zu entwickelnden Ge-
samtsystems werden drei weitere Phasen ergänzt: 

• Inbetriebnahmephase: Einführung neuer Prozesse unter Nut-
zung der integrierten Gesamtlösung im Rahmen des Änderungsma-
nagements 

• Betriebsphase: Nutzung der Gesamtlösung 

• Supportphase: Service-Prozesse zur Unterstützung einer rei-
bungsfreien Nutzung der Gesamtlösung sowie Support im Stö-
rungsfall 

In der Inbetriebnahme- und Betriebsphase ist für die Gesamtlösung aus 
Gründen der Komplexitätsreduktion im Regelbetrieb durch die Stammor-
ganisation im Idealfall keine objektorientierte Betrachtung notwendig. 



4.3   Analyze-Phase 

103 

Vielmehr kapselt das Gesamtsystem die darunterliegende Komplexität 
(Black-Box-Betrachtungsweise aus Sicht des Anwendenden). Für den Sup-
port hingegen kann eine Aufschlüsselung der Teilkomponenten analog zur 
Systemstruktur erforderlich sein, bspw. um Teilkomponenten auf verschie-
dene Supportfunktionen zu verteilen. Jedoch ist auch hier ausgehend vom 
Gesamtsystems eine Gesamtverantwortung zu definieren. 

Nach der objekt- und phasenorientierten Strukturierung der Gesamtlösung 
kann eine funktionsorientierte Zuständigkeit nach Objekt und Phase mit-
tels der Farbgebung der Teilkomponenten sichtbar gemacht werden. Somit 
lassen sich vollständige Zuständigkeiten aller Objekte entlang des System-
lebenszyklus systematisch ermitteln. Ist dies gewährleistet, können die Ob-
jekte der ersten drei Phasen unter gleichzeitiger Berücksichtigung von pha-
sen-, objekt- und funktionsorientierten Aspekten in Teilprojekten gebün-
delt werden. Hierzu werden folgende Empfehlungen nahegelegt: 

• Minimieren von Projektrisiken durch das Bilden separater Vorpro-
jekte (hierbei Reduktion des Vorbereitungsaufwands durch abge-
grenzten Betrachtungsumfang) 

• Reduktion der Anzahl von Schnittstellen zwischen Abteilungen 
durch die Bildung cross-funktionaler Projektteams 

• Nutzung des Phasenübergangs von der Entwicklungsphase über In-
tegrationsphase zur Neuausrichtung des Projektteams (Transfer 
der Lösung von der Projektorganisation an das Servicemanagement 
der Stammorganisation) 

Die entwickelten Teilprojekte und ihre Abhängigkeiten stellen die fertige 
Projektstruktur dar, welche die Basis für die weitere Projektplanung bildet. 
Hierzu gehören insbesondere die folgenden Aufgaben: 

• Aufwands- und Kostenplanung 

• Terminplanung 

• Personaleinsatz 

• Betriebsmitteleinsatzplanung 

Es sei darauf hingewiesen, dass zu diesen Aufgaben gehörende Methoden 
in einschlägigen Projektmanagementfachbüchern detailliert beschrieben 
sind [71]. 

Make-or-Buy-Entscheidung 

Für die Realisierung der im Projektplan strukturierten Teilprojekte, kom-
men grundsätzlich sowohl interne als auch externe Auftragnehmer (AN) in 
Betracht. Zur Systematisierung des Make-or-Buy-Entscheidungsprozesses, 
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wurde basierend auf einem aus der Fabrikplanung bekannten Vorgehens 
zur Festlegung der Fertigungstiefe von Burggräfer und Schuh eine Methode 
entwickelt [221], Bild 49. 

 

Bild 49: Methode zur systematischen Make-or-Buy-Entscheidung; Vorgehen nach [221] 

Das Vorgehen gliedert sich in drei Teilschritte, welche in der Reihenfolge 
nach strategischen, anschließend wirtschaftlichen und zuletzt kooperati-
ven Aspekten bewertet werden. Zur strategischen Bewertung eignet sich 
Buy-Make-Matrix (siehe Bild 50 (a)). Die wirtschaftliche Bewertung kann 
formell anhand von Vergleichsangeboten oder informell anhand von Erfah-
rungswerten erfolgen. Bei der Abwägung von kooperativen Aspekten wer-
den Vor- und Nachteile gegeneinander aufgewogen (siehe Bild 50 (b)). 
 

 

Bild 50: Buy-Make-Matrix zur strategischen Bewertung von (Teil-)Projekten i.A.a. [208] 
(a) sowie Argumente für und gegen die Bildung von Kooperationsprojekten (b) 

Mittels der Buy-Make-Matrix in Bild 50 (a) werden Kern-, Support- sowie 
Outsourcing-Lösungen anhand der Dimensionen Differenzierung im Wett-
bewerb und Stärken des Unternehmens unterschieden. Kernlösungen 
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sichern den Wettbewerbsvorteil, weshalb das Wissen in produzierenden 
Unternehmen verbleibt und das Aufbauen von Abhängigkeiten zu vermei-
den ist. Lösungen vom Typ B sollten, sofern die Wirtschaftlichkeit gegeben 
ist, outgesourct werden. Arbeitskapazitäten des eigenen Unternehmens 
sollten nur bei einem vorhandenem Kapazitätsüberschuss eingesetzt wer-
den. Hingegen stellt der Potentialaufbau bei der Entwicklung von Lösun-
gen des Typs C ein strategisches Argument für eine Make-Entscheidung 
dar. Für Lösungen des Typs D mit einem niedrigen Differenzierungspoten-
tial sowie außerhalb des Kernkompetenzbereichs ist eine Buy-Entschei-
dung aus strategischer Sicht zu befürworten. 

Für die Abwägungen der Kooperationsbildung werden in Bild 50 (b) die 
beiden jeweils wichtigsten Argumente für und gegen eine Kooperation mit-
einander abgewogen. Die Bildung von Kooperationen birgt die Chance des 
Knowhow-Aufbaus. Dies wiegt insbesondere für Projekte des Typs D 
schwer, da somit entstehende Abhängigkeiten teilweise reduziert werden 
können. Für ein reines Outsourcing und somit gegen die Kooperationsbil-
dung sprechen geringere Aufwände aufgrund einer weniger komplexen 
Projektstruktur und die Vermeidung einer weiteren Auslastung eigener Ar-
beitskapazitäten bei bestehender Auslastung. 

Nach Durchführung der Methode zur Make-or-Buy-Entscheidung für jedes 
Teilprojekt ist der vorläufige Projektplan mit einer Sourcing-Strategie an-
gereichert und somit vollständig. 

4.3.3 Vorbereitung von Digitalisierungsprojekten 

Die Vorbereitung von Digitalisierungsprojekten ist abhängig von der Pro-
jektkonstellation, welche wiederum von der im Projektplan definierten 
Sourcing-Strategie je Teilprojekt beeinflusst wird. Da bei externen Aufträ-
gen, die Einflussnahme des auftraggebenden Unternehmens zur Projekt-
laufzeit stark begrenzt ist (vgl. Bild 17), ist in diesem Fall eine rechtsver-
bindliche Vertragsgrundlage zwischen den beiden Parteien herzustellen. 
Dies geschieht mittels eines Pflichtenheftes. In Fällen, in denen kein weit-
gehend vollständiges Pflichtenheft vor der Beauftragung erstellt werden 
kann, sind Projektkonstellationen mit externen AN aufgrund der fehlenden 
Weisungsbefugnis nur bedingt geeignet. Es lassen sich zwei grundlegende 
Arten von Beziehung zwischen Auftraggeber (AG) und AN klassifizieren: 

• Klassische AG-AN-Beziehung: Das zu erbringende Projektergeb-
nis ist vor Auftragsvergabe in einem Pflichtenheft geregelt. 

• Agile AG-AN-Beziehung: Das vom AN zu erbringende Projekter-
gebnis wird während der Projektlaufzeit spezifiziert. 
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Die Festlegung der Art der AG-AN-Beziehung hat zeitlichen sowie auf-
wandstechnischen Einfluss auf die Projektvorbereitung, wie Bild 51 qualita-
tiv illustriert. 

 

Bild 51: Gantt-Diagramme zum Vergleich einer klassischen sowie einer agilen Auftragge-
ber-Auftragnahmer-Beziehung 

Der Vergleich der schematischen Gantt-Diagramme beider AG-AN-Bezie-
hungen zeigt, dass sich Aufwände der Projektvorbereitung bei der agilen 
AG-AN-Beziehung in die Durchführungsphase verlagern. Bei der klassi-
schen AG-AN-Beziehung sind höhere Aufwände vor Beginn der eigentli-
chen Umsetzungsarbeit aufgrund der Erstellung vollständiger Lasten- und 
Pflichtenhefte erforderlich. Der Projekterfolg ist in diesem Fall maßgeblich 
von der Qualität beider Dokumente abhängig. Der wesentliche Vorteil die-
ser AG-AN-Beziehung liegt in der rechtsverbindlichen Grundlage, welche 
eine externe Projektvergabe nach Projektkonstellationsvariante 3 (vgl. Bild 
17) ermöglicht. Die Erstellung vollständiger Lasten- und Pflichtenhefte 
birgt unter Umständen jedoch erhebliche Aufwände, sodass diese bei der 
Festlegung der Projektstruktur ggf. in einem dedizierten Vorprojekt zu be-
rücksichtigen ist. Zudem stellt die Erstellung eines vollständigen Lasten-
heftes bei komplexen Aufgabenstellungen kein realistisches Szenario dar. 
In diesem Fall ist eine agile Kollaborationsform zwischen AG und AN ein 
möglicher Behilf. Dadurch ist eine spätere Fertigstellung des Lasten- und 
Pflichtenheftes zur Projektlaufzeit möglich. Neben dem Vorteil des frühe-
ren Projektstarts, behält sich der AG eine gewisse Flexibilität bzgl. der An-
forderungsdefinition vor. Diese Flexibilitätsgewinne gehen jedoch mit zu-
sätzlichen Arbeits- und Synchronisationsaufwänden bei der Umsetzung 
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einher. Weiterhin ist die Rechtsverbindlichkeit dieser Kollaborationsform 
nur eingeschränkt gewährleistet, sodass diese AG-AN-Beziehung bei Pro-
jektkonstellationsvarianten 1 und 2 (vgl. Bild 17) sinnvoll erscheinen. Die 
Eignung der AG-AN-Beziehung in Abhängigkeit von Projektkonstellatio-
nen sind zur Übersicht und Verdeutlichung in Bild 52 dargestellt. 

 

Bild 52: Eignungsmatrix zur Festlegung des AG-AN-Beziehungstyps in Abhängigkeit 
von der angestrebten Projektkonstellation 

Hinweis: Die Wahl einer klassischen bzw. agilen AG-AN-Beziehung ent-
spricht nicht zwangsläufig der angewandten Projektmanagement- bzw. 
Entwicklungsmethode des Projektleitenden/ -teams auf der AN-Seite. 

Im aktuellen Unterkapitel wird der Prozess der Lastenhefterstellung und 
darauf aufbauend der Prozess der Projektanbahnung zur Gewährleistung 
der Durchgängigkeit der Methodik illustriert. Projekte mit klassischer AG-
AN-Beziehung erfordern die Generierung von Lastenheften im Rahmen der 
Projektvorbereitung. Bei agilen AG-AN-Beziehungen kann die Komplettie-
rung des Lastenheftes zur Projektlaufzeit erfolgen. Es wird jedoch empfoh-
len, auch in diesem Fall die Lastenhefterstellung explizit durchzuführen. 

Lastenhefterstellung 

DIN 69901 definiert das Lastenheft als die „vom Auftraggeber festgelegte 
Gesamtheit der Forderungen an die Lieferungen und Leistungen eines ANs 

innerhalb eines (Projekt-)Auftrags“ [97]. In Bezug auf Digitalisierungspro-
jekte sind neben den spezifizierten Leistungen auch sogenannte Design 
Constraints (Design-Einschränkungen) im Lastenheft vorzugeben, um die 
anschließende Integration und den darauffolgenden Betrieb der Lösung ge-
währleisten zu können. Abgesehen von diesen notwendigen Einschränkun-
gen ist das Lastenheft so lösungsneutral wie möglich zu formulieren. 

Das Pflichtenheft ist definiert als die „vom Auftragnehmer erarbeiteten Re-
alisierungsvorgaben aufgrund der Umsetzung des vom Auftraggeber vor-

gegebenen Lastenhefts“ [97]. Für die Entwicklung von Software und tech-
nischen Systemen sieht der IEEE Standard die Entwicklung einer sog. Re-
quirements Specification vor, welche die Inhalte beider Dokumente in eine 
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einheitliche Struktur integriert. Auf Basis des in Kapitel 4.3.1 entwickelten 
Lösungskonzeptes kann der AG bei der Lastenhefterstellung die Forderun-
gen und einhergehende Design-Einschränkungen ableiten. Die Systeman-
forderungen werden in IEEE 29148 nach verschiedenen Kategorien unter-
schieden [222]. Bild 53 zeigt eine Zuordnung der Informationselemente des 
4+1-Sichtenmodells (vgl. Bild 45) auf die Gliederungsstruktur der Systems 
Requirement Spezifikation nach IEEE 29148. 

In der Einleitung der Systemspezifikation werden der Einsatzzweck, Funk-
tionsumfang und ein Überblick des zu entwickelnden Systems beschrie-
ben. Diese Informationen lassen sich aus den Szenarienbeschreibungen so-
wie den Artefakten des Logical Views entnehmen. 

Functional Requirements entsprechen einer vollständigen Auflistung aller 
Nutzerfunktionalitäten des Logical Views. 

Usability Requirements gehen aus den Ergonomievorgaben des Logical 
Views und räumlichen Design-Einschränkungen des Physical Views hervor. 

Performance Requirements lassen sich von den definierten Leistungsmerk-
malen der Informationsflüsse des Process Views ableiten. 

Interface Requirements folgen aus den im Process Views dargestellten 
Schnittstellen. 

Information Management Requirements umfassen die Generierung, Verar-
beitung, Übertragung und Speicherung von Daten und gehen aus einer 
kombinierten Betrachtung des Process sowie dea Physical Views einher. 

Policy and Regulation Requirements entsprechen den IT- bzw. OT-Policies, 
welche sich durch die unternehmensspezifische Governance und gesetzli-
che Vorgaben begründen. 

System Life Cycle Sustainment Requirements und weitere Anforderungen 
der Lieferung und des Transports sind auf Basis der im Lifecycle View defi-
nierten Verantwortlichkeiten zu definieren. Die Schere der Anforderungen 
kann hierbei von langen Serviceintervallen bis zu einer vollständigen Sys-
temübergabe (bei Softwareprojekten inkl. Code-Überlassung) nach Projek-
tabschluss reichen. 
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Bild 53: Zuordnung der Informationselemente methodisch entwickelter Konzepte 
(vgl. Kapitel 4.3.1) gemäß der Gliederungsstruktur der Systems Requirements Specification 
nach IEEE 29148 [222] 

  

Gliederungsstruktur der System Requirements
Specification nach IEEE 29148:2018

Zuordnung der Informationselemente aus 
Ideensteckbrief & 4+1-Sichtenmodell

1. Introduction -

1.1 System purpose Ideensteckbrief: Anlass & Wert

1.2 System scope Logical View: Nutzerfunktionalitäten

1.3 System overview Logical View: Logische Systemarchitektur

1.3.1 System context Logical View: Systemgrenzen

1.3.2 System functions Logical View: Systemfunktionalitäten

1.3.3 User characteristics Logical View: Nutzergruppen

2. References -

3. System requirements -

3.1 Functional requirements Logical View: Nutzerfunktionalitäten

3.2 Usability requirements
Logical & Physical View: Funktionalitäten und 
Ergonomie

3.3 Performance requirements
Process View: Leistungsmerkmale (Zeit, Material und 
Informationsflüsse)

3.4 Interface requirements Process View: Systemschnittstellen

3.4.1 External interface requirements Process View: Systemschnittstellen

3.4.2 Internal interface requirements Process View: Systemschnittstellen

3.5 System operations Process View: Ablaufverhalten

3.6 System modes and states Process View: Zustandsautomat

3.7 Physical characteristics Physical View: Verteilkonzept

3.8 Environmental conditions Physical View: Umgebungseinschränkungen

3.9 Security requirements Physical View: Funktionale Sicherheit

3.10 Information management requiremements
Process & Physical View: Netzwerk- und 
Informationsverarbeitungskonzepte

3.11 Policy and regulation requirements
Process & Physical View: OT-Policies & gesetzliche 
Vorgaben

3.12 System life cycle sustainment
requirements

Life-Cycle View: Zuständigkeiten und tech. 
Abhängigkeiten

3.13 Packaging, handling, shipping and
transportation requirements

Life-Cycle View: Zuständigkeiten

4. Verification (parallel to subsections in Section 3) -

5. Appendices -

5.1 Assumptions and dependencies
Process, Physical & Lifecycle View: Technische 
Abhängigkeiten und Voraussetzungen

5.2 Acronyms and abbreviations -
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Projektanbahnung zwischen AG und AN 

Das idealtypische Vorgehen vom Lastenheft bis zur Erteilung des Projek-
tauftrags ist in Bild 54 visualisiert. 

 

Bild 54: Kollaborationsdiagramm – Vom Lastenheft zum Projektauftrag 

Das Bild 54 zeigt einen idealtypischen Ablauf vom Lastenheft bis zur Pro-
jektbeauftragung. Im ersten Prozessschritt übermittelt der AG das Lasten-
heft im Rahmen einer Angebotsanfrage an den potenziellen AN. Nach Ein-
gang der Anfrage entscheidet der AN anhand einer Prüfung, ob die für die 
Angebotserstellung benötigten Aufwände in Kauf genommen und ein An-
gebot unterbreitet wird. Das Pflichtenheft dient bei Vertragsschließung als 
die rechtsverbindliche Grundlage für zu erbringende Leistungen. Hinzuge-
fügt sei, dass dieses Dokument für beide Vertragspartner die essenzielle 
Grundlage für jegliche Kollaboration während der Projektlaufzeit darstellt. 

Der AN prüft die eingegangenen Auftragsangebote und kann diese akzep-
tieren, ablehnen oder Änderungen anfordern. Bei Letzterem beginnt ein 
iterativer Überarbeitungsprozess gemäß den geforderten Anpassungen. Fi-
nal ist ein Projektvertrag aufzusetzen, welcher ein Pflichtenheft, einen Mei-
lensteinplan, relevante Fertigstellungstermine und eine Risikobetrachtung 
umfasst. Mit beidseitiger Unterzeichnung des Vertrags wird der jeweilige 
Projektauftrag erteilt und das Projekt somit initialisiert. 
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4.3.4 Zwischenfazit zur Analyze-Phase 

Die Projektvorbereitung spannt die Rahmenbedingungen für die anschlie-
ßende Projektdurchführung auf. Aufgrund dieser kritischen Rolle für den 
weiteren Vorhabenserfolg, ist die Erreichung einer hohen Durchführungs-
qualität dieses Aufgabenkomplexes von besonderer Bedeutung. Konkret 
wurden hierzu zwei wesentliche Problemmerkmale im Produktionsumfeld 
identifiziert, welche den Handlungsbedarf dieses Kapitels darstellen. Ers-
tens, fehlende domänenüberspannende Betrachtung des Gesamtlösungs-
konzeptes. Zweitens, unzureichende Strukturierung der geplanten Ge-
samtlösung in Teilprojekte und deren Formalisierung in Projektaufträgen. 
Mit der Analyze-Phase werden zur Behebung dieser beiden Mängel zwei 
konkrete Beiträge geleistet: 

1. Eine Methode zur interdisziplinären Lösungskonzeptentwicklung 
2. Eine Methode zur Strukturierung und Planung von Projekten 

Die Ausgangsbasis für die Lösungskonzeptentwicklung stellen die in der 
Define-Phase erfassten Lösungsgrobkonzepte dar. Die Verfeinerung dieser 
Lösungskonzepte erfolgt in zwei Dimensionen. Die erste Dimension bilden 
die vier Sichten (Logical , Process, Physical und Livecycle View), welche in 
einem modifizierten 4+1-Sichtenmodell nach Kruchten [205] definiert sind. 
Die zweite Dimension stellen die involvierten Fachdomänen (Fabrikpla-
nung, IT, OT) dar. Bestehende domänenspezifische Methoden werden zur 
Spezialisierung werden je Phase innerhalb der Fachdomänen systemati-
siert. Für die interdisziplinäre Zusammenarbeit werden Verantwortlichkei-
ten, Informationsartefakte und Modellierungssprachen definiert. 

Ausgehend von den ganzheitlichen Lösungskonzepten wird im ersten 
Schritt der Projektplanung eine ganzheitliche Projektstruktur entwickelt. 
Hierzu wird ein Modell vorgestellt, welches eine phasen-, objekt- und funk-
tionsorientierte Strukturierung des Projektes ermöglicht. Von dieser lassen 
sich Projektpläne generisch ableiten. Der weiteren Projektvorbereitung 
wird eine Make-Buy-Entscheidung je (Teil-)Projekt vorangestellt. Um eine 
hohe Durchführungsqualität des Entscheidungsfindungsprozesses zu ge-
währleisten, wird dieser methodisch angeleitet. Die nachfolgenden Schritte 
von der Finalisierung der Projektvorbereitung über die Spezifikation einer 
verbindlichen Auftrags- bzw. Vertragsgrundlage bis hin zur Auftragsertei-
lung werden in Abhängigkeit der AG/AN-Konstellation (intern/extern) 
und der gewählten AG/AN-Beziehung (klassisch, agil) betrachtet. Es ent-
steht ein vollständiges und durchgängiges Vorgehen von der Vorbereitung 
von Digitalisierungsaktivitäten bis hin zu deren Beauftragung. 
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4.4 Implement-Phase 

In der vierten Phase der DMAICS-Methodik wird die Durchführung von 
Digitalisierungsprojekten systematisiert. Hierbei gilt es die Eignung des 
vorgestellten Verfahrens zu prüfen (vgl. Bild 24). Den mit der Durchfüh-
rung von Digitalisierungsprojekten verbundenen praktischen Problem-
merkmalen und Forschungsdefiziten (vgl. These 5 aus Bild 23) wird wie 
folgt begegnet: 

• Systematischer Umgang mit Unsicherheiten während der Projekt-
laufzeit sowie dynamische Herausforderungen volatiler Technolo-
gien durch die Verwendung agiler Arbeitsweisen (PM 1.2, PM 3.3) 

• Aufwandsoptimale Synchronisation zwischen Digitalisierungspro-
jekten mittels adäquater Gestaltung von Kommunikationsstruktu-
ren (PM3.2) 

• Entscheidungsmodelle zur Methodenauswahl und Spezifikation der 
auszutauschenden Informationen für das Projektmanage-
ment (FD1.2, FD2.1) 

Das Prozessmodell der Implement-Phase ist in Bild 55 dargestellt. 

 

Bild 55: Vorgehen und Inhalt der Implement-Phase 
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4.4.1 Projektübergreifende Gesamtsteuerung 

Die Durchführung einer projektübergreifenden Steuerung wird häufig in 
Form eines dedizierten Portfolio- oder Programmmanagements realisiert. 
Die Aufgaben dieser Funktion sind in etablierten Projektmanagementme-
thoden beschrieben und in Kapitel 2.2.6 zusammengefasst. Im Kern ver-
folgt ein Programmmanagement folgende Aufgaben: 

• Sicherstellung der Einhaltung normativer Vorgaben durch die un-
tergeordneten Einzelprojekte 

• Minimierung des Reporting- und Synchronisationsaufwands zwi-
schen Einzelprojekte 

Darüber hinaus ergeben sich durch das übergeordnete Projektmanagement 
weitere Verbesserungspotentiale zur Steigerung der Gesamteffektivität 
und -effizienz bei der Umsetzung von Digitalisierungsaktivitäten. Eine Sys-
tematisierung dieser Chancen, soll bei der bedarfsgerechten Ausgestaltung 
einer projektübergreifenden Steuerung unterstützen. Von den identifizier-
ten Verbesserungspotentialen lassen sich die erforderlichen Informations-
flüsse ableiten und im Rahmen des Multiprojektmanagements in geordne-
ter Weise etablieren. 

Bei der Identifikation von Chancen ist der Betrachtungsbereich der über-
geordneten Projektsteuerung festzulegen. Für diesen kommen Digitalisie-
rungsprojekte mit agiler AG-AN-Beziehung in Betracht (vgl. Bild 52). Pro-
jekte mit klassischer AG-AN-Beziehung bieten nur begrenzt, im Falle von 
extern vergebenen Projekten möglicherweise gar keine, Flexibilität zur 
übergeordneten Steuerung. Vor dem Hintergrund des Betrachtungsbe-
reichs sind die in Bild 56 visualisierten Chancen der übergeordneten Pro-
jektsteuerung zu prüfen. 

Hinweis: Bei extern vergebenen Projekten erfolgt eine etwaige projektüber-
greifende Steuerung auf AN-Seite. Die in diesem Kapitel gezeigten Inhalte 
spiegeln die Aufgaben aus AG-Sicht wider, welche jedoch analog auch für 
die AN-Seite gültig sind. 

 

Bild 56: Chancen der projektübergreifenden Steuerung von Digitalisierungsaktivitäten 
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Wie Bild 56 zeigt, lassen sich die Chancen der projektübergreifenden Steu-
erung in die zwei Arten der Effektivitäts- und der Effizienzsteigerung un-
terteilen. 

Die erste Chance zur Erhöhung der Effektivität entsteht durch erforderli-
che Justierungen von Einzelprojektzielen auf dynamisch veränderliche Un-
ternehmensziele (moving targets). Diese Chance besteht immer dann, 
wenn die projektübergreifende Steuerung zusätzliche Informationen bzgl. 
taktischer oder strategischer Zielausrichtungen des Unternehmens ein-
steuern kann. 

Die zweite Chance zur gesteigerten Effektivität stellt die Risikoreduzierung 
dar. Agile Projekte unterliegen einem Lernprozess, in welchem bisher un-
erkannte Risiken durch den Wissenszugewinn identifiziert werden kön-
nen. Eine zentrale Erfassung von Risiken, welche projektübergreifende 
Plananpassungen erfordern können, sind im Rahmen der übergeordneten 
Steuerung als Chance zu begreifen. 

Die dritte Chance der Effektivitätssteigerung äußert sich als Sicherstellung 
der Ergebnisqualität und Nachhaltigkeit, sofern sich diese durch übergrei-
fende Mechanismen, bspw. durch Projektaudits im Rahmen einer Projekt-
governance, effektiver gestalten lassen. 

Die Chancen der Effizienzsteigerung liegen in einer Optimierung der Res-
sourcenausnutzung, indem eine Über- bzw. Unterforderung von Projekt-
mitarbeitenden vermieden wird. Ist dies durch eine projektübergreifende 
Ressourcenallokation zu bewerkstelligen, ist die Erfassung der Ressourcen-
auslastung projektübergreifend sinnvoll.  

Die Vergrößerung des Betrachtungsraums von einzelnen auf mehrere Pro-
jekte ermöglicht zudem die Vermeidung von redundanten Entwicklungen. 
Kann diese aufgrund des emergenten Charakters agiler Projekte nicht in 
der vorbereitenden Planung vollständig ausgeschlossen werden, ist eine 
zentrale Steuerung von (Teil-)Projektzielen zu empfehlen. 

Eine weitere Chance zur Effizienzsteigerung bietet die Synergienutzung bei 
der Projektarbeit. Können durch die Zentralisierung von wiederkehrenden 
Supportaufgaben die Summe der Gesamtaufwände der Einzelprojekte re-
duziert werden, ist diese als sinnvoll zu erachten. 

Die vierte Chance der Effizienzsteigerung zeigt sich durch die Antizipation 
von Konflikten zwischen Projekten. Diese Chance ist zutreffend, sofern 
Ziel- oder Ressourcenkonflikte zwischen Projekten denkbar sind. 
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Basierend auf den identifizierten Chancen der projektübergreifenden Steu-
erung, sind die erforderlichen Informationen seitens der Kund:innen (z.B. 
taktische und strategische Unternehmensziele) sowie von den (Teil-)Pro-
jektleitenden (Projektstatus, Projektrisiken, Terminpläne und Ressourcen-
auslastung) abzuleiten und in schlanken Reportingstrukturen zyklisch ein-
zufordern. 

4.4.2 Durchführung von Digitalisierungsprojekten 

Das aktuelle Kapitel befasst sich mit der Durchführung von Digitalisie-
rungsprojekten, welche im engeren Sinne von der Projektleitung verant-
wortet wird. Je nach Projektkonstellation handelt es sich bei der Projektlei-
tung um eine intern bzw. extern vergebene Rolle aus Sicht des auftragge-
benden Unternehmens (vgl. Bild 17). Die Projektleitung dient als 
Stellvertretung zwischen AG bzw. Kunde und dem Entwicklungsteam. 
Etablierte Projektmanagementmethoden (z.B. Prince2, PMBOK, IPMA 
ICB) decken das Aufgabenspektrum der Projektleitung bereits detailliert ab 
(vgl. Kapitel 2.2.6). Das aktuelle Kapitel systematisiert ergänzend die Fest-
legung effizienter Kommunikationsstrukturen, die Festlegung der Projekt-
teamtopologien und existierende Methoden und Werkzeuge entlang des 
Entwicklungszyklus von Digitalisierungslösungen. Die Inhalte dieses Un-
terkapitels werden in Bild 57 in einem Kollaborationsdiagramm der Pro-
jektdurchführung zwischen AG, der Projektleitung und dem Projektteam 
eingeordnet. 

In Abhängigkeit von der im Rahmen der Projektvorbereitung definierten 
AG-AN-Beziehung können zusätzliche Kundenanforderungen während 
der Projektlaufzeit gestellt werden. Diese müssen von der Projektleitung 
geprüft und im Pflichtenheft ergänzt werden. Auf Basis des Pflichtenheftes 
plant die Projektleitung das Projekt und steuert das Projektteam. In umge-
kehrter Richtung liefert das Projektteam Informationen über den Entwick-
lungsfortschritt an die Projektleitung zur Planung des weiteren Projektver-
laufs sowie zur Berichterstattung an den Projektkunden. Für diesen Infor-
mationsfluss sind von der Projektleitung effiziente Kommunikations-
strukturen zu definieren. Zur Befähigung einer effizienten Entwicklungsar-
beit werden in diesem Kapitel Projektteamtopologien mittels eines Model-
lansatzes gebildet. Weiterhin wird eine Systematisierung bestehender Ent-
wicklungsmethoden und -werkzeuge entlang des Entwicklungszyklus von 
Digitalisierungslösungen gegeben. 
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Bild 57: Kollaborationsdiagramm bei der Projektdurchführung zur Einordnung der Ka-
pitelinhalte 

Organisation von Projektgruppen 

Die Teamzusammensetzung hat maßgeblichen Einfluss auf die Effizienz 
des Entwicklungsprozesses. Die Teameffizienz ergibt sich aus der Effizienz 
der einzelnen Teammitglieder sowie der Effizienz bei der Zusammenarbeit. 
Letztere bedingt sich insbesondere durch die Kommunikationsstruktur, 
die nach Rosenstiel [223], wie in Bild 58 dargestellt, in fünf Strukturtypen 
unterschieden werden. 

 

Bild 58: Kommunikationsstrukturen von Gruppen sowie qualitative Implikationen 
i.A.a. [223] 
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Es scheint offensichtlich, dass für die Entwicklung von Softwarelösungen 
dezentrale Strukturen, autonom agierender Teams am schlagkräftigsten 
sind. Eine zusätzliche Cross-Funktionalität des Teams stellt die Betrach-
tung verschiedener Perspektiven sicher. Jedoch ist dieses Idealbild nicht 
skalierbar, da die Anzahl an Kommunikationsvorgängen exponentiell mit 
der Teammitgliederzahl ansteigt. Ein weiteres Problem bei Digitalisie-
rungsprojekten stellt die hohe kognitive Belastung aufgrund der Themen-
komplexität an das Team dar. Beide Probleme lassen sich durch die Bildung 
mehrerer interoperablen Teams beheben. Skelton und Pais unterscheiden 
hierbei insgesamt vier verschiedene Team-Topologien [224], welche in Bild 
59 illustriert werden. 

 

Bild 59: Team-Topologien und Interaktions-Moden [224] 

Das zentrale Team, welches die Ende-zu-Ende-Verantwortung des Projek-
tes trägt, ist das sog. Stream-Aligned Team. Zur Reduktion der kognitiven 
Anforderungen werden Teilaufgaben in Zusammenarbeit mit anderen 
Teams realisiert. Enabling Teams stellen eine kurzfristige Unterstützung 
bspw. in Form von Beratungsleistungen zur Anwendung einer neuen Tech-
nologie bereit. Platform Teams nehmen weitere Komplexität aus dem Pro-
jekt, indem sie generische Standardfunktionalitäten und Commodities in 
Services kapseln und aufwandsarm in das Projekt integrieren lassen. Hierzu 
zählen Services aus dem Bereich Data Warehousing ebenso wie Identity-
Provider-Dienste. Complicated-Subsystem Teams sind Expertenteams, de-
ren Spezialisierung in Stream-Aligned Teams nicht erreicht werden kann. 
Ein Beispiel stellen Data Scientisten oder Experten im Umgang mit Legacy-
Systemen dar. Durch die Spezialisierung in dedizierten Teams, kann das 
konzentrierte Wissen optimal mit mehreren Stream-Aligned Teams geteilt 
werden. 
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Die Kommuninkationsstrukturen nach Rosenstiel [223] sowie die Team-
Topoligien nach Skelton und Pais [224] stellen einfache, aber wirksame 
Werkzeuge für die Projektleitung dar, um autonome und schlagkräftige 
Entwicklerteams zu formieren. Die folgende Checkliste dient als Gedan-
kenstütze bei der Bildung von Projektteams zur Überprüfung: 

• einer idealen Anzahl an Mitgliedern pro Team: 5-8 

• des Vorhandenseins aller notwendigen Skills im Team 

• einer sinnvoll gewählten Projektkomplexität (keine Über-, Unter-
forderung des Teams) 

• der Delegation generischer Aufgaben an entsprechende Plattform 
Teams 

• der Übertragung von Spezialaufgaben an Complicated-Subsystem-
Teams 

• der Verfügbarkeit von Beratungs- oder Befähigungsleistungen 

• des Vorhandenseins dezentraler Kommunikations- und Kollabora-
tionsmöglichkeiten zwischen Teammitgliedern 

Systematische Auswahl der Entwicklungsmethode 

Das erste Kriterium zur Festlegung der Entwicklungsmethode ist die Art 
der Lieferung des zu erzeugenden Projektergebnisses (im Folgenden auch 
Produkt genannt), welche üblicherweise bereits im Projektvertrag in Form 
eines Meilensteinplans definiert ist. Wie Bild 60 zeigt, lassen sich zwei 
grundlegende Lieferungsarten unterscheiden. 

 

Bild 60: Gegenüberstellung der einmaligen sowie der inkrementellen Lieferung von Pro-
jektergebnissen 

Bei einmaliger Lieferung wird das vollständige Projektergebnis am Projekt-
ende als Ganzes übergeben. Dies reduziert die Integrationsaufwände auf 
ein Minimum. Darüber hinaus führt diese Lieferungsart zunächst zu kei-
nen weiteren Implikationen auf die Projektentwicklungsmethode. Ein 
Nachteil ist, dass zur Projektlaufzeit kein Kundenfeedback durch die An-
wendung des Projektergebnisses einbezogen werden kann. Dies ist bei der 
zweiten Lieferungsart möglich, indem erste existenzfähige Produkte sog. 
Minimal Viable Products (MVPs) in inkrementellen Lieferungsschritten in 
Betrieb genommen werden. Hierbei entsteht jedoch mehrmaliger Integra-
tionsaufwand. Zudem sind die Entwicklungsphasen nicht auf das 

Minimal 
Viable 

Product 1

Minimal 
Viable 

Product 2
Minimal Viable Product n...Projektergebnis

Projektlaufzeit Projektlaufzeit

Einmalige Lieferung Inkrementelle Lieferung



4.4   Implement-Phase 

119 

Endergebnis, sondern auf das Erreichen von Zwischenzuständen optimiert, 
wodurch weitere zusätzliche Aufwände entstehen können. Weiterhin im-
pliziert eine, auf das Einbeziehen von Kundenfeedbacks abzielende inkre-
mentelle Lieferung bereits die Wahl einer agilen Entwicklungsmethode. 

Hinweis: Die inkrementelle Lieferung ist insbesondere typisch für die soft-
waretechnischen Bestandteile digitaler Lösungen. 

Das zweite Kriterium, um eine Entwicklungsmethode auszuwählen, ist die 
Charakteristik der im Rahmen des Projekts zu bewältigenden Entwick-
lungsaufgabe. Stacey kategorisiert die vier Aufgabentypen: chaotisch, kom-
plex, kompliziert sowie einfach, welche in Abhängigkeit von der Bekannt-
heit der Anforderungen und der Bekannheit der Techniken und Methoden 
stehen [225]. Ferner definiert Dörner vier verschiedene Problem- bzw. Auf-
gabentypen, die nach der Bekanntheit der Mittel sowie der Klarheit der Ziele 
gegliedert werden [226]. In Bild 61 werden beide Konzepte miteinander 
kombiniert und zur Systematisierung von Entwicklungsmodellen und -me-
thoden verwendet [P3]. 

 

Bild 61: Systematisierung von Softwareentwicklungsmodellen und -methoden nach der 
Aufgaben- bzw. Problemtypisierung nach Dörner sowie Stacey i.A.a. [P3] 

In Bild 61 werden die vier Entwicklungsmodelle Agiles, Spiral-, V- sowie 
Wasserfallmodell den Aufgabentypen nach Stacey [225] zugeordnet. Dem 
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Aufgabentyp Chaos kann kein Entwicklungsmodell zugeordnet werden. 
Vielmehr bedarf es Kreativitätsmethoden, wie bspw. dem Design-Thinking, 
um solche Situationen zu vermeiden. Zur Bewältigung komplexer Aufga-
ben, wie Digitalisierungsprojekten, eignet sich die Methode SCRUM insbe-
sondere zum Auflösen der Zielprobleme mittels eines stark iterativen, 
teamzentrierten Ansatzes. Bei Mittelproblemen steht das Lösen konkreter 
Aufgabenstellungen im Vordergrund. Hierfür eignet sich die Methode des 
Extreme Programmings. Der Rational Unified Process ist eine iterative Ent-
wicklungsmethode, bei welcher die Aufwände verschiedener paralleler Dis-
ziplinen der Softwareentwicklung (Business Modelling, Requirements Engi-
neering, Analysis & Design, Implementation, Test, Deployment, Configura-
tion & Changemanagement, Projectmanagement und Environment) gemäß 
der jeweiligen Projektphase angepasst werden. Für komplizierte Aufgaben 
ohne direkte Ziel- oder Mittelprobleme eignet sich die aus der Produkti-
onsprozesssteuerung bekannte Kanban-Methode, welche im Kontext der 
Softwareentwicklung den inkrementellen Entwicklungsfluss durch das Vi-
sualisieren des Projektfortschritts bzw. etwaiger Bottlenecks optimiert. In 
Abgrenzung zur SCRUM-Methode ist die Größe der Inkremente flexibler 
definiert. Des Weiteren sind Planungs- und Implementierungsprozesse 
zeitlich stärker voneinander entkoppelt [227]. Sowohl bei der Kanban-, als 
auch bei der SCRUM-Methode durchlaufen einzelne Inkremente mehrmals 
die jeweiligen Entwicklungsphasen, wohingegen bei linearen Vorgehens-
weisen wie beim Wasserfallmodell das gesamte Produkt die Entwicklungs-
phase einmalig durchläuft. 

Systematisierung von Entwicklungswerkzeugen 

Der korrekte und vollständige Einsatz von Entwicklungswerkzeugen be-
stimmt maßgeblich die Effizienz von Digitalisierungsprojekten. Zur Bil-
dung adäquater Werkzeug-, bzw. Technologiestacks wird im Folgenden 
eine Systematik vorgestellt. Die Systematisierung in Bild 62 erfolgt anhand 
des aus der Softwareentwicklung bekannten DevOps-Modells, welches die 
Entwicklung (engl. development, kurz: Dev) eng mit dem Betrieb (engl. ope-
rations, kurz: Ops) der Digitalisierungslösung verzahnt.  

Die Form des DevOps-Modells stellt eine liegende Acht dar, welche den 
theoretisch unendlich oft wiederholenden Zyklus symbolisiert. Ebenso 
kann der Zyklus lediglich einmalig wie im Wasserfallmodell durchlaufen 
werden. Das Modell eignet sich somit zur Systematisierung der Entwick-
lungswerkzeuge unabhängig von der Entwicklungsmethode, da die grund-
legenden Phasen identisch sind. Die Phasen des Modells können weiterhin 
nahezu analog auf die Lebenszyklusphasen beliebiger Systeme (bspw. 
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Produktionsanlagen) mit Ausnahme der Außerbetriebnahme sowie des Re-
cyclings übertragen werden. Die softwarebasierte Automatisierung des 
Build- und des Test-Prozesses wird unter dem Konzept der continuous in-
tegration (CI) zusammengefasst. Dies wird durch die Virtualisierung der 
Hardware bspw. mittels Konzepte der Containerisierung ermöglicht. Das 
Konzept der kontinuierlichen Weitergabe von Projektfortschritten kann 
auf ähnliche Weise auf die anschließenden Release- sowie Deploy-Prozesse 
übertragen werden. Hierbei sind die zwei Vorgehensweisen continuous de-
livery, die eine automatisierte, jedoch final manuell getätigte Freigabe für 
das Deployment auf dem Produktivsystem vorsieht, sowie continuous 
deployment, bei welchem beide Prozesse automatisiert miteinander ver-
knüpft sind, zu unterscheiden. 

 

Bild 62: DevOps-Modell zur Veranschaulichung der Verzahnung von Entwicklung und 
Betrieb sowie Einordnung prozessunterstützender kontinuierlicher Integrations- und 
Deployment-Pipelines (CI/CD) i.A.a. [29, 228] 

Hinweis: Der DevOps-Ansatz und das CI/CD-Konzept sind als Benchmark 
für die hochiterative Synchronisation zwischen Entwicklungs- und Be-
triebszustand zu verstehen. In Abhängigkeit von dem Anwendungsfall sind 
jedoch auch weitaus weniger iterative Vorgehensweisen für Digitalisie-
rungslösungen im Produktionsumfeld ausreichend oder aufgrund von 
technischen Restriktionen nicht vollständig umzusetzen. 

Die Systematik in Bild 63 zeigt durch die Aufschlüsselung der DevOps-Pha-
sen auf die jeweiligen Kernaufgaben und die Zuordnung entsprechender 
Softwarekategorien die Bestandteile eines vollständigen DevOps-
Toolstacks sowie relevanter Vertreter. 
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Bild 63: Systematisierung von Softwarewerkzeugen eines DevOps-Toolstacks;  
Marktanteile IDEs/ODEs [229, 230] 
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4.4.3 Projektabschluss 

In den grundlegenden Bestandteilen entspricht das Vorgehen des Ab-
schlusses von Digitalisierungsprojekten denen des allgemeinen Projektma-
nagements. Diese lauten: 

• Produkt- bzw. Systemabnahme 

• Projektabschlussanalyse 

• Erfahrungssicherung 

• Projektauflösung 

Die vier Bestandteile und ihre Unteraspekte werden im Folgenden mit Be-
zug auf Digitalisierungsprojekte wiedergegeben. 

Produkt-/ Systemabnahme 

Den ersten Unteraspekt der Abnahme stellt der Abnahmetest des Projekt-
ergebnisses dar. Das Projektergebnis, im Folgenden auch das Produkt, be-
sitzt in Abhängigkeit vom Projektauftrag verschiedene, bspw. sonderange-
ferigte Hard- und Software-Systeme (HW/SW), HW/SW-Systemintegrati-
onen, HW/SW-Prototypen, Forschungs- oder Machbarkeitsberichte. In 
Bezug auf diese Projektergebnisse stellen der Akzeptanztest sowie der Pi-
lottest relevante Abnahmetestarten dar. Bei Akzeptanztests wird die Voll-
ständigkeit der im Pflichtenheft genannten Funktionalitäten, die Belast-
barkeit, die Bedienbarkeit und die Ausfallsicherheit durch den AG (Kun-
den) getestet. Diese Testart ist insbesondere für die Abnahme 
sonderangefertigter HW/SW-Systeme relevant. Bei DV- und Integrations-
projekten dienen Pilottests zum Testen der entwickelten Lösung unter re-
alen Betriebsbedingungen. Bei beiden Testarten hat der AG einen Testplan 
zu erstellen, welcher die Testfälle und Testbedingungen dokumentiert. Et-
waige Fehler werden in einem Abnahmetest-Protokoll dokumentiert. 

Der zweite Unteraspekt zeigt die Übergabe der Projektergebnisse. Mittels 
strukturierter Übergabe- und Übernahmeprotokollen lässt sich dieser 
Schritt systematisch durchführen und dokumentieren. Der AN spezifiziert 
im Übergabeprotokoll folgende Inhalte: 

• Übergabeobjekte 

• Dokumentation 

• Leistungsmerkmale 

• Übergabemodalitäten 
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Im Übernahmeprotokoll erfasst der AG: 

• Übernahmeobjekte 

• durchgeführte Prüfungen 

• festgestellte Mängel 

• Nachforderungen an den AN 

• Abnahmeentscheidung 

Der dritte und letzte Aspekt der Abnahme ist die Regelung der technischen 
Betreuung und künftiger Entwicklungsleistungen. Die Betreuung von Digi-
talisierungslösungen kann in sog. Service Level Agreements (SLAs) spezifi-
ziert werden. In diesen Vereinbarungen wird der Umfang verschiedener 
Leitungseigenschaften festgelegt. Inhalte von SLA sind in [231] ausgeführt. 
Dazu zählen Service-Kennzahlen, Maßnahmen/Sanktionen bei Nichterfül-
lung, Eskalationsmechanismen, optionale Dienstleistungen, Reporting, Vor-
gehen bei Änderungen, Kosten, Reviews und eine Revisionsliste mit Unter-
schriften. Unternehmensintern kann die Übergabe der entwickelten Lö-
sung an ein Servicemanagement der Stammorganisation des AG übergeben 
werden. 

Projektabschlussanalyse 

Bei der Projektabschlussanalyse werden im Rahmen einer Nachkalkulation 
die kaufmännischen Ist-Daten den zuvor geschätzten Plandaten gegen-
übergestellt. Da die Nachkalkulation den jeweiligen Eigeninteressen von 
AG und AN dient, kann diese auf beiden Seiten zur transparenten Erstel-
lung der Projektbewertung und zur Datenerhebung für die nachgelagerte 
Erfahrungssicherung erfolgen. Weitere Unteranalysen des Projektab-
schlusses stellen die Abweichungs- sowie Wirtschaftlichkeitsanalyse 
dar  [232]. Bei einigen Projektergebnissen, bspw. der Einführung eines 
neuen Informationssystems, kann eine Langzeitbetrachtung für die Be-
stimmung des effektiv generierten Mehrwerts notwendig sein (vgl. Kapi-
tel 4.5.1). 

Erfahrungssicherung 

Die Erfahrungssicherung dient der Dokumentation gewonnener Erkennt-
nisse während der Projektlaufzeit (engl. Lessons Learned). Aus Sicht des 
AG-Unternehmens können hierbei lediglich die Bereiche der eigenen Mit-
wirkung bewertet werden. Diese werden durch die Projektkonstellation 
vorgegeben (vgl. Bild 17). Der Erfahrungsgewinn bei Projektkonstellations-
typ 3 ist daher naturgemäß deutlich geringer als der, der beiden anderen 
Projekttypen. Die Erfahrungssicherung hat das Ziel, das Wiederholen be-
reits gemachter Fehler zu vermeiden und erfolgreiche Praktiken aufrecht 
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zu erhalten (engl. Best Practices). Agile Entwicklungsmethoden, wie bspw. 
SCRUM, kultivieren die kontinuierliche Erfassung von Projekterfahrungen 
durch das Durchführen sog. Retrospektiven. Zur Erfahrungssicherung kön-
nen, die während der Projektlaufzeit gesammelten und bereits dokumen-
tierten Ergebnisse der Retrospektiven konsolidiert werden. Ebenso kann 
zum Projektabschluss eine dedizierte Projekt-Retrospektive mittels ge-
nannter Aspekte durchgeführt und dokumentiert werden. Bei der Doku-
mentation und Kommunikation von Projekterfahrungen sind die „systemi-
schen Eigenheiten, internen Logiken, Ressourcen und Strukturen“ des je-
weiligen Unternehmens zu berücksichtigen [233]. 

Projektauflösung 

Eine definierte Projektauflösung wird in einer gemeinsamen Sitzung aller 
bestehenden Projektgremien beschlossen. Hierbei werden die erzielten 
Projektergebnisse mit zusätzlicher optionaler Zusammenfassung der Er-
gebnisse der vorhergehenden Schritte (Abnahme- und Übergabebericht, 
Abweichungsanalyse, Kostenkalkulation, Projekterfahrung) kommuni-
ziert. Weiterhin bietet die Sitzung eine Möglichkeit zur Würdigung beson-
derer Leistungen der Projektmitarbeitenden. Das Ende eines Projektes wird 
in der Schlusssitzung beschlossen, ggf. noch ausstehende Abschlussaktivi-
täten in einem Sitzungsprotokoll oder einem dedizierten Projektabschluss-
bericht vermerkt. 

4.4.4 Zwischenfazit der Implement-Phase 

Die Implement-Phase definiert für die effektive und effiziente Umsetzung 
von Digitalisierungsprojekten drei zentrale Teilprozesse (vgl. Bild 55). Der 
erste dieser Teilprozesse stellt die projektübergreifende Gesamtsteuerung 
dar, welche durch gezielte koordinierende Aufgaben die Gesamteffektivität 
sowie -effizienz steigern kann. Zur systematischen Prüfung potenzieller 
Chancen sind diese in Kapitel 4.4.1 zusammengetragen. 

Der zweite Teilprozess äußert sich in der operativen Projektdurchführung. 
Hierbei werden als zentrale Einflussgrößen auf die Entwicklungseffizienz 
die Bildung geeigneter Teamstrukturen, die Auswahl der Entwicklungsme-
thode sowie die optimale Ausnutzung von Entwicklungswerkzeugen iden-
tifiziert und erläutert. 

Der dargestellte und ausgeführte Referenzprozess der Phase bietet Vertre-
ter:innen der genannten drei Parteien eine Orientierungshilfe während der 
Projektlaufzeit und befähigt dabei die Projektleitung zur Optimierung der 
Projektabläufe und -strukturen.  
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4.5 Control-Phase 

Mit der Control-Phase wird ein Vorgehen beschrieben, welches auf die Er-
folgsmessung von Digitalisierungsprojekten abzielt. Die hiermit assoziier-
ten praktischen Problemmerkmale sowie Forschungsdefizite wird mit fol-
genden Lösungsaspekten begegnet: 

• Förderung neuer Denk- und Verhaltensweisen auf Basis kollektiver 
Lernerfahrungen (PM2.2) 

• Definition einer einheitlichen Systematik zur Effektivitäts- und Effi-
zienzbewertung von Digitalisierungslösungen (FD1.2) 

Der in der Control-Phase beschriebene Prozess zur Ermittlung des Beitrags 
zur Zielerreichung wird durch übergeordnete Controlling-Prozesse ausge-
löst. Als Informationsbasis für weitere Digitalisierungszyklen werden die, 
im Rahmen der Prozessdurchführung gewonnenen Erkenntnisse, in einem 
Informationssystem zentral gespeichert (siehe Bild 64). 

 

Bild 64: Übersicht und Inhalte der Control-Phase 
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4.5.1 Ermittlung des Beitrags zur Zielerreichung von  
Digitalisierungslösungen 

Während die Effektivität und Effizienz von Digitalisierungsprojekten im 
Rahmen der Projektplanung und -steuerung sowie den Nachkalkulationen 
des Projektabschlusses ermittelt wird, bleiben die Beiträge zur Zielerrei-
chung von Digitalisierungslösungen für das jeweilige produzierende Unter-
nehmen zunächst unbekannt. Deren Erhebung ist jedoch zur Kontrolle der 
Wirtschaftlichkeit des Einsatzes digitaler Lösungen und der Ableitung von 
Optimierungs- und Konsolidierungspotentialen unabdingbar. Die umge-
setzten digitalen Lösungen der vorhergehenden Implement-Phase stellen 
den Betrachtungsgegenstand dar. Diese lassen sich nach Strategieebene 
und Häufigkeit der Anwendung unterscheiden, Bild 65. 
 

 

Bild 65: Systematisierung von Digitalisierungslösungen nach Strategieebene und 
Häufigkeit der Anwendung 
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zuordnen lässt. Strategische Digitalisierungslösungen stellen technische 
Befähiger für den Betrieb operativer Lösungen dar. Ihnen kann nur indirekt 
ein Zielbeitrag durch die Verknüpfung der zugehörigen operativen Digita-
lisierungslösungen zugemessen werden. 
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Ermittlung des Wertbeitrags operativer Lösungen 

Die Ermittlung des Beitrags zur Zielerreichung von operativen Digitalisie-
rungslösungen dient der Überprüfung der Wirtschaftlichkeit (Effizienz) so-
wie der Potentialausnutzung (Effektivität). Wie das in Kapitel 4.1.3 vorge-
stellte Zielmodell der effektiven sowie effizienten Digitalisierung verdeut-
licht, gibt eine kombinierte Betrachtung beider Zielgrößen Aufschluss über 
den Erfolg von Digitalisierungslösungen im unternehmerischen Kontext. 
Aufbauend auf diesem Verständnis sind zur ganzheitlichen, empirischen 
Effektivitäts- und Effizienzbewertung von Digitalisierungslösungen die 
Kausalketten zwischen Aufwand und Nutzen (dem erzielten Ergebnis) und 
dem ursprünglich geplanten Ziel herzustellen, wie Bild 66 zeigt. 

 

Bild 66: Systematische Aufschlüsselung der Elemente zur Effektivitäts- und Effizienzbe-
wertung von Digitalisierungslösungen 
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Kapitel 4.2.2). Durch die Zuordnung der Endnutzen auf die Unternehmens-
ziele wird die Strategiekonformität der Wertbeiträge gewährleistet. Aus der 
Gegenüberstellung des Ist-Beitrags mit den Aufwänden folgt die Wirt-
schaftlichkeit (Effizienz) der Digitalisierungslösung. Zur Effektivitätsbe-
stimmung werden die Ist-Zielbeiträge den ursprünglich geplanten Soll-
Zielbeiträgen (vgl. Kapitel 4.2.2) gegenübergestellt. Etwaige Abweichungen 
(ein Über- bzw. Untertreffen) der geplanten und erreichten Zielbeiträge 
können ein oder mehrere Ursachen zugrunde liegen, welche auf Fehlein-
schätzungen bzgl. des Anlasses, des Werts und der Lösung zurückzuführen 
sind (vgl. Wirkzusammenhänge in Bild 37): 

• Fehleinschätzung bzgl. des Anlasses: Der Einsatzzweck der Lösung 
weicht vom geplanten Anlass ab. 

• Fehleinschätzung bzgl. des Werts: Der kumulierte Wert der Lösung 
übertrifft oder unterliegt dem initial angenommenen Wert. 

• Fehleinschätzung bzgl. der Lösung: Der Funktionalitätsumfang der 
Lösung erfüllt nicht den geplanten Umfang. Die Umsetzungs- und 
Betriebsaufwände entsprechen nicht den geplanten Aufwänden. 

Diese Fehleinschätzungen resultieren aus eingegangenen Risiken, welche 
bei der Planung in komplexen Systemen mit einem emergenten Charakter 
nicht gänzlich zu vermeiden und somit als natürliches Phänomen zu er-
achten sind. Im Rahmen der Methodik dieser Arbeit wird die Entschei-
dungsqualität durch den konsequenten Einbezug mehrerer Wissens- und 
Verantwortungstragenden und dem systematischen Herbeiführen objekti-
ver Entscheidungsprozesse erhöht. Die Dokumentation aller Entschei-
dungsprozesse von der Ideenfindung bis zum Einsatz der Digitalisierungs-
lösung, ermöglicht einen retrospektiven Abgleich und fördert somit maß-
geblich die kollektive Lernerfahrung des jeweiligen Unternehmens. 

Ermittlung der Relevanz strategischer Digitalisierungslösungen 

Die Umsetzungs- und Betriebsaufwände strategischer Lösungen sind ana-
log zu den operativen zu ermitteln. Jedoch lässt sich der Wertbeitrag stra-
tegischer Digitalisierungslösungen nur indirekt bestimmen. Hierzu ist die 
Kenntnis aller bestehenden und perspektivischen operativen Lösungen 
notwendig. Die Vielzahl an Einflussfaktoren auf die Relevanz und Rentabi-
lität strategischer Lösungen führt zu einer komplexen und aufwändigen 
Nutzenbestimmung, die einer effizienten Abwägung entgegensteht. Alter-
nativen zu einem rein empirischen Vorgehen bilden Experteneinschätzun-
gen sowie die Auswertung von Nutzungsdaten, wie sie etwa bei Plattform-
lösungen üblich sind. 
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4.5.2 Informationssystem zur ganzheitlichen Erfassung der 
Kausalketten der Digitalisierung 

Um einen Erkenntnisgewinn aus vergangenen Digitalisierungsaktivitäten 
zu erlangen, ist eine Erfassung und retrospektive Betrachtung der zugrun-
deliegenden Kausalketten notwendig. Die nachfolgenden Artefakte stellen 
relevante Informationselemente von diesen dar: 

• Verantwortlichkeiten 

• zentrale Beiträge, z.B.: Ideen, strategische Initiierung, operative 
Umsetzung, Entwicklung, Betrieb, Anwendung 

• Entscheidungen und zugehörige Entscheidungsgrundlagen 

• definierte und erreichte Ziele 

• freigegebene Ressourcen 

• Ziel- oder Ressourcenänderungen 

• weitere Artefakte, z.B. entstandenes geistiges Eigentum 

Die Kausalketten der Digitalisierung, die sich von der Idee bis hin zur um-
gesetzten Lösung ergeben, sind meist lang. Dies ist insbesondere auf die 
anfänglichen Ungewissheiten über den Zielzustand, die dynamischen Ver-
änderungen des Unternehmensumfelds und die oftmals hohe soziale Kom-
plexität (Anzahl und Wechsel involvierter Akteur:innen) zurückzuführen. 
Um die Kausalketten der Digitalisierung für eine retrospektive Betrachtung 
effizient aufzuzeigen, wird eine stete Dokumentation der oben genannten 
Elemente als notwendig erachtet. Als eine mögliche Lösung wird in Bild 67 
das für diesen Zweck entwickelte Informationssystem „Go Digital“ vorge-
stellt, in welches die gesamte Methodik dieser Arbeit implementiert wurde, 
und das eine einheitliche Erfassung der Kausalketten der Digitalisierung 
sicherstellt. Somit wird die Grundlage für einen kollektiven Erkenntnisge-
winn gebildet. 

„Go-Digital“ ist eine webbasierte Anwendung, welche allen Mitarbeitenden 
eines Unternehmens eine direkte Partizipation an und eine ganzheitliche 
retrospektive Betrachtung von Digitalisierungsaktivitäten ermöglicht. Um 
ein gemeinschaftliches Denkmuster hinsichtlich der Digitalisierungszyklen 
zu etablieren, wird das in Kapitel 3 vorgestellte Vorgehensmodell als glo-
bale Navigationsmöglichkeit und Orientierungshilfe auf der Startseite  
positioniert. Zu den einzelnen Phasen des Modells werden die entspre-
chenden Prozessmodelle auf Detailseiten erläutert und darin die zugehöri-
gen Eingabeansichten verknüpft. Dies erlaubt zudem eine Exploration des 
vor- sowie nachgelagerten Prozesskontextes. Die über die Eingabeansich-
ten erfassten Informationselemente sind Bestandteil eines durchgängigen 
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Datenmodells, welches Metadaten und Inhalte von Ideen, Reviews, Nut-
zenschätzungen, Lösungskonzepte, Projektaufträge, eingeführte Digitali-
sierungslösungen und erzielte Nutzwerte semantisch verknüpft. Die erfass-
ten Informationselemente werden je Phase in einer Dashboard-Ansicht or-
ganisiert. 

„Go-Digital“ implementiert die in dieser Arbeit vorgestellte DMAICS-Me-
thodik, indem die folgenden Bestandteile je Phase wie folgt umgesetzt wer-
den: 

• Auslöser: Autorisierung definierter Rollenprofile für die Betäti-
gung von Auslösern und Benachrichtigungen über ausgelöste Pro-
zesse und deren Übersicht in Dashboard-Ansichten 

• Aufgaben: Strukturierung und logische Verknüpfung aller Aufga-
ben durch Integration der in dieser Arbeit entwickelten Prozessmo-
delle und deren inhaltliche Beschreibung 

• Ein- und Ausgaben: Erfassung der Ein- bzw. Ausgaben aller Pro-
zessschritte in Form von Informationselementen, welche über ein 
Datenmodell miteinander verknüpft sind 

• Ausführende: Informationen über aktuelle und vergangene Zu-
ständigkeiten und Verantwortlichkeiten über Aktivitäten des Digi-
talisierungsprozesses 

Hinweise: Die Implementierung des Softwareprototypen erfolgte in der 
Programmiersprache Python unter Verwendung des Web-Frameworks 
Django. Das Framework zeichnet sich insbesondere durch ein integriertes 
User- und Rollen-Management, inkl. Backend-Funktionalitäten, einen Ob-
ject Relational Mapper (ORM) zur entwicklungsfreundlichen Umsetzung 
des Datenmodells, der teilautomatisierten Erstellung von Webformularen 
und der Möglichkeit zur Entwicklung von REST-Schnittstellen (Represen-
tational State Transfer) zur Koppelung mit weiteren Informationssyste-
men, wie etwa Workflow-Management- oder Projekt-Management-Syste-
men, aus. Weiterhin folgt das Framework einer Model-Template-View-Ar-
chitektur (MTV) und bestärkt inhärent eine hohe Modularität und 
Erweiterbarkeit der Gesamtanwendung durch die interne Organisation von 
Teilprogrammen in sog. Apps. 
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Bild 67: Bildschirmaufnahmen des webbasiertes Informationssystems „GoDigital“;  
Darstellung verschiedener Ansichten am Beispiel der Define-Phase: a) Vorgehensmodell-
ansicht, b) Prozessmodellansicht, c) Dashboard-Ansicht, d) Eingabeansicht 
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4.5.3 Zwischenfazit zur Control-Phase 

Die Control-Phase zeigt auf, wie operative und strategische Digitalisie-
rungslösungen Beiträge zur Zielerreichung des Unternehmens leisten. In 
diesem Zuge werden zudem auftretende Dissonanzen, welche sich durch 
ein Delta zwischen Soll- und Ist-Zuständen äußern, aufgelöst. Dies erfolgt 
durch die retrospektive Betrachtung der Kausalketten der Digitalisierung. 

Zur Erfassung dieser Kausalketten wird eine softwaretechnische Imple-
mentierung der Methodik in Form eines Informationssystems vorgestellt. 
Durch die Etablierung eines Referenzprozesses wird eine zusätzliche Ori-
entierungshilfe für den Digitalisierungsprozess geschaffen. Dadurch soll 
die Durchführungs- und Entscheidungsqualität von bzw. in Teilprozessen 
verbessert werden. 

Zum einen werden auf Basis des dargelegten Vorgehens Optimierungs- und 
Konsolidierungspotentiale identifiziert, welche als Ideen in den nächsten 
Digitalisierungszyklus einfließen können. Zum anderen entsteht durch die 
Reflexion vergangener Digitalisierungsaktivitäten eine kollektive Lerner-
fahrung zugunsten einer sich fortlaufend optimierenden Digitalisierung 
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5 Validierung 

Die Validierung der DMAICS-Methodik erfolgt mittels Fallstudien ver-
schiedener Digitalisierungsvorhaben im Produktionskontext, welche im 
Technologiezentrum für Hochleistungs- und Vakuumkomponenten der 
Siemens Healthcare GmbH durchgeführt wurden. Im Rahmen der Validie-
rung wird der Grad der Abdeckung der in Kapitel 2.3.4 aufgezeigten Hand-
lungsbedarfe (inhaltliche Anforderungen) sowie der in Kapitel 3.2 definier-
ten vier formalen Anforderungen Validität, Objektivität, Utilität und Relia-
bilität unter Hinzunahme von Expertenmeinungen qualitativ bewertet. Die 
Bewertung nach den ersten drei Gütekriterien wird je Fallstudie in den Un-
terkapiteln 5.1-5.6. Da ein Re- oder Paralleltest einzelner Fallstudien nicht 
möglich ist, wird die Reliabilität in der Gesamtschau aller Fallstudien in  
einem abschließenden Fazit zur Validierung in Kapitel 5.7 bewertet. Zur 
möglichst umfassenden Evaluierung der Methodik werden je zwei Validie-
rungsszenarien der drei Basistechnologien Internet of Things (IoT), Data 
Analytics sowie Cloud Computing betrachtet (siehe Tabelle 12). 

Tabelle 12: Übersicht der Validierungsszenarien der DMAICS-Methodik 

Basis- 
technologie 

Validierungsszenario 

IoT 

Retrofitting von Bestandsanlagen zur Befähigung prozess-
begleitender Qualitätskontrollen 

Anlagenexterne IoT-Sensorik zur flexiblen Schwingungsana-
lyse von Produkten während Fertigungs- und Prüfprozessen 

Data 
Analytics 

Asynchroner Einsatz einer KI-Lösung zur Bildsegmentie-
rung zur Extraktion von Informationen über die Oberflächen-
beschaffenheit von Bauteilen 

Prozessbegleitender Einsatz eines KI-Modells zur datenba-
sierten Testzeitreduktion eines Komponententests 

Cloud 
Computing 

Plattformbasierter Betrieb von Machine Learning- 
Anwendungen 

Digitales Echtzeitabbild von Produktionsanlagen zur Ferti-
gungsüberwachung 
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5.1 Szenario 1: Retrofitting von Bestandsanlagen 

Im Rahmen eines Industrie 4.0-Assessments wurden verschiedene strate-
gische Handlungsfelder identifiziert. Eines davon befasst sich mit dem Ret-
rofitting von Bestandsanlagen mittels der Integration zusätzlicher Sensori-
ken, um ergänzende prozessbegleitende Qualitätskontrollen zu ermögli-
chen. Im Rahmen eines Reviewprozesses mit Vertreter:innen aus dem 
Funktionsbereich des Prozessengineerings wurden potentielle Anwen-
dungsfälle eruiert. Im Zuge eines Priorisierungsverfahrens wurde ein Pilot-
projekt selektiert, welches einen Qualitätsparameter von besonders hohem 
Interesse sowie hohem Potential in Hinblick auf die Übertragbarkeit auf-
wies. Die Messaufgabe stellte die Bestimmung der Ölqualität eines Füllpro-
zesses dar. Das Projekt wurde nach Spezifikation der Messparameter und 
des Messprinzips, Messfähigkeitsnachweis, Konzeption des Gesamtsys-
tems, Umsetzung und Inbetriebnahme strukturiert. Die ersten beiden Teil-
projekte sind als Machbarkeitsstudien einzustufen, da Expertenaussagen 
zufolge die Machbarkeit einer aussagekräftigen Inline-Messung nach als 
unsicher galt. Im Rahmen der Machbarkeitsstudien wurde der Partikelgeh-
alt als geeigneter Parameter bestimmt sowie die Messfähigkeit des ausge-
wählten Sensorsystems mittels Labor-Referenzmessungen nachgewiesen. 
Das im Rahmen des Umsetzungsprojektes entwickelte Lösungskonzept 
wurde unter interdisziplinärer Zusammenarbeit verschiedener Fachabtei-
lungen erstellt und das Zusammenspiel von OT- sowie IT-Komponente 
harmonisiert (siehe Bild 68). 

Die Hardware des nachgerüsteten Sensorsystems setzt sich aus einem HMI, 
einem Barcodescanner, einem Industrie-PC (IPC) sowie einem Parti-
kelsensor zusammen. Das HMI zeigt dem Operator aktuelle Messwerte so-
wie den Status des Messsystems an. Der Barcode-Scanner dient der späte-
ren Bauteilzuordnung der Messwerte. Eine Verbindung des IPCs mit der 
bestehenden Anlagensteuerung ermöglicht die Messdurchführung zu defi-
nierten Prozesszeitpunkten. Über eine REST-Schnittstelle werden die 
Messdaten an eine Datenplattform zur Persistierung geschickt. Von dieser 
können die Daten für Analysen gelesen sowie für ein Remote-Prozessmo-
nitoring mittels BI-Softwarewerkzeugen in Dashboards visualisiert werden. 
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Bild 68: Umgesetztes Konzept zum Retrofitting eines Öl-Füllstandes zum Inline-Moni-
toring des Partikelgehalts 

Tabelle 13 zeigt die Bewertungen sieben projektbeteiligter Personen bezüg-
lich des Abdeckungsgrades inhaltlicher Anforderungen des Szenarios 
durch die Methodik. 
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Tabelle 13: Bewertung des Abdeckungsgrades inhaltlicher Anforderungen von Szenario 1 

Inhaltliche  
Anforde-
rung 

Be-
wer-
tung 

Begründung Referenz 

PM1.1 ◕ 
• Systematischer Umgang mit Risiken im Rahmen der 

Projektstrukturplanung Kapitel 4.3.1 

PM1.2 ◕ 
• Systematischer Umgang mit Unsicherheiten zur Pro-

jektlaufzeit durch den Einsatz agiler Arbeitsmethoden Kapitel 4.4.2 

PM2.1 ● 
• Prävention von Interessenskonflikten aufgrund Schaf-

fung von Transparenz im Review-Prozess sowie syste-
matischer Priorisierung 

Kapitel 4.1.1 

PM3.2 ● 
• Synchronisation von Zeitplänen und Meilensteinen im 

Rahmen des Multiprojektmanagements Kapitel 4.4.1 

PM3.3 ● 
• Agile Zusammenarbeit zwischen Teams koordiniert 

über das Multiprojektmanagement Kapitel 4.4.1 

FD1.1 ● 

• Verbesserte Orientierungsfähigkeit und Steigerung 
der Kommunikationseffizienz durch Verwendung ei-
ner gemeinsamen Sprache aller beteiligten Mitarbei-
tenden im Digitalisierungsprozess 

Alle Kapitel 

FD1.2 ◕ 
• Bedarfsgerechte Variation von Entwicklungsmethoden 

sowie der Projektteamkonstellationen Kapitel 4.4.2 

FD2.1 ● 
• Effizientes Outsourcing von Teilentwicklungsprojek-

ten an spezialisierte IT- und OT-Fachabteilungen mit-
tels Systemspezifikationen 

Kapitel 4.3.3 

FD2.3 ◕ 
• Einbezug verschiedener Fachdomänen bei der Kon-

zeption zur Sicherstellung der Strategiekonformität Kapitel 4.3.1 

○  nicht 
abgedeckt 

◔ teilweise  
abgedeckt 

◐  grundlegend 
abgedeckt 

◕ ausführlich 
abgedeckt 

●  umfassend 
abgedeckt 

5.2 Szenario 2: Anlagenexterne IoT-Sensorik 

Das aktuelle Szenario resultiert auf der Idee eines Mitarbeitenden das 
Schwingungsverhalten von Drehanodenröntgenstrahlern bedarfsgetrieben 
überwachen zu können, um somit gezielt Wissensgewinne über das Bau-
teilverhalten während verschiedener Fertigungsprozesse zu erlangen. Im 
Rahmen des Ideenerfassungs- und Reviewprozesses äußerten Vertreter:in-
nen verschiedener Funktionsbereiche ihr Interesse an einer solchen Lö-
sung. Weiterhin konnten Ergebnisse von themenverwandten Voruntersu-
chungen für die Generierung eines Grobkonzeptes verwendet werden, was 
ein anlagenexternes Sensorsystem vorgibt. Die zur Laufzeit eines Digitali-
sierungsprogrammes erfasste Idee wurde dynamisch im Rahmen der stra-
tegischen Umsetzungsplanung in die Digitalisierungs-Roadmap integriert 
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und an ein unternehmensinternes Projektteam zur Detaillierung der Kon-
zeption und Umsetzung delegiert. Das Gesamtvorhaben wurde in die vier 
Teilprojekte Entwicklung eines Prototyps, Erbringung des Messfähigkeits-
nachweises, Vervielfältigung des Systems und Messreihendurchführung 
strukturiert. Das umgesetzte Lösungskonzept ist in Bild 69 illustriert. 

 

Bild 69: Umgesetztes Konzept einer anlagenexternen IoT-Sensorik zur fertigungsbeglei-
tenden Schwingungsanalyse 

Das Konzept basiert auf einem im Forschungsprojekt CoMoRes [234] ent-
wickelten Sensorsystem, welches für den vorliegenden Anwendungsfall an-
gepasst wurde [S3, 234]. Die Messfähigkeit des Systems wurde nach dem 
Verfahren 1 der Messsystemanalyse für geeignet befunden [S4]. Für die 
Durchführung umfangreicher Messreihen wurde das System auf eine An-
zahl von 30 Systemen skaliert. Um einen ersten effektiven Mehrwert mit-
tels der Systeme zu erzielen, wurden in einem Zeitraum von mehreren Mo-
naten Messreihen durchgeführt. In diesem Zuge konnte das entwickelte 
System an die Stammorganisation übergeben werden. 
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Tabelle 14: Bewertung des Abdeckungsgrades inhaltlicher Anforderungen von Szenario 2 

Inhaltliche  
Anforde-

rung 

Be-
wer-
tung 

Begründung Referenz 

PM1.2 ● 

• Anwendung agiler Entwicklungsmethoden mit inkre-
menteller Erweiterung des Zielsystems in enger Ab-
stimmung mit Kunden verschiedener Funktionsberei-
che (Produktion, Entwicklung) 

Kapitel 
4.4.2 

PM2.2 ◕ 

• Umsetzung schlanker Prozesse für die kontinuierliche 
Integration neuer Systemversionen im Rahmen regula-
torischer Vorgaben 

• Steigerung der Effektivität des Vorhabens durch konti-
nuierlichen Wissens- und Erfahrungsaustausch bis hin 
zur Ergebnisdokumentation 

Kapitel 
4.4.2, Ka-
pitel 4.3.3 

PM3.1 ● 
• Nutzung des verteilten Wissens im Unternehmen 

durch systematischen Einbezug der Engineering-Com-
munity bei der Ideengenerierung 

Kapitel 
4.1.2 

FD1.1 ◕ 

• Identifikation weiterer Anspruchsgruppen durch syste-
matischen Einbezug der Engineering-Community bei 
der Ideengenerierung 

• Integration dynamischer Bedarfe aus dem Produk-
tionsumfeld in die strategische Umsetzungsplanung 

Kapitel 
4.1.2, 
Kapitel 
4.2.1 

FD1.2 ● 
• Systematische Kombination agiler Entwicklungspro-

zesse mit linearen Prozessen bei der Durchführung von 
Messreihen 

Kapitel 
4.4.2 

FD 2.2 ● 
• Systematischer Einbezug strategischer Aspekte (Wie-

derverwendbarkeit, Flexibilität der Lösung) bei der 
Nutzenprognose 

Kapitel 
4.4.2 

FD2.3 ◕ 
• Interdisziplinäre Entwicklung des Lösungskonzeptes 

auf Basis des 4+1-Sichtenmodells unter Berücksichti-
gung abteilungsspezifischer Strategiemuster 

Kapitel 
4.3.1 

○  nicht 
abgedeckt 

◔ teilweise  
abgedeckt 

◐  grundlegend 
abgedeckt 

◕ ausführlich 
abgedeckt 

●  umfassend 
abgedeckt 

5.3 Szenario 3: Asynchroner Einsatz einer KI-Lösung 

Für Ansätze der prozessübergreifenden Nutzung von Produktionsdaten 
stellt die Extraktion der Kerninformation aus komplexen Datenbeständen 
eine wichtige Grundlage dar [S5–S7]. Dem strategischen Paradigma der 
prozessübergreifenden Datennutzung folgend, entstand die Idee, Merk-
male von Bauteilen aus vorhandenem Bildmaterial auf generische Weise 
mittels Machine Learning-Verfahren zu gewinnen. Um die Machbarkeit ei-
ner solchen Entwicklung zu prüfen, wurde ein Projekt mit dem Ziel eines 
Proof-of-Concepts (PoC) gestartet, welches einen Wissens- und Erfah-
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rungsgewinn bzgl. des praktischen Einsatzes von Machine Learning-Algo-
rithmen im Fertigungsumfeld erreichen soll. Das umgesetzte Konzept ist 
in Bild 70 veranschaulicht. 

 

Bild 70: Lösungskonzept für den exemplarischen Ex-situ-Einsatz von KI-Modellen, i.A.a. 
[P4] 

Das Konzept sieht vor, Informationen über die Oberflächenbeschaffenheit 
von Wolfram-Flachemittern auf Basis von Mikroskopaufnahmen, welche 
im Rahmen eines Prüfprozesses aufgenommen werden, zu segmentieren. 
Der Kernbestandteil des entwickelten Segmentieralgorithmus stellt ein 
Convolutional Neural Network dar, welches jedem Pixel des Eingangsbildes 
eine der Output-Klassen zuweist [P4]. Aus den Segmentierergebnissen 
werden Kennwerte berechnet, die in einem interaktiven Dashboard zur 
Analyse bereitgestellt und in einem Datenbanksystem für nachgelagerte 
prozessübergreifende Analysen gespeichert werden. Der im Unternehmen 
stattfindende Wissensaufbau äußerte sich unter anderem dadurch, dass 
der entwickelte und applizierte Digitalisierungsansatz als zentraler Be-
standteil in ein KI-basiertes Assistenzsystems für einen visuellen Prüfpro-
zess von Röntgenrastern übertragen wurde [S8][P5]. 
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Tabelle 15: Bewertung des Abdeckungsgrades inhaltlicher Anforderungen von Szenario 3 

Inhaltliche  
Anforde-
rung 

Be-
wer-
tung 

Begründung Referenz 

PM1.1 ● 

• Risikominimierung durch Reduktion des Projektum-
fangs im Rahmen der Projektstrukturplanung sowie 
Fokussierung des Projektinhalts auf nicht-monetäre 
Zielgrößen des Wissenszugewinns 

Kapitel 4.2.2, 
Kapitel 4.3.2 

PM1.2 ◕ 
• Kapselung technischer Komplexität in einem spezia-

lisierten Expertenteam 
Kapitel 4.4.2 

PM2.2 ◕ 
• Effektiver Erfahrungsaufbau im Hinblick auf den Ein-

satz neuer Technologie im Rahmen von Kollaborati-
onsprojekten 

Kapitel 4.3.3 

PM3.3 ● 
• Risikovermeidung durch asynchrone Entwicklung 

und Einsatz neuer Lösungen ohne direkte Wechsel-
wirkung zum Produktionsbetrieb 

Kapitel 4.3.1 

FD1.1 ● 

• Befähigung effizienter Kommunikation durch Ver-
wendung einer einheitlichen Sprache und Förderung 
der Orientierung mittels transparenter Einordnung 
des Vorhabens in den Gesamtkontext 

Alle Kapitel 

FD2.2 ◕ 
• Berücksichtigung strategischer Aspekte (Beitrag zur 

strategischen Zielsetzung einer prozessübergreifen-
den Datennutzung) bei der Nutzenprognose 

Kapitel 4.2.2 

○  nicht 
abgedeckt 

◔ teilweise  
abgedeckt 

◐  grundlegend 
abgedeckt 

◕ ausführlich 
abgedeckt 

●  umfassend 
abgedeckt 

5.4 Szenario 4: Prozessbegleitender Einsatz eines 
KI-Modells 

Validierungsszenario 4 basiert auf der Idee anhand verfügbarer Prozessda-
ten die Testdauer eines Komponententests zu reduzieren. Aufgrund des 
hohen monetären Einsparungspotentials der Idee wurde ein Digitalisie-
rungsprojekt aufgesetzt, dessen Projektstruktur eine Machbarkeitsstudie, 
ein Umsetzungsprojekt und ein Integrationsprojekt umfasst. Die realisierte 
Systemarchitektur ist in Bild 71 dargestellt. 

Die Systemarchitektur zeigt den Einsatz einer Softwarelösung, welche 
Messdaten einer Testanlage zur Prozesslaufzeit dazu verwendet, die Test-
zeit geprüfter Bauteile zu senken. Hierbei determiniert ein KI-Algorithmus 
prozessbegleitend auf Basis der anfallenden Prozessdaten das Testergebnis. 
Das ermittelte Testergebnis wird im Device History Record (DHR) der ge-
prüften Komponente im Manufacturing Execution System gespeichert und 
über ein Dashboard an den Fertigungsmitarbeitenden übermittelt. 
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Bild 71: Systemarchitektur des prozessbegleitenden Einsatzes einer KI-Lösung zur Testzeit-
reduktion sowie graphische Darstellung des umgesetzten Algorithmus 

Der implementierte KI-Algorithmus verwendet multivariate Zeitreihenda-
ten als Eingabe. Er weist einen hybriden Ansatz aus der Kombination eines 
Deep-Learning- und eines klassischen Machine Learning-Algorithmus auf. 
Den Deep-Learning-Teil stellt ein Autoencoder-Netzwerk dar, welches die 
Eingangsdaten in entrauschte Signale umwandelt. Anschließend trifft ein 
XGBoost-Algorithmus einen Prognosewert. Zudem wird die Erklärbarkeit 
des Prognosewerts durch die Berechnung von Shapley Additive Explana-
tions (SHAP)-Werten gewährleistet, welche den Einfluss einzelner Fea-
tures auf das Prognoseergebnis angeben. Für Komponenten, deren Progno-
sewert über einem gewissen Schwellwert liegt, kann der Test bereits nach 
durchschnittlich ca. 20% der ursprünglichen Testzeit mit einer „Gut“-Ent-
scheidung beendet werden. Dies trifft für etwa 60% der Komponenten zu. 
Für die übrigen Komponenten wird der Testprozess fortgesetzt. Die Bewer-
tungen des Abdeckungsgrads der Methodik bzgl. der zutreffenden inhalt-
lichen Anforderungen sind in Tabelle 16 aufgelistet. 
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Tabelle 16: Bewertung des Abdeckungsgrades inhaltlicher Anforderungen von Szenario 4 

Inhaltliche  
Anforde-
rung 

Be-
wer-
tung 

Begründung Referenz 

PM1.1 ◕ • Systematischer Umgang mit Unsicherheiten mit-
tels einer Projektstrukturplanung Kapitel 4.3.2 

PM1.2 ● 
• Effiziente Entwicklung von Teilprojekten durch 

die Bildung geeigneter Projekttopologien sowie 
den adäquaten Einsatz von Werkzeugen 

Kapitel 4.4.2 

PM2.1 ◕ 

• Auswahl der Idee zur aktiven Weiterverfolgung 
auf Basis der Ideenpriorisierung sowie Initialisie-
rung des Projektauftrages im Rahmen der strategi-
schen Umsetzungsplanung 

• Systematischer Einbezug von Stakeholdergruppen 
in Abhängigkeit von der Vorgehensphase (Ideen-
review, Konzeptionierung, Umsetzungs- und In-
tegrationsprojekt) 

Kapitel 4.1.2, 
Kapitel 4.1.3, 
Kapitel 4.3.2, 
Kapitel 4.3.3 

PM2.2 ● 

• Erfahrungsgewinn beteiligter Unternehmensfunk-
tionen durch die Bewältigung der Aufgabe des 
erstmaligen betriebsbegleitenden Einsatzes einer 
Machine Learning Lösung in dem Produktionsbe-
reich, insbesondere im Bereich der interdisziplinä-
ren Konzeptionierung, der ganzheitlichen Pla-
nung sowie der agilen Durchführung. 

• Kapselung der Kernherausforderung in unterneh-
mensinternen Expertenteams 

Kapitel 4.3.1, 
Kapitel 4.3.2, 
Kapitel 4.4.2 

PM3.3 ◕ 
• modulare Kapselung von volatilen Technologien 

sowie Entwicklung von Fallbackstrategien bei der 
Lösungskonzeption 

Kapitel 4.3.1 

FD 1.1 ● 

• Beitrag zur Verbesserung der Orientierungsfähig-
keit vorhabensbeteiligter Stakeholder durch Ver-
wendung einer gemeinsamen Sprache im durch-
gängigen Prozessmodell 

alle Kapitel 

FD 2.1 ◕ 
• Effizientere Zusammenarbeit durch klare Zustän-

digkeiten und Schnittstellen bei Projektvorberei-
tung, -durchführung und -abschluss 

Kapitel 4.3.3, 
Kapitel 
4.4.2, Kapi-
tel 4.4.3 

FD 2.3 ● 

• Erhöhte Akzeptanz der Lösung durch vorgege-
bene interdisziplinäre Entscheidungsprozesse bei 
gleichzeitiger Berücksichtigung domänenspezifi-
scher Strategiemuster 

• Erhöhte Effizienz bei der interdisziplinären Zu-
sammenarbeit durch eine situationsbedingte, sys-
tematische Kombination sequenzieller und agiler 
Arbeitsmethoden 

Kapitel 4.3.1, 
Kapitel 4.4.2 

○  nicht 
abgedeckt 

◔ teilweise  
abgedeckt 

◐  grundlegend 
abgedeckt 

◕ ausführlich 
abgedeckt 

●  umfassend 
abgedeckt 
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5.5 Szenario 5: Plattformbasierte Entwicklung 

Der Einsatz von KI-Lösungen im Produktionsbereich geht mit neuen Her-
ausforderungen einher: 

• Verwaltung neuer digitaler Objekte in Form von Trainingsdaten, 
Modellen und Anwendungscodes 

• Notwendigkeit des Monitorings der eingesetzten KI-Modelle bzgl. 
der Korrektheit der Vorhersagen 

• Forderung nach schnellen Änderungszyklen, z.B. im Falle der Not-
wendigkeit eines Re-Trainings der Modelle aufgrund veränderter 
Eingangsdaten 

Den Benchmark für den Umgang mit diesen Herausforderungen stellen de-
dizierte Cloud- sowie On-Premises-Plattformen dar, welche in ihrem Funk-
tionsumfang die Entwicklung sowie den Betrieb von KI-basierten Lösungen 
nach MLOPS-Praktiken (vgl. Kapitel 2.1.2) unterstützen. Aus dem strategi-
schen Bedarf, den Einsatz von KI-Lösungen zu professionalisieren, wurde 
ein Pilotprojekt initialisiert, welches einen abteilungsübergreifenden Er-
fahrungsaufbau in Bezug auf diese neuen Technologien bewirkt. Das im 
Rahmen dieses Projektes umgesetzte Konzept ist in Bild 72 dargestellt. 

Der dem Szenario zugrundeliegende Anwendungsfall zeigt ein Edge-Gerät, 
welches über das IoT-Protokoll MQTT an ein Cloudgateway angebunden 
ist. Dieses beinhaltet Broker-Funktionalitäten und verfügt somit über die 
Funktionalität des Datenroutings. Die Daten des Edge-Geräts werden in  
einen skalierbaren Cloud-Speicher geleitet und dort persistiert. Das im 
Rahmen des Pilotprojektes implementierte ML-Modell dient der unüber-
wachten Anomaliedetektion in Schwingungsdaten. Bei dessen Entwicklung 
wurden AzureML-Instanzen verwendet, welche eine Auswahl an Rechen-
leistungsoptionen und spezialisierte Funktionalitäten für die kollaborative 
Entwicklung von ML-Modellen aufweisen. Bspw. lassen sich ML-Experi-
mente auf transparente Weise dokumentieren und reproduzieren sowie 
Versionen von trainierten Modellen verwalten. Weiterhin lassen sich platt-
forminterne, automatisierte Pipelines von der Paketierung, über die Frei-
gabe von Modellen, bis hin zur Bereitstellung der ML-Modelle als Webser-
vice erzeugen. Ebenfalls decken in der Plattform beheimatete Projektma-
nagement- und Code-Verwaltungswerkzeuge sowie Dienste zur 
Autorisierung und Authentifizierung weitere im Unternehmenskontext 
notwendige Funktionalitäten ab. 
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Bild 72: Konzept einer cloudbasierten KI-Anwendung auf Basis der MLOPS-Methodik 
sowie graphische Veranschaulichung der Umsetzungsergebnisse 

Die Bewertungen des Abdeckungsgrads der Methodik bzgl. der auf das ak-
tuelle Szenario zutreffenden inhaltlichen Anforderungen sind in Tabelle 17 
aufgelistet. 
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Tabelle 17: Bewertung des Abdeckungsgrades inhaltlicher Anforderungen von Szenario 5 

Inhaltliche  
Anforde-
rung 

Be-
wer-
tung 

Begründung Referenz 

PM2.1 ◕ 
• Aufzeigen der Notwendigkeit der Berücksichtigung 

nicht monetärer Zielgrößen bei der Priorisierung und 
Nutzenprognose strategischer Befähigungsprojekte 

Kapitel 4.1.3, 
Kapitel 4.2.2 

PM2.2 ◕ • Erkenntnis der Notwendigkeit einer Ende-zu-Ende 
Betrachtungsweise digitaler Lösungen  Alle Kapitel 

PM3.3 ● 

• Nutzung von Kollaborationen zum unternehmensin-
ternen Wissensaufbau 

• Bedarfsgetriebener Einbezug von Spezialisten-Teams 
während der Umsetzung 

Kapitel 4.3.2, 
Kapitel 4.4.2 

FD1.1 ◕ 

• Förderung des Wissensaufbaus verschiedener unter-
nehmensinterner Stakeholder durch systematische 
Einordnung sowie Darlegung der Kausalkette des 
strategisch motivierten Themas 

Alle Kapitel 

FD2.3 ◕ 
• Aufbau einer interdisziplinären Zusammenarbeit 

durch den Austausch in Digitalisierungscommunities 
im Rahmen von agilen Entwicklungsprojekten 

Kapitel 4.4.2 

○  nicht 
abgedeckt 

◔ teilweise  
abgedeckt 

◐  grundlegend 
abgedeckt 

◕ ausführlich 
abgedeckt 

●  umfassend 
abgedeckt 

5.6 Szenario 6: Digitales Echtzeitabbild 

Während digitale Lösungen einerseits die Beherrschbarkeit komplexer Sys-
teme verbessern, bilden sie andererseits ein schwer zu überblickendes 
Netzwerk an Informationen und Applikationen. Um Mitarbeitenden einen 
Gesamtüberblick über existierende Lösungen zu ermöglichen, wurde ein 
echtzeitnahes Fertigungsabbild nach dem Entwicklungsparadigma des Di-
gitalen Zwillings eingesetzt. Bild 73 zeigt das hierzu entwickelte Lösungs-
konzept. 

Unter Verwendung der webbasierten Anwendung IntoSite der Siemens AG 
wird basierend auf CAD-Modellen der digitalen Fabrik ein vereinfachtes 
Modell des Werkes und der darin befindlichen Produktionsanlagen erstellt. 
Dynamische Anpassungen am Produktionslayout können manuell durch 
Importvorgänge zyklisch oder automatisiert über eine Anbindung an das 
PDM-System erfolgen. 
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Bild 73: Entwickeltes Lösungskonzept sowie graphische Illustration der Umsetzungser-
gebnisse [P6] 
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An den Anlagen lassen sich mittels sog. dynamischer Placemarks relevante 
Informationen für den Produktionsbetrieb, wie etwa Kennzahlen, War-
tungsmeldungen und Zustandsinformationen, anzeigen. Diese Informatio-
nen werden über eine Datenintegrationsschicht, z.B. unter Verwendung  
eines Message-Brokers, lose mit der Anwendung gekoppelt. Neben den 
echtzeitnahen Informationselementen lassen sich existierende digitale Lö-
sungen, wie z.B. Anlagendokumentationen, webbasierte Anwendungen 
und Dashboards, im Modell mittels Referenzierungen verorten [S9, S10]. 
Die Aktualisierung und Erweiterung derselben wird durch die Anwenden-
den selbst vorgenommen. Das dezentral vorliegende Wissen über sich dy-
namisch entwickelnde Lösungen wird somit auf transparente Weise gebün-
delt und von anderen Mitarbeitenden intuitiv aufgenommen. 

Die Bewertungen des Abdeckungsgrads der Methodik bzgl. der auf das ak-
tuell beschriebene Szenario zutreffenden inhaltlichen Anforderungen sind 
in Tabelle 18 aufgelistet. 

Tabelle 18: Bewertung des Abdeckungsgrades inhaltlicher Anforderungen von Szenario 6 

Inhaltliche  
Anforde-
rung 

Be-
wer-
tung 

Begründung Referenz 

PM1.2 ◕ 
• Systematische Reduktion von Unsicherheiten durch 

Voruntersuchungen bzgl. der Machbarkeit 

Kapitel 4.3.2, 
Kapitel 4.4.2 

PM2.2 ◕ 
• Förderung und Forderung übergreifender Denkmus-

ter durch Partizipation und Anwendung der Lösung 
Kapitel 4.3.1 

PM3.1 ● 
• Nutzung des kollektiven Bewusstseins zur Erken-

nung der Intransparenz des Ausgangszustands als 
Anlass 

Kapitel 4.5.1 

FD1.1 ● 

• Verbesserte Orientierungsfähigkeit beteiligter Stake-
holdergruppen während des Digitalisierungsvorha-
bens von der Ideenfindung bis zum Einsatz der Lö-
sung 

Alle Kapitel 

FD2.2 ◕ 
• Darlegung der Notwendigkeit der Lösung anhand 

ganzheitlicher Betrachtung des Digitalen Ökosys-
tems 

Kapitel 4.2.2 

○  nicht 
abgedeckt 

◔ teilweise  
abgedeckt 

◐  grundlegend 
abgedeckt 

◕ ausführlich 
abgedeckt 

●  umfassend 
abgedeckt 
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5.7 Evaluierung formaler Anforderungen 

Im aktuellen Unterkapitel werden die Bewertungsergebnisse der DMAICS-
Methodik hinsichtlich der in Kapitel 3.2 definierten formalen Gütekriterien 
betrachtet und diskutiert. Dabei wurde je Fallstudie der Erfüllungsgrad der 
Objektivität, Validität und Utilität der Methodik durch eine Befragung pro-
jektbeteiligter Personen erhoben und ein Durchschnittswert ermittelt. Die 
Bewertung der Reliabilität resultiert aus der Gesamtschau aller Szenarien, 
da keine wiederholte Anwendung der Methodik auf das gleiche Szenario 
im Rahmen der Untersuchungen möglich war. Die Bewertungsergebnisse 
sind in Tabelle 19 dargestellt. 

Tabelle 19: Bewertung der DMAICS-Methodik hinsichtlich des Erfüllungsgrades formaler 
Gütekriterien 

Formale 
Anforderung 

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 Szenario 5 Szenario 6 Ø 

Objektivität ● ◕ ◕ ◐ ◕ ◐ ◕ 

Validität ● ● ● ● ◕ ◕ ● 

Utilität ● ● ◕ ● ● ● ● 

Reliabilität ◕ (Bewertung in Gesamtschau aller Szenarien) ◕ 

○  nicht 
erfüllt 

◔ teilweise  
erfüllt 

◐  grundlegend 
erfüllt  

◕ weitgehend 
erfüllt 

●  vollständig 
erfüllt 

Objektivität: Anhand der Bewertungsergebnisse wird ersichtlich, dass die 
Anwendung der Methodik weitgehend aber nicht vollständig objektiv ist. 
In den Szenarien 2-6 zeigte sich eine Beeinflussbarkeit des Endergebnisses 
durch den anwendenden Personenkreis. Die Methodik systematisiert alle 
Vorgänge von der Ideenfindung bis zur Nutzung digitaler Lösungen, leitet 
diese methodisch an und stellt die Durchführungsqualität an kritischen 
Entscheidungspunkten mittels Mehrpersonen-Reviews sicher. Dennoch 
bieten sich in gewissen Entscheidungs- bzw. Durchführungsschritten In-
terpretations- und Handlungsfreiräume für die subjektive Einflussnahme. 
Beispiele sind die Festlegung eines Lösungsansatzes durch die Auswahl  
einer von mehreren gleichwertigen Lösungsalternativen (siehe Szenario 6) 
oder stark technisch bzw. anwendungsfallspezifisch geprägten Umset-
zungsaufgaben, wie etwa dem Antrainieren eines domänenspezifischen KI-
Modells (siehe Szenario 4). 

Validität: Die Validität der Methodik ist vollständig gegeben, da die Me-
thodik ein durchgängiges Gefüge aus operativen und strategischen Vorge-
hensweisen verschiedener Fachgebiete bildet. Um ein generisches und 
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handhabbares Rahmenwerk für die Digitalisierung zu formen, wird der Fo-
kus auf diejenigen Kernaktivitäten gelegt, welche einen klar zu benennen-
den Beitrag zur Digitalisierung leisten. Denkbare Nebenaktivitäten, wie 
etwa Weiterbildungsinitiativen oder die Ausbildung von Digitalisierungs-
Communities, stehen zwar im Einklang mit, sind jedoch nicht integraler 
Bestandteil, der DMAICS-Methodik. Eine weitere Verkürzung der Realität 
stellt die Annahme eines rein rationalen Agierens aller Akteure in den Teil-
aktivitäten dar. Sozialpsychologische Effekte werden dabei nicht betrach-
tet. Stattdessen wurde der Ansatz gewählt, durch die Methodik ein Regel-
werk an Abläufen und Prüfschritten zur Vorbeugung von Interessenskon-
flikten zu definieren. Dieses stellt sicher, dass betroffene Stakeholder-
gruppen rechtzeitig in Review- bzw. Entscheidungsprozesse eingebunden 
und einzelne Bereichsziele im Rahmen der strategischen Umsetzungspla-
nung auf die gleiche übergeordnete Zielrichtung abgestimmt werden. 

Utilität: Die Methodik bietet eine Orientierungshilfe zur Einordnung von 
operativen und strategischen Teilaktivitäten sowie deren notwendigen 
Vorbedingungen und Schnittstellen. Die Durchführungsqualität dieser 
Teilaktivitäten wird mittels einer methodischen Anleitung, Vollständig-
keitsprüfungen, bspw. Checklisten, und entsprechenden Kontrollpunkten 
erhöht. Folglich wird das initiale Ziel einer effektiveren und effizienteren 
Digitalisierung erreicht, wodurch sich die Methodik als nützlich erweist. 
Insbesondere wird der Methodik durch die befragten Personen eine Reduk-
tion bzw. Prävention diverser Effizienzverluste zugeschrieben. Dies erfolgt 
durch die weitgehende Prävention von Interessenskonflikten, der Reduk-
tion von Aufwänden zur Transparenzgewinnung und der Vermeidung re-
dundanter, gegensätzlicher bzw. nicht zielführender Arbeitsschritte. Die 
Methodik harmonisiert die Denk- und Handlungsmuster innerhalb der 
einzelnen Phasen als auch phasenübergreifend. Die durchgängige Erfas-
sung der Kausalketten und die Verwendung von Rückkopplungsmechanis-
men bestärkt den Aufbau einer nachhaltigen, kollektiven Lernerfahrung 
zum Thema Digitalisierung im Unternehmen. 

Reliabilität: Aus der Gesamtschau aller Digitalisierungsaktivitäten wird 
ersichtlich, dass in jedem der untersuchten Fallstudien ein Effektivitäts- 
bzw. Effizienzgewinn verzeichnet werden konnte. Dies ist insbesondere auf 
die zielgerichtete Harmonisierung komplexer Digitalisierungsabläufe und 
die Erhöhung der Durchführungsqualität der einzelnen Unteraufgaben zu-
rückzuführen. Wie hoch diese Effektivitäts- bzw. Effizienzgewinne ausfal-
len, ist jedoch in Teilen von dem jeweiligen Anwenderkreis (siehe Gütekri-
terium der Objektivität) abhängig. Die Methodik wird damit abschließend 
als weitgehend zuverlässig bewertet.
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

Digitalisierung stellt einen zentralen Faktor zur Wettbewerbsfähigkeit von 
produzierenden Unternehmen dar und zeigt sich dabei als Chance, wie 
auch als Herausforderung. Auf der einen Seite entstehen neue Geschäfts-
modelle durch die Vernetzung von Produkten, Prozessen und Anlagen. 
Hinzu kommt, dass steigende Komplexität, wie etwa bei der Herstellung 
kundenindividueller Produkte, beherrschbar wird. Produktionseffizienz 
und -qualität lassen sich durch den Einsatz informationsverarbeitender 
Technologien verbessern. Auf der anderen Seite steigt die Gesamtkomple-
xität des Fertigungsumfelds durch die Einbringung neuer Systeme und 
Technologien. Durch die zunehmende Vernetzung entstehen zusätzliche 
Abhängigkeiten. Nicht zuletzt erfordert eine volle Entfaltung der Digitali-
sierung auch einen kulturellen Wandel, welcher sich in veränderten Kom-
petenzprofilen sowie neuen Denk- und Arbeitsweisen äußert. 

Digitalisierung ist ein fortlaufender Veränderungsprozess, bei dem die Ent-
scheidungen und Handlungen aller involvierten Akteure zur Vermeidung 
von Effektivitäts- und Effizienzverlusten zu harmonisieren sind. Um dies 
zu erreichen, hat die in der vorliegenden Dissertationsschrift verfasste Me-
thodik den Anspruch die elementaren Vorgänge der Digitalisierung voll-
ständig zu systematisieren und methodisch auszugestalten. Das entwi-
ckelte DMAICS-Vorgehensmodell gliedert die Methodik in fünf Phasen so-
wie eine sog. Standardize-Schale, welche koordinierende Tätigkeiten 
bündelt (vgl. Kapitel 3). Ein detailliertes und konsistentes Gesamtsystem 
wird geschaffen, indem aufeinander abgestimmte Prozessmodelle unter 
Verwendung der Spezifikationssprache BPMN 2.0 abgebildet werden. Zur 
Wahrung der Erweiterbarkeit wird die methodische Ausgestaltung von der 
prozesstechnischen Abfolge entkoppelt. Die Arbeit leistet damit einen Bei-
trag zur Spezifikation einer Implementierungsgrundlage eines Informati-
onssystems für die Digitalisierung in produzierenden Unternehmen. 

Die Methodik integriert wissenschaftliche Erkenntnisse aus den Bereichen 
Industrie 4.0, Produktionssystematik, Systems Engineering und weiterer 
angrenzender Forschungsgebiete (vgl. Bild 21) und erweitert diese durch 
neue interdisziplinäre Methoden. Hierdurch wird unter Verwendung einer 
einheitlichen Terminologie ein durchgängiger, anwendungsagnostischer 
Orientierungsrahmen für alle Akteure entlang des Digitalisierungszyklus 
geschaffen. Der gewählte stakeholderzentrierte Ansatz führt zu einer ho-
hen Identifikation und Akzeptanz von Digitalisierungslösungen, bei dem 
ein Maximum des im Unternehmen verteilten Wissens genutzt wird. 
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Mittels gemeinsamer Entscheidungsprozesse durch Vertretende verschie-
dener Anspruchsgruppen wird eine ganzheitliche Betrachtungsweise geför-
dert sowie der Entstehung von isolierten Lösungen entgegengewirkt. 
Durch die Vereinigung von Individualinteressen und kollektiven Firmen-
interessen werden Strategiemuster verschiedener Unternehmensbereiche 
harmonisiert und Interessenskonflikte präventiv verhindert. Ausgehend 
von Innovationsideen werden Handlungsfelder der Digitalisierung fortlau-
fend erfasst und systematisch in einer strategische Umsetzungsplanung 
aufgenommen (vgl. Kapitel 4.1 & 4.2). Die Operationalisierung der firmen-
eigenen Digitalisierungsstrategie beginnt bei der interdisziplinären Kon-
zeptentwicklung, für welche ein abgewandeltes 4+1 Sichtenmodell einge-
setzt wird (vgl. Kapitel 4.3.1). Für die anschließende Umsetzung der entwi-
ckelten Digitalisierungskonzepte werden geeignete Projektkonstellationen 
gebildet und die notwendigen projektspezifischen Rahmenbedingungen 
für eine effiziente Entwicklung geschaffen (vgl. Kapitel 4.3.2 & 4.3.3). Unsi-
cherheiten zur Projektlaufzeit, welche insbesondere auf die technische 
Komplexität sowie den emergenten Charakter des Produktionsbereichs zu-
rückzuführen sind, wird mit dem gezielten Einsatzes agiler Arbeitsweisen 
begegnet (vgl. Kapitel 4.4). Entlang des Digitalisierungszyklus werden die 
Kausalketten zur Schaffung der notwendigen Transparenz und Rückver-
folgbarkeit dokumentiert. Somit lassen sich Digitalisierungsaktivitäten re-
trospektiv bezüglich ihrer Effektivität und Effizienz bewerten (vgl. Kapi-
tel 4.5). Zugleich wird eine kollektive Lernerfahrung in Unternehmen für 
weitere Iterationszyklen der Digitalisierung befähigt. 

Die Evaluierung der Methodik erfolgt anhand von praktischen Fallstudien 
in insgesamt sechs Validierungsszenarien, welche die drei Basistechnolo-
gien IoT, Data Analytics und Cloud Computing umfassen. Auf Basis von 
Befragungen der involvierten Akteure wird der Abdeckungsgrad inhaltli-
cher Anforderungen (vgl. Kapitel 2.3.4) durch die Methodik bewertet und 
anschließend ein Fazit bzgl. der vier formalen Anforderungen (vgl. Kapi-
tel 3.2) der Validität, Objektivität, Utilität und Reliabilität gezogen. Im 
Kontext des IoTs werden mittels eines Retrofittingansatzes sowie unter 
Einsatz anlagenexterner Sensoriken neue Funktionalitäten zur Prozess-
überwachung geschaffen. Die entwickelten Lösungen zielen dabei auf eine 
Optimierung der Produktionseffizienz und -qualität ab. Die Validierungs-
szenarien des Analytic-Bereichs zeigen den asynchronen sowie den pro-
zessbegleitenden Einsatz von KI-Modellen im Fertigungskontext auf. Zur 
asynchronen Anwendung wird ein CNN-basierter Segmentierungsalgorith-
mus zur Gewinnung von Informationen über Oberflächencharakteristiken 
von Bauteilen eingesetzt. Bei der prozessbegleitenden Verwendung wird 
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ein hybrider Ansatz aus einer Kombination von Deep Learning sowie klas-
sischem maschinellen Lernen verfolgt, welcher eine Erklärbarkeit der Prä-
diktionen gewährleistet. Die entwickelte Lösung führt zu einer Reduktion 
von Prozesszeiten. Weiterhin wird die Nutzung von Cloud-Lösungen im 
Produktionskontext pilotiert. Die MLOPS-Methodik wird unter Verwen-
dung eines vortrainierten Modells zur Anomaliedetektion in multivariaten 
Sensordaten plattformbasiert angewandt. Der Fokus des Projektes lag auf 
dem methodischen und technischen Kompetenzaufbau, um die Vorteile 
der plattformbasierten Entwicklung, wie die verbesserte Kollaborationsfä-
higkeit, in der praktischen Anwendung zu erschließen. Für die Umsetzung 
eines digitalen Fertigungsabbildes nach dem Entwicklungsparadigma des 
Digitalen Zwillings wurde ein dreidimensionales Modell einer Produkti-
onsanlage in einer webbasierten Anwendung erstellt sowie mittels produk-
tionsrelevanter Informationen nahe Echtzeit angereichert. Das echtzeit-
nahe Fertigungsabbild dient der Komplexitätsbeherrschung, indem Infor-
mationen verschiedener Aggregationslevel in umfassender und zugleich 
intuitiver Weise zugänglich gemacht werden. 

Zusammenfassend lässt sich auf Basis der formalen Validierungsergebnisse 
folgendes Gesamtfazit ziehen: Die Validität der Methodik konnte in ver-
schiedenen Digitalisierungsszenarien mit unterschiedlicher Projektgröße 
als auch technischer und sozialer Komplexität nachgewiesen werden. Das 
Gütekriterium der Objektivität wird als weitgehend erfüllt betrachtet, da 
Prozessabfolgen und Schnittstellen anwenderunabhängig strukturiert und 
definiert sind. Jedoch können Entscheidungen, die auf Grundlage subjekti-
ver Abwägungen getroffen werden, durch die Kompetenzen, Fähigkeiten 
und Verhandlungsstärke der involvierten Akteure beeinflusst werden. Die 
Utilität der Methodik wird als hoch angesehen, da sie einen umfassenden 
und zugleich handhabbaren Orientierungsrahmen unter Verwendung  
einer einheitlichen Sprache schafft. Mit der Einschränkung der Beeinfluss-
barkeit durch den Anwenderkreis wird die Reliabilität der Methodik als 
hoch eingestuft. Aufgrund des hohen Abdeckungs- bzw. Erfüllungsgrades 
inhaltlicher und formaler Anforderungen lässt sich abschließend und in 
Hinblick auf die eingangs formulierte These feststellen, dass der DMAICS-
Zyklus den komplexe Transformationsprozess der Digitalisierung im Pro-
duktionsbereich vollumfänglich und anwendungsagnostisch umsetzt. Die 
Spezifikation der Methodik reicht dabei so weit, dass sich diese als Imple-
mentierungsgrundlage für ein softwaregeführtes Informationssystem zur 
Digitalisierung in Unternehmen eignet (siehe Kapitel 4.5.2). 
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Die Ergebnisse implizieren weiteren Forschungsbedarf. Die Spezifikation 
und Erfassung aller Informationsartefakte des Digitalisierungsprozesses 
schafft eine standardisierte Wissensbasis, welche in Kombination mit dem 
Einsatz künstlicher Intelligenz neue Optimierungspotentiale ermög-
licht [235]. Zur verbesserten Interaktion mit dieser Wissensbasis bspw. zur 
Beantwortung von Fragen, dem Auffinden von Informationen oder dem Er-
halten von Empfehlungen ist eine chatbasierte Interaktion zu realisieren. 
Aufgrund der neuesten Fortschritte in dem Bereich großer Sprachmodelle 
(engl. Large Language Models) kommt man dem Konzept einer Künstli-
chen Allgemeinen Intelligenz schrittweise näher [236]. Die (Teil)-Automa-
tisierbarkeit einiger der durch die DMAICS-Methodik spezifizierten Unter-
aktivitäten der Digitalisierung ist zu evaluieren. Konkrete Potentiale bieten 
sich bei der kontextuellen Ideenfindung, der KI-unterstützten Lastenheft-
erstellung oder der assistierten Softwarecodegenerierung im Bereich des 
Anlagenengineerings [237, 238]. 
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7 Summary and Outlook 

Digitalization plays a key role for the competitiveness of manufacturing 
companies, presenting both opportunities and challenges. On one hand, 
new business models emerge through the integration of products, pro-
cesses, and facilities. Additionally, the increasing complexity, caused by the 
demand of individualized products, becomes manageable. Production effi-
ciency and quality can be improved through the use of information tech-
nologies. On the other hand, the overall complexity of the manufacturing 
environment increases with the introduction of new systems and technol-
ogies. The growing interconnectivity also leads to additional dependencies. 
Furthermore, the realization of digitalization potentials requires a cultural 
shift, reflected in changed competency profiles and new ways of thinking 
and working. 

Digitalization is an ongoing transformation process that requires harmo-
nized actions and decision making of all involved stakeholders to avoid 
losses in effectiveness and efficiency. To achieve this, the methodology pre-
sented in this thesis aims to systematically organize the fundamental pro-
cesses of digitalization and guide them methodically. The DMAICS proce-
dural model is composed of five phases and an overarching Standardize 
layer that consolidates coordinating activities (see Chapter 3). A detailed 
and consistent system is established using the Business Process Model and 
Notation 2.0 (BPMN 2.0) language specification. To ensure extensibility, 
the methodological design is decoupled from the process model. Hereby, 
the work contributes to specifying an implementation basis for an infor-
mation system for digitization in manufacturing companies. 

The methodology integrates scientific findings from the research fields  
Industry 4.0, production systematics, systems engineering (refer to Figure 
21), and extends these with new interdisciplinary methods. A consistent, 
application-agnostic framework is created including all stakeholders along 
the digitalization cycle using a uniform terminology. The chosen stake-
holder-centric approach leads to high identification with and acceptance 
of digitalization solutions, utilizing the maximum amount of knowledge 
distributed within the company. 

Through collective decision-making processes involving representatives 
from various stakeholder groups, a holistic perspective is promoted, and 
the emergence of isolated solutions is countered. By aligning individual in-
terests with collective interests, strategic patterns across different company 
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divisions are harmonized, and conflicts of interest are preemptively pre-
vented. Starting from innovative ideas, digitalization action fields are con-
tinuously captured and systematically incorporated into strategic imple-
mentation planning (Chapters 4.1 & 4.2). The operationalization of the 
company's digitalization strategy begins with interdisciplinary concept de-
velopment, for which a modified 4+1 Views Model is used (Chapter 4.3.1). 
For the subsequent implementation of developed digitalization concepts, 
suitable project configurations are formed, and the necessary project-spe-
cific conditions for efficient development are established (Chap-
ters 4.3.2 & 4.3.3). Uncertainties related to project duration, particularly 
due to technical complexity and the emergent nature of the production 
sector, are addressed with the targeted use of agile working methods (refer 
to Chapter 4.4). Causal chains are documented throughout the digitaliza-
tion cycle to create necessary transparency and traceability, allowing retro-
spective evaluation of digitalization activities in terms of their effectiveness 
and efficiency (refer to Chapter 4.5). This also enables collective learning 
experiences in companies for further iterations of digitalization. 

The evaluation of the methodology is conducted through practical case 
studies across six validation scenarios, which encompass the three core 
technologies of IoT, Data Analytics, and Cloud Computing. Based on sur-
veys of the involved stakeholders, the methodology's coverage of content 
requirements is assessed (see Chapter 2.3.4), and conclusions are drawn re-
garding the four formal requirements of validity, objectivity, utility, and re-
liability (see Chapter 3.2). Within the context of IoT, new functionalities for 
process monitoring are created using a retrofitting approach and the de-
ployment of external sensors, with the developed solutions targeting opti-
mization of production efficiency and quality. The validation scenarios in 
the analytics domain demonstrate both asynchronous and process-accom-
panying uses of AI models within the manufacturing context. For asynchro-
nous application, a CNN-based segmentation algorithm is used to gather 
information on the surface characteristics of components. The process-ac-
companying approach employs a hybrid method combining Deep Learning 
and traditional machine learning to ensure explainability of predictions, 
leading to reduced process times. Furthermore, the use of cloud solutions 
in the production context is piloted. The MLOps methodology is applied 
platform-based using a pretrained model for anomaly detection in multi-
variate sensor data. The project's focus was on building methodological and 
technical competencies to unlock the benefits of platform-based develop-
ment, such as improved collaboration capabilities, in practical application. 
For the realization of a digital manufacturing representation following the 
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development paradigm of the Digital Twin, a three-dimensional model of 
a production facility was created within a web-based application and en-
riched with production-relevant information in near-real-time. This near-
real-time manufacturing representation serves to manage complexity by 
making information at various aggregation levels comprehensively and in-
tuitively accessible. 

In summary, based on the validation results, the following overall conclu-
sion can be drawn: The validity of the methodology has been demonstrated 
in various digitalization scenarios with differing project sizes as well as 
technical and social complexities. The criterion of objectivity is considered 
largely met, as process sequences and interfaces are structured and defined 
independently of the user. However, decisions based on subjective consid-
erations can be influenced by the competencies, abilities, and negotiation 
strength of the involved stakeholders. The utility of the methodology is re-
garded as high since it creates a comprehensive yet manageable framework 
using a uniform language. With the limitation of influence by the user 
group, the reliability of the methodology is rated as high. Due to the high 
degree of coverage or fulfillment of content and formal requirements, it can 
be concluded that the DMAICS cycle comprehensively and application-ag-
nostically implements the complex transformation process of digitalization 
in the manufacturing sector. The specification of the methodology is exten-
sive enough that it can serve as the basis for implementing a software-
driven information system for digitalization in companies (Chapter 4.5.2). 

The results imply further research demand. The specification and docu-
mentation of all information artifacts within the digitalization process cre-
ate a standardized knowledge base that, when combined with the use of 
large language models, opens new optimization potentials [235]. To en-
hance interaction with this knowledge base - for example, to answer ques-
tions, locate information, or receive recommendations - a chat-based inter-
action may increase efficiency. Further optimization potential lies in the 
ongoing automation of certain sub-activities specified by the DMAICS 
methodology. Specifically in the areas of contextual idea generation, AI-
supported document generation, such as requirement and design specifi-
cations, or assisted software development within the field of systems engi-
neering [237, 238]. 
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Automatisierte Demontagesys-
teme und recyclinggerechte Pro-
duktgestaltung elektronischer 
Baugruppen 
FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 
Tab. 1998. ISBN 3-87525-099-0. 

Band 75: Arthur Meßner 
Kaltmassivumformung metalli-
scher Kleinstteile – Werkstoffver-
halten, Wirkflächenreibung, Pro-
zeßauslegung 
LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 
1998. ISBN 3-87525-100-8. 

Band 76: Mathias Glasmacher 
Prozeß- und Systemtechnik zum 
Laserstrahl-Mikroschweißen 
LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 
1998. ISBN 3-87525-101-6. 

Band 77: Michael Schwind 
Zerstörungsfreie Ermittlung me-
chanischer Eigenschaften von 
Feinblechen mit dem Wir-
belstromverfahren 
LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 
1998. ISBN 3-87525-102-4. 

Band 78: Manfred Gerhard 
Qualitätssteigerung in der Elektro-
nikproduktion durch Optimierung 
der Prozeßführung beim Löten 
komplexer Baugruppen 
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 
1998. ISBN 3-87525-103-2. 

Band 79: Elke Rauh 
Methodische Einbindung der Si-
mulation in die betrieblichen Pla-
nungs- und Entscheidungsabläufe 
FAPS, 192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tab. 
1998. ISBN 3-87525-104-0. 



Band 80: Sorin Niederkorn 
Meßeinrichtung zur Untersuchung 
der Wirkflächenreibung bei um-
formtechnischen Prozessen 
LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 
1998. ISBN 3-87525-105-9. 

Band 81: Stefan Schuberth 
Regelung der Fokuslage beim 
Schweißen mit CO2-Hochleis-
tungslasern unter Einsatz von 
adaptiven Optiken 
LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 
1998. ISBN 3-87525-106-7. 

Band 82: Armando Walter Co-
lombo 
Development and Implementation 
of Hierarchical Control Structures 
of Flexible Production Systems Us-
ing High Level Petri Nets 
FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998. 
ISBN 3-87525-109-1. 

Band 83: Otto Meedt 
Effizienzsteigerung bei Demontage 
und Recycling durch flexible De-
montagetechnologien und opti-
mierte Produktgestaltung 
FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998. 
ISBN 3-87525-108-3. 

Band 84: Knuth Götz 
Modelle und effiziente Modellbil-
dung zur Qualitätssicherung in der 
Elektronikproduktion 
FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 
Tab. 1998. ISBN 3-87525-112-1. 

Band 85: Ralf Luchs 
Einsatzmöglichkeiten leitender 
Klebstoffe zur zuverlässigen Kon-
taktierung elektronischer Bauele-
mente in der SMT 
FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 
Tab. 1998. ISBN 3-87525-113-7. 

Band 86: Frank Pöhlau 
Entscheidungsgrundlagen zur Ein-
führung räumlicher spritzgegosse-
ner Schaltungsträger (3-D MID) 
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999. 
ISBN 3-87525-114-8. 

Band 87: Roland T. A. Kals 
Fundamentals on the miniaturiza-
tion of sheet metal working pro-
cesses 
LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-115-6. 

Band 88: Gerhard Luhn 
Implizites Wissen und technisches 
Handeln am Beispiel der Elektro-
nikproduktion 
FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-116-4. 

Band 89: Axel Sprenger 
Adaptives Streckbiegen von Alu-
minium-Strangpreßprofilen 
LFT, 114 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-117-2. 

Band 90: Hans-Jörg Pucher 
Untersuchungen zur Prozeßfolge 
Umformen, Bestücken und Laser-
strahllöten von Mikrokontakten 
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-119-9. 

Band 91: Horst Arnet 
Profilbiegen mit kinematischer Ge-
stalterzeugung 
LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-120-2. 

Band 92: Doris Schubart 
Prozeßmodellierung und Techno-
logieentwicklung beim Abtragen 
mit CO2-Laserstrahlung 
LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-122-9. 

Band 93: Adrianus L. P. 
Coremans 
Laserstrahlsintern von Metallpul-
ver - Prozeßmodellierung, System-
technik, Eigenschaften laserstrahl-
gesinterter Metallkörper  
LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-124-5. 

Band 94: Hans-Martin Biehler 
Optimierungskonzepte für Quali-
tätsdatenverarbeitung und Infor-
mationsbereitstellung in der Elekt-
ronikfertigung  
FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999. 
ISBN 3-87525-126-1. 

Band 95: Wolfgang Becker 
Oberflächenausbildung und tribo-
logische Eigenschaften excimerla-
serstrahlbearbeiteter Hochleis-
tungskeramiken  
LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-127-X. 

Band 96: Philipp Hein 
Innenhochdruck-Umformen von 
Blechpaaren: Modellierung, Pro-
zeßauslegung und Prozeßführung  
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-128-8. 

Band 97: Gunter Beitinger 
Herstellungs- und Prüfverfahren 
für thermoplastische Schaltungs-
träger 
FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-129-6. 

Band 98: Jürgen Knoblach 
Beitrag zur rechnerunterstützten 
verursachungsgerechten Ange-
botskalkulation von Blechteilen 
mit Hilfe wissensbasierter Metho-
den 
LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-130-X. 

Band 99: Frank Breitenbach 
Bildverarbeitungssystem zur Erfas-
sung der Anschlußgeometrie 
elektronischer SMT-Bauelemente 
LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 
2000. ISBN 3-87525-131-8. 

Band 100: Bernd Falk 
Simulationsbasierte Lebensdauer-
vorhersage für Werkzeuge der 
Kaltmassivumformung  
LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 
2000. ISBN 3-87525-136-9. 

Band 101: Wolfgang Schlögl 
Integriertes Simulationsdaten-Ma-
nagement für Maschinenentwick-
lung und Anlagenplanung 
FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 
Tab. 2000. ISBN 3-87525-137-7. 

Band 102: Christian Hinsel  
Ermüdungsbruchversagen hart-
stoffbeschichteter Werkzeugstähle 
in der Kaltmassivumformung  
LFT, 130 Seiten, 80 Bilder, 14 Tab. 
2000. ISBN 3-87525-138-5. 

Band 103: Stefan Bobbert 
Simulationsgestützte Prozessausle-
gung für das Innenhochdruck-Um-
formen von Blechpaaren 
LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000. 
ISBN 3-87525-145-8. 



Band 104: Harald Rottbauer 
Modulares Planungswerkzeug zum 
Produktionsmanagement in der 
Elektronikproduktion 
FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001. 
ISBN 3-87525-139-3. 

Band 105: Thomas Hennige 
Flexible Formgebung von Blechen 
durch Laserstrahlumformen  
LFT, 119 Seiten, 50 Bilder. 2001. 
ISBN 3-87525-140-7. 

Band 106: Thomas Menzel 
Wissensbasierte Methoden für die 
rechnergestützte Charakterisie-
rung und Bewertung innovativer 
Fertigungsprozesse 
LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001. 
ISBN 3-87525-142-3. 

Band 107: Thomas Stöckel 
Kommunikationstechnische In-
tegration der Prozeßebene in Pro-
duktionssysteme durch Middle-
ware-Frameworks  
FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-143-1. 

Band 108: Frank Pitter 
Verfügbarkeitssteigerung von 
Werkzeugmaschinen durch Ein-
satz mechatronischer Sensorlösun-
gen  
FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-144-X. 

Band 109: Markus Korneli 
Integration lokaler CAP-Systeme 
in einen globalen Fertigungsdaten-
verbund 
FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, 11 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-146-6. 

Band 110: Burkhard Müller 
Laserstrahljustieren mit Excimer-
Lasern - Prozeßparameter und 
Modelle zur Aktorkonstruktion 
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-159-8. 

Band 111: Jürgen Göhringer 
Integrierte Telediagnose via Inter-
net zum effizienten Service von 
Produktionssystemen 
FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-147-4. 

Band 112: Robert Feuerstein 
Qualitäts- und kosteneffiziente In-
tegration neuer Bauelementetech-
nologien in die Flachbaugruppen-
fertigung 
FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-151-2. 

Band 113: Marcus Reichenberger  
Eigenschaften und Einsatzmög-
lichkeiten alternativer Elektronik-
lote in der Oberflächenmontage 
(SMT) 
FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-152-0. 

Band 114: Alexander Huber 
Justieren vormontierter Systeme 
mit dem Nd:YAG-Laser unter Ein-
satz von Aktoren 
LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-153-9. 

Band 115: Sami Krimi 
Analyse und Optimierung von 
Montagesystemen in der Elektro-
nikproduktion 
FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-157-1. 

Band 116: Marion Merklein 
Laserstrahlumformen von Alumi-
niumwerkstoffen - Beeinflussung 
der Mikrostruktur und der mecha-
nischen Eigenschaften 
LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-156-3. 

Band 117: Thomas Collisi 
Ein informationslogistisches Ar-
chitekturkonzept zur Akquisition 
simulationsrelevanter Daten  
FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-164-4. 

Band 118: Markus Koch 
Rationalisierung und ergonomi-
sche Optimierung im Innenausbau 
durch den Einsatz moderner Auto-
matisierungstechnik 
FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-165-2. 

Band 119: Michael Schmidt 
Prozeßregelung für das Laser-
strahl-Punktschweißen in der 
Elektronikproduktion 
LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-166-0. 

Band 120: Nicolas Tiesler 
Grundlegende Untersuchungen 
zum Fließpressen metallischer 
Kleinstteile 
LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-175-X. 

Band 121: Lars Pursche 
Methoden zur technologieorien-
tierten Programmierung für die  
3D-Lasermikrobearbeitung 
LFT, 111 Seiten, 39 Bilder, 0 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-183-0. 

Band 122: Jan-Oliver Brassel 
Prozeßkontrolle beim Laserstrahl-
Mikroschweißen 
LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-181-4. 

Band 123: Mark Geisel 
Prozeßkontrolle und -steuerung 
beim Laserstrahlschweißen mit 
den Methoden der nichtlinearen 
Dynamik 
LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-180-6. 

Band 124: Gerd Eßer 
Laserstrahlunterstützte Erzeugung 
metallischer Leiterstrukturen auf 
Thermoplastsubstraten für die 
MID-Technik 
LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-171-7. 

Band 125: Marc Fleckenstein 
Qualität laserstrahl-gefügter 
Mikroverbindungen elektronischer 
Kontakte 
LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-170-9. 

Band 126: Stefan Kaufmann 
Grundlegende Untersuchungen 
zum Nd:YAG- Laserstrahlfügen 
von Silizium für Komponenten der 
Optoelektronik 
LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-172-5. 

Band 127: Thomas Fröhlich 
Simultanes Löten von Anschluß-
kontakten elektronischer Bauele-
mente mit Diodenlaserstrahlung 
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-186-5. 



Band 128: Achim Hofmann 
Erweiterung der Formgebungs-
grenzen beim Umformen von Alu-
miniumwerkstoffen durch den 
Einsatz prozessangepasster Plati-
nen  
LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-182-2. 

Band 129: Ingo Kriebitzsch 
3 - D MID Technologie in der Au-
tomobilelektronik 
FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 
Tab. 2002. ISBN 3-87525-169-5. 

Band 130: Thomas Pohl 
Fertigungsqualität und Umform-
barkeit laserstrahlgeschweißter 
Formplatinen aus Aluminiumle-
gierungen 
LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-173-3. 

Band 131: Matthias Wenk 
Entwicklung eines konfigurierba-
ren Steuerungssystems für die fle-
xible Sensorführung von Industrie-
robotern 
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-174-1. 

Band 132: Matthias Negendanck 
Neue Sensorik und Aktorik für Be-
arbeitungsköpfe zum Laserstrahl-
schweißen 
LFT, 116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-184-9. 

Band 133: Oliver Kreis 
Integrierte Fertigung - Verfahrens-
integration durch Innenhoch-
druck-Umformen, Trennen und 
Laserstrahlschweißen in einem 
Werkzeug sowie ihre tele- und 
multimediale Präsentation  
LFT, 167 Seiten, 90 Bilder, 43 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-176-8. 

Band 134: Stefan Trautner 
Technische Umsetzung produkt-
bezogener Instrumente der Um-
weltpolitik bei Elektro- und Elekt-
ronikgeräten 
FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-177-6. 

Band 135: Roland Meier 
Strategien für einen produktorien-
tierten Einsatz räumlicher spritz-
gegossener Schaltungsträger (3-D 
MID) 
FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-178-4. 

Band 136: Jürgen Wunderlich 
Kostensimulation - Simulationsba-
sierte Wirtschaftlichkeitsregelung 
komplexer Produktionssysteme 
FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-179-2. 

Band 137: Stefan Novotny 
Innenhochdruck-Umformen von 
Blechen aus Aluminium- und Mag-
nesiumlegierungen bei erhöhter 
Temperatur 
LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-185-7. 

Band 138: Andreas Licha 
Flexible Montageautomatisierung 
zur Komplettmontage flächenhaf-
ter Produktstrukturen durch ko-
operierende Industrieroboter 
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 
2003. ISBN 3-87525-189-X. 

Band 139: Michael Eisenbarth 
Beitrag zur Optimierung der Auf-
bau- und Verbindungstechnik für 
mechatronische Baugruppen 
FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 
2003. ISBN 3-87525-190-3. 

Band 140: Frank Christoph 
Durchgängige simulationsge-
stützte Planung von Fertigungs-
einrichtungen der Elektronikpro-
duktion  
FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tab. 
2003. ISBN 3-87525-191-1. 

Band 141: Hinnerk Hagenah 
Simulationsbasierte Bestimmung 
der zu erwartenden Maßhaltigkeit 
für das Blechbiegen 
LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 
2003. ISBN 3-87525-192-X. 

Band 142: Ralf Eckstein 
Scherschneiden und Biegen metal-
lischer Kleinstteile - Materialein-
fluss und Materialverhalten 
LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 
2003. ISBN 3-87525-193-8. 

Band 143: Frank H. Meyer-
Pittroff  
Excimerlaserstrahlbiegen dünner 
metallischer Folien mit homoge-
ner Lichtlinie 
LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 
2003. ISBN 3-87525-196-2. 

Band 144: Andreas Kach 
Rechnergestützte Anpassung von 
Laserstrahlschneidbahnen  
an Bauteilabweichungen 
LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 
2004. ISBN 3-87525-197-0. 

Band 145: Stefan Hierl 
System- und Prozeßtechnik für das 
simultane Löten mit Diodenlaser-
strahlung von elektronischen Bau-
elementen  
LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 
2004. ISBN 3-87525-198-9. 

Band 146: Thomas Neudecker 
Tribologische Eigenschaften kera-
mischer Blechumformwerkzeuge- 
Einfluss einer Oberflächenendbe-
arbeitung mittels Excimerlaser-
strahlung  
LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 
2004. ISBN 3-87525-200-4. 

Band 147: Ulrich Wenger 
Prozessoptimierung in der Wickel-
technik durch innovative maschi-
nenbauliche und regelungstechni-
sche Ansätze  
FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, 0 Tab. 
2004. ISBN 3-87525-203-9. 

Band 148: Stefan Slama 
Effizienzsteigerung in der Montage 
durch marktorientierte Monta-
gestrukturen und erweiterte Mitar-
beiterkompetenz  
FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, 0 Tab. 
2004. ISBN 3-87525-204-7. 

Band 149: Thomas Wurm 
Laserstrahljustieren mittels Akto-
ren-Entwicklung von Konzepten 
und Methoden für die rechnerun-
terstützte Modellierung und Opti-
mierung von komplexen Aktorsys-
temen in der Mikrotechnik 
LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab. 
2004. ISBN 3-87525-206-3. 



Band 150: Martino Celeghini 
Wirkmedienbasierte Blechumfor-
mung: Grundlagenuntersuchun-
gen zum Einfluss von Werkstoff 
und Bauteilgeometrie 
LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 
2004. ISBN 3-87525-207-1. 

Band 151: Ralph Hohenstein 
Entwurf hochdynamischer Sensor- 
und Regelsysteme für die adapti-
veLaserbearbeitung 
LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 
2004. ISBN 3-87525-210-1. 

Band 152: Angelika Hutterer 
Entwicklung prozessüberwachen-
der Regelkreise für flexible Form-
gebungsprozesse 
LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-212-8. 

Band 153: Emil Egerer 
Massivumformen metallischer 
Kleinstteile bei erhöhter Prozess-
temperatur 
LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-213-6. 

Band 154: Rüdiger Holzmann 
Strategien zur nachhaltigen Opti-
mierung von Qualität und Zuver-
lässigkeit in der Fertigung hochin-
tegrierter Flachbaugruppen 
FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-217-9. 

Band 155: Marco Nock 
Biegeumformen mit Elastomer-
werkzeugen Modellierung, Pro-
zessauslegung und Abgrenzung 
des Verfahrens am Beispiel des 
Rohrbiegens 
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-218-7. 

Band 156: Frank Niebling 
Qualifizierung einer Prozesskette 
zum Laserstrahlsintern metalli-
scher Bauteile  
LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-219-5. 

Band 157: Markus Meiler  
Großserientauglichkeit trocken-
schmierstoffbeschichteter Alumi-
niumbleche im Presswerk Grund-
legende Untersuchungen zur Tri-
bologie, zum Umformverhalten 
und Bauteilversuche  
LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-221-7. 

Band 158: Agus Sutanto 
Solution Approaches for Planning 
of Assembly Systems in Three-Di-
mensional Virtual Environments 
FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-220-9. 

Band 159: Matthias Boiger 
Hochleistungssysteme für die Fer-
tigung elektronischer Baugruppen 
auf der Basis flexibler Schaltungs-
träger 
FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-222-5. 

Band 160: Matthias Pitz 
Laserunterstütztes Biegen höchst-
fester Mehrphasenstähle 
LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-223-3. 

Band 161: Meik Vahl 
Beitrag zur gezielten Beeinflussung 
des Werkstoffflusses beim Innen-
hochdruck-Umformen von Ble-
chen 
LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-224-1. 

Band 162: Peter K. Kraus 
Plattformstrategien - Realisierung 
einer varianz- und kostenoptimier-
ten Wertschöpfung 
FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 0 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-226-8. 

Band 163: Adrienn Cser 
Laserstrahlschmelzabtrag - Pro-
zessanalyse und -modellierung 
LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-227-6. 

Band 164: Markus C. Hahn 
Grundlegende Untersuchungen 
zur Herstellung von Leichtbauver-
bundstrukturen mit Aluminium-
schaumkern  
LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-228-4. 

Band 165: Gordana Michos 
Mechatronische Ansätze zur Opti-
mierung von Vorschubachsen 
FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-230-6. 

Band 166: Markus Stark 
Auslegung und Fertigung hochprä-
ziser Faser-Kollimator-Arrays 
LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-231-4. 

Band 167: Yurong Zhou 
Kollaboratives Engineering Ma-
nagement in der integrierten virtu-
ellen Entwicklung der Anlagen für 
die Elektronikproduktion 
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-232-2. 

Band 168: Werner Enser 
Neue Formen permanenter und 
lösbarer elektrischer Kontaktie-
rungen für mechatronische Bau-
gruppen  
FAPS, 190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-233-0. 

Band 169: Katrin Melzer 
Integrierte Produktpolitik bei 
elektrischen und elektronischen 
Geräten zur Optimierung des Pro-
duct-Life-Cycle 
FAPS, 155 Seiten, 91 Bilder, 17 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-234-9. 

Band 170: Alexander Putz 
Grundlegende Untersuchungen 
zur Erfassung der realen Vorspan-
nung von armierten Kaltfließpress-
werkzeugen mittels Ultraschall 
LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 
2006. ISBN 3-87525-237-3. 

Band 171: Martin Prechtl 
Automatisiertes Schichtverfahren 
für metallische Folien - System- 
und Prozesstechnik 
LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 
2006. ISBN 3-87525-238-1. 

Band 172: Markus Meidert 
Beitrag zur deterministischen Le-
bensdauerabschätzung von Werk-
zeugen der Kaltmassivumformung 
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tab. 
2006. ISBN 3-87525-239-X. 

Band 173: Bernd Müller 
Robuste, automatisierte Montage-
systeme durch adaptive Prozess-
führung und montageübergrei-
fende Fehlerprävention am Bei-
spiel flächiger Leichtbauteile 
FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, 0 Tab. 
2006. ISBN 3-87525-240-3. 

Band 174: Alexander Hofmann 
Hybrides Laserdurchstrahlschwei-
ßen von Kunststoffen 
LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 
2006. ISBN 978-3-87525-243-9. 



Band 175: Peter Wölflick 
Innovative Substrate und Prozesse 
mit feinsten Strukturen für blei-
freie Mechatronik-Anwendungen 
FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 
Tab. 2006.  
ISBN 978-3-87525-246-0. 

Band 176: Attila Komlodi 
Detection and Prevention of Hot 
Cracks during Laser Welding of 
Aluminium Alloys Using Advanced 
Simulation Methods  
LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 
2006. ISBN 978-3-87525-248-4. 

Band 177: Uwe Popp 
Grundlegende Untersuchungen 
zum Laserstrahlstrukturieren von 
Kaltmassivumformwerkzeugen 
LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 
2006. ISBN 978-3-87525-249-1. 

Band 178: Veit Rückel 
Rechnergestützte Ablaufplanung 
und Bahngenerierung Für koope-
rierende Industrieroboter 
FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 
2006. ISBN 978-3-87525-250-7. 

Band 179: Manfred Dirscherl 
Nicht-thermische Mikrojustier-
technik mittels ultrakurzer Laser-
pulse 
LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 
2007. ISBN 978-3-87525-251-4. 

Band 180: Yong Zhuo 
Entwurf eines rechnergestützten 
integrierten Systems für Konstruk-
tion und Fertigungsplanung räum-
licher spritzgegossener Schal-
tungsträger (3D-MID)  
FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 
2007. ISBN 978-3-87525-253-8. 

Band 181: Stefan Lang 
Durchgängige Mitarbeiterinforma-
tion zur Steigerung von Effizienz 
und Prozesssicherheit in der Pro-
duktion 
FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-257-6. 

Band 182: Hans-Joachim Krauß 
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse prä-
keramischer Polymere 
LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-258-3. 

Band 183: Stefan Junker 
Technologien und Systemlösungen 
für die flexibel automatisierte Be-
stückung permanent erregter Läu-
fer mit oberflächenmontierten 
Dauermagneten 
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-259-0. 

Band 184: Rainer Kohlbauer 
Wissensbasierte Methoden für die 
simulationsgestützte Auslegung 
wirkmedienbasierter Blechum-
formprozesse 
LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-260-6. 

Band 185: Klaus Lamprecht 
Wirkmedienbasierte Umformung 
tiefgezogener Vorformen unter be-
sonderer Berücksichtigung maßge-
schneiderter Halbzeuge 
LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-265-1. 

Band 186: Bernd Zolleiß 
Optimierte Prozesse und Systeme 
für die Bestückung mechatroni-
scherBaugruppen 
FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-266-8. 

Band 187: Michael Kerausch 
Simulationsgestützte Prozessausle-
gung für das Umformen lokal wär-
mebehandelter Aluminiumplati-
nen 
LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 
2007. ISBN 978-3-87525-267-5. 

Band 188: Matthias Weber 
Unterstützung der Wandlungsfä-
higkeit von Produktionsanlagen 
durch innovative Softwaresysteme 
FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 
2007. ISBN 978-3-87525-269-9. 

Band 189: Thomas Frick 
Untersuchung der prozessbestim-
menden Strahl-Stoff-Wechselwir-
kungen beim Laserstrahlschwei-
ßen von Kunststoffen 
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 
2007. ISBN 978-3-87525-268-2. 

Band 190: Joachim Hecht 
Werkstoffcharakterisierung und 
Prozessauslegung für die wirk-
medienbasierte Doppelblech-Um-
formung von Magnesiumlegierun-
gen 
LFT, 107 Seiten, 91 Bilder, 2 Tab. 
2007. ISBN 978-3-87525-270-5. 

Band 191: Ralf Völkl 
Stochastische Simulation zur 
Werkzeuglebensdaueroptimierung 
und Präzisionsfertigung in der 
Kaltmassivumformung 
LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 
2008. ISBN 978-3-87525-272-9. 

Band 192: Massimo Tolazzi 
Innenhochdruck-Umformen ver-
stärkter Blech-Rahmenstrukturen 
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 
2008. ISBN 978-3-87525-273-6. 

Band 193: Cornelia Hoff 
Untersuchung der Prozesseinfluss-
größen beim Presshärten des 
höchstfesten Vergütungsstahls 
22MnB5  
LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 
2008. ISBN 978-3-87525-275-0. 

Band 194: Christian Alvarez 
Simulationsgestützte Methoden 
zur effizienten Gestaltung von Löt-
prozessen in der Elektronikpro-
duktion 
FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 
2008. ISBN 978-3-87525-277-4. 

Band 195: Andreas Kunze 
Automatisierte Montage von mak-
romechatronischen Modulen zur 
flexiblen Integration in hybride 
Pkw-Bordnetzsysteme 
FAPS, 160 Seiten, 90 Bilder, 14 Tab. 
2008.  
ISBN 978-3-87525-278-1. 

Band 196: Wolfgang Hußnätter 
Grundlegende Untersuchungen 
zur experimentellen Ermittlung 
und zur Modellierung von Fließ-
ortkurven bei erhöhten Tempera-
turen  
LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 
2008. ISBN 978-3-87525-279-8. 



Band 197: Thomas Bigl 
Entwicklung, angepasste Herstel-
lungsverfahren und erweiterte 
Qualitätssicherung von einsatzge-
rechten elektronischen Baugrup-
pen 
FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 
2008.  
ISBN 978-3-87525-280-4. 

Band 198: Stephan Roth 
Grundlegende Untersuchungen 
zum Excimerlaserstrahl-Abtragen 
unter Flüssigkeitsfilmen 
LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 
2008. ISBN 978-3-87525-281-1. 

Band 199: Artur Giera 
Prozesstechnische Untersuchun-
gen zum Rührreibschweißen me-
tallischer Werkstoffe 
LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 
2008. ISBN 978-3-87525-282-8. 

Band 200: Jürgen Lechler 
Beschreibung und Modellierung 
des Werkstoffverhaltens von press-
härtbaren Bor-Manganstählen 
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 
2009. ISBN 978-3-87525-286-6. 

Band 201: Andreas Blankl 
Untersuchungen zur Erhöhung der 
Prozessrobustheit bei der Innen-
hochdruck-Umformung von flä-
chigen Halbzeugen mit vor- bzw. 
nachgeschalteten Laserstrahlfüge-
operationen 
LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 
2009. ISBN 978-3-87525-287-3. 

Band 202: Andreas Schaller 
Modellierung eines nachfrageori-
entierten Produktionskonzeptes 
für mobile Telekommunikations-
geräte 
FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, 0 Tab. 
2009. ISBN 978-3-87525-289-7. 

Band 203: Claudius Schimpf 
Optimierung von Zuverlässigkeits-
untersuchungen, Prüfabläufen und 
Nacharbeitsprozessen in der Elekt-
ronikproduktion 
FAPS, 162 Seiten, 90 Bilder, 14 Tab. 
2009.  
ISBN 978-3-87525-290-3. 

Band 204: Simon Dietrich 
Sensoriken zur Schwerpunktslage-
bestimmung der optischen Prozes-
semissionen beim Laserstrahltief-
schweißen 
LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 
2009. ISBN 978-3-87525-292-7. 

Band 205: Wolfgang Wolf 
Entwicklung eines agentenbasier-
ten Steuerungssystems zur Materi-
alflussorganisation im wandelba-
ren Produktionsumfeld 
FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009. 
ISBN 978-3-87525-293-4. 

Band 206: Steffen Polster  
Laserdurchstrahlschweißen trans-
parenter Polymerbauteile 
LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 
2009. ISBN 978-3-87525-294-1. 

Band 207: Stephan Manuel Dörf-
ler 
Rührreibschweißen von walzplat-
tiertem Halbzeug und Aluminium-
blech zur Herstellung flächiger 
Aluminiumschaum-Sandwich-Ver-
bundstrukturen  
LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 
2009. ISBN 978-3-87525-295-8. 

Band 208: Uwe Vogt 
Seriennahe Auslegung von Alumi-
nium Tailored Heat Treated 
Blanks 
LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 
2009. ISBN 978-3-87525-296-5. 

Band 209: Till Laumann 
Qualitative und quantitative Be-
wertung der Crashtauglichkeit von 
höchstfesten Stählen 
LFT, 117 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 
2009. ISBN 978-3-87525-299-6. 

Band 210: Alexander Diehl 
Größeneffekte bei Biegeprozessen- 
Entwicklung einer Methodik zur 
Identifikation und Quantifizierung  
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 
2010. ISBN 978-3-87525-302-3. 

Band 211: Detlev Staud 
Effiziente Prozesskettenauslegung 
für das Umformen lokal wärmebe-
handelter und geschweißter Alu-
miniumbleche 
LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 
2010. ISBN 978-3-87525-303-0. 

Band 212: Jens Ackermann 
Prozesssicherung beim Laser-
durchstrahlschweißen thermoplas-
tischer Kunststoffe 
LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 
2010. ISBN 978-3-87525-305-4. 

Band 213: Stephan Weidel 
Grundlegende Untersuchungen 
zum Kontaktzustand zwischen 
Werkstück und Werkzeug bei um-
formtechnischen Prozessen unter 
tribologischen Gesichtspunkten  
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab. 
2010. ISBN 978-3-87525-307-8. 

Band 214: Stefan Geißdörfer 
Entwicklung eines mesoskopi-
schen Modells zur Abbildung von 
Größeneffekten in der Kaltmassiv-
umformung mit Methoden der FE-
Simulation 
LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tab. 
2010. ISBN 978-3-87525-308-5. 

Band 215: Christian Matzner 
Konzeption produktspezifischer 
Lösungen zur Robustheitssteige-
rung elektronischer Systeme gegen 
die Einwirkung von Betauung im 
Automobil 
FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 
2010. ISBN 978-3-87525-309-2. 

Band 216: Florian Schüßler 
Verbindungs- und Systemtechnik 
für thermisch hochbeanspruchte 
und miniaturisierte elektronische 
Baugruppen 
FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 
2010. 
ISBN 978-3-87525-310-8. 

Band 217: Massimo Cojutti 
Strategien zur Erweiterung der 
Prozessgrenzen bei der Innhoch-
druck-Umformung von Rohren 
und Blechpaaren 
LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab. 
2010. ISBN 978-3-87525-312-2. 

Band 218: Raoul Plettke 
Mehrkriterielle Optimierung kom-
plexer Aktorsysteme für das Laser-
strahljustieren 
LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 
2010. ISBN 978-3-87525-315-3. 



Band 219: Andreas Dobroschke 
Flexible Automatisierungslösun-
gen für die Fertigung wickeltechni-
scher Produkte 
FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 
Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-317-7. 

Band 220: Azhar Zam 
Optical Tissue Differentiation for 
Sensor-Controlled Tissue-Specific 
Laser Surgery 
LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 
2011. ISBN 978-3-87525-318-4. 

Band 221: Michael Rösch 
Potenziale und Strategien zur Op-
timierung des Schablonendruck-
prozesses in der Elektronikpro-
duktion  
FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 
2011. 
ISBN 978-3-87525-319-1. 

Band 222: Thomas Rechtenwald 
Quasi-isothermes Laserstrahlsin-
tern von Hochtemperatur-Ther-
moplasten - Eine Betrachtung 
werkstoff-prozessspezifischer As-
pekte am Beispiel PEEK  
LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 
2011. ISBN 978-3-87525-320-7. 

Band 223: Daniel Craiovan 
Prozesse und Systemlösungen für 
die SMT-Montage optischer Bau-
elemente auf Substrate mit inte-
grierten Lichtwellenleitern 
FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 
2011. ISBN 978-3-87525-324-5. 

Band 224: Kay Wagner 
Beanspruchungsangepasste Kalt-
massivumformwerkzeuge durch 
lokal optimierte Werkzeugoberflä-
chen 
LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 
2011. ISBN 978-3-87525-325-2. 

Band 225: Martin Brandhuber 
Verbesserung der Prognosegüte 
des Versagens von Punktschweiß-
verbindungen bei höchstfesten 
Stahlgüten 
LFT, 155 Seiten, 91 Bilder, 19 Tab. 
2011. ISBN 978-3-87525-327-6. 

Band 226: Peter Sebastian Feu-
ser 
Ein Ansatz zur Herstellung von 
pressgehärteten Karosseriekompo-
nenten mit maßgeschneiderten 
mechanischen Eigenschaften: 
Temperierte Umformwerkzeuge. 
Prozessfenster, Prozesssimuation 
und funktionale Untersuchung 
LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 
2012. ISBN 978-3-87525-328-3. 

Band 227: Murat Arbak 
Material Adapted Design of Cold 
Forging Tools Exemplified by Pow-
der Metallurgical Tool Steels and 
Ceramics 
LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 
2012. ISBN 978-3-87525-330-6. 

Band 228: Indra Pitz 
Beschleunigte Simulation des La-
serstrahlumformens von Alumini-
umblechen 
LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 
2012. ISBN 978-3-87525-333-7. 

Band 229: Alexander Grimm 
Prozessanalyse und -überwachung 
des Laserstrahlhartlötens mittels 
optischer Sensorik 
LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 
2012. ISBN 978-3-87525-334-4. 

Band 230: Markus Kaupper 
Biegen von höhenfesten Stahl-
blechwerkstoffen - Umformverhal-
ten und Grenzen der Biegbarkeit 
LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 
2012. ISBN 978-3-87525-339-9. 

Band 231: Thomas Kroiß 
Modellbasierte Prozessauslegung 
für die Kaltmassivumformung un-
ter Brücksichtigung der Werk-
zeug- und Pressenauffederung 
LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 
2012. ISBN 978-3-87525-341-2. 

Band 232: Christian Goth 
Analyse und Optimierung der Ent-
wicklung und Zuverlässigkeit 
räumlicher Schaltungsträger (3D-
MID) 
FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 
Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-340-5. 

Band 233: Christian Ziegler 
Ganzheitliche Automatisierung 
mechatronischer Systeme in der 
Medizin am Beispiel Strahlenthe-
rapie 
FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 
2012. ISBN 978-3-87525-342-9. 

Band 234: Florian Albert 
Automatisiertes Laserstrahllöten 
und -reparaturlöten elektronischer 
Baugruppen 
LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 
2012. ISBN 978-3-87525-344-3. 

Band 235: Thomas Stöhr 
Analyse und Beschreibung des me-
chanischen Werkstoffverhaltens 
von presshärtbaren Bor-Mangan-
stählen 
LFT, 118 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 
2013. ISBN 978-3-87525-346-7. 

Band 236: Christian Kägeler 
Prozessdynamik beim Laserstrahl-
schweißen verzinkter Stahlbleche 
im Überlappstoß 
LPT, 145 Seiten, 80 Bilder, 3 Tab. 
2013. ISBN 978-3-87525-347-4. 

Band 237: Andreas Sulzberger 
Seriennahe Auslegung der Prozess-
kette zur wärmeunterstützten Um-
formung von Aluminiumblech-
werkstoffen 
LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 
2013. ISBN 978-3-87525-349-8. 

Band 238: Simon Opel 
Herstellung prozessangepasster 
Halbzeuge mit variabler Blechdi-
cke durch die Anwendung von 
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung 
LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 
2013. ISBN 978-3-87525-350-4. 

Band 239: Rajesh Kanawade 
In-vivo Monitoring of Epithelium 
Vessel and Capillary Density for 
the Application of Detection of 
Clinical Shock and Early Signs of 
Cancer Development 
LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 
2013. ISBN 978-3-87525-351-1. 

Band 240: Stephan Busse 
Entwicklung und Qualifizierung 
eines Schneidclinchverfahrens 
LFT, 119 Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 
2013. ISBN 978-3-87525-352-8. 



Band 241: Karl-Heinz Leitz 
Mikro- und Nanostrukturierung 
mit kurz und ultrakurz gepulster 
Laserstrahlung 
LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, 9 Tab. 
2013. ISBN 978-3-87525-355-9. 

Band 242: Markus Michl 
Webbasierte Ansätze zur ganzheit-
lichen technischen Diagnose 
FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 
2013. 
ISBN 978-3-87525-356-6. 

Band 243: Vera Sturm 
Einfluss von Chargenschwankun-
gen auf die Verarbeitungsgrenzen 
von Stahlwerkstoffen 
LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 9 Tab. 
2013. ISBN 978-3-87525-357-3. 

Band 244: Christian Neudel 
Mikrostrukturelle und mecha-
nisch-technologische Eigenschaf-
ten widerstandspunktgeschweiß-
ter Aluminium-Stahl-Verbindun-
gen für den Fahrzeugbau 
LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-358-0. 

Band 245: Anja Neumann 
Konzept zur Beherrschung der 
Prozessschwankungen im Press-
werk 
LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-360-3. 

Band 246: Ulf-Hermann Quen-
tin 
Laserbasierte Nanostrukturierung 
mit optisch positionierten Mikro-
linsen 
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-361-0. 

Band 247: Erik Lamprecht 
Der Einfluss der Fertigungsverfah-
ren auf die Wirbelstromverluste 
von Stator-Einzelzahnblechpake-
ten für den Einsatz in Hybrid- und 
Elektrofahrzeugen 
FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-362-7. 

Band 248: Sebastian Rösel 
Wirkmedienbasierte Umformung 
von Blechhalbzeugen unter An-
wendung magnetorheologischer 
Flüssigkeiten als kombiniertes 
Wirk- und Dichtmedium 
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-363-4. 

Band 249: Paul Hippchen 
Simulative Prognose der Geomet-
rie indirekt pressgehärteter Karos-
seriebauteile für die industrielle 
Anwendung 
LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-364-1. 

Band 250: Martin Zubeil 
Versagensprognose bei der Pro-
zesssimulation von Biegeumform- 
und Falzverfahren 
LFT, 171 Seiten, 90 Bilder, 5 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-365-8. 

Band 251: Alexander Kühl 
Flexible Automatisierung der Sta-
torenmontage mit Hilfe einer uni-
versellen ambidexteren Kinematik 
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 
2014. 
ISBN 978-3-87525-367-2. 

Band 252: Thomas Albrecht 
Optimierte Fertigungstechnolo-
gien für Rotoren getriebeintegrier-
ter PM-Synchronmotoren von 
Hybridfahrzeugen 
FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 
Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-368-9. 

Band 253: Florian Risch 
Planning and Production Concepts 
for Contactless Power Transfer 
Systems for Electric Vehicles 
FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab. 
2014. 
ISBN 978-3-87525-369-6. 

Band 254: Markus Weigl 
Laserstrahlschweißen von Misch-
verbindungen aus austenitischen 
und ferritischen korrosionsbestän-
digen Stahlwerkstoffen 
LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-370-2. 

Band 255: Johannes Noneder 
Beanspruchungserfassung für die 
Validierung von FE-Modellen zur 
Auslegung von Massivumform-
werkzeugen 
LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-371-9. 

Band 256: Andreas Reinhardt 
Ressourceneffiziente Prozess- und 
Produktionstechnologie für fle-
xible Schaltungsträger 
FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-373-3. 

Band 257: Tobias Schmuck 
Ein Beitrag zur effizienten Gestal-
tung globaler Produktions- und 
Logistiknetzwerke mittels Simula-
tion 
FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014. 
ISBN 978-3-87525-374-0. 

Band 258: Bernd Eichenhüller 
Untersuchungen der Effekte und 
Wechselwirkungen charakteristi-
scher Einflussgrößen auf das Um-
formverhalten bei Mikroumform-
prozessen 
LFT, 127 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-375-7. 

Band 259: Felix Lütteke 
Vielseitiges autonomes Transport-
system basierend auf Weltmo-
dellerstellung mittels Datenfusion 
von Deckenkameras und Fahr-
zeugsensoren 
FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab. 
2014. 
ISBN 978-3-87525-376-4. 

Band 260: Martin Grüner 
Hochdruck-Blechumformung mit 
formlos festen Stoffen als Wirkme-
dium 
LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-379-5. 

Band 261: Christian Brock 
Analyse und Regelung des Laser-
strahltiefschweißprozesses durch 
Detektion der Metalldampffackel-
position 
LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-380-1. 

Band 262: Peter Vatter 
Sensitivitätsanalyse des 3-Rollen-
Schubbiegens auf Basis der Finite 
Elemente Methode 
LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-381-8. 

Band 263: Florian Klämpfl 
Planung von Laserbestrahlungen 
durch simulationsbasierte Opti-
mierung 
LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-384-9. 



Band 264: Matthias Domke 
Transiente physikalische Mecha-
nismen bei der Laserablation von 
dünnen Metallschichten 
LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-385-6. 

Band 265: Johannes Götz 
Community-basierte Optimierung 
des Anlagenengineerings 
FAPS, 177 Seiten, 80 Bilder, 30 Tab. 
2015. 
ISBN 978-3-87525-386-3. 

Band 266: Hung Nguyen 
Qualifizierung des Potentials von 
Verfestigungseffekten zur Erweite-
rung des Umformvermögens aus-
härtbarer Aluminiumlegierungen 
LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-387-0. 

Band 267: Andreas Kuppert 
Erweiterung und Verbesserung 
von Versuchs- und Auswertetech-
niken für die Bestimmung von 
Grenzformänderungskurven 
LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-388-7. 

Band 268: Kathleen Klaus 
Erstellung eines Werkstofforien-
tierten Fertigungsprozessfensters 
zur Steigerung des Formgebungs-
vermögens von Alumi-niumlegie-
rungen unter Anwendung einer 
zwischengeschalteten Wärmebe-
handlung 
LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-391-7. 

Band 269: Thomas Svec 
Untersuchungen zur Herstellung 
von funktionsoptimierten Bautei-
len im partiellen Presshärtprozess 
mittels lokal unterschiedlich tem-
perierter Werkzeuge 
LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-392-4. 

Band 270: Tobias Schrader 
Grundlegende Untersuchungen 
zur Verschleißcharakterisierung 
beschichteter Kaltmassivumform-
werkzeuge 
LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-393-1. 

Band 271: Matthäus Brela 
Untersuchung von Magnetfeld-
Messmethoden zur ganzheitlichen 
Wertschöpfungsoptimierung und 
Fehlerdetektion an magnetischen 
Aktoren 
FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-394-8. 

Band 272: Michael Wieland 
Entwicklung einer Methode zur 
Prognose adhäsiven Verschleißes 
an Werkzeugen für das direkte 
Presshärten 
LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, 9 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-395-5. 

Band 273: René Schramm 
Strukturierte additive Metallisie-
rung durch kaltaktives Atmosphä-
rendruckplasma 
FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-396-2. 

Band 274: Michael Lechner 
Herstellung beanspruchungsange-
passter Aluminiumblechhalbzeuge 
durch eine maßgeschneiderte Va-
riation der Abkühlgeschwindigkeit 
nach Lösungsglühen 
LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-397-9. 

Band 275: Kolja Andreas 
Einfluss der Oberflächenbeschaf-
fenheit auf das Werkzeugeinsatz-
verhalten beim Kaltfließpressen 
LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-398-6. 

Band 276: Marcus Baum 
Laser Consolidation of ITO Nano-
particles for the Generation of 
Thin Conductive Layers on Trans-
parent Substrates 
LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-399-3. 

Band 277: Thomas Schneider 
Umformtechnische Herstellung 
dünnwandiger Funktionsbauteile 
aus Feinblech durch Verfahren der 
Blechmassivumformung 
LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-401-3. 

Band 278: Jochen Merhof 
Sematische Modellierung automa-
tisierter Produktionssysteme zur 
Verbesserung der IT-Integration 
zwischen Anlagen-Engineering 
und Steuerungsebene 
FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-402-0. 

Band 279: Fabian Zöller 
Erarbeitung von Grundlagen zur 
Abbildung des tribologischen Sys-
tems in der Umformsimulation 
LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-403-7. 

Band 280: Christian Hezler 
Einsatz technologischer Versuche 
zur Erweiterung der Versagensvor-
hersage bei Karosseriebauteilen 
aus höchstfesten Stählen 
LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-404-4. 

Band 281: Jochen Bönig 
Integration des Systemverhaltens 
von Automobil-Hochvoltleitungen 
in die virtuelle Absicherung durch 
strukturmechanische Simulation 
FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab. 
2016. 
ISBN 978-3-87525-405-1. 

Band 282: Johannes Kohl 
Automatisierte Datenerfassung für 
diskret ereignisorientierte Simula-
tionen in der energieflexibelen 
Fabrik 
FAPS, 160 Seiten, 80 Bilder, 27 Tab. 
2016. 
ISBN 978-3-87525-406-8. 

Band 283: Peter Bechtold 
Mikroschockwellenumformung 
mittels ultrakurzer Laserpulse 
LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-407-5. 

Band 284: Stefan Berger 
Laserstrahlschweißen thermoplas-
tischer Kohlenstofffaserverbund-
werkstoffe mit spezifischem Zu-
satzdraht 
LPT, 118 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-408-2. 



Band 285: Martin Bornschlegl 
Methods-Energy Measurement - 
Eine Methode zur Energieplanung 
für Fügeverfahren im Karosserie-
bau 
FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab. 
2016. 
ISBN 978-3-87525-409-9. 

Band 286: Tobias Rackow 
Erweiterung des Unterneh-
menscontrollings um die Dimen-
sion Energie 
FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab. 
2016. 
ISBN 978-3-87525-410-5. 

Band 287: Johannes Koch 
Grundlegende Untersuchungen 
zur Herstellung zyklisch-symmet-
rischer Bauteile mit Nebenform-
elementen durch Blechmassivum-
formung 
LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-411-2. 

Band 288: Hans Ulrich Vierzig-
mann 
Beitrag zur Untersuchung der tri-
bologischen Bedingungen in der 
Blechmassivumformung - Bereit-
stellung von tribologischen Mo-
dellversuchen und Realisierung 
von Tailored Surfaces  
LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-412-9. 

Band 289: Thomas Senner 
Methodik zur virtuellen Absiche-
rung der formgebenden Operation 
des Nasspressprozesses von Ge-
lege-Mehrschichtverbunden 
LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-414-3. 

Band 290: Sven Kreitlein 
Der grundoperationsspezifische 
Mindestenergiebedarf als Refe-
renzwert zur Bewertung der Ener-
gieeffizienz in der Produktion 
FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab. 
2016. 
ISBN 978-3-87525-415-0. 

Band 291: Christian Roos 
Remote-Laserstrahlschweißen ver-
zinkter Stahlbleche in Kehlnahtge-
ometrie 
LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, 0 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-416-7. 

Band 292: Alexander Kahrima-
nidis 
Thermisch unterstützte Umfor-
mung von Aluminiumblechen 
LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-417-4. 

Band 293: Jan Tremel 
Flexible Systems for Permanent 
Magnet Assembly and Magnetic 
Rotor Measurement / Flexible Sys-
teme zur Montage von Permanent-
magneten und zur Messung mag-
netischer Rotoren 
FAPS, 152 Seiten, 91 Bilder, 12 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-419-8. 

Band 294: Ioannis Tsoupis 
Schädigungs- und Versagensver-
halten hochfester Leichtbauwerk-
stoffe unter Biegebeanspruchung 
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-420-4. 

Band 295: Sven Hildering 
Grundlegende Untersuchungen 
zum Prozessverhalten von Silizium 
als Werkzeugwerkstoff für das 
Mikroscherschneiden metallischer 
Folien 
LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-422-8. 

Band 296: Sasia Mareike Hert-
weck 
Zeitliche Pulsformung in der La-
sermikromaterialbearbeitung – 
Grundlegende Untersuchungen 
und Anwendungen 
LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-423-5. 

Band 297: Paryanto 
Mechatronic Simulation Approach 
for the Process Planning of En-
ergy-Efficient Handling Systems 
FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-424-2. 

Band 298: Peer Stenzel 
Großserientaugliche Nadelwickel-
technik für verteilte Wicklungen 
im Anwendungsfall der E-Trakti-
onsantriebe 
FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20 
Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-425-9. 

Band 299: Mario Lušić 
Ein Vorgehensmodell zur Erstel-
lung montageführender Werkerin-
formationssysteme simultan zum 
Produktentstehungsprozess 
FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab. 
2017. 
ISBN 978-3-87525-426-6. 

Band 300: Arnd Buschhaus 
Hochpräzise adaptive Steuerung 
und Regelung robotergeführter 
Prozesse 
FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-427-3. 

Band 301: Tobias Laumer 
Erzeugung von thermoplastischen 
Werkstoffverbunden mittels si-
multanem, intensitätsselektivem 
Laserstrahlschmelzen 
LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, 0 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-428-0. 

Band 302: Nora Unger 
Untersuchung einer thermisch un-
terstützten Fertigungskette zur 
Herstellung umgeformter Bauteile 
aus der höherfesten Aluminiumle-
gierung EN AW-7020 
LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-429-7. 

Band 303: Tommaso Stellin 
Design of Manufacturing Processes 
for the Cold Bulk Forming of Small 
Metal Components from Metal 
Strip 
LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-430-3. 

Band 304: Bassim Bachy 
Experimental Investigation, Mode-
ling, Simulation and Optimization 
of Molded Interconnect Devices 
(MID) Based on Laser Direct 
Structuring (LDS) / Experimentelle 
Untersuchung, Modellierung, Si-
mulation und Optimierung von 
Molded Interconnect Devices 
(MID) basierend auf Laser Direkt-
strukturierung (LDS) 
FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26 
Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-431-0. 

Band 305: Michael Spahr 
Automatisierte Kontaktierungsver-
fahren für flachleiterbasierte Pkw-
Bordnetzsysteme 
FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-432-7. 



Band 306: Sebastian Suttner 
Charakterisierung und Modellie-
rung des spannungszustandsab-
hängigen Werkstoffverhaltens der 
Magnesiumlegierung AZ31B für die 
numerische Prozessauslegung 
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-433-4. 

Band 307: Bhargav Potdar 
A reliable methodology to deduce 
thermo-mechanical flow behaviour 
of hot stamping steels 
LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-436-5. 

Band 308: Maria Löffler 
Steuerung von Blechmassivum-
formprozessen durch maßge-
schneiderte tribologische Systeme 
LFT, viii u. 166 Seiten, 90 Bilder, 5 
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-133-1. 

Band 309: Martin Müller 
Untersuchung des kombinierten 
Trenn- und Umformprozesses 
beim Fügen artungleicher Werk-
stoffe mittels Schneidclinchverfah-
ren 
LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6 
Tab. 2018.  
ISBN: 978-3-96147-135-5. 

Band 310: Christopher Kästle 
Qualifizierung der Kupfer-Draht-
bondtechnologie für integrierte 
Leistungsmodule in harschen Um-
gebungsbedingungen 
FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18 
Tab. 2018.  
ISBN 978-3-96147-145-4. 

Band 311: Daniel Vipavc 
Eine Simulationsmethode für das 
3-Rollen-Schubbiegen 
LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17 
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-147-8. 

Band 312: Christina Ramer 
Arbeitsraumüberwachung und au-
tonome Bahnplanung für ein si-
cheres und flexibles Roboter-Assis-
tenzsystem in der Fertigung 
FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, 9 
Tab. 2018.  
ISBN 978-3-96147-153-9. 

Band 313: Miriam Rauer 
Der Einfluss von Poren auf die Zu-
verlässigkeit der Lötverbindungen 
von Hochleistungs-Leuchtdioden 
FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder, 
21 Tab. 2018.  
ISBN 978-3-96147-157-7. 

Band 314: Felix Tenner 
Kamerabasierte Untersuchungen 
der Schmelze und Gasströmungen 
beim Laserstrahlschweißen ver-
zinkter Stahlbleche 
LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7 
Tab. 2018.  
ISBN 978-3-96147-160-7. 

Band 315: Aarief Syed-Khaja 
Diffusion Soldering for High-tem-
perature Packaging of Power Elec-
tronics 
FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32 
Tab. 2018.  
ISBN 978-3-87525-162-1.  

Band 316: Adam Schaub 
Grundlagenwissenschaftliche Un-
tersuchung der kombinierten Pro-
zesskette aus Umformen und Ad-
ditive Fertigung 
LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-166-9.  

Band 317: Daniel Gröbel 
Herstellung von Nebenformele-
menten unterschiedlicher Geomet-
rie an Blechen mittels Fließpress-
verfahren der Blechmassivumfor-
mung 
LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13 
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-168-3.  

Band 318: Philipp Hildenbrand 
Entwicklung einer Methodik zur 
Herstellung von Tailored Blanks 
mit definierten Halbzeugeigen-
schaften durch einen Taumelpro-
zess 
LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4 
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-174-4.  

Band 319: Tobias Konrad 
Simulative Auslegung der Spann- 
und Fixierkonzepte im Karosserie-
rohbau: Bewertung der Baugrup-
penmaßhaltigkeit unter Berück-
sichtigung schwankender Einfluss-
größen 
LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-176-8.  

Band 320: David Meinel 
Architektur applikationsspezifi-
scher Multi-Physics-Simulations-
konfiguratoren am Beispiel modu-
larer Triebzüge 
FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder, 
25 Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-184-3.  

Band 321: Andrea Zimmermann 
Grundlegende Untersuchungen 
zum Einfluss fertigungsbedingter 
Eigenschaften auf die Ermüdungs-
festigkeit kaltmassivumgeformter 
Bauteile 
LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-190-4. 

Band 322: Christoph Amann 
Simulative Prognose der Geomet-
rie nassgepresster Karosseriebau-
teile aus Gelege-Mehrschichtver-
bunden 
LFT, xvi u. 169 Seiten, 80 Bilder, 13 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-194-2.  

Band 323: Jennifer Tenner 
Realisierung schmierstofffreier 
Tiefziehprozesse durch maßge-
schneiderte Werkzeugoberflächen 
LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-196-6. 

Band 324: Susan Zöller 
Mapping Individual Subjective 
Values to Product Design 
KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder, 
25 Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-202-4. 

Band 325: Stefan Lutz 
Erarbeitung einer Methodik zur 
semiempirischen Ermittlung der 
Umwandlungskinetik durchhär-
tender Wälzlagerstähle für die 
Wärmebehandlungssimulation 
LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-209-3. 

Band 326: Tobias Gnibl 
Modellbasierte Prozesskettenab-
bildung rührreibgeschweißter Alu-
miniumhalbzeuge zur umform-
technischen Herstellung höchst-
fester Leichtbau-strukturteile 
LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-217-8. 



Band 327: Johannes Bürner 
Technisch-wirtschaftliche Optio-
nen zur Lastflexibilisierung durch 
intelligente elektrische Wärme-
speicher 
FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder, 
27 Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-219-2. 

Band 328: Wolfgang Böhm 
Verbesserung des Umformverhal-
tens von mehrlagigen Alumini-
umblechwerkstoffen mit ultrafein-
körnigem Gefüge 
LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-227-7. 

Band 329: Stefan Landkammer 
Grundsatzuntersuchungen, mathe-
matische Modellierung und Ablei-
tung einer Auslegungsmethodik 
für Gelenkantriebe nach dem Spin-
nenbeinprinzip 
LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-229-1. 

Band 330: Stephan Rapp 
Pump-Probe-Ellipsometrie zur 
Messung transienter optischer Ma-
terialeigen-schaften bei der Ultra-
kurzpuls-Lasermaterialbearbei-
tung 
LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-235-2. 

Band 331: Michael Scholz 
Intralogistics Execution System 
mit integrierten autonomen, ser-
vicebasierten Transportentitäten 
FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, 11 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-237-6. 

Band 332: Eva Bogner 
Strategien der Produktindividuali-
sierung in der produzierenden In-
dustrie im Kontext der Digitalisie-
rung 
FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-246-8. 

Band 333: Daniel Benjamin Krü-
ger 
Ein Ansatz zur CAD-integrierten 
muskuloskelettalen Analyse der 
Mensch-Maschine-Interaktion 
KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-250-5. 

Band 334: Thomas Kuhn 
Qualität und Zuverlässigkeit laser-
direktstrukturierter mechatronisch 
integrierter Baugruppen (LDS-
MID) 
FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12 
Tab. 2019.  
ISBN: 978-3-96147-252-9. 

Band 335: Hans Fleischmann 
Modellbasierte Zustands- und Pro-
zessüberwachung auf Basis sozio-
cyber-physischer Systeme 
FAPS, xi u. 214 Seiten, 111 Bilder, 18 
Tab. 2019.  
ISBN: 978-3-96147-256-7. 

Band 336: Markus Michalski 
Grundlegende Untersuchungen 
zum Prozess- und Werkstoffver-
halten bei schwingungsüberlager-
ter Umformung 
LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, 11 
Tab. 2019.  
ISBN: 978-3-96147-270-3. 

Band 337: Markus Brandmeier 
Ganzheitliches ontologiebasiertes 
Wissensmanagement im Umfeld 
der industriellen Produktion 
FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33 
Tab. 2020.  
ISBN: 978-3-96147-275-8. 

Band 338: Stephan Purr 
Datenerfassung für die Anwen-
dung lernender Algorithmen bei 
der Herstellung von Blechformtei-
len 
LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4 
Tab. 2020.  
ISBN: 978-3-96147-281-9. 

Band 339: Christoph Kiener 
Kaltfließpressen von gerad- und 
schrägverzahnten Zahnrädern 
LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3 
Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-287-1. 

Band 340: Simon Spreng 
Numerische, analytische und em-
pirische Modellierung des Heißcr-
impprozesses 
FAPS, xix u. 204 Seiten, 91 Bilder, 
27 Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-293-2. 

Band 341: Patrik Schwingen-
schlögl 
Erarbeitung eines Prozessver-
ständnisses zur Verbesserung der 
tribologischen Bedingungen beim 
Presshärten 
LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8 
Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-297-0. 

Band 342: Emanuela Affronti 
Evaluation of failure behaviour of 
sheet metals 
LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20 
Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-303-8. 

Band 343: Julia Degner 
Grundlegende Untersuchungen 
zur Herstellung hochfester Alumi-
niumblechbauteile in einem kom-
binierten Umform- und Ab-
schreckprozess 
LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, 9 
Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-307-6. 

Band 344: Maximilian Wagner 
Automatische Bahnplanung für die 
Aufteilung von Prozessbewegun-
gen in synchrone Werkstück- und 
Werkzeugbewegungen mittels 
Multi-Roboter-Systemen 
FAPS, xxi u. 181 Seiten, 111 Bilder, 15 
Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-309-0. 

Band 345: Stefan Härter 
Qualifizierung des Montagepro-
zesses hochminiaturisierter elekt-
ronischer Bauelemente 
FAPS, ix u. 194 Seiten, 97 Bilder, 28 
Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-314-4. 

Band 346: Toni Donhauser 
Ressourcenorientierte Auftragsre-
gelung in einer hybriden Produk-
tion mittels betriebsbegleitender 
Simulation 
FAPS, xix u. 242 Seiten, 97 Bilder, 
17 Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-316-8. 



Band 347: Philipp Amend 
Laserbasiertes Schmelzkleben von 
Thermoplasten mit Metallen 
LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder. 
2020. ISBN 978-3-96147-326-7. 

Band 348: Matthias Ehlert  
Simulationsunterstützte funktio-
nale Grenzlagenabsicherung 
KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bil-
der, 73 Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-328-1. 

Band 349: Thomas Sander 
Ein Beitrag zur Charakterisierung 
und Auslegung des Verbundes von 
Kunststoffsubstraten mit harten 
Dünnschichten 
KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder, 
21 Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-330-4. 

Band 350: Florian Pilz 
Fließpressen von Verzahnungsele-
menten an Blechen 
LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4 
Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-332-8. 

Band 351: Sebastian Josef 
Katona 
Evaluation und Aufbereitung von 
Produktsimulationen mittels ab-
weichungsbehafteter Geometrie-
modelle 
KTmfk, ix u. 147 Seiten, 73 Bilder, 
11 Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-336-6. 

Band 352: Jürgen Herrmann 
Kumulatives Walzplattieren. Be-
wertung der Umformeigenschaften 
mehrlagiger Blechwerkstoffe der 
ausscheidungshärtbaren Legierung 
AA6014 
LFT, x u. 157 Seiten, 64 Bilder, 5 
Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-344-1. 

Band 353: Christof Küstner 
Assistenzsystem zur Unterstüt-
zung der datengetriebenen Pro-
duktentwicklung 
KTmfk, xii u. 219 Seiten, 63 Bilder, 
14 Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-348-9. 

Band 354: Tobias Gläßel 
Prozessketten zum Laserstrahl-
schweißen von flachleiterbasierten 
Formspulenwicklungen für auto-
mobile Traktionsantriebe 
FAPS, xiv u. 206 Seiten, 89 Bilder, 
11 Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-356-4. 

Band 355: Andreas Meinel  
Experimentelle Untersuchung der 
Auswirkungen von Axialschwin-
gungen auf Reibung und Ver-
schleiß in Zylinderrol-lenlagern  
KTmfk, xii u. 162 Seiten, 56 Bilder, 
7 Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-358-8. 

Band 356: Hannah Riedle 
Haptische, generische Modelle 
weicher anatomischer Strukturen 
für die chirurgische Simulation 
FAPS, xxx u. 179 Seiten, 82 Bilder, 
35 Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-367-0. 

Band 357: Maximilian Landgraf 
Leistungselektronik für den Ein-
satz dielektrischer Elastomere in 
aktorischen, sensorischen und in-
tegrierten sensomotorischen Sys-
temen 
FAPS, xxiii u. 166 Seiten, 71 Bilder, 
10 Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-380-9. 

Band 358: Alireza Esfandyari 
Multi-Objective Process Optimiza-
tion for Overpressure Reflow Sol-
dering in Electronics Production 
FAPS, xviii u. 175 Seiten, 57 Bilder, 
23 Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-382-3. 

Band 359: Christian Sand  
Prozessübergreifende Analyse 
komplexer Montageprozessketten 
mittels Data Mining 
FAPS, XV u. 168 Seiten, 61 Bilder, 
12 Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-398-4. 

Band 360: Ralf Merkl 
Closed-Loop Control of a Storage-
Supported Hybrid Compensation 
System for Improving the Power 
Quality in Medium Voltage Net-
works 
FAPS, xxvii u. 200 Seiten, 102 Bil-
der, 2 Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-402-8. 

Band 361: Thomas Reitberger 
Additive Fertigung polymerer opti-
scher Wellenleiter im Aerosol-Jet-
Verfahren 
FAPS, xix u. 141 Seiten, 65 Bilder, 11 
Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-400-4. 

Band 362: Marius Christian 
Fechter 
Modellierung von Vorentwürfen in 
der virtuellen Realität mit natürli-
cher Fingerinteraktion 
KTmfk, x u. 188 Seiten, 67 Bilder, 
19 Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-404-2. 

Band 363: Franziska Neubauer 
Oberflächenmodifizierung und 
Entwicklung einer Auswerteme-
thodik zur Verschleißcharakteri-
sierung im Presshärteprozess 
LFT, ix u. 177 Seiten, 42 Bilder, 6 
Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-406-6. 

Band 364: Eike Wolfram Schäf-
fer 
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Abstract 

Digital technologies from the areas of the internet of things, cyber-physical 
production systems, cloud and artificial intelligence offer the manufactur-
ing industry new potential for product and process optimization. With dig-
italization, companies are striving not only to improve the classic target 
parameters of time, quality and costs, but also to increase flexibility and 
responsiveness with regard to new business models and external influ-
ences. The complete digital transformation in the production environment, 
which is characterized by a heterogeneous plant and system landscape, re-
quires not only technical but also cultural change. Due to rapidly develop-
ing technologies, companies and their employees are required to have a 
high willingness to change as well as a high ability to adapt and innovate in 
addition to maintaining the core production processes. Due to this imma-
nent social and technical complexity, the implementation of the digital 
transformation poses challenges for manufacturing companies. Subject and 
goal of this thesis is to define a method-based procedure model that can be 
used to implement the complex transformation process in a comprehensive 
and application-agnostic manner. The formulation of an integrated process 
model and its methodical design address the resolution of practical chal-
lenges in the field of digitalization. The described solution approach is val-
idated in various industrial application scenarios. The successful imple-
mentation of six digital solutions of the technology areas internet of things, 
data analytics and cloud computing proves the correctness and applicabil-
ity of the methodology, whose specification creates a foundation for the 
implementation of information systems, facilitating the digital transfor-
mation in manufacturing companies. 
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