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1 Zusammenfassung 

Im Forschungsprojekt „4.0 Ready“ wurde ein Konzept zur aufwandsarmen Einführung interak-

tiver Assistenzsysteme in der Produktion und Logistik entwickelt. Dieses Vorgehen ermöglicht 

kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) den Sprung zur Smart Factory. Diese zeichnet sich 

durch die intelligente Vernetzung von Menschen und Maschinen in Produktion und Logistik 

aus. In Konsequenz werden flexiblere, effizientere und kundenindividuellere Produktions- und 

Logistikprozesse ermöglicht (Kagermann et al. 2013, 26f.). Zentrale Voraussetzung ist die di-

gitale Verfügbarkeit aller erforderlichen Informationen und deren Verarbeitung in Echtzeit mit-

tels innovativer Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) (BMWI 2014, 2f.). Zur 

zukünftigen Integration des Menschen in die Smart Factory sind neuartige Mensch-Maschine-

Schnittstellen zwingend erforderlich. Diese sollen unter anderem durch interaktive Assistenz-

systeme gestaltet werden (Dombrowski und Wagner, 351f.; Spath und Ganschar 2013, 130f.). 

Interaktive Assistenzsysteme nehmen Daten mittels Sensoren auf und wandeln diese in elekt-

rische Signale um. Diese werden von integrierten Mikrocomputern zu Anweisungen oder 

Handlungsempfehlungen verarbeitet und Mitarbeitern in Produktion und Logistik bereitgestellt 

(Cirullies et al. 2014, 719f.). Typische Beispiele für interaktive Assistenzsysteme im hier ge-

meinten Kontext sind: Head-Mounted Displays, Pick-by-Technologie und Datenbrillen. Beim 

Einsatz von Datenbrillen wird beispielsweise die sichtbare Umgebung mit zusätzlichen kon-

textsensitiven Informationen überblendet (Augmented Reality). Mitarbeitern in der Montage 

werden spezifische Informationen und Handlungsanweisungen für den jeweiligen Montage-

auftrag angezeigt (Mayer und Pantförder 2014, 481ff.). 

Warum ist dieser technologische Wandel notwendig? Eine Smart Factory zeichnet sich durch 

dezentrale und fortwährend wandelnde Produktions- und Logistikprozesse aus (selbststeu-

ernde Fabrik). Der Mitarbeiter der Fabrik der Zukunft benötigt kontinuierlich angepasste Infor-

mationen um die komplexen Produktions- und Logistiksysteme beherrschen zu können – hier 

gewährleistet durch interaktive Assistenzsysteme (Bauernhansl et al. 2014b, 509ff.). Insbe-

sondere für Kleinserienfertiger ist die Komplexitätsbeherrschung ein maßgeblicher Treiber des 

Unternehmenserfolgs (Schuh et al. 2013, 38f.). 

Im Rahmen des Forschungsprojekts „4.0 Ready“ wurde dieser Forschungsbedarf aufgegriffen 

und ein entsprechendes Instrument entwickelt. Dabei wurde zunächst eine Klassifizierung un-

terschiedlicher interaktiver Assistenzsysteme in Form eines Kompendiums praxisnah aufbe-

reitet. Anschließend wurden die Anforderungen für deren Einsatz in Produktion und Logistik 

identifiziert. Diese Erkenntnisse dienten zur Ableitung von Reifegradstufen, die den jeweiligen 

Erfüllungsgrad der 4.0-Readiness darstellen. Dieses Reifegradmodell wurde um eine Aggre-

gationslogik sowie um entsprechende Maßnahmen zur Steigerung des 4.0-Readiness Grades 

erweitert. Zur Planung und Steuerung dieser Maßnahmen wurden Kennzahlen erhoben und 

angepasst.  

Die Forschungsergebnisse wurden in einen aufwandsarm anwendbaren Softwaredemonstra-

tor überführt. Dadurch konnte sichergestellt werden, dass das entwickelte Reifegradmodells 

und die Maßnahmen für KMU nutzbar gemacht werden. 

Die Ziele des Vorhabens wurden erreicht. 
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2 Zielsetzung 

Das Ziel des Forschungsvorhabens „4.0 Ready“ war die Entwicklung einer Methode, die KMU 

die Einführung interaktiver Assistenzsysteme in Produktion und Logistik aufwandsarm ermög-

licht. Ein geeigneter Ansatz hierfür sind Reifegradmodelle. Dabei soll das zu entwickelnde Rei-

fegradmodell Unternehmen eine klare Orientierung bei der Einführung interaktiver Assistenz-

systeme in Produktion und Logistik bieten. Dies ist ein zentraler Schritt hin zur Smart Factory 

als Kern der Industrie 4.0. 

Das Gesamtziel teilt sich in vier Arbeitsziele: 

 Ermittlung von personellen, technologischen und organisatorischen Anforderungen für 

den Einsatz sowie Abschätzung des Nutzens von interaktiven Assistenzsystemen in Pro-

duktion und Logistik 

 Ableitung von Reifegradstufen zur sequenziellen Erfüllung dieser Anforderungen 

 Ableitung und Validierung von Maßnahmen zur Erreichung einzelner Reifegradstufen 

 Entwicklung von Kennzahlen zur Planung und Steuerung des Umsetzungsgrads der 

Maßnahmen 

2.1 Ausgangssituation 

Um die Ausgangssituation für das vorliegende Forschungsvorhaben darzustellen, wird im Fol-

genden zunächst die wissenschaftliche Fragestellung erläutert und anschließend der Stand 

der Forschung vorgestellt. 

2.1.1 Wissenschaftliche Fragestellung 

Industrie 4.0 fokussiert auf die intelligente Vernetzung in Produktion und Logistik mit dem Ziel 

eine Smart Factory zu schaffen. Interaktive Assistenzsysteme sind notwendige Mensch-Ma-

schine-Schnittstellen der Smart Factory. Mittels interaktiver Assistenzsysteme kann eine deut-

liche Effizienzsteigerung der Mitarbeiter in Produktion und Logistik erzielt werden. Eine Ein-

führung birgt aber auch Risiken. Beim Einsatz der interaktiven Assistenzsysteme müssen An-

forderungen aus den Gestaltungsfeldern Mensch, Technik und Organisation berücksichtigt 

werden. Bisher existierte keine Methode, welche zur Planung und Steuerung der Erfüllung 

dieser Anforderungen geeignet ist.  

Reifegradmodelle gehen über die stufenweise Bewertung von Entwicklungsniveaus hinaus 

und ermöglichen das Aufzeigen von Handlungsalternativen. Somit bieten Reifegradmodelle 

eine geeignete Grundlage für die systematische Ermittlung und Erfüllung der für den Einsatz 

von interaktiven Assistenzsystemen notwendigen Anforderungen. Bisher wurde kein entspre-

chendes Reifegradmodell entwickelt. 

Die Umsetzung des Konzepts Industrie 4.0 erfordert den Einsatz von interaktiven Assistenz-

systemen. Diese führen zu deutlichen Effizienzsteigerungen der Mitarbeiter in Produktion und 

Logistik. Die Einführung solcher Technologien in den laufenden Betrieb stellt eine Herausfor-

derung dar und ist mit Risiken verbunden. Reifegradmodelle bieten einen methodischen An-

satz zur systematischen Ermittlung und Erfüllung der für den Einsatz von interaktiven Assis-

tenzsystemen notwendigen Anforderungen. Allerdings ist die Anpassung bestehender Reife-

gradmodelle an die Besonderheiten von interaktiven Assistenzsystemen nicht trivial. Bisher 

befasst sich kein Forschungsprojekt mit dieser Problemstellung. Das Forschungsvorhaben 

4.0-Ready adressiert diese Forschungslücke. 
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Um die bestehenden Probleme bzgl. der Verbreitung von interaktiven Assistenzsystemen mit-

tels eines Reifegradmodells lösen zu können, muss folgende Frage beantwortet werden: 

Wie können kleine und mittlere Kleinserienfertiger dazu befähigt werden, den Einsatz 

von interaktiven Assistenzsystemen in Produktion und Logistik notwendigen Anforde-

rungen mittels eines zu entwickelnden Reifegradmodells systematisch zu erfüllen? 

2.1.2 Stand der Forschung 

Zunächst wird im ersten Abschnitt der Einsatz interaktiver Assistenzsysteme in Produktion und 

Logistik dargestellt. Im zweiten Abschnitt werden die Anforderungen an den Einsatz interakti-

ver Assistenzsysteme kritisch untersucht. Anschließend erfolgt im dritten Abschnitt eine Kurz-

fassung über die Eignung von Reifegradmodellen.  

Der Einsatz interaktiver Assistenzsysteme in Produktion und Logistik 

Durch den Einsatz von innovativen Informations- und Kommunikationstechnologien können 

alle Prozesse in Produktion und Logistik verbessert werden (Gronau 2014, 279f.). Damit der 

Mensch Zugang erhält zum Produktions- und Logistiksystem einer Smart Factory sind neuar-

tige Mensch-Maschine-Schnittstellen erforderlich. Die Mensch-Maschine-Schnittstellen kön-

nen durch interaktive Assistenzsysteme, wie mobile Endgeräte (bspw. Smartphones oder Tab-

lets) oder sogenannte Wearables (bspw. Datenbrillen oder Datenhandschuhe) realisiert wer-

den (Amasaka 2015, 1136f.). Zu den typischen Anwendungsfeldern für interaktive Assistenz-

systeme zählen Produktionsüberwachung, Montage, Wartung oder Kommissionierung/Mate-

rialbereitstellung. 

Für die Produktionsüberwachung kommen IT-basierte Anwendungen (Apps) zum Einsatz, die 

eine Auswertung von Verfügbarkeits- und Qualitätsdaten von Maschinen über mobile Endge-

räte in Echtzeit zulassen (Bauernhansl et al. 2014b, 12f.). Somit werden Mitarbeiter rechtzeitig 

und zielgerichtet über drohende Stillstandzeiten informiert und können entsprechend reagie-

ren, um eine hohe Anlagenverfügbarkeit zu gewährleisten. Über Datenbrillen oder Head-

Mounted Displays können Mitarbeiter im Anwendungsbereich der Montage oder Wartung mit 

notwendigen Informationen versorgt werden. Dabei wird mit Hilfe der Brillengläser oder dem 

Display die real sichtbare Umgebung mit zusätzlichen Informationen wie Montageanweisun-

gen oder Reparaturinformationen überblendet (Augmented Reality). So bekommen die Mitar-

beiter bedarfsgerecht die Informationen bereitgestellt, die sie für die effiziente und fehlerfreie 

Ausführung ihrer Montage- oder Wartungsaufgaben benötigen (Wang 2002, 465ff.). Auch in 

der Kommissionierung können Wearables eingesetzt werden. Exemplarisch können Daten-

handschuhe und diverse „Pick-by-Technologien“, wie Pick-by-Vision (über Datenbrillen) oder 

Pick-by-Light, genannt werden. Beim Datenhandschuh handelt es sich um einen Handschuh 

mit einem integrierten RFID-Lesegerät, welchen der Mitarbeiter beim Kommissionieren trägt. 

Dabei wird der Mitarbeiter durch optische Signale auf falsch kommissionierte Teile hingewie-

sen (Günthner et al. 2011, 7f.). Bei Pick-by-Vision kommt ein Head-Mounted Display zum Ein-

satz. Der Mitarbeiter in der Kommissionierung erhält notwendige Informationen zum Ort und 

Auftragsstatus auf dem Display angezeigt. Weitere Pick-by-Technologien verwenden Kontroll-

leuchten oder Geräusche (beispielsweise per Headset). Solche Assistenzsysteme tragen zu 

einer hohen Kommissionsicherheit bei. Aufgrund der beschriebenen vielfältigen Potenziale 

werden interaktive Assistenzsysteme auch als „Fähigkeitsverstärker“ physischer und kogniti-

ver Leistungen von Mitarbeitern in Produktion und Logistik gesehen (Botthof 2015, 4f.).  
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Anforderungen an den Einsatz interaktiver Assistenzsysteme 

Interaktive Assistenzsysteme tragen dazu bei, dass Mitarbeiter in der Produktion und Logistik 

weniger fehleranfällig und effizienter arbeiten. Allerdings ist die Einführung dieser Technolo-

gien in den laufenden Betrieb mit verschiedenen Hürden verbunden. So erfüllen Unternehmen 

oft nicht die Anforderungen, die für den Einsatz von interaktiven Assistenzsystemen notwendig 

sind. Dabei müssen Anforderungen sowohl an den Menschen, als auch an die Technik und 

Organisation betrachtet werden (Gronau 2014, 280f.).  

Hinsichtlich des Anforderungsbereichs bzw. Gestaltungsfelds „Mensch“ müssen Mitarbeiter für 

den Umgang mit interaktiven Assistenzsystemen geschult werden. Dabei müssen die Kompe-

tenzprofile verschiedener Beschäftigtengruppen (jüngere/ältere, erfahrene/unerfahrene Mitar-

beiter) berücksichtigt werden. Mitarbeiter müssen aktiv in den Einführungsprozess integriert 

werden, um eine hohe Technologieakzeptanz zu erzielen bzw. eine Ablehnung der neuen 

Technologie zu vermeiden (Bauernhansl et al. 2014b, 509ff.). Des Weiteren müssen Mitarbei-

ter bereitgestellt werden, die die Systeme zur Datenbereitstellung aufbauen und pflegen. Hin-

sichtlich des Gestaltungsfeldes „Technik“ sind die Kompatibilität der interaktiven Assistenzsys-

teme mit vorhandenen IKT (Bauernhansl et al. 2014b, S. 521) und deren Integration über ge-

eignete Schnittstellen (z.B. Bluetooth, USB, WLAN, 3G) wesentliche Herausforderungen (Vo-

gel-Heuser et al. 2016, 160f.). Bezogen auf das Gestaltungsfeld „Organisation“ muss die Aus-

gestaltung der Aufbauorganisation (Hierarchie) und der Ablauforganisation (Prozesse) eine 

dezentrale Entscheidungsfindung zulassen (Gronau 2014, 279f.; Kagermann et al. 2013, 26f.). 

So sind Prozesse unterschiedlichster Anwendungsbereiche (wie Kommissionierung, Montage 

oder Wartung) an den Einsatz interaktiver Assistenzsysteme anzupassen. 

Bei der Einführung von interaktiven Assistenzsystemen darf keiner dieser drei Gestaltungsfel-

der vernachlässigt werden. Da diese Technologien eine hohe Vernetzung mit anderen Syste-

men und damit spezifische Anforderungen voraussetzen, ist eine Einführung von interaktiven 

Assistenzsystemen nicht mit der Einführung anderer Technologien vergleichbar. Eine Über-

tragbarkeit bestehender Methoden ist aus diesem Grund nicht möglich. 

Unternehmen müssen in diesem Zusammenhang zunächst den Ist-Zustand des Erfüllungs-

grads dieser Anforderungen ermitteln und bestehende Defizite aufdecken. Ausgehend vom 

Ist-Zustand müssen Unternehmen Maßnahmen ergreifen, welche die Defizite beheben. Ein 

angestrebter Soll-Zustand ist in diesem Fall gekennzeichnet durch die Erfüllung aller für den 

Einsatz von interaktiven Assistenzsystemen notwendigen Anforderungen. Bisher existiert 

noch keine Methode, welche Unternehmen bei der Ermittlung eines solchen Ist-Zustands, der 

Identifikation eines Soll-Zustands und der Ableitung von notwendigen Anforderungen und pas-

senden Maßnahmen zur Erfüllung der Anforderungen unterstützt (Jentsch et al. 2014, 678ff.). 

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wird solch eine beschriebene Methode benötigt. 

In der Praxis werden Reifegradmodelle eingesetzt, um durch ein strukturiertes Vorgehen defi-

nierte Ziele zu erreichen und dabei auftretende Problemstellungen zu identifizieren und zu 

beheben (Specht et al. 2014). Reifegradmodellen wird ein hohes Potenzial zur Einführung von 

Technologien, welche die die mit Industrie 4.0 zusammenhängende intelligente Vernetzung 

ermöglichen, zugeschrieben (PwC 2014; Jentsch et al. 2014, 678ff.; Feld et al. 2012, 38ff.). 

Unter einem Reifegradmodell wird ein vereinfachtes Abbild der Realität verstanden, welches 

den Entwicklungsstand von Produkten, Prozessen und Organisationen stufenweise beschreibt 

(Egeli 2016; Huber 2016; Rienhoff et al. 2017). Diese Entwicklungsstufen ermöglichen eine 
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strukturierte Vorgehensweise bei der Evaluation und Optimierung der Abläufe in Unterneh-

men. Jede Reifegradstufe beinhaltet spezifische Anforderungen, welche erfüllt werden müs-

sen, um diese Stufe zu erreichen. Über die Reifegradstufen können Schwachstellen und dar-

aus Handlungsmaßnahmen um diese zu beheben, abgeleitet werden (Herbert et al. 2011). 

Aufgrund der kontinuierlichen Bestimmung von Ist- und Soll-Werten sowie der Durchführung 

von Verbesserungsmaßnahmen ist die Reifegradbestimmung als iterativer Prozess umzuset-

zen (Kübel 2013). Reifegradmodelle eignen sich als methodischer Ansatz für die systemati-

sche Ermittlung und Erfüllung der für den Einsatz von interaktiven Assistenzsystemen notwen-

digen Anforderungen in Produktion und Logistik. 

Je nach Zielstellung und Fokus wurden in den vergangenen beiden Jahrzehnten mehr als 100 

Reifegradmodelle entwickelt (Mejia et al. 2016). Das Capability Maturity Model Integration 

(CMMI) gilt als Blaupause für die Mehrheit aller entwickelten Reifegradmodellen. Das CMMI-

Modell ist in fünf nacheinander zu durchlaufenden Reifegradstufen unterteilt. Die zur Errei-

chung der Stufen definierten Anforderungen werden in die vier Prozessgebiete Prozess- und 

Projektmanagement sowie Engineering- und Supportprozesse aufgeteilt (Staples et al. 2007). 

Es existieren somit für jedes Prozessgebiet Aktivitäten zur Erreichung der definierten Ziele 

(Chrissis et al. 2011). Eine einfache Anpassung des Modells ist jedoch nicht möglich, da es 

für spezifische Prozesstypen, insbesondere der Softwareentwicklung, ausgelegt ist (Reupke 

und Struck 2014).  

Die Vielzahl der entwickelten Reifegradmodelle ist mit der nicht möglichen bzw. nur einge-

schränkten Übertragbarkeit bestehender Reifegradmodelle auf neue Zielstellungen zu begrün-

den (Wendler 2012). In Abhängig des Ziels und den damit zusammenhängenden Handlungs-

feldern sowie den definierten Entwicklungsstufen zur schrittweisen Zielerreichung muss ein 

„neues“ Reifegradmodell entwickelt werden. Für die systematische Ermittlung und Erfüllung 

der für den Einsatz von interaktiven Assistenzsystemen notwendigen Anforderungen in Pro-

duktion und Logistik wurde bisher noch kein Reifegradmodell entwickelt. Hierbei ist zu berück-

sichtigen, dass die Gestaltungsfelder nicht nur vereinzelt betrachtet werden sollen, sondern 

das Zusammenwirken von Mensch, Technik und Organisation in dem Reifegradmodell analy-

siert werden muss. 

2.1.3 Gegenüberstellung der Ergebnisse mit den Zielsetzungen laut Einreichung 

Ziel des Forschungsprojekts „4.0 Ready“ war es ein Reifegradmodell zur Einführung von in-

teraktiven Assistenzsystemen in der Produktion und Logistik für KMU zu entwickeln. Konkret 

leiteten sich aus dem Stand der Wissenschaft und Praxis Forschungsfragen ab, die zu vier 

Forschungszielen führten. Diese sollten durch sechs Arbeitspakete erreicht werden (vgl. Ab-

bildung 1). 
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Abbildung 1: Zusammenhang zwischen Forschungszielen und Arbeitspaketen 

Nachfolgend sind in der Übersicht die Arbeitspakete und deren geplante sowie die erzielten 

Ergebnisse abgebildet. Deutlich wird, dass alle Teilziele als auch das Gesamtziel des Vorha-

bens erreicht wurden. 

Tabelle 1: Gegenüberstellung von Zielsetzung und erarbeiteten Ergebnissen 

Arbeitspaket (AP) Geplante Ergebnisse Erzielte Ergebnisse 
Geplante  
Ergebnisse  
erreicht? 

AP 1: Klassifikation unter-

schiedlicher Typen interakti-

ver Assistenzsysteme 

Technologie-Kompendium klas-

sifizierter interaktiver Assistenz-

systeme inklusive Nutzenab-

schätzung 

Technologie-Kompendium klassifizierter 

interaktiver Assistenzsysteme inklusive 

Nutzenabschätzung 
 

AP 2: Identifikation von An-

forderungen für den Einsatz 

interaktiver Assistenzsys-

teme in Produktion und Lo-

gistik 

Systematisierte und dokumen-

tierte Anforderungen für den 

Einsatz von interaktiven Assis-

tenzsystemen in Form eines An-

forderungskatalogs ergänzt um 

eine Risikoabschätzung 

Systematisierte und dokumentierte Anfor-

derungen für den Einsatz von interaktiven 

Assistenzsystemen in Form eines Anforde-

rungskatalogs ergänzt um eine Risikoab-

schätzung 
 

AP 3: Ableitung von Reife-

gradstufen zum Erfüllungs-

grad der für Einsatz von in-

teraktiven Assistenzsyste-

men notwendigen Anforde-

rungen 

Exemplarische Reifegradmo-

delle je Klasse von Anwen-

dungsszenario mit technologie-

orientierten (in Bezug auf inter-

aktive Assistenzsysteme) Reife-

gradstufen und den dazugehöri-

gen Anforderungen 

Exemplarische Reifegradmodelle je Klasse 

von Anwendungsszenario mit technologie-

orientierten (in Bezug auf interaktive Assis-

tenzsysteme) Reifegradstufen und den da-

zugehörigen Anforderungen 

 

 

AP 4: Ableitung von Maß-

nahmen mit dem Ziel die An-

forderungen stufenweise zu 

erfüllen 

Validierte Maßnahmen zur Erfül-

lung der notwendigen Anforde-

rungen 

Validierte Maßnahmen zur Erfüllung der 

notwendigen Anforderungen 

 

Teilziel I

Ermittlung von personellen, 

technologischen und organis-

atorischen Anforderungen 

für den Einsatz sowie Absch-

ätzung der Kosten und des 

Nutzens von interaktiven 

Assistenzsystemen in Prod-

uktion und Logistik 

Teilziel II

Ableitung von 

Reifegradstufen zur 

sequenziellen Erfüllung 

dieser Anforderungen

Teilziel III

Ableitung und Validierung von 

Maßnahmen zur Erreichung 

einzelner Reifegradstufen

Teilziel IV

Entwicklung von Kenn-

zahlen zur Planung und 

Steuerung des Umsetzungs-

grads der Maßnahmen 

Arbeitspaket 1

Klassifikation unterschied-

licher Typen interaktiver 

Assistenzsysteme

Arbeitspaket 2

Identifikation von Anford-

erungen für den Einsatz 

interaktiver Assistenzsysteme 

in Produktion und Logistik

Arbeitspaket 3
Ableitung von Reifegrad-

stufen zum Erfüllungsgrad 

der für Einsatz von inter-

aktiven Assistenzsystemen 

notwendigen Anforderungen

Arbeitspaket 4

Ableitung von Maßnahmen 

mit dem Ziel die 

Anforderungen stufenweise 

zu erfüllen

Arbeitspaket 5

Entwicklung von Kennzahlen 

zur Planung und Steuerung 

der Umsetzung der 

Maßnahmen

Arbeitspaket 6

Entwicklung eines Softwaredemonstrators

Arbeitspaket 7

Dokumentation, Transfer und Projektmanagement
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Arbeitspaket (AP) Geplante Ergebnisse Erzielte Ergebnisse 
Geplante  
Ergebnisse  
erreicht? 

AP 5: Entwicklung von 

Kennzahlen zur Planung 

und Steuerung der Umset-

zung der Maßnahmen 

Validierte Kennzahlen zur Pla-

nung und Steuerung der Umset-

zung der Maßnahmen; Use-

Case zur beispielhaften Veran-

schaulichung der Verwendung 

der Kennzahlen 

Validierte Kennzahlen zur Planung und 

Steuerung der Umsetzung der Maßnah-

men; Use-Case zur beispielhaften Veran-

schaulichung der Verwendung der Kenn-

zahlen 
 

AP 6: Entwicklung eines 

Softwaredemonstrators 

Validierter Softwaredemonstra-

tor inkl. Anwenderleitfaden 

Validierter Softwaredemonstrator inkl. An-

wenderleitfaden 

 

AP 7: Dokumentation, 

Transfer und Projektma-

nagement 

Publikationen in Zeitschriften, 

Konferenzen, Homepage, Pres-

searbeit, Präsentationen auf di-

versen Veranstaltungen, Pro-

jektmanagement 

Publikationen in Zeitschriften, Konferen-

zen, Homepage, Pressearbeit, Präsentati-

onen auf diversen Veranstaltungen, Pro-

jektmanagement  

2.2 Verwendung der Zuwendung 

Die Bearbeitung des Projektes hat 53,4-Mann-Monate in Anspruch genommen. Für die einzel-

nen AP wurden die in Tabelle 2 dargestellten Aufwendungen in Form von wissenschaftlich-

technischem Personal beansprucht. 

Tabelle 2: Übersicht über die tatsächlich angefallenen PM innerhalb des Forschungsprojektes  

Jahr 2015 2016 2017 2018 Summe 

Personen- 
Monate Soll 

2,00 PM 24,50 PM 26,00 PM 1,50 PM 54,0 PM 

IPH (Soll) 1,00 PM 14,50 PM 10,00 PM 0,50 PM 26,00 PM 

IPRI (Soll) 1,00 PM 10,00 PM 16,00 PM 1,00 PM 28,00 PM 

Personen- 
Monate Ist 

Summe PM Summe PM Summe PM Summe PM Summe PM 

IPH (Ist) 0 PM 11 PM 14 PM 1 PM 26 PM 

IPRI (Ist) 0,10 PM 11,00 PM 15,36 PM 0,91 PM 27,37 PM 

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die Notwendigkeit der geleisteten Arbeit ergibt sich aus der identifizierten Forschungslücke 

und wird in Gesprächen mit Unternehmen, insbesondere KMU des Maschinen- und Anlagen-

baus deutlich. Das Forschungsthema zeigt eindeutige Praxisrelevanz auf. Das Technologie-

Kompendium als Überblick klassifizierter interaktiver Assistenzsysteme inklusive Nutzenab-

schätzung sowie das Reifegradmodell dargestellt im Softwaredemonstrator unterstützen KMU 

bei der strategischen Implementierung von interaktiven Assistenzsystemen in der Produktion 

und Logistik. 

Die Erarbeitung der Grundlagen für die Entwicklung und Umsetzung von interaktiven 

Technologien behebt ein bekanntes Problem des Technologietransfers bei KMU. Die Ange-

messenheit der geleisteten Arbeit beider Forschungsstellen ergibt sich aus der Anwendung 

geeigneter wissenschaftlicher Methoden und der Befragung von Experten in der unternehme-

rischen Praxis in angemessener Weise.  

Für die durchgeführten Arbeiten wurden je Forschungsstelle wissenschaftliche Mitarbeiter be-

schäftigt. Unterstützt wurde das wissenschaftlich-technische Personal durch studentische 
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Hilfskräfte. Die geleistete Arbeit entspricht dem begutachteten sowie bewilligten Antrag und 

war daher für die Durchführung des Vorhabens notwendig und angemessen. 
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3 Erzielte Ergebnisse 

3.1 Arbeitspaket 1: Klassifikation unterschiedlicher Typen interaktiver Assistenzsys-

teme 

Die folgenden Ergebnisse waren Gegenstand dieses Arbeitspakets: 

 

Im ersten Arbeitspaket wurde ein Technologie-Review durchgeführt. Dieses soll der Praxis 

dazu dienen, aufwandsarm Technologien zu überblicken und mit ihrer Nutzenerwartung zu 

bewerten. Der gesamte Review inklusive der Nutzenabschätzung wurde in einem Technolo-

gie-Kompendium zusammengefasst.  

3.1.1 Vorgehen: Technologie-Kompendium 

Der Technologie-Review basiert auf der Analyse von Leuchtturmprojekten sowie Fachliteratur 

zu Industrie 4.0. Im ersten Arbeitsschritt werden die Potenziale verschiedener interaktiver As-

sistenzsystemen analysiert (Wofür können die Technologien eingesetzt werden?) und deren 

Nutzen in der Anwendung mittels einer Fragebogenstudie abgeschätzt. Unterstützt wurde die-

ses Vorgehen durch den projektbegleitenden Ausschuss (pA). Mit Hilfe der Verbreitungs-

partner (IHK Hannover sowie dem Verband der Metallindustriellen Niedersachsen e.V.) sowie 

Verteilern der beiden Institute (IPRI und IPH) wurde der Fragebogen an über 985 Adressaten 

versandt.  

Im Zeitraum vom 01. Februar bis zum 31. März 2016 wurden die Mitglieder des projektbeglei-

tenden Ausschusses sowie der Verbreitungspartner (IHK Hannover und Verband der Metall-

industriellen Niedersachsen e.V.) zur Teilnahme an der Fragebogenstudie eingeladen. Die 

Teilnahme an der Studie war freiwillig und wenn gewünscht vollständig anonym. Zum Erhalt 

eines Ergebnisberichts konnten die Teilnehmer freiwillig ihre Kontaktdaten angeben. Insge-

samt haben sich 49 Teilnehmer bis zur letzten Seite des Fragebogens beteiligt. Dies ergibt 

eine Rücklaufquote von 4,9%. In Vorbereitung der Verteilung des Fragenbogen-Links wurden 

zunächst Pretests mit den Teilnehmern des pA durchgeführt (vgl. Vorgehen Abbildung 2). Es 

konnte dadurch die Verständlichkeit, Struktur und Inhalt des Fragebogens angepasst werden 

(Schnell et al. 2013, 347 ff.).  

 

Abbildung 2: Vorgehen zur Fragebogenerstellung (Vgl. Kirchhoff et al., 19 ff.) 

Der Fragebogen adressierte die Sicht der Anwender von interaktiven Assistenzsystemen in 

der Produktion und Logistik, welche auch die Struktur des Fragebogens darstellt:  

 Form

 Itemsammlung

DatenerhebungPretestErstellungDesign

 Reihenfolge

 Frageformulierung

 Instruktion

 Stichprobe

 Reliabilität

 Validität

 Verbreitung

 Auswertung

Geplante Ergebnisse lt. Antrag Erzielte Ergebnisse 

Technologiekompendium klassifizierter interaktiver Assis-

tenzsysteme inklusive Nutzenabschätzung 

Technologiekompendium klassifizierter interaktiver Assis-

tenzsysteme inklusive Nutzenabschätzung 
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 Allgemeines Verständnis interaktiver Assistenzsysteme 

 Potenziale in Produktion und Logistik 

 Eignung von interaktiven Assistenzsystemen 

 Nutzen von interaktiven Assistenzsystemen 

 Hemmnisse bei der Einführung interaktiver Assistenzsysteme 

Die Teilnehmer waren bei der Beantwortung der Fragen gebeten, entweder ihre Zustimmung 

zu bzw. ihre Ablehnung von formulierten Aussagen auf einer fünfstufigen Skala anzugeben 

oder die Wichtigkeit bestimmter Sachverhalte oder den Einsatz von Assistenzsystemen zu 

beurteilen. Der Aufbau des Fragebogens orientierte sich an den Bedürfnissen der Praxis: 

leichte Verständlichkeit sowie geringer Zeitbedarf (im Durchschnitt 10 min 36 sec).  

 

Abbildung 3: Fragebogen – Eingangsfrage (Ausschnitt) 

Es wurden folgende Fragen gestellt: 

1.) Welche Assistenzsysteme kennen Sie?  

2.) In welchen Bereichen sehen Sie Potenzial bei der Verwendung von interaktiven Assis-

tenzsystemen? 

3.) Welche interaktiven Assistenzsysteme eignen sich in den jeweiligen Einsatzgebieten? 

4.) Welcher Nutzen ergibt sich durch interaktive Assistenzsysteme in den jeweiligen Ein-

satzgebieten? 

5.) Welcher Nutzen ergibt sich durch die Verwendung der genannten interaktiven Assis-

tenzsysteme? 

6.) Welche Hemmnisse sehen Sie bei der Einführung und Anwendung von interaktiven 

Assistenzsystemen? 

3.1.2 Auswertung 

Die Auswertung wurde mittels Expertengesprächen (Hersteller- und Anwendersicht) angerei-

chert. Es wurden interaktive Assistenzsysteme basierend auf ihre Einsatzmöglichkeiten ein-

gestuft (Wo können die Technologien eingesetzt werden?). Ausgehend von ihren Potenzialen 

wurden verschiedene Klassen für die unterschiedlichen interaktiven Assistenzsysteme gebil-

det. Die Technologien wurden mit folgenden Klassifizierungskriterien sortiert: Technologieart 

(Datenbrille, Datenhandschuh, Pick-By-Technologie etc.), Einsatzgebiete in Produktion und 

Logistik (Montage, Kommissionierung, Wartung etc.) und Potenziale (schnelle Arbeitsabläufe, 

Vermeidung von Fehlern etc.).  
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Abbildung 4: Auswertung "Welche interaktiven Assistenzsysteme kennen Sie?" 

Die Abbildung 4 zeigt wie undurchsichtig der Markt für interaktive Assistenzsysteme ist, die 

bekannten Assistenzsysteme (>70% der Teilnehmer) sind Headsets, Handhelds, Datenbrillen 

und -uhren. Die restlichen zur Auswahl stehenden Assistenzsysteme sind hingegen weniger 

als 40% der Teilnehmer bekannt. Dieses Ergebnis untermauert die Dringlichkeit für die Ver-

breitung des Technologie-Kompendiums, da viele Unternehmen des Maschinen- und Anla-

genbaus sich anscheinend andere Ausprägungen von Assistenzsystemen noch nicht vorstel-

len können. 

 

Abbildung 5: Auswertung "In welchen Bereichen sehen Sie Potenzial bei der Verwendung von interaktiven As-
sistenzsystemen?" 

Diese Aussage wird durch Abbildung 5 bekräftigt, da die Teilnehmer der Studie i.d.R. mindes-

tens mittleres Potenzial in den Anwendungsbereichen Produktion, Kommissionierung, Sup-

port, Service/Wartung und Schulung sehen. In den Anwendungsbereichen Kommissionierung 

und Logistik im Allgemeinen sowie Montage wird das höchste Potenzial interaktiver Assistenz-

systeme gesehen. 
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Abbildung 6: Auswertung "Welche interaktiven Assistenzsysteme eigenen sich in den jeweiligen Einsatzgebie-
ten?" 

Unterscheidet man nun in akustische, optische und haptische Assistenzsysteme (siehe Abbil-

dung 6), sind optische Systeme klar in allen Anwendungsbereichen von Produktion und Logis-

tik überlegen. In fast allen Anwendungsbereichen, außer in der Montage (teilweise auch in der 

Produktion) überwiegt die Eignung der akustischen den haptischen Systemen. Eine mögliche 

Begründung für diesen Zustand stellt laut Expertengesprächen die Lärmbelastung in der Mon-

tage dar, wodurch akustische Systeme von den Nutzern u.U. nicht wahrgenommen werden 

können. 

 

Abbildung 7: Auswertung "Welcher Nutzen ergibt sich durch interaktive Assistenzsysteme in den jeweiligen 
Einsatzgebieten?" 

Die Abbildung 7 zeigt eine Aufstellung möglicher Nutzen in den jeweiligen Einsatzgebieten. In 

den Haupt- und Untergruppen der Produktion und Logistik dominiert die „geringere Fehler-

quote“, gefolgt von der „besseren Dokumentation“, der „höheren Geschwindigkeit“ sowie dem 

„höheren Informationsangebot“. 
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Abbildung 8: Auswertung "Welcher Nutzen ergibt sich durch interaktive Assistenzsysteme?" 

Die Abbildung 8 verdeutlicht den Trend aus Abbildung 7, da auch über alle Einsatzgebiete 

hinweg die Dominanz der „geringeren Fehlerquote“ bestehen bleibt. Dieser Nutzen ist später 

auch quantifizierbar und hat ggf. auch personelle Konsequenzen, da dies den Schluss zulässt, 

dass die Qualifikation der Mitarbeiter mit dem Einsatz der interaktiven Assistenzsysteme her-

abgesetzt werden kann, um dennoch eine übliche Fehlerquote erzielen zu können. Die Abbil-

dung 9 untergliedert den Nutzen der einzelnen Assistenzsysteme in die Dreiteilung: akusti-

sche, optische und haptische Assistenzsysteme“. Das akustische Assistenzsystem belegt bis 

auf die Geschwindigkeit bezogen (Platz 1) sonst immer den zweiten Platz, hinter den optischen 

Assistenzsystemen. Die haptischen Assistenzsysteme sind i.d.R. immer hinter den beiden an-

deren Kategorien.  

 

Abbildung 9: Auswertung "Welcher Nutzen ergibt sich durch die Verwendung der genannten interaktiven As-
sistenzsysteme?" 

Die Abbildung 10 zeigt die befürchteten Hemmnisse bei der Einführung und bei der späteren 

Anwendung von interaktiven Assistenzsystemen. Es stellt sich heraus, dass die Teilnehmer 

der Studie sehr hohe Hemmnisse in der „fehlenden Begleitung bei der Einführung“, in der 

„fehlenden Übersicht der Systeme“ und in den „Aufwendungen wie z.B. Schulungsaufwand 

und Prozess-Anpassungen“ sehen. Diese werden gefolgt von den Investitions- und den Be-

triebskosten. Die Mitarbeiterakzeptanz sowie der Datenschutz sind im Mittelfeld bzw. auf dem 

letzten Platz zu finden. Entgegen der Erwartungen scheint der Datenschutz, bei diesem 

Thema nicht besonders hohe Hemmnisse darzustellen.  
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Die zweite Säule mit hohem Hemmnis für die fehlende Übersicht der interaktiven Assistenz-

systeme ist eine Bestätigung der Ergebnisse des Arbeitspakets 1 „Entwicklung eines Techno-

logiekompendiums“, da dies dem Wunsch der Praxis einen Überblick über mögliche Anwen-

dungen und einer Auswahl interaktiver Assistenzsysteme nachkommt.  

 

Abbildung 10: Auswertung "Welche Hemmnisse sehen Sie bei der Einführung und Anwendung von interakti-
ven Assistenzsystemen?" 

3.1.3 Ergebnis: Technologie-Kompendium  

Das Technologie-Kompendium zeigt KMU die unterschiedlichen Arten interaktiver Assistenz-

systeme und deren Einsatzmöglichkeiten in Produktion und Logistik auf. Hiermit können KMU 

geeignete interaktive Assistenzsysteme für das jeweilige Unternehmen identifizieren.  

Das Kompendium gliedert sich in die Bereiche: 

1. Industrie 4.0 und interaktive Assistenzsysteme 

2. Merkmale von interaktiven Assistenzsystemen in Produktion und Logistik 

3. Überblick der Einsatzmöglichkeiten/Anwendungsfälle mit Verweis auf 

Steckbriefe  

4. Steckbriefe 

5. Fazit 

Zur zukünftigen Integration des Menschen in die Smart Factory sind neuartige Mensch-Ma-

schine-Schnittstellen zwingend erforderlich. Diese werden durch interaktive Assistenzsysteme 

gestaltet. Unter interaktiven Assistenzsystemen versteht man ein mobiles Endgerät oder die 

Kombination von einem Wearable und einer Rückkopplungseinheit, wobei die Rückkopplungs-

einheit auch in einem Wearable integriert sein kann. Die Rückkopplung umfasst die Ausgabe 

von visuellen, akustischen und auch haptischen Informationen an den Anwender und wirkt 

somit als Fähigkeitsverstärker im industriellen Umfeld. Interaktive Assistenzsysteme können 

in cyberphysischen Systemen eingebettet sein (siehe Abbildung 11). Zudem ist eine Vielzahl 

von interaktiven Assistenzsystemen Bestandteil von Augmented Reality.  

Fehlende Begleitung bei der Einführung

Fehlende Übersicht der Systeme und deren
Anbieter

Sonstige Aufwendungen (Schulungen,
Prozessanpassung, ...)

Investitionskosten
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Nutzung der Systeme unklar

Datenschutz

Welche Hemmnisse sehen Sie bei der Einführung 
und Anwendung von interaktiven Assistenzsystemen?
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Abbildung 11: Zusammenhang interaktive Assistenzsysteme - CPS 

Im Rahmen der ersten Sitzung des pA am 26.01.2016 und nachfolgenden Gesprächen wurde 

innerhalb des Projekts folgende Definition von interaktiven Assistenzsystemen bestimmt. Im 

dritten Kapitel des Technologie-Kompendiums findet die Praxis eine Übersichtsgrafik, die es 

dem Leser erlaubt, die wichtigsten Steckbriefe speziell für seinen Anwendungsfall zu identifi-

zieren. Die Bedürfnisse der Praxis wurden mittels Expertengesprächen und der ersten Sitzung 

erhoben und in einen Mustersteckbrief überführt. Die 17 Steckbriefe orientieren sich nach der 

Gliederung Akustik, Optik und Haptik. Die Datengrundlage der realen Steckbriefe basiert auf 

Expertengesprächen und Recherchen im Internet. Exemplarisch für alle Steckbriefe finden Sie 

nachfolgend den Steckbrief für Datenbrillen (siehe Abbildung 12), der wie schon im Muster-

steckbrief zu erkennen war, alle notwendigen Informationen für die Praxis enthält.  

 
Abbildung 12:  Steckbrief Datenbrille 

Anwender

Virtuelle Welt Reale Welt

Cyberphysisches System (CPS)

Unmittelbare

Interaktion

Vermittler:

Benutzerschnittstelle 

IAS

Vermittler

Sensor, Aktorik

Steckbrief Datenbrille 

  Beschreibung 

 

 Kombination von natürlichem Sichtfeld 
und eingeblendeten Zusatzinformationen 
über transparentes Display oder 
Laserprojektion in das Auge (Augmented 
Reality); Erfassung und Reaktion auf die 
Umwelt; Content häufig symbolisch, 
Piktogramm; Referenzierung Auge-
Anzeige-Umwelt schwierig 

Quelle: Google  

Robustheit 
resistent gegen Spritzwasser, Staub und Sand; stoßfest; 
faltbar 

Preisspanne 1.500 - 2.700 € 

Nutzen 

Integration der digitalen und realen Weltinformationen; 
hohe Flexibilität durch Ortsungebundenheit und hands-
free Funktion, Dokumentation mittels eines einfachen 
Befehls parallel zur Arbeit; komplexe Arbeitsabläufe 
können in der Produktion fehlerärmer umgesetzt werden 
(verbesserten Qualität, schnelleres Anlernen neuer 
Arbeitskräfte,  Prozesssicherheit) 

Gewichtsspanne 42 - 75 g 

Akkulaufzeit 8 Stunden 

Einlernphase/-aufwand 
hoher Lernaufwand; bei neuen Funktionen und 

Applikationen neues Einlernen notwendig 

Verbindungsstandard 
WLAN; Bluetooth, Micro-USB, Verbindung mit 

Smartphone möglich 

Einsatzgebiete 

Live Anleitung; Support; Zusatzinformationen während 
des Arbeitsprozesses; aktiver Abruf von Content, 
Navigation, Anzeige Messdaten, Anzeige 
Prozessparameter, Röntgenblick  

Nutzerbeeinträchtigung 

Verbot beim Steuern von Fahrzeugen; geringe 
Sichtfeldeinschränkung; teilweise Mehrbelastung durch 
erhöhte Aufmerksamkeit; begrenzte Bewegungsfreiheit 
durch mangelhafte Befestigung; Hands-Free 

Datenschutz 
verdecktes Aufzeichnen von Bild und Ton (Verstoß gegen 
das Recht auf Informationelle Selbstbestimmung); 
Bewegungsprofil per GPS 

Eingabe taktil; gestisch, optisch, akustisch 

Eingabegerät Touchfeld; Kamera; Mikrofon; Tasten 

Ausgabe visuell; akustisch 
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Das Kompendium bietet somit der Praxis einen Überblick über die Potenziale von interaktiven 

Assistenzsystemen in den Anwendungsbereichen Produktion und Logistik. Zusammen mit der 

Nutzenabschätzung können KMU dies als Entscheidungsgrundlage nutzen, welche Techno-

logien für ihre Produktion und Logistik geeignet sind sowie welche in Zukunft eingeführt wer-

den sollen. 

Für ausführlichere Informationen wird auf das Kompendium verwiesen. 

3.1.4 Benötigte und eingesetzte Ressourcen 

Entsprechend des Finanzierungsplans wurde die Forschungsarbeit innerhalb dieses APs 

durch wissenschaftliches Personal durchgeführt. Seitens der Forschungsstellen wurden dafür 

(IPRI 4 PM, IPH 4 PM) 8 Personenmonate aufgewendet. 
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3.2 Arbeitspaket 2: Identifikation von Anforderungen für den Einsatz interaktiver As-

sistenzsysteme in Produktion und Logistik 

Die folgenden Ergebnisse waren Gegenstand dieses Arbeitspakets: 

 

Im zweiten Arbeitspaket wurden zunächst die Anforderungen an den Einsatz der klassifizierten 

interaktiven Assistenzsysteme identifiziert und anschließend den Gestaltungsfeldern Mensch, 

Technik und Organisation systematisch zugeordnet. Auf Basis der Anforderungen wurden Ri-

siken für den Einsatz interaktiver Assistenzsysteme ermittelt und das Schadensausmaß sowie 

dessen Eintrittswahrscheinlichkeit abgeschätzt.  

Im Anschluss erfolgte die Validierung der Anforderungen durch die Analyse von Prozessket-

ten. Es wurden bestehende Prozesse in der Produktion und Logistik (mit und ohne Einsatz 

interaktiver Assistenzsysteme) aufgenommen. Anschließend wurden Soll-Prozesse, die inter-

aktive Assistenzsysteme berücksichtigen, definiert. Diese wurden dann den Ist-Prozessen ge-

genübergestellt. Darauf aufbauend wurden Anforderungen abgeleitet, die die Frage klären 

(was sich durch den Einsatz interaktiver Assistenzsysteme ändert).  

Die ermittelten Anforderungen wurden in einem Anforderungskatalog dokumentiert. Er bildet 

die Grundlage für die spätere Ermittlung der Reifegradstufen und Prozessgebiete in Arbeits-

paket 3 (siehe Kapitel 3.3).  

3.2.1 Ergebnis: Anforderungen an den Einsatz interaktiver Assistenzsysteme 

Interaktive Assistenzsysteme tragen dazu bei, dass Mitarbeiter in der Produktion und Logistik 

weniger fehleranfällig sowie effizienter arbeiten. Allerdings ist die Einführung dieser Technolo-

gien in den laufenden Betrieb mit verschiedenen Hürden verbunden. So erfüllen Unternehmen 

oft nicht die Anforderungen1, die für den Einsatz von interaktiven Assistenzsystemen notwen-

dig sind. Dabei müssen Anforderungen sowohl an den Menschen, als auch an die Technik 

und Organisation betrachtet werden (vgl. Gronau 2014). 

Hinsichtlich des Gestaltungsfeldes „Mensch“ müssen Mitarbeiter für den Umgang mit interak-

tiven Assistenzsystemen geschult werden. Dabei müssen die Kompetenzprofile verschiedener 

Beschäftigtengruppen (jüngere/ältere, erfahrene/unerfahrene Mitarbeiter) berücksichtigt wer-

den. Mitarbeiter müssen aktiv in den Einführungsprozess integriert werden, um eine hohe 

Technologieakzeptanz zu erzielen bzw. eine Ablehnung der neuen Technologie zu vermeiden 

(Bauernhansl et al. 2014b). Des Weiteren müssen Mitarbeiter bereitgestellt werden, die die 

Systeme zur Datenbereitstellung aufbauen und pflegen. Hinsichtlich des Gestaltungsfeldes 

„Technik“ ist die Kompatibilität der interaktiven Assistenzsysteme mit vorhandenen IKT-Syste-

men (Bauernhansl et al. 2014a) und deren Integration über geeignete Schnittstellen (z.B. Blue-

tooth, USB, WLAN, 4G) wesentliche Herausforderungen. Bezogen auf das Gestaltungsfeld 

                                                
 

1 In der Qualitätsmanagementnorm DIN EN ISO 9000:2005 wird Anforderung definiert als „ein Erforder-

nis oder eine Erwartung, dass oder die festgelegt, was üblicherweise vorausgesetzt oder verpflichtend 

ist“. 

Geplante Ergebnisse lt. Antrag Erzielte Ergebnisse 

Systematisierte und dokumentierte Anforderungen für den 

Einsatz von interaktiven Assistenzsystemen in Form eines An-

forderungskatalogs ergänzt um eine Risikoabschätzung 

Systematisierte und dokumentierte Anforderungen für den 

Einsatz von interaktiven Assistenzsystemen in Form eines An-

forderungskatalogs ergänzt um eine Risikoabschätzung 
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„Organisation“ muss die Ausgestaltung der Aufbauorganisation (Hierarchie) und der Ablaufor-

ganisation (Prozesse) eine dezentrale Entscheidungsfindung zulassen (Gronau 2014), (Ka-

germann et al. 2013).). So sind Prozesse unterschiedlichster Anwendungsbereiche (wie Kom-

missionierung, Montage oder Wartung) an den Einsatz interaktiver Assistenzsysteme anzu-

passen. 

Bei der Einführung von interaktiven Assistenzsystemen darf keiner dieser drei Gestaltungfel-

der vernachlässigt werden. Da diese Technologien eine hohe Vernetzung mit anderen Syste-

men und damit spezifische Anforderungen voraussetzen, ist eine Einführung von interaktiven 

Assistenzsystemen nicht mit der Einführung anderer Technologien vergleichbar. Eine Über-

tragbarkeit bestehender Methoden ist aus diesem Grund nicht möglich (Strohm und Escher 

1997, S. 10).  

Zunächst wurde zur Identifikation der Anforderungen eine Delphi-Befragung im Expertenkreis 

(siehe Tabelle 3) durchgeführt. Unter der Delphi-Methode (Vgl. Häder und Häder, S. 15) ver-

steht man eine Befragung mittels eines formalisierten Vorgehens (im Fall von 4.0 Ready wurde 

darauf geachtet, allen Teilnehmern die gleichen Informationen zukommen zu lassen). Es wur-

den ausschließlich Experten zum Thema Assistenzsysteme bzw. Digitalisierungstechnologien 

befragt. Darüber hinaus wurde sichergestellt, dass die Anonymität der Antworten gewahrt 

blieb. Es wurden zwei Runden zur Evaluation der Ergebnisse vorgenommen.  

Tabelle 3: Teilnehmer der Delphi-Befragung 

Unternehmen Anzahl Vertreter/Experten 

Homag Holzbearbeitungssysteme GmbH 1 

WAFIOS Aktiengesellschaft 2 

topsystem Systemhaus GmbH 2 

Ubimax GmbH 1 

Gesellschaft für Technologie Transfer (GTT) mbH 1 

Es entstand hierbei die erste Rohfassung eines Anforderungskatalogs sowie die dazugehöri-

gen Risiken. Die gesammelten Anforderungen wurden anschließend noch in Experteninter-

views mit den gleichen Teilnehmern der Delphi-Befragung evaluiert (vgl. Vorgehen in Abbil-

dung 13).  

In den nachfolgenden Abbildungen wurden die gesammelten Anforderungen abgetragen. Es 

wurde zudem eine Einschätzung über die Priorisierung in den Anwendungsgebieten Kommis-

sionierung, Wartung, Produktion, Schulung vorgenommen.  

Hinsichtlich der Anforderungen im Gestaltungsfeld Mensch wurde in den Befragungen bei-

spielsweise die Notwendigkeit genannt, Führungskräfte bezüglich der Datensicherheit fortzu-

bilden. So sollen die interaktiven Assistenzsysteme nicht für eine Auswertung der Geoposition 

genutzt werden, Daten sollen umsichtig gehandhabt und nach Möglichkeit anonymisiert aus-

gewertet werden. Diese Anforderung ist in den Anwendungsgebieten Kommissionierung, War-

tung und Produktion zu priorisieren. Die Anforderung, die operativen Mitarbeiter im Umgang 

mit den interaktiven Assistenzsystemen zu schulen, hat in allen vier Anwendungsgebieten 

(Kommissionierung, Wartung, Produktion, Schulung) Priorität. Die Mitarbeiter müssen über die 

Funktionsweise und die Bedienung sowie über technische Eigenschaften und selbstständige 

Problemlösungen informiert und auf etwaige Einschränkungen hingewiesen werden. 
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Abbildung 13: Der Weg zum Anforderungskatalog (International Institute of Business Analysis 2012) 

Auf der anderen Seite müssen auch die Instandhalter der interaktiven Assistenzsysteme be-

züglich der technischen Eigenschaften und der Wartung der Geräte geschult werden. Auch 

dies ist in allen vier Anwendungsgebieten von Wichtigkeit.  

Aus den Delphi-Befragungen hat sich im Gestaltungsfeld Technik an Unternehmen zum Bei-

spiel die folgende Anforderung ergeben: Daten für einen Testlauf in Form einer Show Case 

Demonstration bereitzustellen. Dies ist vor allem für die Anwendungsgebiete Kommissionie-

rung, Wartung und Produktion relevant, um auf die Arbeit mit den interaktiven Assistenzsyste-

men vorzubereiten.  

Des Weiteren muss die Anzahl der interaktiven Assistenzsysteme für einen umfassenden Ein-

satz bestimmt und beschafft werden. In Zusammenhang damit ist auch die Software an den 

neuen Leistungsumfang für den umfassenden Einsatz anzupassen und gegebenenfalls in 

neue Arbeits- oder Schulungspläne zu integrieren. Beide Punkte haben in allen vier Anwen-

dungsgebieten Priorität.  

An die Organisation von Unternehmen wurde in den Befragungen etwa die Anforderung ge-

stellt, die Anlagen für die Arbeit mit den interaktiven Assistenzsystemen zu digitalisieren. Diese 

Anforderung betrifft zum einen Anwendungsgebiet der Wartung, da evtl. technische Zeichnun-

gen angefertigt und Marker an den Anlagen angebracht werden müssen. Sie betrifft aber auch 

das Gebiet Schulung, da die operativen Mitarbeiter den Umgang mit den Markern, die bei-

spielsweise mit einem Tablet abgelesen werden können, beherrschen müssen. 

Ebenso müssen die Zugriffsrechte für die erhobenen Daten festlegen und verwalten werden. 

Das ist vor allem in den Anwendungsgebieten Kommissionierung, Wartung und Produktion 

prioritär. Von großer Wichtigkeit in allen Anwendungsbereich ist es außerdem, ein Budget für 

die Einführung der interaktiven Assistenzsysteme im Unternehmen zu erarbeiten. Die identifi-

zierten Anforderungen wurden in einem Anforderungskatalog praxisnah überführt. 

Auf Basis der Anforderungen wurden Risiken mithilfe der Experten ermittelt sowie das Scha-

densausmaß und die dazugehörige Eintrittswahrscheinlichkeit abgeschätzt. Hierzu diente eine 

Szenarioanalyse (Vorgehen siehe Abbildung 14). 

AnforderungenAnforderungsanalyseAnforderungserhebung

 Anforderungen der 

Einführung ermitteln

 Anforderungen der 

Nutzungsphase ermitteln

 Rücksprache mit dem pA

 Anforderungen 

 priorisieren, 

 strukturieren 

(Mensch, Technik, 

Personal) 

 Anforderungen 

dokumentieren, 

 Anforderungen mit 

Grafiken/Modellen 

dokumentieren, 

 auf inhaltliche Qualität 

prüfen. 

 Systematisierte und 
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Anforderungen für den 

Einsatz von interaktiven 
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Abbildung 14: Risikoanalyse (in Anlehnung an (Kremers 2002, S. 78)) 

Das Risiko wird nach folgendem Schema bemessen: 

𝑅 (𝑅𝑖𝑠𝑖𝑘𝑜) = 𝑊 (𝑊𝑎ℎ𝑟𝑠𝑐ℎ𝑒𝑖𝑛𝑙𝑖𝑐ℎ𝑘𝑒𝑖𝑡) ∗ 𝐴 (𝐴𝑢𝑠𝑚𝑎ß)  (1)  

Die nachfolgenden Tabellen geben Aufschluss über die möglichen Ausprägungen in Reinform 

(siehe Tabelle 4 und Tabelle 5). Diese greifen die Logik der Abbildung 15 auf und geben Bei-

spiele für die Klassifizierung von Eintrittswahrscheinlichkeiten sowie das Ausmaß des Scha-

dens. (1) verdeutlicht dies in Form einer Gleichung, das Risiko wird definiert durch die Wahr-

scheinlichkeit sowie dem Schadensausmaß.  

Tabelle 4: Klassifizierung der Eintrittswahrscheinlichkeit 

 

Tabelle 5: Charakter des Ausmaßes 

 

RisikokontrolleRisikobewältigungRisikoanalyse

 Checkliste

 Befragungs-

techniken

 Analyse von Daten

Kollektionsmethoden

 Fragenkatalog

Analytische 

Suchmethoden

 Brainstorming u. -

writing

 Synektik

 Delphi-Methode

Kreativitätsmethoden

AP 2 AP 4 & AP 5

W Klassifizierung der Eintrittswahrscheinlichkeit Eintrittswahrscheinlichkeit

1 ▪ Einsatz vorhandener Methoden und Verfahren in Konstruktion und Fertigung

▪ Große Erfahrung des Produkteinsatzes unwahrscheinlich
unwahrscheinlich

2 ▪ Modifikation vorhandener Methoden und Verfahren in Konstruktion und 

Fertigung

▪ Geringe Erfahrung des Produkteinsatzes selten

selten

3 ▪ Deutliche Abweichung von vorhandenen Methoden und Verfahren in 

Konstruktion und Fertigung

▪ Keine ausreichende Erfahrung des Produkteinsatzes möglich

möglich

4 ▪ Neuartige Methoden und Verfahren in Konstruktion und Fertigung

▪ Eventuell negative Erfahrung des Produkteinsatzes häufig
häufig

A Charakter des Ausmaßes Ausmaß

1 ▪ Keine bzw. nur sehr kleine Auswirkung auf Projektzeit, Projektkosten und Projektqualität

▪ Ohne Einfluß auf Wettbewerbssituation des Unternehmens unbedeutend
unbedeutend

2 ▪ Geringe Auswirkung auf Projektzeit, Projektkosten und Projektqualität

▪ Geringer Einfluß auf Wettbewerbssituation des Unternehmens spürbar
spürbar

3 ▪ Deutliche Auswirkung auf Projektzeit, Projektkosten und Projektqualität

▪ Deutlicher Einfluß auf Wettbewerbssituation des Unternehmens kritisch
kritisch

4 ▪ Große Auswirkung auf Projektzeit, Projektkosten und Projektqualität

▪ Wettbewerbssituation des Unternehmens gefährdet katastrophal
katastrophal
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Abbildung 15 zeigt ein Musterbeispiel für das Schadensausmaß sowie die Schadenserwar-

tung. Die jeweiligen Einschätzungen der Experten sind in den nachfolgenden Abbildungen zu 

sehen. Für die spätere Einschätzung ist i.d.R. die rechte obere Ecke relevant, da hier große 

Risiken mit einer hohen Eintrittswahrscheinlichkeit zu finden sind. Die nachfolgenden Abbil-

dungen bestätigen die Meinung von Experten, dass bei einem durchdachten Vorgehen die 

Risiken einer Einführung interaktiver Assistenzsysteme überschaubar sind.  

 

Abbildung 15: Klassifizierung von Risikoereignissen (in Anlehnung an Brühwiler et al. 1999) 

 

 

Abbildung 16: Riskmap – Organisation 

In der nachfolgenden Tabelle 6 wurden die Risiken (aus Abbildung 16) festgestellt und ent-

sprechende Anforderungen abgeleitet.  
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Tabelle 6: Risikoabschätzung – Organisation 

 

Aus Anforderungen an die Organisation können drei Risiken entstehen, die nach Abbildung 

16 als große Risiken klassifiziert werden, sie befinden sich jedoch nicht in der ganz äußeren 

rechten oberen Ecke, die die schlechteste mögliche Kombination von Eintrittswahrscheinlich-

keit und Schadensausmaß darstellt. 

Da an die Organisation die Anforderungen gestellt werden, Montage-, Wartungs- und Schu-

lungsanweisungen und Anlagen zu digitalisieren und Bauteilzeichnungen zu segmentieren, 

besteht das Risiko, dass eben diese Anforderungen zu einem hohen Aufwand der Datenge-

nerierung führen, dem eine sehr hohe Eintrittswahrscheinlichkeit sowie ein spürbares Scha-

densausmaß zugeordnet wurden. Aufgrund derselben Anforderungen besteht auch das Risiko 

einer völligen Unmöglichkeit, die geforderten Daten zu generieren. Die Eintrittswahrscheinlich-

keit wurde von den Experten als selten eingestuft, das Schadensausmaß jedoch als katastro-

phal. Die Überschreitung des festgelegten Budgets stellt ebenfalls ein Risiko dar. Der Eintritt 

dieses Ereignisses wurde als möglich eingeschätzt, die Auswirkungen als kritisch. 

In der Tabelle 15 (im Anhang) wurden die Risiken festgestellt und entsprechende Anforderun-

gen abgeleitet. Auch im Gestaltungsfeld der Technik bestehen zwei Risiken, die nach Abbil-

dung 59 (im Anhang) als große Risiken definiert sind, doch auch sie befinden sich nicht ganz 

in der äußersten rechten oberen Ecke. Ein Ausfall des WLAN stellt einen der Risikofaktoren 

bei der Arbeit mit interaktiven Assistenzsystemen dar. Eine der Anforderungen an die Technik 

besteht darin, die Hardware für den jeweiligen Verbindungsstandard zu beschaffen und zu 

installieren, also auch das Herstellen einer kabellosen Verbindung für die Datenübertragung. 

Das Risiko eines Ausfalls dieser Verbindung wurde in den Expertenbefragungen als möglich 

eingestuft und der dadurch entstehende Schaden als kritisch. Ein anderes Risiko liegt in der 

Unterdimensionierung der Anzahl an interaktiven Assistenzsystemen. Die Anzahl der interak-

tiven Assistenzsysteme für einen umfassenden Einsatz zu bestimmen und zu beschaffen ge-

hört ebenfalls zum Anforderungsprofil der Technik. Das Ereignis, diese Anzahl zu gering zu 

bestimmen, wurde von den Experten als möglich eingeschätzt, mit kritischen Schadensaus-

maßen im Eintrittsfall. 
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In der Tabelle 16 (im Anhang) wurden die Risiken festgestellt und entsprechende Anforderun-

gen abgeleitet. Im Gestaltungsfeld Mensch ergaben sich aus den Expertenbefragungen zwei 

Risiken, die nach Abbildung 60 (im Anhang) als große Risiken einzuordnen sind. Doch beide 

stellen nicht die schlimmste mögliche Kombination aus Eintrittswahrscheinlichkeit und Scha-

densausmaß dar. Zum einen besteht das Risiko, dass die Anonymität der Daten nicht gewähr-

leistet ist, da die Anforderungen nicht erfüllt werden, Führungskräfte sowie operative Mitarbei-

ter hinsichtlich des Datenschutzes zu schulen und diesen auch über Soft- und Hardware si-

cherzustellen. Den Eintritt dieses Fall schätzten die Experten in der Befragung als möglich ein, 

mit kritischen Schadensausmaßen. Zum anderen existiert das Risiko von Unfälle mit Perso-

nen- und Sachschäden, wenn die geforderte Schulung der operativen Mitarbeiter bezüglich 

der Arbeitssicherheit ihre Wirkung verfehlt oder nicht stattfindet. Die Häufigkeit eines solchen 

Ereignisses wurde als selten eingestuft, die folgenden Schadensausmaße jedoch als katastro-

phal. 

3.2.2 Prozesskettenanalyse 

Gemeinsam mit den Experten (siehe Tabelle 3) wurden typische Prozesse für die Anwendung 

interaktiver Assistenzsysteme ausgewählt. Es wurden bestehende Prozesse in Produktion und 

Logistik (Ist-Prozesse ohne den Einsatz interaktiver Assistenzsysteme) aufgenommen und an-

schließend Soll-Prozesse (mit dem Einsatz interaktiver Assistenzsysteme) definiert. Die Ist- 

und Soll-Prozesse wurden anschließend gegenübergestellt, um weitere Anforderungen abzu-

leiten.  

Ein klassischer Musterprozess für den Fall der Auftragsabwicklung ist in Abbildung 17 zu se-

hen. Es zeigt den Ist-Prozess der Kommissionierung sowie die durch den Einsatz interaktiver 

Assistenzsysteme verkürzten Prozess. Dieser zeichnet sich durch parallel ablaufende Pro-

zesse wie beispielsweise Entnahme und Kontrolle aus. Die Kontrollfunktion übernimmt in die-

sem Fall das interaktive Assistenzsystem. Dies hat zur Folge, dass der Prozess kürzer abläuft 

und der Mitarbeiter entlastet wird. 

 
Abbildung 17:  Prozesskettenvergleich Kommissionierung 

In der Prozesskette der Kommissionierung wird durch den Einsatz interaktiver Assistenzsys-

teme eine Verkürzung des Prozesses erreicht. Während im Ist-Prozess alle Tätigkeiten von 

der Auftragsannahme über das Aufsuchen der Entnahmestelle, die Entnahme selbst, und die 

Kontrolle bis zum abschließenden Aufsuchen der Abgabestelle nacheinander durchgeführt 

werden müssen, können durch den Einsatz interaktiver Assistenzsysteme einige Tätigkeiten 
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parallel oder überlappend durchgeführt werden. Zunächst kann die Auftragsannahme digital 

erfolgen, was Laufwege und Wartezeiten einsparen kann. Darüber hinaus kontrolliert während 

der Entnahme das interaktive Assistenzsystem gleich die Richtigkeit. Schließlich kann wäh-

rend des Aufsuchens der Abgabestelle digital bereits der nächste Auftrag angenommen wer-

den. 

Die Prozesskette (siehe Abbildung 53 im Anhang) verdeutlicht das soeben skizzierte Einspa-

rungspotential für den Fall der Montage. Die Teilschritte Handhabung, Produktionsvorgang 

werden verkürzt, sodass dann zusätzlich die Kontrolle parallel vonstattengehen kann. Dies 

wird zum einen durch eine digitale Auftragsannahme sowie digitalen Montageanweisungen 

erreicht. Die Prozesskette der Wartung (siehe Abbildung 54 im Anhang) profitiert ebenfalls 

durch eine digitale Auftragsannahme, digitalen Anweisungen, einer Lokalisation sowie einer 

digitalen Systemrückmeldung. Es zeigte sich, dass keine allgemeingültige Aussage zum Ein-

sparpotential der jeweiligen Assistenzsysteme in den unterschiedlichen Prozessketten getätigt 

werden kann. Jedoch wurden die Tendenz sowie die Einsparpotentiale in den Teilprozessen 

durch den projektbegleitenden Ausschuss bestätigt.  

3.2.3 Benötigte und eingesetzte Ressourcen 

Entsprechend des Finanzierungsplans wurde die Forschungsarbeit innerhalb dieses APs 

durch wissenschaftliches Personal durchgeführt. Seitens der Forschungsstellen wurden dafür 

6 Personenmonate (IPRI 1 PM, IPH 5 PM) aufgewendet.  
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3.3 Arbeitspaket 3: Ableitung von Reifegradstufen zum Erfüllungsgrad der für Einsatz 

von interaktiven Assistenzsystemen notwendigen Anforderungen 

Die folgenden Ergebnisse waren Gegenstand dieses Arbeitspakets: 

 

Ziel von AP 3 war die exemplarische Entwicklung eines Reifegradmodells mit entsprechenden 

Anforderungen sowie einer Aggregationslogik. Mit dem Reifegradmodell ist eine Aussage über 

den Erfüllungsgrad einer möglichen Einführung von interaktiven Assistenzsystemen speziell 

in den Prozessumgebungen Produktion und Logistik möglich. Die Aggregationslogik fasst die 

unterschiedlichen Erfüllungsgrade in den drei Gestaltungsfeldern (Mensch, Technik und Or-

ganisation) zusammen und ermöglicht eine Aussage über den Status einer geplanten Einfüh-

rung von interaktiven Assistenzsystemen. In Abbildung 18 wird der Einführungsprozess, spe-

ziell im Projekt 4.0 Ready, skizziert. Das Reifegradmodell dient zur Einschätzung der Fähig-

keiten und beantwortet die Frage: „Ist das Unternehmen heute bereits in der Lage interaktive 

Assistenzsysteme einzuführen?“. Bei Bejahung ist eine sofortige Einführung möglich, ansons-

ten muss mittels Maßnahmenkatalog (vgl. Arbeitspaket 4) in den drei Gestaltungsfeldern 

Mensch, Technik und Organisation nachgebessert werden. 

 

Abbildung 18: Ablauf eines Einführungsprozesses im Projekt 4.0 Ready 

3.3.1 Ergebnis: Ableitung von Reifegradstufen  

Für die Entwicklung des Reifegradmodells wurden zunächst Vorgehensmodelle für die Erstel-

lung eines Reifegradmodells recherchiert. Reifegradmodelle haben ihren Ursprung in der Soft-

wareentwicklung, wodurch viele Verfahren nicht auf die Einführung neuer Technologien über-

tragbar sind. Reife ist ein Vergleich zwischen einem Endzustand und einem Ist-Zustand. Aus-

gehend von einem Anfangszustand impliziert Reife eine evolutionäre Verbesserung hin zu ei-

nem Zielzustand „the state of beeing complete, perfect or ready“ oder zu einem natürlichen 

Endzustand (vgl. Simpson et al. 1989, 4 f.; Bruin und Rosemann 2005, 1f.).  

Reifegradmodelle unterstützen Evaluationen, indem sie antizipierte, typische, logische oder 

gewünschte Evolutionspfade aufzeigen (vgl. Becker et al. 2009, S. 213). Ihnen fehlen jedoch 
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die methodische Fundierung und eine Vergleichbarkeit. Reifegradforschung befasst sich mit 

Klassifikationsschemata, Gestaltungsmethoden und -prinzipien im Mittelpunkt (vgl. Biberoglu 

und Haddad 2002, S. 150; Ahlemann et al. 2005, S. 5). 

Grundlegende Elemente von Reifegradmodellen sind: 

 Reifegradstufen, 

 Dimensionen, 

 Bewertungsinstrumente. 

Um ein verwertbares Ergebnis zu erzielen, wurden für die Einflussfaktoren des Reifegradmo-

dells obenstehende Anforderungen untersucht. Diese umfassen unterschiedlichste Merkmale, 

die sich in nicht zu vernachlässigendem Maße im Ergebnis niederschlagen und bei falscher 

Dimensionierung dieses verfälschen können. Erfüllen alle Einflussfaktoren die beschriebenen 

Anforderungen, wird das Reifegradmodell auf seine Eignung geprüft. Hierbei betrachtet man 

die wesentlichen Nutzenpotentiale durch den Einsatz, bestimmt von Reupke und Struck 

(2014). Im Rahmen des Projekts wurde mit Absprache des projektbegleitenden Ausschusses 

das adaptierte Vorgehen nach Höltz (2012) verwendet (siehe Abbildung 19). 

 

Abbildung 19: Adaptiertes Vorgehen zur Reifegradmodellentwicklung (nach Höltz 2012) 

Die Problemdefinition wurde bereits im Antrag durch die Forschungsfrage: „Wie können pro-

duzierende KMU die Einführung interaktiver Assistenzsysteme systematisch planen und steu-

ern, um damit einen zentralen Baustein des Konzepts Industrie 4.0 umzusetzen?“ definiert. Im 

Rahmen des Projekts wurden 20 unterschiedliche Reifegradmodelle aus dem Technologie-

sektor auf Eignung untersucht. Es wurden bestehende Reifegradmodelle aus unterschiedli-

chen Anwendungsfällen verglichen und festgestellt, dass die bestehenden Modelle keine Lö-

sung für das vorliegende Problem darstellen. Die Analyse der Reifegradmodelle hat dazu ge-

führt, dass ein eigenes 4.0 Reifegradmodell entwickelt werden musste. Das Reifegradmodell 

„4.0 Ready“ besteht aus n-Stufen (vgl. Abbildung 20). Der Status quo „noch keine interaktiven 

Assistenzsysteme eingeführt“ befindet sich auf Stufe 0. Das Ziel, die Einführung interaktiver 
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Assistenzsysteme ist erst auf Stufe n erreicht. Die Stufe n ist zu erreichen, ansonsten ist die 

Einführung gescheitert. 

 

Abbildung 20: Zieldefinition des 4.0 Ready-Reifegradmodells 

Beim zweiten projektbegleitenden Ausschuss (20.10.2016 in Bremen) wurden Ziele für ein 

strukturiertes Vorgehen definiert: 

 Identifikation und Beheben der Problemstellung: Einführung eines IAS 

 Darstellung eines vereinfachten Abbildes der Realität, welches den Entwicklungs-

stand von Mensch, Technik und Organisationen beschreibt. 

 Jede Reifegradstufe beinhaltet spezifische Anforderungen, welche erfüllt werden 

müssen, um die nächste Stufe zu erreichen. 

 Iterativer Prozess zur Ableitung von Schwachstellen und entsprechenden Handlungs-

maßnahmen. 

Diese Ziele orientieren sich i. w. S. an den Merkmalsklassen nach Becker et al. (2011, S. 213–

222) und Ahlemann et al. (2005, 115f.) (siehe nachfolgende Tabelle 7). 

Tabelle 7: Merkmalsklassen zur Entwicklung eines Reifegradmodells 

 

Aufgrund der Komplexität der Einführung von IAS in der Produktion und Logistik kann nicht 

auf bestehende Reifegradmodelle zurückgegriffen werden. Aus diesem Grund erfolgt eine 

Neuentwicklung eines Reifegradmodells, wobei auf bereits bewährte Strukturen und Be-

griffe des Capability Maturity Model Integration (CMMI) zurückgegriffen wird.  

Hierzu wurde gemeinsam mit dem projektbegleitenden Ausschuss ein Anforderungskatalog 

entwickelt, welcher die Gestaltungsfelder Mensch, Technik und Organisation abdeckt. Diese 

umfassten Themen wie Mitarbeiterschulungen, Lizenzmodelle und Projektmanagement. Die 

Anforderungen wurden anhand der drei Gestaltungsfelder Mensch, Technik und Organisation 

gruppiert und anschließend in unterschiedliche Prozessgebiete überführt (siehe Abbildung 

21). Die Prozessgebiete wurden in fünf Fähigkeitsgrade je Prozessgebiet überführt, beschrie-

ben und anschließend gewichtet (siehe Abbildung 22).  
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Abbildung 21: Ableitung von Prozessgebiete aus den Anforderungen 

Fähigkeitsgrade (FG) sind mögliche Kriterienausprägungen in den einzelnen Prozessgebie-

ten. Ein mögliches Prozessgebiet stellt die drahtlose Datenübertragung (Gestaltungsfeld 

Technik) dar, welche eine Voraussetzung für die Verwendung von Datenbrillen darstellt. Die 

niedrigste Ausprägung (FG 0) stellt das Fehlen einer drahtlosen Datenübertragung dar, woge-

gen die höchste Ausprägung (FG 4) die vollständige Ausleuchtung aller Fabrikbereiche mit 

einem starken Signal darstellt. Weitere Prozessgebiete sind ein Stammdatenmanagement 

(Gestaltungsfeld Organisation) und eine Technologieakzeptanz (Gestaltungsfeld Mensch). Je 

nach Anwendungsgebiet und Assistenzsystem wird dabei eine andere Fähigkeit des Prozess-

gebietes vorausgesetzt. Beispielsweise ist für die Implementierung eines Sensorarmbandes 

bei der Montage keine Echtzeit-Datenübertragung nötig, da das Armband nur die richtige Ent-

nahme der zu montierenden Bauteile kontrolliert. Die Stücklisten für den Montageauftrag än-

dern sich jedoch nicht kontinuierlich.  

 

Abbildung 22: Auszug aus den Prozessgebieten und dazugehörigen Fähigkeitsgraden 
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Anschließend wurden Mindestanforderungen für jede Stufe erhoben und validiert. Die Min-

destanforderung ist der mindestens benötige Fähigkeitsgrad für ein Prozessgebiet sowie für 

ein IAS in einem spezifischen Anwendungsbereich. Zum Beispiel benötigt eine Datenbrille in 

der Montage nicht zwingend eine drahtlose Datenübertragung, bei der Anwendung in der Kom-

missionierung jedoch schon (vgl. Abbildung 23).  

 

Abbildung 23: Mindestanforderungen der Fähigkeitsgrade für eine Datenbrille in der Kommissionierung (Aus-
zug) 

Die Anwendungsszenarien, die Mindestanforderungen der Fähigkeitsgrade sowie die Pro-

zessgebiete wurden im sogenannten RIAS (Reifegradmodell für interaktive Assistenzsysteme) 

zusammengeführt. 

 

Abbildung 24: Generischer Aufbau des Reifegradmodells RIAS 
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Die Abbildung 24 zeigt ein Reifegradmodell zur systematischen Planung sowie Steuerung der 

Einführung von interaktiven Assistenzsystemen. Ein Unternehmen kann somit schnell erken-

nen, ob und inwieweit es fähig ist, das jeweilige interaktive Assistenzsystem im betrachteten 

Anwendungsgebiet einzuführen. Sind hingegen in allen Prozessgebieten die benötigten Fä-

higkeitsgrade erreicht, ist eine sofortige Einführung möglich. Insgesamt entsteht dadurch je 

Assistenzsystem und Anwendungsgebiet ein eigenes Reifegradmodell. Über die Definition von 

allgemeinen Maßnahmen werden die Unternehmen zudem bei der Erreichung der nächsthö-

heren Fähigkeitsgrade im betrachteten Prozessgebiet unterstützt. 

Im Folgenden werden die Fähigkeitsgrade der einzelnen Prozessgebiete über eine zu entwi-

ckelnde Aggregationslogistik zu einem übergeordneten Reifegrad zusammengefasst. Mit die-

sem Modell ist ein Unternehmen in der Lage schnell zu erkennen, ob und inwieweit es fähig 

ist, das jeweilige interaktive Assistenzsystem im betrachteten Anwendungsgebiet einzuführen. 

Eine sofortige Einführung ist möglich, wenn in allen Prozessgebieten die benötigten Fähig-

keitsgrade erreicht sind. Somit entsteht für jedes Assistenzsystem und jedes Anwendungsge-

biet ein eigenes Reifegradmodell. Bei Erreichung der nächsthöheren Fähigkeitsgrade werden 

Unternehmen über die Definition von allgemeinen Maßnahmen im betrachteten Prozessgebiet 

unterstützt. 

Das Reifegradmodell verfolgt eine lineare Einordnung der unterschiedlichen Reifegrade (vgl. 

nachfolgende Formeln). Mit zunehmender Reife ist eine Einführung eines interaktiven Assis-

tenzsystems per Definition einfacher bzw. mit geringerem Aufwand zu ermöglichen.  

Das Vorgehen lässt sich in vier Schritten beschreiben. 

1. Bestimmung der minimal erforderlichen Ausprägung. 

2. Bestimmung des Ist-Zustands. 

3. Ermittlung der Einzelreifegrade.  

4. Ermittlung der mittleren Zielerreichung:  

a. Ungewichtet  

b. Gewichtet  

c. Pessimistisch  

5. Interpretation der Ergebnisse in Netzdiagrammen. 

Die ungewichtete Zielerreichung addiert alle Einzelreifegrade zusammen und wurde vom pA 

als die für die Praxis relevante Aggregationslogik bestimmt. Die gewichtete Zielerreichung hin-

gegen verzerrt die Gestaltungsfelder, sodass keine Vergleichbarkeit vorherrscht (unterneh-

mensübergreifend). Die pessimistische Zielerreichung gibt ein pessimistisches Bild des Ein-

führungsprozesses wieder, da es nur die jeweils minimalen Ausprägungen ins Kalkül über-

nimmt. Dies verzerrt nach Meinung des pA die Wirklichkeit, sodass mit dieser Aggregationslo-

gik keine oder nur wenige Einführungsprozesse initiiert werden würden. 

Auf der ersten Aggregationsebene werden die Soll- und Ist-Reifegrade der Kennzahlen eines 

Prozesses zu einem Soll- und einem Ist-Prozessreifegrad aggregiert. Auf der zweiten Aggre-

gationsebene werden die Soll- und Ist-Prozessreifegrade zu einem Abweichungsgrad aggre-

giert. Dieser ist ein Maß, in wie weit der aktuelle Zustand von der Einführung des interaktiven 

Assistenzsystems abweicht.  

Netzdiagramme zeigen (siehe Abbildung 49) den jeweiligen Vergleich zwischen Ziel- und Ist-

zustand. Die Auswertung erfolgte mit Rücksprache des projektbegleitenden Ausschusses auf 

Basis einer mittleren Zielabweichung (Begründung: keine Verzerrung der Tatsachen). Das 
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Beispiel ist auf jeweils drei Prozessgebiete je Gestaltungsfeld reduziert und ermöglicht eine 

vereinfachte graphische Darstellung.  

3.3.2 Benötigte und eingesetzte Ressourcen 

Entsprechend des Finanzierungsplans wurde die Forschungsarbeit innerhalb dieses APs 

durch wissenschaftliches Personal durchgeführt. Seitens der Forschungsstellen wurden dafür 

9 Personenmonate (IPRI 4 PM, IPH 5 PM) aufgewendet.  
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3.4 Arbeitspaket 4: Ableitung von Maßnahmen mit dem Ziel die Anforderungen stu-

fenweise zu erfüllen 

Die folgenden Ergebnisse waren Gegenstand dieses Arbeitspakets: 

 

Durch die in AP 2 und AP 3 erarbeiteten Ergebnisse können KMU einschätzen, welche Anfor-

derungen sie für einen umfassenden Einsatz von interaktiven Assistenzsystemen (Soll-Zu-

stand) erfüllen müssten. Im Rahmen von AP 4 wurden Maßnahmen abgeleitet, die Unterneh-

men ergreifen müssen, um den Erfüllungsgrad schrittweise bzw. sprunghaft zu steigern, um 

die Einführung interaktiver Assistenzsysteme zu vereinfachen. Dies hängt maßgeblich von 

dem Ist-Zustand und den Zwischenschritten bis zum Soll-Zustand ab. Je nach Anforderung 

sind die Zwischenschritte nicht zu erfüllen bzw. ein direkter Sprung sinnvoller.  

Dafür wurden für einzelne Prozessgebiete passende Maßnahmen in allen drei Gestaltungsfel-

dern (Mensch, Technik, Organisation) abgeleitet. Beispiele für Maßnahmen für das Gestal-

tungsfeld Mensch sind die Entwicklung von Schulungen bezüglich der Nutzung von interakti-

ven Assistenzsystemen oder die Einführung eines Wissensmanagementsystems (Prozessge-

biet: Technologieakzeptanz). Maßnahmen im Gestaltungsfeld Technik sind die Auswahl und 

Beschaffung leistungsstärkerer Hardware zur Datenübertragung (Prozessgebiet: Drahtlose 

Datenübertragung). Beispiele für Maßnahmen im Gestaltungsfeld Organisation ist die Digitali-

sierung der Montageanweisung in einem bedarfsgerechten Format (Prozessgebiet: Monta-

geanweisung). 

Im zweiten Arbeitsschritt wurden die Maßnahmen in Fallstudien in Unternehmen des projekt-

begleitenden Ausschusses validiert. Im Rahmen der Fallstudien wurden mit Bezug auf die 

Reifegradstufen unternehmensindividuelle Ziele definiert (beispielsweise die Erreichung einer 

Bestimmten Reifegradstufe). Die (generischen) Maßnahmen wurden dann in den Fallstudien 

erprobt und auf ihre Eignung zur Erfüllung der Anforderungen bewertet. Die Ergebnisse (vali-

dierte Maßnahmen) wurden in den in AP 2 bereits entwickelten Anforderungskatalog ergänzt. 

3.4.1 Ableitung von Maßnahmen 

Die Maßnahmen wurden entsprechend des Mensch-Technik-Organisation Ansatzes (siehe 

Arbeitspaket 1) abgeleitet. Zur Erreichung der 4.0-Readiness bedarf es diverser Maßnahmen, 

die sich nicht aus dem alltäglichen Geschäft ergeben. Dies sind z. B. interne Projekte oder 

Aktivitäten, die wesentliche Ressourcen (finanzielle und personelle Mittel) beanspruchen. 

Maßnahmen müssen zunächst ermittelt und anhand bestimmter Kriterien selektiert werden, 

bevor sie implementiert werden können (Abbildung 25). 

 

Abbildung 25: Vorgehen zur Ableitung von Maßnahmen 

Ableitung von 

Maßnahmen

Operationa-

lisierung der Ziele

Strategie-

umsetzung

Implementierung
Auswahl von 

Maßnahmen

Ermittlung von 

Maßnahmen

Geplante Ergebnisse lt. Antrag Erzielte Ergebnisse 

Validierte Maßnahmen zur Erfüllung der notwendigen Anfor-

derungen 

Validierte Maßnahmen zur Erfüllung der notwendigen Anfor-

derungen 
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3.4.2 Ermittlung von Maßnahmen  

Zunächst müssen die Anforderungen eines interaktiven Assistenzsystems identifiziert werden. 

Hierzu kann auf die Ergebnisse aus den Arbeitspaketen 2 und 3 zurückgegriffen werden. Ent-

sprechend der unterschiedlichen Prozessgebiete (Mensch, Technik und Organisation) erge-

ben sich unterschiedliche Anforderungen an die Fähigkeitsgrade (siehe RIAS – Arbeitspaket 

3). Nachfolgend sind einige der entwickelten sowie validierten Maßnahmen dargestellt (siehe 

Abbildung 26). Das Qualifikationsniveau lässt sich beispielsweise durch Workshops für die 

operativen Mitarbeiter sowie durch Schulungen und speziellen Weiterbildungsmaßnahmen 

steigern. Die Maßnahmen können unterschiedliche Ausprägungen annehmen. 

 

Abbildung 26: Maßnahmen - Mensch 

3.4.3 Validierung der Maßnahmen 

Die entwickelten Maßnahmen zur Zielerreichung auf Basis des Reifegradmodells (siehe Ar-

beitspaket 3) wurden parallel zu der Bearbeitung des Arbeitspakets zur Sicherung der auf-

wandsarmen Anwendung für KMU mit dem projektbegleitenden Ausschuss diskutiert. Im Rah-

men dreier Referenzanwendungen konnte eine Validierung der Anwendungssystematik erfol-

gen und Verbesserungspotentiale aufgezeigt werden. Die Validierung (vgl. Abbildung 27) er-

folgte in drei Arbeitsschritten:  

 

Abbildung 27: Validierungsvorgehen 

Prozessgebiet Maßnahme 1 Maßnahme 2 Maßnahme 3 Maßnahme 4 Maßnahme 5

Technologie-

akzeptanz

Durchführung einer Infor-

mationsveranstaltung zu 

dem Thema Industrie 4.0/ 

Digitalisierung für alle Mit-

arbeiter, in der die Not-

wendigkeit der Einführung 

neuer Technologien 

erläutert und diskutiert 

werden.  

Durchführung von Infor-

mationsveranstaltungen für 

die operativen Mitarbeiter, in 

der einzelne neue Tech-

nologien vorgestellt und die 

jeweiligen Hebel zur Eff-

izienzsteigerung dargelegt 

werden. 

Durchführung von Einzel-

gesprächen mit den von 

eventuellen Neuerungen 

betroffenen Mitarbeitern zur 

Beseitigung von Ängsten.  

Gewährung freier Zeiten 

während der Arbeitszeit, um 

neue Technologien zu 

testen. 

Qualifikations-

niveau

Durchführung von Work-

shops für die operativen 

Mitarbeiter zum Grund-

lagenverständnis von soft-

warebasierten Systemen.

Durchführung von Schul-

ungen für die betroffenen 

Mitarbeiter zur Nutzung 

softwarebasierter Systeme.

Angebot von Weiterbild-

ungsmaßnahmen bezüglich 

der Nutzung von software-

basierten und cyber-

physischen Systemen, die 

nach Bedarf z.B. für einen 

neuen Mitarbeiter oder bei 

neuen Systemen durch-

geführt werden. 

Erwartungs-

management

Durchführung eines Work-

shops für die operativen 

Mitarbeiter, in dem Prozess-

optimierungsvorschläge

präsentiert und anschl-

ießend diskutiert werden. 

Zusammenstellung eines 

Teams von Mitarbeitern 

aller Prozessebenen (auch 

operative), die an allen 

Planungsveranstaltungen 

zur Einführung neuer 

Technologien teilnehmen 

und Lösungsvorschläge 

einbringen dürfen. 

Bereitstellung von 

Informationsmaterialien im 

Shop Floor bezüglich der 

Planungsfortschritte.

Daten-

sicherheit

Festlegung oder Ein-

stellung eines Sicherheits-

beauftragten, der für die 

Maßnahmen zur Daten-

sicherheit verantwortlich ist 

und maßgeblich die 

Sicherheitsrichtlinien 

konzipiert und aktualisiert.

Integration einer Daten-

sicherheitsschulung in den 

Onboardingprozess neuer 

Mitarbeiter. 

Durchführung quartals-

mäßiger Schulungen für alle 

Mitarbeiter zum Thema 

Datensicherheit, die lauf-

end auf die neuen Beding-

ungen und Systeme im 

Unternehmen angepasst 

sind. 

Formulierung interner 

Sicherheitsrichtlinien durch 

einen oder mehrere 

Sicherheitsbeauftragte, die 

im Unternehmen auf 

Postern aushängen und im 

Intranet zur Verfügung 

stehen. 

Bereitstellung von aktuellen 

News sowie Informationen 

über Vorfälle in anderen 

Unternehmen bezüglich 

Datensicherheit, für alle 

Mitarbeiter an einem oder 

mehreren Infopoints, die 

durch den Sicherheits-

beauftragten erstellt werden.

Datenschutz

Festlegung der internen 

Datenschutzrichtlinien durch 

die Führung und 

ausgewählten Mitarbeitern 

aus allen Prozessebenen, 

die dann allen Mitarbeitern 

bereitgestellt werden.  

Beauftragung eines ex-

ternen Experten, der die 

Anonymisierung und Lösch-

ung der Mitarbeiter-daten 

fachlich initiiert und 

fortlaufend überwacht.

Bestimmung eines Daten-

schutzbeauftragten aus den 

operativen Mitarbeitern, der 

die Einhaltung der 

Datenschutzrichtlinien über-

wacht und Rat bei dem ex-

ternen Experten einholen 

darf.

Kommunikation der intern-

en Datenschutzrichtlinien 

und der dazu geltenden 

Maßnahmen auf der 

Unternehmenshomepage 

sowie im Intranet des 

Unternehmens.

Arbeits-

sicherheit

Beurteilung der Gefähr-

dungen im Unternehmen 

und schriftliches Festhalten 

der Ergebnisse und Maß-

nahmen unter Zuhilfe-

nahme von Sicherheits-

experten, z.B. der Berufs-

genossenschaft.  

Einstellung bzw. Beauf-

tragung von Präventions-

fachleuten, die die Planung 

von Prozessen begleiten, 

Gefahren einschätzen, 

kritische Punkte aus der 

Beurteilung anpassen und 

die Prozesse mitgestalten, 

um die Sicherheit zu er-

höhen. 

Etablierung von halb-

jährlichen Sicherheits-

schulungen für alle Mit-

arbeiter, durchgeführt von 

externen oder internen 

Sicherheitsexperten. 

Schulung des Gesundheits-

personals bzw. ggf. 

Betriebsarzt, hinsichtlich der 

Behandlung psychischer 

Beeinträchtigungen der 

Mitarbeiter, die durch eine 

vermehrte Anwendung von 

neuen Technologien 

entstehen könnten. 

Valide 
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Zu Beginn wurden die Ergebnisse in den Unternehmen vorgestellt und angewendet. Anschlie-

ßend wurden die Ergebnisse mit folgenden Kriterien (siehe Abbildung 28) auf ihre Praxistaug-

lichkeit bewertet (Kirsch/Seidl/van Aaken 2007, S. 205ff.): 

 

Abbildung 28: Vorgehen zur Beurteilung von Maßnahmen 

Es zeigte sich nach Rücksprache mit dem pA, dass die Maßnahmen objektiv zur Reifegrads-

teigerung in den einzelnen Gestaltungsfeldern geeignet sind. Die Ressourcen zur Erfüllung 

dieser Maßnahmen wurden im Maßnahmenkatalog weitestgehend berücksichtigt, welche je-

doch von der Praxis im Einzelfall zu bestimmen sind. 

Im letzten Schritt wurden die Ergebnisse durch die neuen Erkenntnisse angepasst. Dies um-

fasste weitestgehend den Maßnahmenkatalog, dessen Aufbau und Anwenderfreundlichkeit. 

Gegenstand der Validierung waren die Ergebnisse aus den Arbeitspaketen (2 und 3). Die ein-

zelnen Ergebnisse wurden zuvor mithilfe des PA erarbeitet und ausführlich diskutiert. Dieses 

Vorgehen sicherte schon vor der Validierungsphase ein praxistaugliches Ergebnis.  

Mit Hilfe der drei Fallstudienunternehmen (siehe Tabelle 8) konnten alle zu validierenden Er-

gebnisse des Forschungsprojekts validiert werden.  

Tabelle 8: Fallstudienunternehmen 

Fallstudienunternehmen 

Wafios AG Frau Eveline Lippet 

topsystem GmbH Herr Andreas Feese 

Lamy GmbH Herr Bernhard M. Rösner 

3.4.4 Benötigte und eingesetzte Ressourcen 

Entsprechend des Finanzierungsplans wurde die Forschungsarbeit innerhalb dieses APs 

durch wissenschaftliches Personal durchgeführt. Seitens der Forschungsstellen wurden dafür 

8 Personenmonate (IPRI 4 PM, IPH 4 PM) aufgewendet.  

Allgemeinheit
Aussage zur Menge der Probleme, für die die 

Lösung geeignet ist

Beschreibung der „heuristischen Kraft“ einer 

Methode i.S. der Lösungsqualität

Beschreibung der Art und des Umfangs der 

einzusetzenden Ressourcen

Lösungs-

mächtigkeit

Ressourcen-

mächtigkeit
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3.5 Arbeitspaket 5: Entwicklung von Kennzahlen zur Planung und Steuerung der Um-

setzung der Maßnahmen 

Die folgenden Ergebnisse waren Gegenstand dieses Arbeitspakets: 

 

Im ersten Arbeitsschritt wurden Kennzahlen für die Umsetzung der in Arbeitspaket 4 abgelei-

teten Maßnahmen definiert. Mithilfe der Kennzahlen können Unternehmen den Umsetzungs-

grad der Maßnahmen (und damit die Erreichung der nächsten Reifegradstufen) systematisch 

planen und steuern. Wie zuvor wurden die Kennzahlen dabei auf die Gestaltungsfelder 

Mensch, Technik und Organisation aufgeteilt. Beispiele sind die Anzahl durchgeführter Work-

shops operativer Mitarbeiter, Anzahl von Schulungsmaßnahmen und Anzahl von Weiterbil-

dungsmaßnahmen im Allgemeinen.  

Im zweiten Arbeitsschritt wurden Soll-Werte für die einzelnen Kennzahlen definiert. Insbeson-

dere bei einer Diskrepanz zwischen unternehmensindividuellen Ist-Werten und Soll-Werten 

geben Kennzahlen ein frühes Warnsignal, dass das Erreichen der nächsthöheren Reifegrad-

stufe nicht nach Plan erfolgt. Die Soll-Werte wurden innerhalb von Fallstudien mit Unterneh-

men des pA beispielhaft erhoben. Hieraus wurde im Anschluss ein Use-Case abgeleitet. 

3.5.1 Grundlagen zu Kennzahlen 

Nach Horváth sollen „Kennzahlen relevante Zusammenhänge in verdichteter, quantitativ 

messbarer Form wiedergeben“ (Horváth et al. 2015, S. 286). Mit ihnen lassen sich komplexe 

Sachverhalte nachvollziehen (Uhle und Treier 2015, 248f.). Kennzahlen im weiteren Sinne 

sind quantitative Informationen, die für die spezifischen Bedürfnisse der Unternehmensana-

lyse und -steuerung aufbereitet worden sind. Dazu gehören Kennzahlen i.e.S. und Indikatoren. 

Kennzahlen im engeren Sinne sind Maßgrößen, die willentlich stark zu absoluten oder rela-

tiven Zahlen verdichtet werden, um mit ihnen in einer konzentrierten Form über einen zahlen-

mäßig erfassbaren Sachverhalt berichten zu können. Mit Indikatoren wird über eine Realität, 

die sich nur schwer abbilden lässt gezwungenermaßen unvollständig berichtet (vgl. Weber und 

Schäffer 2011, 217ff.). 

Zusammenfassend sollen Kennzahlen (Gladen 2014, S. 10): 

 Komplizierte betriebliche Sachverhalte, Strukturen und Prozesse auf relativ einfache 

Weise abbilden, 

 um damit einen möglichst umfassenden und schnellen Überblick zu garantieren, 

 Führungsinstanzen bei (fallweisen) Analysen dienen, 

 Führungsinstanzen in der laufenden Planung, Durchsetzung und Kontrolle, durch 

Ausschaltung irrelevanter Daten dienen. 

Kennzahlen können allgemein als statistische Zahlen zusammengefasst werden (Buchner 

1985, S. 2). Demzufolge müssen Kennzahlen der Sach- und Zahlenlogik folgen, d.h. unter 

Sachlogik versteht man, dass äquivalente Sachverhalte gleiche Kennzahlenwerte entspre-

Geplante Ergebnisse lt. Antrag Erzielte Ergebnisse 

Validierte Kennzahlen zur Planung und Steuerung der Umset-

zung der Maßnahmen; Use-Case zur beispielhaften Veran-

schaulichung der Verwendung der Kennzahlen 

Validierte Kennzahlen zur Planung und Steuerung der Umset-

zung der Maßnahmen; Use-Case zur beispielhaften Veran-

schaulichung der Verwendung der Kennzahlen 
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chen und Zahlenlogik erfordert, dass das Zahlenmaterial mit mathematisch-statistischen Ver-

fahren aufbereitet wird. Man unterscheidet zwischen absoluten und relativen Zahlen (Siegwart 

et al. 2010).  

Kennzahlen lassen sich in unterschiedlicher Weise darstellen: 

 Absolutzahlen 

 Verhältniszahlen 

 

Abbildung 29:  Übersicht Kennzahlen (in Anlehnung an Preißler 2008; Horváth et al. 2015) 

Grundsätzlich können Kennzahlen auf zwei Arten ermittelt werden: durch Messung oder durch 

(Mitarbeiter-)Befragungen. Es treten in der Praxis oftmals Größen und Sachverhalte auf, die 

sich nicht direkt ermitteln lassen. In diesen Fällen müssen der Sachverhalt analysiert und ent-

sprechend Kennzahlen gebildet werden, die diesem Sachverhalt entsprechen (Ursache-Wir-

kungs-Kette). Eine einzelne Kennzahl hat nur begrenzte Aussagekraft. Es ist daher ratsam, 

mehrere Kennzahlen eines Sachverhalts zu aggregieren (Bildung eines Kennzahlenkatalogs). 

KMU des Maschinen- und Anlagenbaus stehen in einem sehr kompetitiven Wettbewerb, mit 

der Folge, dass innerhalb des Unternehmens für Randthemen eine Ressourcenknappheit be-

steht. Dies hat zur Folge, dass die Kennzahlen zur Bestimmung der 4.0-Readiness aufwands-

arm erhoben werden müssen. Das bedeutet, dass die Gesamtzahl an verwendeten Kennzah-

len überschaubar bleiben sollte. Alle Kennzahlen sollen einen klaren Bezug zu der Einführung 

von interaktiven Assistenzsystemen aufweisen.  

3.5.2 Grundsätzliches Vorgehen zur Bestimmung von Kennzahlen  

Sinnvolle Kennzahlen sind eng mit klaren und verstandenen Zielen verknüpft. Das Vorgehen 

zur Auswahl geeigneter Kennzahlen lässt sich in drei wesentlichen Schritten darstellen. Zu-

nächst müssen Vorschläge an Kennzahlen erarbeitet werden, die zur Kontrolle und Steuerung 

der Erreichung der Anforderungen zur Einführung von interaktiven Assistenzsystemen geeig-

net sind. Anschließend werden aus den Vorschlägen Messgrößen ausgewählt, deren Imple-

mentierung letztlich noch sichergestellt werden muss. 

Generell lässt sich jedes Ziel messen. Dafür müssen Ziele jedoch klar definiert und verstanden 

werden. Zudem muss die Perspektive der Zielmessung festgelegt werden (vgl. Abbildung 30). 

So gibt beispielsweise die Strategie „Einführung eines interaktiven Assistenzsystems“ die 

Richtung für das gesamte Unternehmen vor. Die dann durch einzelne Prozesse zu erzielen 

sind (beispielsweise, die Anzahl der Schulungen zur Technologieakzeptanzverbesserung). 

Diese beiden Richtungen sind jeweils unterschiedlich messbar, d.h. Einführung (ja/nein) und 

Anzahl Schulungen (quantifizierbar). 
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Abbildung 30: Grundkonzept zur Strategieumsetzung (in Anlehnung an Simons 1995, S. 63) 

Die Zielerreichung eines Unternehmens kann aus unterschiedlichen Perspektiven betrachtet 

werden (vgl. Abbildung 31). In der Eingangsperspektive des Ziels soll mittels der Kennzahl 

erfasst werden, was in ein System wie beispielsweise das Unternehmen oder den Mitarbeiter, 

einfließt, um das Ziel zu erreichen. In der Prozessperspektive soll die Kennzahl erfasset wer-

den, wie der Input verarbeitet wird und wirkt. In der Ergebnisperspektive soll durch die Kenn-

zahl erfasst werden, wie die Verarbeitung des Inputs wirkt und was das daraus resultierende 

Ergebnis ist, wobei die Ursache-Wirkungsbeziehung hier nicht immer eindeutig gegeben ist.  

 

Abbildung 31: Perspektiven der Kennzahlen am Beispiel „Technologieakzeptanz“ 

Deshalb gilt die Operationalisierung zum Teil auch als kreative Tätigkeit. Bei der Auswahl der 

Kennzahlen gilt es angesichts der beschriebenen Anforderungen an Kennzahlen bei kleinen 

und mittleren Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus, die Komplexität eines Kenn-

zahlenkatalogs gering zu halten.  

Die Kennzahlen müssen bestimmten Anforderungen entsprechen (u.a. Grüning 2002, S. 139–

189): 

 Validität (Wird der Sachverhalt, den die Kennzahl messen soll auch erfasst?) 

 Objektivität (Ist die Kennzahl für Dritte eindeutig verständlich?) 

 Reliabilität (Wie zuverlässig ist die Messung?) 

 Beeinflussbarkeit (Kann die Kennzahl überhaupt beeinflusst werden?) 
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 Manipulationsfreiheit (Kann die Kennzahl nur so beeinflusst werden, dass es für 

Dritte nachvollziehbar ist?) 

 Wirtschaftlichkeit (Übertrifft der Nutzen, die mit der Messung im Zusammenhang 

stehenden Kosten?) 

Um dies zu verdeutlichen, zeigt Abbildung 32 Beispiele der einzelnen Kriterien anhand der 

Bewertung am Beispiel „Qualifikationsniveau“.  

 

Abbildung 32: Erklärung der Kriterien anhand des Beispiels „Qualifikationsniveau“ 

Jedes Unternehmen wird durch den Softwaredemonstrator in Arbeitspaket 6 in die Lage ver-

setzt, die für das Unternehmen wichtigsten Kennzahlen bzw. Kriterien zu bestimmen. Jede 

Kennzahl, die in Arbeitspaket 5 erhoben wurde, wurde in Rücksprache mit dem PA entspre-

chend diskutiert und validiert. 

3.5.3 Exkurs: Planung und Steuerung der Maßnahmenumsetzung 

Bei der Planung und Steuerung stellt sich die Frage, wie die Maßnahmen im Unternehmen 

transferiert und umgesetzt werden können. Der nachfolgende Abschnitt soll Unternehmen in 

die Lage versetzen, die geforderten Maßnahmen mittels Kennzahlen zu steuern. Die Pla-

nungsfunktion im Unternehmen ist ein Managementkonzept zur Unterstützung der Unterneh-

mensführung. Pläne sind die Ergebnisse, welche von den Organisationseinheiten umgesetzt 

werden müssen. I.d.R. geht mit der Planungsfunktion auch die Kontrolle der Pläne einher. Ein 

Planungs- und Kontrollsystem wird benötigt, da die komplexe Umwelt, interne Komplexitäten 

sowie eine Vielzahl von Teilsystemen dies erfordern. Pläne sind demzufolge ein hierarchi-

sches Konzept, das verschiedenartig aufgefasst werden kann (Hammer 2015): 

 Ergebnisorientierter Planungsbegriff: Planung ist die Produktion von Plänen, d.h. 

vereinfachter, symbolischer Modelle zukünftiger realer Systeme. Mit diesen Plänen soll 

ein Commitment geschaffen werden, innerhalb einer angegebenen Zeit bestimmte 

Systemzustände zu erreichen. 

 Prozessorientierter Planungsbegriff: Planung ist eine Phase im „Ongoing Process“ der 

Problemhandhabung von Unternehmen, die v.a. mit Entwurf, Bewertung und Auswahl 

von Zielprojektionen und Maßnahmen in Zusammenhang steht. Dabei wird auch die 

Planungsphase selbst als ein komplexer Entscheidungsprozess, bestehend aus 

Exploration, Analyse, Planung und Steuerung, interpretiert. 

 Institutioneller Planungsbegriff: Planung stellt ein organisatorisches Subsystem 

(Managementsystem) dar, das bestimmte Funktionen für die Unternehmung erfüllt. 

 

Im Allgemeinen wird die Planung auf drei Ebenen durchgeführt (vgl. Rieg 2015): 
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 unternehmenspolitische Rahmenplanung 

 strategische Planung  

 operative Planung 

Der nachfolgende Abschnitt widmet sich der operativen Planung (vgl. Abbildung 33). Sie ba-

siert auf den Vorgaben aus der strategischen Planung, jedoch wird nun diese in zeitliche Pe-

rioden (z.B. Jahresplanung) und ausführende Einheiten aufgeteilt. Sie bildet die Grundlage für 

die Budgetierung und Finanzplanung. Die Maßnahmen werden je nach Umfang, je nach Zeit-

horizont sowie nach den möglichen Kennzahlen sortiert. In der Planungspraxis lassen sich 

oftmals die operativen Pläne nicht aus den strategischen Plänen ableiten, da diese meistens 

sehr abstrakt formuliert sind (vgl. Hammer 2015).  

Der Planungsprozess besteht aus der Zielbildung, einer Umfeldanalyse, Umfeldprognose, Op-

tionensuche und -bewertung sowie der eigentlichen Entscheidung. Welche Maßnahmen 

schließlich umgesetzt werden wird mittels einer systematischen Analyse sowie Bewertung vor-

genommen. Diese können sein: Stärken-Schwächen-Analysen, Szenario-Analysen, Investiti-

onsrechnungsverfahren, Nutzwertanalyse, Portfolio-Analysen, Sensitivitätsanalysen. 

 

Abbildung 33: Operative Planung (in Anlehnung an: Weber et al. 2011) 

Zuerst werden alle organisatorischen Aspekte (Planungskalender, Detailniveau etc.) geklärt. 

Anschließend werden die Planungsprämissen und -ziele festgelegt, d.h. externe und interne 

Gegebenheiten, wie auch die Unternehmensstrategie müssen beachtet werden. Der eigentli-

che Planungsprozess besitzt mehrere Etappen, bis der eigentliche Plan feststeht. Anschlie-

ßend muss dieser Einzelplan mit den anderen Plänen im Unternehmen abgestimmt werden, 

evtl. auch angepasst und schlussendlich verabschiedet werden. Jede Planung besitzt ein Re-

alisationsrisiko (Nichterfüllung des Plans). Dies kann durch eine unzureichende Planverfol-

gung der ausführenden Organe oder durch unvorhersehbare Abweichungen der Prämissen 

erfolgen. Die Kontrolle kann auf zweierlei Arten erfolgen, am Ende des Projekts (Endkontrolle) 

oder aber auch zwischendurch (Meilensteine), sodass die Kontrolle fortlaufend erfolgt. Dies 

hat den Vorteil, dass eine Korrektur der Pläne und der Rahmenbedingungen aufgegriffen wer-

den kann. Als Kontrollziel kann (vgl. Abbildung 34) z.B. die Wirtschaftlichkeit, der Erfolg oder 

die Qualität dienen.  
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Abbildung 34: Kontrolle der Ergebnisse (in Anlehnung an Scherer et al. 2009, 477ff.) 

Abbildung 34 zeigt die Kontrolle der Realisationsergebnisse. Diese dient der Entscheidungs-

unterstützung, indem zusätzliche Informationen Zielabweichungen gewonnen werden, der lau-

fende sowie zukünftige Entscheidungsprozess verbessert werden kann und natürlich das um 

Projektergebnis sicherzustellen. Selbstverständlich erfolgt durch die Kontrolle auch eine Ver-

haltensbeeinflussung, indem Zielkonflikte zwischen der Bereichsleitung und der Unterneh-

mensleitung aufgedeckt werden, Informationsasymmetrien beseitigt und die Bemessungs-

grundlage für verhaltensverändernde Maßnahmen angepasst werden kann (Thieme 1982, 

22f.; Laux und Liermann 1986, 7f.). 

 

Abbildung 35: Ursachen von Abweichungen (in Anlehnung an Bertelsmann 2017, 477ff.) 

Betrachtet man die Abweichungen, lassen sich einerseits unterschiedliche Arten nach Verant-

wortlichkeit, andererseits verschiedene Abweichungsursachen erkennen. (vgl. Abbildung 35). 

Zu Teilabweichungen, welche es zu eliminieren gilt, zählen beispielsweise extern-, prognose- 

oder auswertungsbedingte Teilabweichungen. Außerdem können Teilabweichungen den Feh-

lern von Entscheidungs- oder Ausführungsträger geschuldet sein. Die daraus resultierenden 

Ursachen sind beispielsweise Fehlprognosen, Auswertungsfehler oder Fehlverhalten der Be-

teiligten.  
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Fasst man die genannten Teilbereiche der Planung und Steuerung zusammen, ergibt sich eine 

zyklische Anordnung der genannten Aspekte. Abbildung 36 beschreibt den Ablauf von Pla-

nung und Steuerung mit Einbezug der Zeitachse vom Gesamtprojektplan als Basis bis hin zum 

aktuellen Plan, nachdem unter anderem Abweichungsanalysen im Plan-Ist-Vergleich und Kor-

rekturen von Plan oder Maßnahmen durchgeführt wurden.  

 

Abbildung 36: Zusammenfassung: Regelkreis Planung und Steuerung (in Anlehnung an Fiedler 2016) 

3.5.4 Ableitung von Kennzahlen 

Im Rahmen des Projekts wurden Kennzahlen für zwei Bereiche erhoben: 

 Maßnahmenkatalog, 

 Prozessgebiete. 

Diese zusätzliche Kennzahlenebene erleichtert die Umsetzung der geplanten Ergebnisse im 

Softwaredemonstrator. Die Kennzahlen wurden mit Hilfe des projektbegleitenden Ausschus-

ses definiert, diskutiert und validiert.   

Der Aufbau des Prozessgebietskennzahlenkatalogs ist aus Abbildung 37 ersichtlich. Je Pro-

zessgebiet stehen dem Anwender unterschiedliche Antwortmöglichkeiten mit unterschiedli-

chen Messmethoden zur Verfügung. Dies wird in Abbildung 38 deutlich, die gelb markierten 

Felder, sind Messmethoden, die der pA als sinnvoll erachtet. Diese validierten Messmethoden 

werden nachfolgend ausschließlich verwendet.  

 

Abbildung 37:  Aufbau des Kennzahlenkatalogs vice versa für den Maßnahmenkatalog 
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Abbildung 38: Auszug – Einordnung Prozessgebiet – Qualifikationsniveau  

Insgesamt wurden 60 Kennzahlen bzw. Fragen entwickelt, wobei 1-4 Fragen je Prozessgebiet 

gestellt werden. Dabei sind 2-5 Antwortmöglichkeiten je Frage möglich, die eine Einordnung 

des Unternehmens in einen speziellen Fähigkeitsgrad des Prozessgebietes ermöglichen. In 

Abbildung 38 werden zwei beispielhafte Fragen zum Prozessgebiet Qualifikationsniveau dar-

gestellt. Die Fragen wurden aus den jeweiligen Prozessgebieten bzw. Fähigkeitsgraden her-

geleitet.  

Der Reifegrad wird mittels individueller Maßnahmen gesteigert und kann anhand des Maß-

nahmenkennzahlenkataloges bewertet werden. Abbildung 39 zeigt dies am Beispiel des 

Prozessgebiets „Qualifikationsniveau“. Anhand dreier Maßnahmen wie bspw. der Durchfüh-

rung von Workshops und Schulungen für Mitarbeiter sowie dem Angebot von Weiterbildungs-

maßnahmen kann das Qualifikationsniveau der Mitarbeiter gesteigert werden. Später zeigt der 

Software-Demonstrator dem Anwender die für ihn wichtigsten Maßnahmen, mit denen er die 

Einführung interaktiver Assistenzsysteme umsetzen kann. Die jeweilige Messmethode ist in 

diesem konkreten Fall stets die Anzahl, der Workshops/Schulungen/Weiterbildungsmaßnah-

men. Der pA erachtet eine Maßnahme als positiv durchgeführt, wenn diese mindestens (≥1) 

einmal durchgeführt wurde. 

 

Abbildung 39: Maßnahmen zur Steigerung des Prozessgebiets Qualifikationsniveau 

3.5.5 Bestimmung von Soll-Werten zur Einstufung in das RIAS 

Abbildung 40 zeigt einen Ausschnitt der validierten Aggregationslogik zur Reifegradfeststel-

lung. Es erfolgt eine Einteilung in die Gestaltungsfelder Mensch, Technik und Organisation 

sowie die Bestimmung von Fähigkeitsgraden. Die Abbildung ist wie folgt zu interpretieren: 
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Das Prozessgebiet 2 „Qualifikationsniveau“ beinhaltet zwei Kennzahlen bzw. Fragen (2.1 „Wie 

gehen die Mitarbeiter ohne Vorbereitung mit einem neuen softwarebasierten System um?“ und 

2.2 "Schulen Sie Ihre Mitarbeiter im Umgang mit digitalen Technologien (IT-Kompetenzen, 

nicht-technische Kompetenzen wie Prozess-Know-how, Kommunikationsfähigkeiten)?").  

Frage 2.1 bietet zur Einstufung fünf Antwortmöglichkeiten (A1 bis A5); 2.2 bietet ebenfalls fünf 

Antwortmöglichkeiten (siehe Abbildung 38). Die Abbildung 40 zeigt nun die unterschiedlichen 

Kombinationen der beiden Antwortmöglichkeiten sowie die anschließende Einordung in den 

spezifischen Fähigkeitsgrad. Die Ausprägungen wurden intensiv mit Unternehmen des pA ab-

gestimmt.  

 

Abbildung 40: Ausschnitt Aggregationslogik zur Bestimmung des Fähigkeitsgrades aus unterschiedlichen 
Antwortkombinationen 

3.5.6 Use-Case 

Der nachfolgende hypothetische Use-Case greift auf den in Arbeitspaket 6 zu entwickelnden 

Softwaredemonstrator vor.  

Zunächst muss beispielsweise ein Produktionsleiter eines Unternehmens den Fragenkatalog 

(entsprechend dem Ausschnitt in Abbildung 38) beantworten. Als Ergebnis liefert ihm der Soft-

waredemonstrator basierend auf der validierten Aggregationslogik (vgl. Abbildung 40) das 

nachfolgende Ergebnis (siehe Abbildung 41). 

 

Abbildung 41: Ergebnis Use-Case Fall (1/3) 
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Es wird deutlich, dass im Prozessgebiet „Mensch“ bereits mit 86% die Zielerreichung fast er-

reicht wurde, jedoch sind Organisation mit 60% sowie Technik abgeschlagen mit 36%. Nach-

folgend wird aus Konsistenzgründen exemplarisch das Prozessgebiet „Qualifikationsniveau“ 

beschrieben. Die Abbildung 42 zeigt dem Anwender, das er sich bei Prozessgebiet 2, 3 und 4 

nicht die Minimalausprägung für die Anwendung des Assistenzsystems erreicht hat. 

 

Abbildung 42:  Ergebnis Use-Case Fall (2/3) 

Der Softwaredemonstrator liefert im Anschluss an die Reifegradeinordnung unterschiedliche 

Maßnahmen zur Verbesserung des jeweiligen Prozessgebiets (Ausschnitt siehe Abbildung 

43). 

 

Abbildung 43: Maßnahmen Use-Case Fall 

Mit diesen Maßnahmen ist eine Steigerung des Reifegrades zur Einführung einer Datenbrille 

(siehe Abbildung 44) möglich. So lässt sich das Qualifikationsniveau beispielsweise durch die 

Durchführung von Workshops oder Schulungen steigern. Der entwickelte Maßnahmenkatalog 

umfasst 100 validierte Maßnahmen für die drei Gestaltungsfelder Mensch, Technik und Orga-

nisation. Diese haben das Ziel Unternehmen für den Einsatz von interaktiven Assistenzsyste-

men zu befähigen sowie etwaige Schwachstellen (siehe Abbildung 44) zu identifizieren und zu 

beheben. 
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nicht möglich erledigt nicht möglich erledigtnicht möglich erledigt
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Abbildung 44: Ergebnis Use-Case Fall (3/3) 

3.5.7 Benötigte und eingesetzte Ressourcen 

Entsprechend des Finanzierungsplans wurde die Forschungsarbeit innerhalb dieses APs 

durch wissenschaftliches Personal durchgeführt. Seitens der Forschungsstellen wurden dafür 

vom IPRI 6 Personenmonate und vom IPH 1 Personenmonate aufgewendet.  
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3.6 Arbeitspaket 6:  

Die folgenden Ergebnisse waren Gegenstand dieses Arbeitspakets: 

3.6.1 Ergebnis:  

In AP 6 wurden die in bisherigen Arbeitspaketen entwickelten Ergebnisse zur Planung der 

Einführung von interaktiven Assistenzsystemen in der Produktion und Logistik in einem Soft-

waredemonstrator implementiert. Die Umsetzung erfolgte in Microsoft Excel unter Verwen-

dung von Visual Basic for Applications (VBA). Durch die weite Verbreitung der Software konnte 

die aufwandsarme Anwendung des Softwaredemonstrators durch KMU sichergestellt werden. 

Durch einen integrierten Handlungsleitfaden wird der Einsatz des Softwaredemonstrators un-

terstützt. Der Softwaredemonstrator ist auf der Projekthomepages http://www.ipri-insti-

tute.com/40ready/ und https://www.iph-hannover.de/de/forschung/forschungsprojekte/?we_ 

objectID=2319 verfügbar. Nachfolgend wird die Anwendung des Softwaredemonstrators an-

hand eines fiktiven Beispiels beschrieben. Innerhalb des Softwaredemonstrators kann mithilfe 

der Leiste am oberen Bildrand navigiert werden. Dabei werden verschiedene Tabellenblätter 

durchlaufen. 

Tabellenblatt „Cockpit“ 

Im ersten Tabellenblatt „Cockpit“ (siehe Abbildung 45) kann der Anwender zunächst den An-

wendungsbereich (Produktion und/oder Logistik) vornehmen. Anschließend kann er aus zehn 

Assistenzsystemen der drei Kategorien (akustische IAS, optische IAS sowie haptische IAS) 

wählen. Nicht anwendbare Interaktive Assistenzsysteme sind ausgeblendet. Für diese kann 

keine Eingabe erfolgen, bis die Auswahl des Anwendungsbereichs revidiert wurde. Durch An-

klicken der Schaltfläche „Anwenderleitfaden“ gelangt der Anwender auf eine Hilfeseite, die ihm 

die Vorgehensweise des Demonstrators sowie nützliche Informationen zum Reifegradmodell 

bereitstellt. Die Schaltfläche „Förderhinweis“ öffnet ein Fenster mit dem entsprechenden För-

derhinweis des Forschungsprojekts 4.0 Ready. Mit der Schaltfläche „Weiter“ gelangt er auf die 

nächste Seite, dem „Fragebogen“. 

 

Abbildung 45: Tabellenblatt Cockpit 

Das in diesem Forschungsprojekt 

entwickelte Reifegradmodell be-

fähigt KMU dazu, die Ermittlung 

und Erfüllung der für den Einsatz 

von interaktiven Assistenzsystem-

en notwendigen Anforderungen zu 

planen und zu steuern. Er 

erleichtert damit den Zugang zu 

Industrie 4.0-Technologien. Das 

Reifegradmodell bildet damit die 

Grundlage für die erfolgsorient-

ierte Entwicklung und Umsetzung 

einer Einführungsstrategie dieser 

Technologien. Der hier ent-

wickelte Software-Demonstrator 

garantiert dabei eine aufwand-

sarme Umsetzung. Für die Nutz-
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NFC/ RFID Band NFC Ring RFID Handschuh Datenhandschuh Sensorarmband

Datenbrille Unterarmcomputer Datenuhr
Intelligente 

Kleidung

Headset

NFC/ RFID Band NFC Ring RFID Handschuh

Produktion Logistik Keine Auswahl

Weiter

Anwenderleitfaden

IAS1 IAS2 IAS3

Förderhinweis
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Tabellenblatt „Fragebogen“ 

Im Tabellenblatt „Fragebogen“ (siehe Abbildung 46) sind vom Anwender 60 Fragen aus den 

Gestaltungsfeldern Mensch, Technik und Organisation zu beantworten. Gegebenenfalls muss 

dieser Fragebogen mit Hilfe eines Mitarbeiters aus der IT-Abteilung beantwortet werden. Sollte 

die Beantwortung einer Frage nicht möglich oder irrelevant sein, ist der Anwender angehalten 

diese auszulassen. Dem Anwender steht eine Schaltfläche „Reset Auswahl der Antworten“ zur 

Verfügung sowie eine nach der Beantwortung der Fragen zu betätigende Schaltfläche „Wei-

ter“. Diese führt den Anwender zur Gewichtung. 

 

Abbildung 46: Tabellenblatt Fragebogen 

Tabellenblatt „Gewichtung“ 

Auf dem dritten Tabellenblatt „Gewichtung“ (siehe Abbildung 47) werden dem Anwender zu-

nächst Informationen in Form eines Diagramms, der bisher gewählten Risikogewichtung sowie 

eine Darstellung zur Einordnung von Wahrscheinlichkeit und Risiko. Die im Forschungsprojekt 

erarbeitete Gewichtung ist voreingestellt, kann jedoch beliebig geändert oder zurückgesetzt 

werden. Nachfolgend kann der Anwender mittels Schieberegler die Gewichtung der einzelnen 

Risiken je Prozessgebiet variieren und anschließend mittels Schaltfläche „Diagramm aktuali-

sieren“ die neuen Werte in die Darstellung übernehmen. Mit der Schaltfläche „Weiter“ gelangt 

der Anwender auf die Ergebnisseite. 

PG KL Prozessgebiet Frage A1 A2 A3 A4 A5

Wie reagieren die Mitarbeiter, wenn Sie Ihnen die 

Einführung einer neuen Technologie ankündigen?

Die Mitarbeiter weigern sich den 

Weg mitzugehen und boykottieren 

die Einführung.

Die Mitarbeiter stellen kritische 

Fragen und lehnen die Einführung 

zunächst ab.

Die Mitarbeiter nehmen die 

Einführung hin und sind bereit mit 

der neuen Technologie zu 

arbeiten.

Die Mitarbeiter finden die 

Einführung gut und stellen sofort 

Fragen zu der neuen Technologie.

Die Mitarbeiter sind begeistert von 

der Idee und bieten sofort Hilfe 

beim Einführungsprozess an.

In wie fern können die Führungskräfte die Risiken und 

Chancen der Digitalisierung für ihre Mitarbeiter 

(Arbeitsplatzverlust, Vereinfachung von Aufgaben, 

Bestehen des Unternehmens im Wettbewerb) 

abschätzen?

Sie haben keine Kenntnis über die 

Risiken und Chancen

Sie haben geringe Kenntnis über 

die Risiken sowie Chancen und 

können diese auch nicht mit ihrem 

Mitarbeitern kommunizieren.

Sie haben eine gute Kenntnis über 

die Risiken sowie Chancen, aber 

können nicht mit allen Mitarbeitern 

offen darüber kommunizieren.

Sie haben sehr gute Kenntnisse 

über die Risiken sowie Chancen, 

und können mit den meisten 

Mitarbeitern offen darüber 

kommunizieren.

Sie haben eine umfassende 

Kenntnis über die Risiken sowie 

Chancen und können diese mit 

ihren Mitarbeitern offen 

kommunizieren. 

Wie  gehen die Mitarbeiter ohne Vorbereitung mit 

einem neuen softwarebasierten System um?

Die Mitarbeiter wissen nichts mit 

dem neuen System anzufangen.

Die Mitarbeiter können die 

Grundfunktion verstehen.

Die Mitarbeiter können die 

Funktionen des Systems 

verstehen.

Die Mitarbeiter gehen intuitiv richtig 

mit dem neuen System und könne 

sich selbstständig alle Funktionen 

aneignen.

Die Mitarbeiter wissen auf Anhieb 

mit einem dem neuen System 

umzugehen und testen alle 

Funktionen.

Schulen Sie Ihre Mitarbeiter im Umgang mit digitalen 

Technologien (IT-Kompetenzen, nicht-technische 

Kompetenzen wie Prozess-Know-how, 

Kommunikations-

fähigkeiten)?

Nein, es gibt keine 

Schulungsmaßnahmen.

Es gibt wenige Maßnahmen, an 

denen sporadisch teilgenommen 

wird.

Ja, es gibt mehrere Maßnahmen 

an denen oft teilgenommen wird.

Ja es gibt bereits viele 

Maßnahmen, die regelmäßig 

besucht werden.

Ja, es gibt ein umfassendes 

Maßnahmenpaket, an dem die 

Mitarbeiter gerne teilnehmen.

3 Erwartungsmanagement
Wann und in welchem Umfang binden Sie die 

Mitarbeiter in den Einführungsprozess neuer 

Technologien ein?

Die Einführung wird kurz vor dem 

ersten Einsatztag bekannt 

gegeben.

Nach der Hälfte des Planungs- und 

Einführungsprozesses werden die 

Mitarbeiter über diesen informiert.

Bei Planungsbeginn werden die 

Mitarbeiter über die Einführung der 

neuen Technologie informiert.

Bei Planungsbeginn wird nach der 

Meinung der Mitarbeiter bezüglich 

verschiedener 

Technologievarianten gefragt.

Bei Planungsbeginn werden die 

Mitarbeiter nach ihrer Meinung und 

Ideen bezüglich der neuen 

Technologie befragt.

4 Datensicherheit Wie gehen die Mitarbeiter mit sensiblen Daten um?

Die Mitarbeiter können sensible 

nicht von normalen Daten 

unterscheiden.

Die Mitarbeiter wissen nicht genau, 

wie sensible Daten sicher 

gespeichert werden. 

Die Mitarbeiter wissen, wie 

sensible Daten sicher abgelegt 

werden.

Die Mitarbeiter wissen genau, wie 

sensible Daten sicher gespeichert 

und verwaltet werden.

Die Mitarbeiter wissen exakt, 

welche Daten welche Daten, wie 

gespeichert und verwaltet werden 

müssen und passen ihr Verhalten 

den unternehmensinternen 

Sicherheitspolitik an.

5 Datenschutz
Wie gehen die Führungskräfte mit Mitarbeiterdaten 

um?

Die Mitarbeiterdaten werden ohne 

Wissen der Mitarbeiter darüber,  

zur Leistungsüberwachung genutzt.

Die Mitarbeiterdaten werden zur 

Leistungsüberwachung genutzt und 

die Mitarbeiter haben Kenntnis 

darüber.

Die Mitarbeiterdaten können unter 

Umständen eingesehen werden 

und die Mitarbeiter darüber 

informiert.

Die Mitarbeiterdaten werden 

anonymisiert und die Mitarbeiter 

wissen dies.

Die Mitarbeiterdaten werden 

gelöscht oder anonymisiert  und 

die Mitarbeiter sowie die externe 

Interessensgruppen wissen dies.

6 Arbeitssicherheit
Wie verhalten sich die Mitarbeiter in einer 

Gefahrensituation?

Die Mitarbeiter wissen nicht genau, 

was zu tun ist.

Die Mitarbeiter wissen was in der 

Situation zu tun ist.

Die Mitarbeiter genau, wie sie sich 

verhalten sollen.

Die Mitarbeiter können die 

Situation abschätzen und wissen, 

wie sie ihr Verhalten anzupassen 

haben.

Die Mitarbeiter können die 

Situation genau einschätzen und 

passen ihr Verhalten an die 

Situation an.
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Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen ggf. mit Hilfe eines Mitarbeiters aus der IT-Abteilung. Sollte die Beantwortung einer Frage nicht möglich oder irrelevant sein, lassen Sie diese bitte einfach aus.
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Abbildung 47: Tabellenblatt Gewichtung 

Tabellenblatt „Ergebnis“ 

Im vierten Tabellenblatt „Ergebnis“ (siehe Abbildung 48) bietet sich dem Anwender zunächst 

eine Ergebnisübersicht, welche das Ergebnis der Aggregationslogik für die ein bis drei zu ver-

gleichenden Assistenzsysteme darstellt. Neben dem Reifegrad werden die Gesamtzielerrei-

chung sowie die Zielerreichung in den Gestaltungsfeldern dargestellt. Über einen Button kön-

nen die genauen Details für ein Assistenzsystem, wie die Abweichung von Soll- zu Ist-Fähig-

keitsgraden, dargestellt werden. An dieser Stelle muss nun ein zu favorisierendes Assistenz-

system ausgewählt werden, für das die möglichen Maßnahmen angezeigt werden.  

 

Abbildung 48: Tabellenblatt Ergebnis 
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Dem Anwender werden auf diesem Blatt neben einer Speichermöglichkeit (über die Schaltflä-

che „Speichern“) und löschen der Historie (über die Schaltfläche „Historie löschen“) auch der 

Sprung auf die Unterseite „Historie“ ermöglicht. 

Tabellenblatt „Historie“ 

Im Tabellenblatt „Historie“ (siehe Abbildung 49) kann der Anwender sich einen Überblick über 

bisher gespeicherte Ergebnisse verschaffen. Die drei Tabellen zeigen neben dem Speicher-

datum, den Teilergebnissen in Mensch, Technik und Organisation auch das jeweilige Assis-

tenzsystem sowie den Gesamtreifegrad in Prozent.  

 

Abbildung 49: Tabellenblatt Historie 

Der Anwender hat zudem die Option, sich die Entwicklung seines Einführungsprozess in 

Form eines Liniendiagramms anzeigen zu lassen (siehe Abbildung 50). Dieses verdeutlicht 

den Trend, sodass evtl. aufgezeigt werden kann, dass man sich anfangs zu positiv einge-

schätzt hat, anschließend ein weiteres Mal den Fragebogen ausgefüllt hat und diesmal zu 

einem realistischeren Wert gekommen ist. 

 

Abbildung 50: Tabellenblatt Historie – eingeblendetes Diagramm 

Zeitstempel Mensch Technik Organisation IAS Gesamtreife Mensch Technik Organisation IAS Gesamtreife Mensch Technik Organisation IAS Gesamtreife

26.09.2017 09:35 43,06% 85,90% 61,11% Datenbrille 70,43% 68,06% 87,18% 61,11% Datenuhr 73,39% 68,06% 87,18% 61,11% Intelligente Kleidung 73,39%

27.09.2017 09:35 43,06% 85,90% 40,48% Datenbrille 70,43% 68,06% 87,18% 40,48% Datenuhr 63,89% 68,06% 87,18% 40,48% Intelligente Kleidung 63,89%

28.09.2017 09:36 100,00% 85,90% 47,62% Datenbrille 70,43% 100,00% 87,18% 47,62% Datenuhr 72,73% 100,00% 87,18% 47,62% Intelligente Kleidung 72,73%

29.09.2017 09:36 100,00% 85,90% 85,71% Datenbrille 70,43% 100,00% 87,18% 85,71% Datenuhr 88,89% 100,00% 87,18% 85,71% Intelligente Kleidung 88,89%

01.10.2017 09:37 100,00% 85,90% 85,71% Datenbrille 88,38% 100,00% 87,18% 85,71% Datenuhr 88,89% 100,00% 87,18% 85,71% Intelligente Kleidung 88,89%

01.12.2017 09:37 100,00% 85,90% 85,71% Datenbrille 88,38% 100,00% 87,18% 85,71% Datenuhr 88,89% 100,00% 87,18% 85,71% Intelligente Kleidung 88,89%

02.12.2017 09:38 100,00% 92,31% 85,71% Datenbrille 90,91% 100,00% 92,31% 85,71% Datenuhr 90,91% 100,00% 92,31% 85,71% Intelligente Kleidung 90,91%

29.09.2017 11:06 52,78% 51,28% 50,00% Datenbrille 51,01% 72,22% 51,28% 50,00% Datenuhr 54,55% 72,22% 51,28% 50,00% Intelligente Kleidung 54,55%

29.09.2017 11:07 52,78% 51,28% 50,00% Datenbrille 51,01% 72,22% 51,28% 50,00% Datenuhr 54,55% 80,56% 53,85% 55,95% Intelligente Kleidung 59,60%

Cockpit Fragebogen Gewichtung Ergebnis Maßnahmen
IAS1 IAS2 IAS3

zurück zum 
Ergebnis

löschenDiagramm anzeigen

Zeit Mensch Technik Organisation Assistenzsystem Gesamtreife 0,4861111 Mensch Technik Organisation Assistenzsystem Gesamtreife 0,4722222 Mensch Technik Organisation Assistenzsystem Gesamtreife

17.10.17 10:52 8% 19% 53% Sensorarmband 32% 4% 18% 27% Datenuhr 20% 6% 19% 26% Headset 20%

17.10.17 10:52 8% 19% 53% Sensorarmband 32% 4% 18% 27% Datenuhr 20% 6% 19% 26% Headset 20%

17.10.17 10:52 8% 19% 53% Sensorarmband 32% 4% 18% 27% Datenuhr 20% 6% 19% 26% Headset 20%

17.10.17 10:52 8% 32% 61% Sensorarmband 40% 4% 31% 44% Datenuhr 32% 6% 32% 42% Headset 32%

17.10.17 10:52 8% 32% 61% Sensorarmband 40% 4% 31% 44% Datenuhr 32% 6% 32% 42% Headset 32%

17.10.17 10:52 8% 32% 61% Sensorarmband 40% 4% 31% 44% Datenuhr 32% 6% 32% 42% Headset 32%

17.10.17 10:53 100% 32% 61% Sensorarmband 57% 81% 31% 44% Datenuhr 45% 78% 32% 42% Headset 44%

17.10.17 10:53 100% 32% 61% Sensorarmband 57% 81% 31% 44% Datenuhr 45% 78% 32% 42% Headset 44%

17.10.17 10:53 100% 32% 61% Sensorarmband 57% 81% 31% 44% Datenuhr 45% 78% 32% 42% Headset 44%

17.10.17 10:53 100% 32% 61% Sensorarmband 57% 90% 31% 44% Datenuhr 47% 89% 32% 42% Headset 46%

17.10.17 10:53 100% 32% 61% Sensorarmband 57% 90% 31% 44% Datenuhr 47% 89% 32% 42% Headset 46%

17.10.17 10:53 100% 59% 72% Sensorarmband 72% 90% 59% 54% Datenuhr 62% 89% 59% 53% Headset 62%

17.10.17 10:53 100% 59% 72% Sensorarmband 72% 90% 59% 54% Datenuhr 62% 89% 59% 53% Headset 62%
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Tabellenblatt „Detailansicht-Ergebnis“ 

Im Tabellenblatt „Detailansicht-Ergebnis“ (siehe Abbildung 51) werden dem Anwender alle De-

tailinformationen über das gewählte Assistenzsystem sowie ein Soll-Ist-Vergleich in Form ei-

nes Netzdiagrams geboten. Dieses zeigt mittels verschiedener Farben, wo akutes Verbesse-

rungspotenzial steckt.  

 

Abbildung 51: Tabellenblatt Detailansicht-Ergebnis 

Tabellenblatt „Maßnahmen“ 

Im Tabellenblatt „Maßnahmen“ (siehe Abbildung 52) werden die zehn wichtigsten Maßnahmen 

dargestellt, deren Wichtigkeit sich aus der Zielerreichung und Gewichtung des Prozessgebie-

tes ergibt. Die Maßnahmen können als „nicht möglich“ oder bereits „erledigt“ deklariert werden. 

 

Abbildung 52: Tabellenblatt Maßnahmen 

IAS 2: 

Erreichter 

Reifegrad:

1 1 2 erfüllt

2 2 1 nicht erfüllt

3 3 2 nicht erfüllt

4 4 2 nicht erfüllt

5 2 2 erfüllt

6 3 4 erfüllt

GW Fähigkeitsgrad 0 Fähigkeitsgrad 1 Fähigkeitsgrad 2 Fähigkeitsgrad 3 Fähigkeitsgrad 4 Beschreibung Prozessgebiet
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4
Mitarbeiter stehen neuen 

Technologien ablehnend gegenüber.

Mitarbeiter stehen neuen 

Technologien kritisch gegenüber.

Mitarbeiter stehen neuen 

Technologien neutral gegenüber.

Mitarbeiter stehen neuen 

Technologien offen gegenüber.

Mitarbeiter stehen neuen 

Technologien sehr offen gegenüber.

Die Mitarbeiter verfügen über eine innere Haltung gegenüber der Einführung und Verwendung neuer Technologien. Wird ein neues System 

eingeführt und ersetzt möglicher Weise ein anderes etabliertes, kann die intrinsische Motivation vor allem bei älteren Mitarbeitern, sich die 

Funktionsweise anzueignen, sehr gering sein. Dies ist auch davon abhängig, ob die Mitarbeiter den Mehrwert des neuen Systems verstehen, 

welches häufig auch große Vorteile für sie beinhaltet. Ist die Technologieakzeptanz gering, muss ein großer Auf- und Erklärungsaufwand 

betrieben werden, der die Effizienz bei einer Einführung des neuen Systems mindert.
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2

Die Mitarbeiter haben keine 

Erfahrung im Umgang mit 

softwarebasierten Systemen und es 

werden keine 

Qualifikationsmaßnahmen 

durchgeführt.

Es ist keine Erfahrung im Umgang 

mit softwarebasierten Systemen bei 

den Mitarbeitern vorhanden, bei 

Bedarf können 

Qualifikationsmaßnahmen 

durchgeführt werden.

Die Mitarbeiter verfügen über wenig 

Erfahrung im Umgang mit 

softwarebasierten Systemen und 

Qualifikationsmaßnahmen werden 

nur bei Neueinführung von 

Systemen durchgeführt.

Die Mitarbeiter verfügen über 

Erfahrung im Umgang mit 

softwarebasierten Systemen und 

Qualifikationsmaßnahmen werden 

bei Neueinführung von Systemen 

durchgeführt.

Die Mitarbeiter verfügen über viel 

Erfahrung im Umgang mit 

softwarebasierten Systemen und es 

werden kontinuierlich 

Qualifikationsmaßnahmen zu 

vorhandenen Systemen 

durchgeführt.

Das Qualifikationsniveau beschreibt die Kompetenz der Mitarbeiter bezüglich der Verwendung softwarebasierter technischer Systeme. Dabei 

ist die Erfahrung im Umgang sowie das Bildungs-/Ausbildungsniveau bezüglich dieser Systeme einzubeziehen. Durch Erfahrung im Umgang 

mit den Systemen ergibt sich eine höhere Kompetenz, da diese schon verwendet und durchdacht wurden. Das Bildungsniveau spiegelt wider, 

ob die Mitarbeiter in der Lage sind, das System auch fachgemäß zu verwenden und z.B. alle Funktionen kennen oder verstehen.
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3
Mitarbeiter werden erst kurzfristig 

vor Einführung neuer Systeme 

informiert.

Mitarbeiter werden über den 

Einführungsprozess neuer Systeme 

informiert.

Mitarbeiter werden über die 

Entwicklung, Beschaffung sowie den 

Einführungsprozess neuer Systeme 

umfassend informiert.

Mitarbeiter werden in den 

Einführungsprozess neuer Systeme 

involviert.

Mitarbeiter werden bereits bei der 

Entwicklung, Beschaffung sowie 

über den gesamten 

Einführungsprozess neuer Systeme 

involviert.

Das Erwartungsmanagement beschreibt, wie intensiv die Führungskräfte ihre Mitarbeiter in den Prozess der Einführung neuer Systeme 

einbeziehen und wie offen die Kommunikation in diesem Rahmen stattfindet. Je früher und intensiver die Mitarbeiter, die von der Neuerung 

betroffen sind, in die Einführung einbezogen werden, desto besser kann das neue System auf die Anforderungen am Arbeitsplatz eingestellt 

werden. Dabei ist allerdings zu unterscheiden, ob lediglich informiert wird oder die Mitarbeiter auch involviert werden, also ein Mitspracherecht 

besitzen. Außerdem steigert ein gutes Erwartungsmanagement die Technologieakzeptanz der Mitarbeiter, da sie sich nicht übergangen fühlen.
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3
Die Mitarbeiter werden nicht über 

das Thema Datensicherheit 

informiert.

Die Mitarbeiter werden zu Beginn 

ihrer Beschäftigung über das Thema 

Datensicherheit informiert.

Die Mitarbeiter werden laufend über 

die Verhaltensrichtlinien zur 

Datensicherheit informiert.

Die Mitarbeiter werden laufend über 

Verhaltensrichtlinien zur 

Datensicherheit informiert und 

sensibilisiert. Es besteht ein 

unternehmensweites 

Sicherheitsbewusstsein.

Die Mitarbeiter werden laufend über 

Verhaltensrichtlinien informiert und 

es besteht ein unternehmensweites 

Sicherheitsbewusstsein. 

Verantwortlichkeiten sind über eine 

interne Sicherheitspolitik definiert.

Die Datensicherheit oder auch Informationssicherheit umfasst die Eigenschaft von Systemen, sicher gegenüber Eingriffen der 

unternehmerischen Außenwelt zu sein und die Vertraulichkeit, Verfügbarkeit und Integrität der Daten sicherzustellen. Häufig stellen die 

Mitarbeiter ein Sicherheitsrisiko durch einen lapidaren Umgang mit geheimen Passwörtern oder Einloggen mit ungeschützten Endgeräten 

(privates Smartphone) in das Unternehmensnetzwerk dar. Es ist diesbezüglich sicherzustellen, dass die Mitarbeiter für das Thema 

Datensicherheit sensibilisiert sind und laufend über die aktuellen Verhaltensrichtlinien informiert werden. Für eine optimale Datensicherheit 

sollte bei allen Mitarbeitern ein Sicherheitsbewusstsein vorhanden sein und Verantwortlichkeiten über eine interne Sicherheitspolitik 

festgehalten werden.
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3
Die Mitarbeiterdaten sind für die 

Führungskräfte einsehbar und gelten 

als Überwachungsinstrument.

Die Mitarbeiterdaten sind für 

Führungskräfte offen zugänglich und 

die Mitarbeiter sind darüber 

informiert.

Die Mitarbeiterdaten sind teilweise 

für Führungskräfte zugänglich, aber 

werden diskret behandelt und die 

Mitarbeiter sind darüber informiert.

Die Mitarbeiterdaten sind geschützt 

und dies wird unternehmensintern 

kommuniziert.

Die Mitarbeiterdaten sind geschützt 

und dies wird über die 

Unternehmensgrenzen hinaus 

kommuniziert.

Der Datenschutz kann auch als Mitarbeiterdatenschutz verstanden werden. Es beschreibt den Schutz des allgemeinen Persönlichkeitsrechts 

und informationeller Selbstbestimmung. Durch die Digitalisierung innerhalb der Unternehmen ist es immer mehr möglich, Mitarbeiterdaten zu 

sammeln. Diese können z.B. persönliche Inhalte in E-Mails oder Informationen über die Produktivität einzelner Mitarbeiter sein. Insbesondere 

bei dem Einsatz von IAS könnten Leistungskennzahlen einzelnen Mitarbeitern zugeordnet werden. Eine Auswertung dieser Daten ist rechtlich 

nicht zulässig und beeinträchtigt darüber hinaus die Motivation der Mitarbeiter, da sich diese überwacht fühlen. Für ein qualitativ hochwertigen 

Datenschutz in diesem Prozessfeld muss kommuniziert werden, dass keine unrechtmäßige Nutzung der Daten erfolgt bzw. diese nicht 

zugänglich sind. Diese Kommunikation soll nicht nur intern, sondern auch über die Grenzen des Unternehmens hinaus erfolgen, da hier große 

Auswirkungen auf das Unternehmensimage zu erwarten sind.
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Die Mitarbeiter werden bei 

Beschäftigungsbeginn auf die 

Arbeitssicherheitsaspekte in dem 

Unternehmen hingewiesen.

Die Mitarbeiter nehmen bei 

Beschäftigungsbeginn an 

Arbeitssicherheitsschulungen teil.

Die Mitarbeiter nehmen bei der 

Einführung neuer Technologien an 

Arbeitssicherheitsschulungen teil 

und haben Kenntnis über die 

Gefahren.

Die Mitarbeiter nehmen regelmäßig 

an Arbeitssicherheitsschulungen teil 

und sind für physische 

Personenschäden sowie 

Sachschäden sensibilisiert.

Die Mitarbeiter nehmen regelmäßig 

an Arbeitssicherheitsschulungen teil 

und sind sowohl für physische sowie 

psychische Personenschäden sowie 

Sachschäden sensibilisiert.

Die Arbeitssicherheit spielt im Rahmen der IAS eine große Rolle. Ihr Einsatz kann durch verschiedene Mechanismen die Arbeitssicherheit 

beeinträchtigen: Zum einen können IAS die physische Sinneswahrnehmung einschränken, wie dies etwa bei einer Datenbrille der Fall ist, die 

durch die Anzeige von Informationen das Sichtfeld begrenzt. Außerdem besteht die Gefahr, dass sich Mitarbeiter durch die Komplexität und 

Quantität der Informationen und Arbeitsschritte überlastet oder gar fremdgesteuert fühlen, was Auswirkungen auf die psychische Gesundheit 

hat. Durch Beeinträchtigung der psychischen und physischen Gesundheit wird die Produktivität der Mitarbeiter negativ beeinflusst und führt im 

schlimmsten Fall zu einem Ausfall des Mitarbeiters. Dies führt wiederum zu einer Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit des Unternehmens. 

Um diese Gefahren zu reduzieren, müssen die Mitarbeiter diesbezüglich geschult und sensibilisiert werden. Optimal ist in diesem Fall, dass die 

Mitarbeiter bei der Einführung neuer Technologien an Schulungen teilnehmen und das Wissen laufend in regelmäßigen 

Arbeitssicherheitsschulungen konserviert wird. 
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Zurück

IAS 2 auswählen und Maßnahmen anzeigen (Weiter)

Cockpit Fragebogen Gewichtung Ergebnis Maßnahmen
IAS1 IAS2 IAS3

Unterarmcomputer

PG Prozessgebiet Maßnahme 1 Maßnahme 2 Maßnahme 3 Maßnahme 4 Maßnahme 5

Erarbeitung von Wartungsanweisungen durch die 

verantwortliche (Instandhaltungs-) Abteilung und 

den Anlagenhersteller, in Abstimmung mit der IT-

Abteilung, die die Struktur im Hinblick auf eine 

später erfolgende Digitalisierung vorgibt. 

 

(Struktur der Anweisungen muss von der IT-

Abteilung vorgegeben werden. Detaillierte Inhalte 

müssen von der verantwortlichen Abteilung 

erarbeitet werden.)

Digitalisierung der auf die Anforderungen 

passenden Wartungsanweisungen in ein 

bedarfsgerechtes Format durch die IT-Abteilung. 

Monatliche Abstimmung der IT- mit der 

verantwortlichen (Instandhaltungs-) Abteilung, in 

der die digitalisierten Inhalte überprüft und ggf. 

an die aktuelle Situation angepasst werden.

Erarbeitung von Sicherheitsanweisungen durch 

die verantwortliche (Sicherheits-) Abteilung in 

Abstimmung mit der IT-Abteilung, die die Struktur 

im Hinblick auf eine später erfolgende 

Digitalisierung vorgibt. 

 

(Struktur der Anweisungen muss von der IT-

Abteilung vorgegeben werden. Detaillierte Inhalte 

müssen von der verantwortlichen Abteilung 

erarbeitet werden.)

Digitalisierung der auf die Anforderungen 

passenden Sicherheitsanweisungen in ein 

bedarfsgerechtes Format durch die IT-Abteilung. 

Monatliche Abstimmung der IT- mit der 

verantwortlichen (Sicherheits-) Abteilung, in der 

die digitalisierten Inhalte überprüft und ggf. an die 

aktuelle Situation angepasst werden.

Generierung von technischen Dokumentationen 

durch die verantwortliche Abteilung in 

Zusammenarbeit mit den Anlagenherstellern.

 

(Anfrage von detaillierten technischen 

Dokumenten oder Zeichnungen bei den 

Anlagenherstellern.; Falls Hersteller keine 

Dokumente bereitstellen, muss die Anfertigung 

intern erfolgen.)

Digitalisierung der technischen Dokumente durch 

die IT-Abteilung in ein bedarfsgerechtes Format.

Ereignisorientierte Aktualisierung und 

Überarbeitung der Dokumentation durch die 

verantwortliche Abteilung und die IT-Abteilung.

                    

Analyse der relevanten Fabrikbereiche durch die 

IT-Abteilung und den jeweiligen 

Prozessverantwortlichen im Hinblick auf die 

drahtlose Datenübertragung und Ableitung des 

Bedarfes an Hardware.  

 

(Welche Bereiche haben bereits eine 

hinreichende Ausstattung? Welche 

Fabrikbereiche benötigen eine (bessere) 

Ausstattung? Welcher Gesamtbedarf für 

Hardware leitet sich daraus ab?)

Beschaffung und Installation neuer 

Übertragungshardware (Router, Repeater, 

Bluetooth Adapter) durch die interne IT-Abteilung 

oder externer IT-Experten, um eine räumliche 

Abdeckung auf Basis des Bedarfs herzustellen. 

Bedarfsgerechte Wartung der Hardware durch IT-

Experten, um einen Ausfall der Datenübertragung 

zu verhindern.

Sicherstellung eines alternativen 

Übertragungsmediums (z.B. Bluetooth)  in den 

betrachteten Fabrikbereichen durch IT-Experten, 

um die Auswirkungen eines Ausfalls des 

primären Mediums abzufangen. 

TEXT

Ausgewähltes IAS:

TOP 10 Maßnahmen

Wartungsanweisungen28

Sicherheitsanweisungen27

33 Technische Dokumentation

7 Drahtlose Datenübertragung

nicht möglich erledigt nicht möglich erledigt nicht möglich nicht möglich

nicht möglich nicht möglich nicht möglich

nicht möglich erledigt erledigt erledigt

nicht möglichnicht möglich

nicht möglich nicht möglich nicht möglich nicht möglich nicht möglich

nicht möglichnicht möglichnicht möglichnicht möglichnicht möglich

erledigt erledigt erledigt erledigt erledigt

erledigt erledigt erledigt erledigt erledigt

erledigterledigterledigterledigterledigt

Cockpit Fragebogen Gewichtung Ergebnis Maßnahmen
IAS1 IAS2 IAS3

Reset (alle Maßnahmen vollständig 
anzeigen)
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Nach der Durchführung einiger Maßnahmen kann der Fragebogen zurückgesetzt und erneut 

durchgeführt. Durch die Erzeugung einer Zielerreichungshistorie kann der zeitliche Verlauf des 

Reifegrades verfolgt werden. 

3.6.2 Benötigte und eingesetzte Ressourcen 

Entsprechend des Finanzierungsplans wurde die Forschungsarbeit innerhalb dieses APs 

durch wissenschaftliches Personal durchgeführt. Seitens der Forschungsstellen wurden dafür 

X Personenmonate (IPRI 4,37 PM, IPH 4 PM) aufgewendet. 
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3.7 Arbeitspaket 7: Dokumentation, Transfer und Projektmanagement  

Die folgenden Ergebnisse waren Gegenstand dieses Arbeitspakets: 

3.7.1 Ergebnis:  

Ziel von AP7 war es die Verbreitung der erzielten Projektergebnisse in Praxis und Wissen-

schaft sicherzustellen. 

Noch im Rahmen der Projektbeantragung wurde ein Transferplan für die Verbreitung der Er-

gebnisse erarbeitet. Dieser ist nochmals in Kapitel 5: Plan zum Ergebnistransfer ab Seite 56 

des vorliegenden Abschlussberichts aufgeführt. Dabei sind ebenfalls die einzelnen Maßnah-

men zur Verbreitung der erzielten Ergebnisse beschrieben (vgl.Tabelle 13 und Tabelle 14) 

3.7.2 Benötigte und eingesetzte Ressourcen 

Entsprechend des Finanzierungsplans wurde die Forschungsarbeit innerhalb dieses APs 

durch wissenschaftliches Personal durchgeführt. Seitens der Forschungsstellen wurden dafür 

7 Personenmonate (IPRI 4 PM, IPH 3 PM) aufgewendet. 

Geplante Ergebnisse lt. Antrag Erzielte Ergebnisse 

Während der gesamten Projektlaufzeit werden unterschiedli-

che Möglichkeiten genutzt, um die Fachöffentlichkeit über die 

(Teil-)Ergebnisse des Forschungsprojekts zu informieren. 

Durch die Nutzung der verschiedenen Informationskanäle, wie 

Printmedien, Internet, Vorträge und Seminare wird ein breiter 

Zugang zu den Forschungsergebnissen sichergestellt und 

durch die Transfermaßnahmen eine entsprechende Verbrei-

tung gewährleistet. Arbeitstreffen des PA dienen der Validie-

rung der Ergebnisse sowie der Kontrolle des Projektfort-

schritts. 

Während der gesamten Projektlaufzeit werden unterschiedli-

che Möglichkeiten genutzt, um die Fachöffentlichkeit über die 

(Teil-)Ergebnisse des Forschungsprojekts zu informieren. 

Durch die Nutzung der verschiedenen Informationskanäle, wie 

Printmedien, Internet, Vorträge und Seminare wird ein breiter 

Zugang zu den Forschungsergebnissen sichergestellt und 

durch die Transfermaßnahmen eine entsprechende Verbrei-

tung gewährleistet. Arbeitstreffen des PA dienen der Validie-

rung der Ergebnisse sowie der Kontrolle des Projektfort-

schritts. 
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4 Innovativer Beitrag und Nutzen für KMU 

4.1 Innovativer Beitrag der erzielten Ergebnisse 

Das Forschungsvorhaben bietet ein hohes Innovationspotential für Nachfrager und Anbieter 

von IAS. 

Im vorliegenden Forschungsvorhaben wurden erstmalig die Anforderungen des Einsatzes 

von interaktiven Assistenzsystemen in der Produktion und Logistik analysiert. Dies ermöglicht 

eine umfassende Planung der Einführung von interaktiven Assistenzsystemen in der 

Produktion und Logistik. Bisher gab es keinen Ansatz, der sich auch für den Einsatz bei KMU 

eignet. 

Ein Reifegradmodell für die Einführung interaktiver Assistenzsysteme wurde erstmals erstellt. 

Hierzu wurden Anforderungen, Maßnahmen sowie Kennzahlen im Rahmen dieses For-

schungsvorhabens angepasst. Anbieter werden dadurch befähigt, die Anforderungen einer 

Einführung zu identifizieren, zu bewerten und adäquat zu steuern.  

4.2 Wissenschaftlich-technischer Nutzen der erzielten Ergebnisse für KMU 

Das Forschungsvorhaben richtet sich im Besonderen an die kleinen und mittleren produzie-

renden Unternehmen, stiftet aber auch Nutzen für die Hersteller von interaktiven Assistenz-

systemen. 

Der potentielle Nutzerkreis des vorliegenden Forschungsvorhabens setzt sich aus Nachfra-

gern und Anbietern von interaktiven Assistenzsystemen zusammen.  

Zu den potentiellen Nachfragern zählen grundsätzlich alle Unternehmen des Maschinen- 

und Anlagenbaus mit einer hohen Variantenvielfalt und einem signifikanten Anteil an Kleinse-

rienproduktion. Die stetig zunehmende Individualisierung der Kundennachfrage hat zu einer 

hohen Variantenvielfalt im Maschinenbau geführt. 

Potentielle Anbieter von interaktiven Assistenzsystemen sind in der Regel die Hersteller die-

ser Systeme. Darüber hinaus zählen Unternehmen, die über das erforderliche Know-how zum 

Vertrieb sowie zum Einrichten von interaktiven Assistenzsystemen zu den potentiellen Anbie-

tern.  

Die erarbeiteten Forschungsergebnisse unterstützen Unternehmen in den Fachgebieten Ma-

nagement/Organisation, Controlling und Personal. Das Gebiet Management/Organisa-

tion wird durch die folgenden Ergebnisse unterstützt: Das Reifegradmodell als Entscheidungs-

grundlage für die Einführung eines interaktiven Assistenzsystems. 

Im Bereich Controlling können die Forschungsergebnisse die folgenden Beiträge leisten: Un-

terstützung beim Aufbau des relevanten Informationsversorgungssystems zur Steuerung und 

Kontrolle der Innovationsplanung. Für die Personalentwicklung können das Kompendium 

sowie der Maßnahmenkatalog herangezogen werden.  

Somit sind die Forschungsergebnisse für alle Unternehmen interessant, die intern logistische 

Leistungen erbringen. Deshalb ist die Anzahl der potentiellen Nutzer der Forschungsergeb-

nisse sehr hoch. In nahezu allen Wirtschaftszweigen sind KMU vertreten, die die Projekter-

gebnisse zur Anwendung bringen können. 

Tabelle 9 zeigt den potentiellen Nutzerkreis der Forschungsergebnisse. 
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Tabelle 9: Zuordnung der Forschungsergebnisse zu Fachgebieten 

Fachgebiete 
Hauptsächliche 

Nutzung 

 

 

Nutzung auch 

möglich 

Produktionstechnologien, auch Konstruktion  x   

Fertigungstechnik   x 

Betriebswirtschaft, Organisation, Logistik x   

 

Analog zu der Zuordnung der Ergebnisse zu Fachgebieten ist auch eine Einordnung zu ver-

schiedenen Wirtschaftszweigen nur exemplarisch zu verstehen (vgl. Tabelle 10), da sich diese 

auf Grund der methodischen Art der Ergebnisse und ihrer Fokussierung auf die Logistik im 

Allgemeinen beliebig ausweiten lässt. 

Tabelle 10: Zuordnung der Forschungsergebnisse zu Wirtschaftszweigen 

Abteilung Kurzname 
Hauptsächliche 

Nutzung 

Nutzung auch 

möglich 

49 Landverkehr x  

70 
Verwaltung und Führung von Unterneh-

men, Unternehmensberatung 
x  

50 Schifffahrt  x 

51 Luftfahrt  x 

4.3 Wirtschaftlicher Nutzen der erzielten Ergebnisse für KMU 

„4.0 Ready“ generiert sowohl mittelbare als auch unmittelbare Nutzenpotenziale. Zu den un-

mittelbaren Nutzenwirkungen zählen folgende Aspekte: 

 Das im Forschungsvorhaben entwickelte Technologie-Kompendium bietet KMU eine Über-

sicht unterschiedlicher Arten interaktiver Assistenzsysteme und derer Einsatzpotenziale. 

KMU können dies als Grundlage nutzen um zu entscheiden, welche Technologien sie 

in ihre Produktion und Logistik einführen möchten. 

 Das in diesem Forschungsvorhaben entwickelte Reifegradmodell befähigt KMU dazu, die 

Ermittlung und Erfüllung der für den Einsatz von interaktiven Assistenzsystemen notwen-

digen Anforderungen zu planen und zu steuern. Es erleichtert damit den Zugang zu In-

dustrie 4.0-Technologien. Das Reifegradmodell bildet damit die Grundlage für die er-

folgsorientierte Entwicklung und Umsetzung einer Einführungsstrategie dieser Techno-

logien. Der hier entwickelte Software-Demonstrator garantiert dabei eine aufwandsarme 

Umsetzung. Für die Nutzung sind keine zusätzlichen Investitionen nötig. 

 Durch das in diesem Forschungsvorhaben erarbeitete Wissen über die Einführung von 

Industrie 4.0-Technologien können KMU zusätzliche Beratungsangebote entwickeln, 

beispielsweise bei den eigenen Zulieferern. Des Weiteren ist eine kommerzielle Weiter-

entwicklung des Softwaredemonstrators durch die Unternehmen denkbar. 

Folgender mittelbarer Nutzen ergibt sich durch die Umsetzung der Projektergebnisse und 

damit der Einführung interaktiver Assistenzsysteme in Produktion und Logistik: 

 Durch die Einführung interaktiver Assistenzsysteme können Unternehmen die Prozesse 

innerhalb ihrer Produktion und Logistik optimieren und eine deutliche Komplexitätsre-



Abschlussbericht 4.0 Ready - Innovativer Beitrag und Nutzen für KMU 

Seite 54 
 

duktion erreichen. Durch die höhere Datenverfügbarkeit können beispielsweise Ressour-

cen besser verteilt und Prozessabläufe (z.B. die Kommissionierung) beschleunigt werden. 

Hierdurch können Unternehmen Kosten einsparen. Des Weiteren ist eine Erhöhung der 

Qualitätsstandards möglich, beispielsweise durch eine Senkung der Fehlerquote in der 

Produktion. 

 Die Einführung interaktiver Assistenzsysteme ermöglicht eine starke Entlastung von Mit-

arbeitern. Durch die digitalisierte Datenaufnahme und Auswertung haben Mitarbeiter Zeit, 

sich auf ihre eigentlichen Kompetenzen zu konzentrieren. Dies ist insbesondere im Kontext 

des demografischen Wandels nennenswert, da hierdurch Mitarbeiter innerhalb ihres Auf-

gabenspektrums entlastet werden können. 

4.4 Industrielle Anwendungsmöglichkeiten der erzielten Ergebnisse 

Die Wahrscheinlichkeit der industriellen Umsetzung in KMU nach Projektende ist sehr hoch. 

Die hohe Wahrscheinlichkeit der industriellen Umsetzung begründet sich durch 

 die ganzheitliche Ausgestaltung des Reifegradmodells, 

 die Einbindung der Forschungsergebnisse in die Forschungsschwerpunkte der Institute 

sowie 

 das Transferkonzept und 

 potenzielle Transferprodukte. 

Die umfassende Ausgestaltung des Reifegradmodells ermöglicht den Unternehmen eine auf-

wandsarme und risikominimierende Einführung von interaktiven Assistenzsystemen in der 

Produktion und Logistik. Durch die Umsetzung in einem Demonstrator und den Katalog mit 

Handlungsempfehlungen wird der Einsatz in den Unternehmen deutlich vereinfacht. Somit 

kann prinzipiell jedes produzierende Unternehmen anhand des entwickelten Reifegradmodells 

seine Prozessinnovation fundiert und ganzheitlich auf Verbesserungspotenziale prüfen und 

ausgewählte Maßnahmen umsetzen. 

Das Forschungsvorhaben wurde in die Forschungsschwerpunkte am IPH und am IPRI einge-

bunden. Die erzielten Ergebnisse können damit interessierten Unternehmen zugänglich ge-

macht werden. 

Das umgesetzte Transferkonzept (vgl. Kapitel 5) ermöglicht Unternehmen zudem eine auf-

wandsarme Integration der Projektergebnisse in mehreren Schritten. Die Veröffentlichung der 

Projektergebnisse oder die angebotenen Schulungen ermöglichen eine aufwandsarme, aber 

dennoch detaillierte Beschäftigung mit diesem Thema, sodass sich Vertreter von KMU die 

erarbeiteten Forschungsergebnisse schnell aneignen können. 

Die unternehmensspezifische Anpassung und Einführung des Konzepts werden von den In-

stituten nach Projektende dauerhaft als Transferprodukt durch IPH und IPRI angeboten. Dies 

umfasst eine Analyse der Ist-Situation bei Unternehmen zur Aufnahme der Anforderungen, die 

Adaption und Implementierung des Demonstrators sowie Anwenderschulungen. 

Zur Verbesserung der Möglichkeiten der industriellen Umsetzung werden die Projektergeb-

nisse in Form eines Demonstrators angeboten. Da der Demonstrator in Excel umgesetzt 

wurde, welches faktisch ein Industriestandard ist, werden keine zusätzlichen Investitionen in 
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Soft- oder Hardware notwendig. Durch den erstellten Anwenderleitfaden benötigen die Unter-

nehmen keine zusätzliche Unterstützung bei der Umsetzung. Umsetzungsaufwände, die 

dadurch entstehen, dass sich Mitarbeiter in das entwickelte Reifegradmodell während der Ar-

beitszeit einarbeiten, sollen durch die Ausrichtung auf eine aufwandsarme Umsetzung mög-

lichst gering gehalten werden. 
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5 Veröffentlichungen und Transfermaßnahmen 

5.1 Projektbegleitender Ausschuss im Projekt 

Durch die aktive Einbindung des pA wurden einerseits die Praxisrelevanz und andererseits die 

Verbreitung der Ergebnisse sichergestellt. Während der Projektlaufzeit wurden die Ergebnisse 

halbjährlich auf den Sitzungen des pA präsentiert und durch Fachvorträge sowie Veröffentli-

chungen weiteren Firmen zugänglich gemacht. Die Mitglieder des projektbegleitenden Aus-

schusses sind die in Tabelle 11 aufgeführten Unternehmen.  

Tabelle 11: Mitglieder des projektbegleitenden Ausschusses 

Unternehmen KMU Ansprechpartner 

Armbruster Engineering GmbH & Co. KG X Aleksandra Postawa 

Aventics GmbH 
 

Maik Kausch 

Gesellschaft für Technologie Transfer GTT mbH X Julia Gerth 

HOMAG Holzbearbeitungssysteme GmbH 
 

Ludwig Albrecht 

ibk IngenieurConsult GmbH X Andre Kandzia 

IHK Hannover 
 

Christian Treptow 

NiedersachsenMetall e.V. 
 

Helmut Heyne 

topsystem Systemhaus GmbH X Andreas Feese 

Ubimax GmbH X Falko Schmid 

WAFIOS AG 
 

Eveline Lippet 

WAGNER Group GmbH X Wagner 

Der projektbegleitende Ausschuss trat 4 Mal zu gemeinsamen Sitzungen zusammen, in denen 

die bisherigen Ergebnisse diskutiert und das weitere Vorgehen abgestimmt wurde. Für jede 

dieser Sitzungen wurden inhaltliche Schwerpunkte festgelegt (vgl. Tabelle 12).  

Tabelle 12: Sitzungen des pA und inhaltliche Schwerpunkte der jeweiligen Sitzung 

Datum Ort Schwerpunkt 

26.01.2016 Stuttgart 1. Sitzung des pA (IPRI): Projektstart, Vorgehensbe-

schreibung, Planung der Einbindung des pA 

20.10.2016 Bremen 2. Sitzung des pA (bei Fa. Ubimax): Vorstellung der Pro-

jektergebnisse bis AP 3 

10.05.2017 Würselen 3. Sitzung des pA (Bei Fa. topsystem): Vorstellung der 

Projektergebnisse von AP 4 und AP 5 

25.10.2017 Hannover Abschlusssitzung des pA (IPH): Vorstellung der gesam-

ten Projektergebnisse mit Schwerpunkt AP 6 

Zwischen den Sitzungen des projektbegleitenden Ausschusses fanden Arbeitstreffen bei den 

Unternehmen vor Ort und in den Forschungsstellen statt, zudem Telefoninterviews. In diesen 

wurden einzelne Fragestellungen vertiefend diskutiert und unter Einsatz von verschiedenen 

Moderationstechniken bearbeitet. 
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5.2 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft lt. Antrag (Maßnahmen während der 

Projektlaufzeit) 

Tabelle 13: Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft während der Projektlaufzeit lt. Antrag 

Maßnahme Ziel Ergriffene Maßnahmen 

Tag der offenen 

Tür 

Breitenwirksame 

Vorstellung ausge-

wählter interaktiver 

Assistenzsysteme, 

sowie deren Poten-

ziale und Anwen-

dungsmöglichkeiten 

• Sitzung der RKW Hessen Arbeitsgemeinschaft „Fi-

nanz- und Rechnungswesen, Controlling“, Frank-

furt am Main, 11. Oktober 2016. 

• Siehe Wissenschaftliche und praxisorientierte Ver-

anstaltungen 

Öffentliches 

Symposium 

Vorstellung der 

Projektergebnisse 

vor einem breiten 

Fachpublikum auf 

einem öffentlichen 

Symposium 

• 08. Juni 2016: Vorstellung der Projektergebnisse 

auf dem I4.0 Symposium 2016, Ulm 

• 28. Juni 2017: Vorstellung der Projektergebnisse 

auf dem I4.0 Symposium 2017, Ulm 

• 07. Juni 2017 Vorstellung der Projektergebnisse 

auf dem Serviceforum 2016, Fellbach 

• 04. Juli 2017 Vorstellung der Projektergebnisse auf 

dem Serviceforum 2017, Fellbach 

Webinar Validierung und Be-

wertung der Ent-

scheidungsme-

thode in Zusam-

menarbeit mit Un-

ternehmen 

• 14. September 2016: Prozess zur Technologieein-

führung 

• 15. März 2017: Entwicklung des 4.0 Ready Reife-

gradmodells RIAS 

Technologie-

Kompendium 

Verbreitung des 

Technologie-Kom-

pendiums 

• http://www.ipri-institute.com/fileadmin/pics/Projekt-

Seiten/40ready/Technologie-Kompendium.pdf 

• https://www.iph-hannover.de/_media/files/down-

loads/Projekt_40-Ready_Technologie-Kompen-

dium.pdf 

Präsenz im In-

ternet 

Bekanntmachung 

der Forschungser-

gebnisse sowie 

fortlaufende Infor-

mationsvermittlung 

des aktuellen Pro-

jektstandes 

• Projekt-Homepage mit Projektinhalten, -zielen, -

veröffentlichungen und Projekt-Blog:  

o http://www.ipri-institute.com/40ready/ 

o https://www.iph-hannover.de/de/forschung/for-

schungsprojekte/?we_objectID=2319 

• Instituts-Homepages: 

o www.ipri-institute.com 

o www.iph-hannover.de  

http://www.ipri-institute.com/fileadmin/pics/Projekt-Seiten/40ready/Technologie-Kompendium.pdf
http://www.ipri-institute.com/fileadmin/pics/Projekt-Seiten/40ready/Technologie-Kompendium.pdf
https://www.iph-hannover.de/_media/files/downloads/Projekt_40-Ready_Technologie-Kompendium.pdf
https://www.iph-hannover.de/_media/files/downloads/Projekt_40-Ready_Technologie-Kompendium.pdf
https://www.iph-hannover.de/_media/files/downloads/Projekt_40-Ready_Technologie-Kompendium.pdf
http://www.ipri-institute.com/40ready/
https://www.iph-hannover.de/de/forschung/forschungsprojekte/?we_objectID=2319
https://www.iph-hannover.de/de/forschung/forschungsprojekte/?we_objectID=2319
http://www.ipri-institute.com/
http://www.iph-hannover.de/
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Maßnahme Ziel Ergriffene Maßnahmen 

Pressearbeit Bekanntmachung 

des Projektes und 

weitere Verbreitung 

der Projektinhalte 

und -ergebnisse 

• IDW - Informationsdienst Wissenschaft: 

https://idw-online.de/de/news643676 

• Institute: 

o https://www.iph-hannover.de/de/presse/presse-

mitteilungen/?we_objectID=3570 

o http://www.ipri-institute.com/fileadmin/PDFs/pres-

semeldungen/2015/2015_12_18_Projekt-

start_40Ready.pdf 

• Zeitschriften der Institute 

o https://www.iph-hannover.de/_media/files/down-

loads/Jahresbericht_2016_Projekt_40ready.pdf 

o http://www.ipri-institute.com/fileadmin/PDFs/Jour-

nale/IPRI_Journal_Nr.22_Internet.pdf 

Wissenschaftli-

che und praxis-

orientiere Publi-

kationen in 

Fachzeitschrif-

ten 

Veröffentlichung 

von ausgewählten 

Teilergebnissen 

• Willeke, S.; Kasselmann, S.; Stonis, M.: Einfüh-

rungsbegleitung für interaktive Assistenzsysteme. 

In: ZWF – Zeitschrift für wirtschaftlichen Fabrikbe-

trieb, Carl Hanser Verlag, 112. Jg. (2017), H. 12, S. 

869-872. ISSN 0947-0085. 

• Kasselmann, S.; Willeke, S.: Adaptiertes Vorgehen 

zur Reifegradmodellentwicklung am Beispiel der 

Einführung interaktiver Assistenzsysteme in der 

Produktion und Logistik. In: IPRI-Praxis Paper 

(2017), Nr. 31. ISSN 0947-0085 

• Willeke, S.; Kasselmann, S.: Einführung interakti-

ver Assistenzsysteme über Reifegradmodelle. In: 

ZWF – Zeitschrift für wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, 

Carl Hanser Verlag, 111. Jg. (2016), H. 11, S. 691-

695. ISSN 0947-0085 

• Willeke, S: Interaktive Assistenzsysteme – Fähig-

keitsverstärker in der Produktion und in der Logis-

tik. In: unternehmermagazin, Unternehmer Medien, 

64. Jg. (2016), H. 3/4, S. 26, ISSN 00226416. 

• Kasselmann, S.; Willeke, S.: Interaktive Helfer für 

die Produktion. In: IT&Production, TeDo Verlag, 17. 

Jg. (2016) H. 06, S. 81-82. ISSN 1439-7722 

• Willeke, S.; Kasselmann, S.: Einführung interakti-

ver Assistenzsysteme über Reifegradmodelle. In: 

ZWF – Zeitschrift für wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, 

Carl Hanser Verlag, 111. Jg. (2016), H. 11, S. 691-

695. ISSN 0947-0085 

https://idw-online.de/de/news643676
https://www.iph-hannover.de/de/presse/pressemitteilungen/?we_objectID=3570
https://www.iph-hannover.de/de/presse/pressemitteilungen/?we_objectID=3570
http://www.ipri-institute.com/fileadmin/PDFs/pressemeldungen/2015/2015_12_18_Projektstart_40Ready.pdf
http://www.ipri-institute.com/fileadmin/PDFs/pressemeldungen/2015/2015_12_18_Projektstart_40Ready.pdf
http://www.ipri-institute.com/fileadmin/PDFs/pressemeldungen/2015/2015_12_18_Projektstart_40Ready.pdf
https://www.iph-hannover.de/_media/files/downloads/Jahresbericht_2016_Projekt_40ready.pdf
https://www.iph-hannover.de/_media/files/downloads/Jahresbericht_2016_Projekt_40ready.pdf
http://www.ipri-institute.com/fileadmin/PDFs/Journale/IPRI_Journal_Nr.22_Internet.pdf
http://www.ipri-institute.com/fileadmin/PDFs/Journale/IPRI_Journal_Nr.22_Internet.pdf
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Maßnahme Ziel Ergriffene Maßnahmen 

Wissenschaftli-

che und praxis-

orientierte Ver-

anstaltungen 

Vorstellung des 

Projekts sowie Dis-

kussion 

• 23. November 2015: Vorstellung der Ergebnisse 

auf einer Sitzung des Arbeitskreises „Integrations-

management für neue Produkte“ der Schmalen-

bach Gesellschaft 

• 10. März 2016: Vorstellung der Ergebnisse auf ei-

ner Arbeitskreissitzung Industrie 4.0 des IPRI so-

wie der Universität Ulm http://www.ipri-insti-

tute.com/fileadmin/PDFs/pressemeldun-

gen/ak40/IPRI_Pressemitteilung_4__AK-Sit-

zung.pdf 

• 21. Oktober 2016: Go-Visual – Visuelle Assistenz 

in der Produktion, Fraunhofer-Forum: Einführung 

interaktiver Assistenzsysteme mittels Reifegradmo-

dellen 

• 03. November 2016: Vorstellung der Projektergeb-

nisse im Rahmen des BVL ET Themenkreises, 

Dingolfing 

• 15. Juni 2017: IHK-Praxistour Industrie 4.0, RICOH 

Deutschland, Hannover: Neue Möglichkeiten durch 

interaktive Assistenzsysteme 

Akademische 

Ausbildung 

Betreuung projekt-

bezogener Arbeiten 

• Rode, T. (2016): Entwicklung eines Anforderungs- 

und Risikokataloges für die Einführung und Anwen-

dung von interaktiven Assistenzsystemen in Pro-

duktion und Logistik. Masterarbeit, LUH Hannover. 

• Neumann, E.-C. (2016): Entwicklung einer Me-

thode zur Anforderungsanalyse für die Einführung 

von interaktiven Assistenzsystemen in der Produk-

tion und Logistik. Bachelorarbeit, LUH Hannover. 

• Reinke, T. (2016): Entwicklung eines Reifegradmo-

dells und Ableiten von Reifegradstufen für den Ein-

satz von interaktiven Assistenzsystemen. Studien-

arbeit, LUH Hannover. 

• Coppeneuer, M. C. (2017): Entwicklung von Kenn-

zahlen zur Reifegradermittlung für die Einführung 

interaktiver Assistenzsysteme in Produktion und 

Logistik. Bachelorarbeit, LUH Hannover. 

 

5.3 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft lt. Antrag (Maßnahmen nach Projekt-

ende) 

Tabelle 14: Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft nach Projektende lt. Antrag 

Maßnahme Momentaner Stand 

Integration der Er-

gebnisse in die 

Forschung 

• Identifikation von weiteren Forschungsvorhaben Überführung der Pro-

jektergebnisse in ein neues Projekt „I4.0 Profitabel“ (IGF-Vorhaben 

19183 N) 

• Systematik der Reifegraderstellung wird stetig in die Entwicklung neuer 

Antragsideen im Kontext von Industrie 4.0 integriert. 

http://www.ipri-institute.com/fileadmin/PDFs/pressemeldungen/ak40/IPRI_Pressemitteilung_4__AK-Sitzung.pdf
http://www.ipri-institute.com/fileadmin/PDFs/pressemeldungen/ak40/IPRI_Pressemitteilung_4__AK-Sitzung.pdf
http://www.ipri-institute.com/fileadmin/PDFs/pressemeldungen/ak40/IPRI_Pressemitteilung_4__AK-Sitzung.pdf
http://www.ipri-institute.com/fileadmin/PDFs/pressemeldungen/ak40/IPRI_Pressemitteilung_4__AK-Sitzung.pdf
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Maßnahme Momentaner Stand 

Weiterverwendung 

der Forschungser-

gebnisse 

• Entwicklung eines spezifischen Digitalisierungschecks zur Beratung 

von Industrieunternehmen hinsichtlich Interaktive Assistenzsysteme 

(u.a. im Kompetenzzentrum Industrie 4.0 für Niedersachsen und Bre-

men) 

• Weiterentwicklung des Softwaredemonstrators durch die Anbieter von 

Interaktiven Assistenzsystemen des pA 

Weiterbildung • Konzept wurde während der Projektlaufzeit erarbeitet und wird an-

schließend in die Seminarreihe des IPRI (Industrial Services) integriert. 

5.4 Einschätzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und aktualisierten Trans-

ferkonzepts 

Es ist also davon auszugehen, dass die Projektergebnisse in der Praxis unmittelbar ange-

wendet werden und auch einen entsprechenden positiven Wettbewerbsbeitrag leisten kön-

nen. Da bei Konzeption des Forschungsvorhabens besonderer Wert auf eine möglichst di-

rekte Anwendbarkeit in der Praxis gelegt wurde, ist mit einer hohen Verbreitung in der Praxis 

zu rechnen.  

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten nach Projektende sind groß. Durch die Validierung der 

Ergebnisse mit den beteiligten Unternehmen und dem umfassenden Transfer der Ergebnisse 

in die Wirtschaft ist von einer direkten Anwendbarkeit und einer Verbreitung bei den Unter-

nehmen auszugehen. Hierzu dient auch das entwickelte Webinar. Aufgrund der hohen prak-

tischen Relevanz der Fragestellung ist mit einer breiten Anwendung (und Erweiterung) des 

entwickelten Vorgehens auch nach Projektende zu rechnen. Hierzu dienen darüber hinaus 

die oben genannten Veröffentlichungen und Vorträge 
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6 Durchführende Forschungsstellen 

Für die durchgeführten Recherchen und Untersuchungen wurden mehrere wissenschaftliche 

Mitarbeiter beschäftigt. Die geleistete Arbeit entspricht in vollem Umfang dem begutachteten 

und bewilligten Antrag und war daher für die Durchführung des Vorhabens notwendig und 

angemessen. 

6.1 IPH 

Das IPH – Institut für Integrierte Produktion Hannover gGmbH ist eine gemeinnützige For-

schungseinrichtung. Die Gesellschafter des IPH, Prof. Behrens, Prof. Overmeyer und Prof. 

Nyhuis, sind zudem Inhaber produktionstechnischer Lehrstühle an der Universität Hannover. 

Die anwendungsorientierte Forschung und Entwicklung wird durch die drei Abteilungen „Pro-

zesstechnik“, „Produktionsautomatisierung“ und „Logistik“ durchgeführt. Das IPH wurde 1988 

mit Unterstützung des niedersächsischen Wirtschaftsministeriums gegründet und ist beson-

ders der technologischen Förderung mittelständischer Industriebetriebe verpflichtet. Der Tech-

nologietransfer erfolgt dabei hauptsächlich über mit der Industrie durchgeführte, öffentlich ge-

förderte Verbundforschungsprojekte sowie über Fortbildungsseminare und Arbeitskreise. Dar-

über hinaus stellt das IPH laufend in einer Vielzahl ausschließlich industriefinanzierter Projekte 

seine Praxisorientierung und Wettbewerbsfähigkeit unter Beweis. 

Forschungsstelle 1 
IPH  

Institut für Integrierte Produktion Hannover gGmbH 

Anschrift 

Leiter der Forschungsstelle 

Projektleitung 

Kontakt 

Hollerithallee 6, 30419 Hannover 

Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Nyhuis 

Stefan Willeke, M.Sc. 

Tel: 0511/27976-442, www.iph-hannover.de 

6.2 International Performance Research Institute gemeinnützige GmbH 

Die IPRI – International Performance Research Institute gemeinnützige GmbH wurde gegrün-

det mit der Zielsetzung, Forschung auf dem Gebiet des Performance Management von Orga-

nisationen, Unternehmen und Unternehmensnetzwerken zu betreiben. Unter Leitung von Prof. 

Dr. Mischa Seiter untersucht IPRI in Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen 

und kleinen und mittelständischen Unternehmen die Wirkungszusammenhänge und Potenzi-

ale in den Bereichen Controlling, Finanzen, Logistik und Produktion. Forschungsschwerpunkt 

des Gründers Prof. Horváth ist die Erarbeitung neuer Methoden im Bereich des Controllings 

und der Transfer dieser Ergebnisse in die Praxis. Die Forschungsstelle arbeitet eng mit der 

Bundesvereinigung Logistik e. V., dem VDMA und Unterverbänden (Forschungsvereinigung 

Antriebstechnik e. V., Forschungsvereinigung Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik e. 

V.) sowie der IHK zusammen. Zudem wird der Kontakt zu Experten aus der Praxis über regel-

mäßige Veranstaltungen und Workshops hergestellt. Für die durchgeführten Recherchen und 

Untersuchungen wurden mehrere wissenschaftliche Mitarbeiter beschäftigt. Die geleistete Ar-

beit entspricht in vollem Umfang dem begutachteten und bewilligten Antrag und war daher für 

die Durchführung des Vorhabens notwendig und angemessen. 

Forschungsstelle 2 
IPRI  

International Performance Research Institute gGmbH 

Anschrift 

Leiter der Forschungsstelle 

Projektleitung 

Kontakt 

Königstraße 5, 70173 Stuttgart 

Prof. Dr. Mischa Seiter 

Sebastian Kasselmann, M.Sc.  

Tel.: 0711/ 6203268-8030, www.ipri-institute.com  
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7 Förderhinweis 

Das IGF-Vorhaben 18897 N der Forschungsvereinigung Bundesvereinigung Logistik e.V. - 

BVL, Schlachte 31, 28195 Bremen wurde über die AiF im Rahmen des Programms zur För-

derung der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium für Wirtschaft 

und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefördert. 

Für die Förderung und Unterstützung sei gedankt. 
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8 Anhang 

8.1 Anhang AP1 

8.1.1 Prozesskettenvergleich 

 
Abbildung 53: Prozesskettenvergleich Montage 
 

 

Abbildung 54: Prozesskettenvergleich Wartung 
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8.1.2 Anforderungskatalog 

 
Abbildung 55: Anforderungen (Personal) 
 

 

Abbildung 56:  Anforderungen (Organisation) 

Personal Kommissionierung Wartung Montage Schulung

Führungskräfte zu Datensicherheit (z.B. keine Auswertung der 

Geoposition; Sensibler Umgang mit Daten, rechtliche 

Rahmenbedingungen, ggf. anonymisierte Auswertung der Daten 

ermöglichen) geschult

X X X

Führungskräfte zu Mitarbeiterakzeptanz (Überzeugungskraft fördern -

Argumentationsgrundlage pro IAS liefern) geschult
X X X

Operative MA zu Umgang mit IAS (Bedienung, techn. Eigenschaften -

Problemlösung, Funktionsweise, Einschränkung) geschult
X X X X

Operative MA zu Technologieakzeptanz (Fähigkeitsverstärker, kein MA 

Ersatz, keine Nutzerbeeinträchtigung) geschult
X X X

Operative MA zu Datenschutz (z.B. keine Auswertung der Geoposition; 

Sensibler Umgang mit Daten, private Nutzung, rechtliche 

Rahmenbedingungen) geschult

X X X

Operative MA zu Arbeitssicherheit (Gefährdungspotenziale aufzeigen und 

Umgang darstellen) geschult
X X X X

Instandhalter der IAS zu technischen Eigenschaften, Wartungen geschult X X X X

Betriebsrat frühzeitig in Planung, Organisation und Durchführung integriert X X X X

Organisation Kommissionierung Wartung Montage Schulung

Projektleiter bestimmt X X X X

Projektteam (Integration der Erfahrung der operativen MA bei der 

Einführung) gebildet
X X X X

Zeithorizont und Meilensteine definiert X X X X

Budget festgelegt X X X X

Montageanweisungen digitalisiert (Fotos, Zeichnungen) X X

Bauteilzeichnung segmentiert X X

Zugriffsrechte festgelegt und verwaltet X X X

Schulungsanweisungen digitalisiert X

Anlagen (technische Zeichnungen, Marker anbringen ==> Erkennung z.B. 

mittels Ipad ermöglichen) digitalisiert
X X

Wartungsanweisungen digitalisiert X X

Kennzahlensystem angepasst (z.B. Fehlerraten überdenken; 

Entlohnungssystem anpassen)
X X X

Stammdaten angepasst (Prozesszeiten) X X X

Arbeitsplan angepasst (Zeiten, Prozesse mit IAS berücksichtigen) X X X

Arbeitsplan digitalisieren + Überführung in die Software X X X

neue Funktionsbereiche definiert (IAS Verantwortlicher; Anzahl MA) X X X X

veränderte Organisationsstruktur in Organigramm integriert X X X X

Notfallkonzept für den Ausfall interaktiver Assistenzsysteme entwickelt X X X
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Abbildung 57:  Anforderungen (Technik) 
 

 

Abbildung 58: Grundanforderungen vor dem Einsatz 

8.1.3 Risikoabschätzung 

 

Abbildung 59:  Riskmap – Technik 

Technik Kommissionierung Wartung Montage Schulung

Daten für Testlauf (Pilotanwendung - Show Case Demonstration) in 

Abstimmung mit Anbieter bereitgestellt (z.B. Barcode) 
X X X

Anzahl der IAS für exemplarischen Einsatz bestimmt und beschafft X X X X

Datenschutz über Soft- und Hardware sichergestellt X X X

Beschränkter Zugriff auf Daten des ERP-Systems (z.B. Lageraufträge) 

sichergestellt
X X X

Software für den exemplarischen Einsatz angepasst ggf. 

Arbeitsplan/digitale Anlage/Schulungspläne integriert
X X X

Hardware für den jeweiligen Verbindungsstandard beschafft und installiert X X X X

Anzahl der IAS für umfassenden Einsatz bestimmt und beschafft X X X X

Akkus und Ladestationen beschafft und installiert X X X X

Software an neuen Leistungsumfang für den umfassenden Einsatz 

angepasst ggf. neue Arbeitspläne/neue Schulungspläne integriert
X X X X

Vollständiger Zugriff auf ERP System sichergestellt X X X

Datenbanksystem (bspw. ERP, Cloud, …) integriert/angepasst (damit 

Datenauswertung der IAS möglich werden)
X X X X

Schnittstelle für Datenbanksystem geschaffen X X X X

Technik

Workshop mit MA (operativ + Führung) der beteiligten Prozesse zur Identifizierung der Anforderungen an ein IAS

Lastenheft für Hard- u. Software definieren (Objektidentifikation, Spracherkennung, Verbindungsstandard, IAS Gattung, Robustheit, 

Preisobergrenze, Akkulaufzeit, Ein- und Ausgabe der Information)

Pflichtenheft für Hard- u. Software definieren (Objektidentifikation, Spracherkennung, Verbindungsstandard, IAS Gattung, Robustheit, 

Preisobergrenze, Akkulaufzeit, Ein- und Ausgabe der Information)

Workshop mit Entscheidern zur Auswahl der Anbieter

Anbieter für Soft- und Hardware auswählen und beauftragen

Workshop mit MA (operativ + Führung) der beteiligten Prozesse zur Identifizierung der Anforderungen an ein IAS

Lastenheft für Hard- u. Software definieren (Objektidentifikation, Spracherkennung, Verbindungsstandard, IAS Gattung, Robustheit, 

Preisobergrenze, Akkulaufzeit, Ein- und Ausgabe der Information)
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Tabelle 15: Risikoabschätzung – Technik 

 

 

 

Abbildung 60: Riskmap – Mensch 
 

Tabelle 16: Risikoabschätzung – Mensch 
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8.2 Anhang AP3 

8.2.1 Prozessgebiete 
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c
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 d
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 d
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 d
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n
d

 z
e

n
tr

a
l 

ve
rw

a
lte

t.
 D

ie
 B

e
re

c
h
ti
g

u
n
g

e
n
 w

e
rd

e
n
 

d
e

ze
n
tr

a
l u

n
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 D

ie
 

B
e

re
c
h
ti
g

u
n
g

e
n
 w

e
rd

e
n
 d

e
ze

n
tr

a
l u

n
d

 

in
d

iv
id

u
e

ll 
ve

rt
e

ilt
.

B
e

re
c
h
ti
g

u
n
g

s
m

a
n
a

g
e

m
e

n
t 
w

ir
d

 i
n
 S

ys
te

m
e

n
 g

e
n
u
tz

t,
 i
n
 d
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 d
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c
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c
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8.3 Anhang AP4 

8.3.1 Ermittlung von Maßnahmen  

 

Abbildung 64: Maßnahmen - Technik (1/2) 

Prozessgebiet Maßnahme 1 Maßnahme 2 Maßnahme 3 Maßnahme 4 Maßnahme 5

Drahtlose 

Daten-

übertragung

Analyse der relevanten 

Fabrikbereiche durch die IT-

Abteilung und den jeweil-

igen Prozessverant-

wortlichen im Hinblick auf 

die drahtlose Datenüber-

tragung und Ableitung des 

Bedarfes an Hardware.  

Beschaffung und Installation 

neuer Übertragungs-

hardware (Router, Re-

peater, Bluetooth Adapter) 

durch die interne IT-

Abteilung oder externer IT-

Experten, um eine räum-

liche Abdeckung auf Basis 

des Bedarfs herzustellen. 

Bedarfsgerechte Wartung 

der Hardware durch IT-

Experten, um einen Ausfall 

der Datenübertragung zu 

verhindern.

Sicherstellung eines 

alternativen Übertragungs-

mediums (z.B. Bluetooth)  in 

den betrachteten Fabrik-

bereichen durch IT-

Experten, um die Aus-

wirkungen eines Ausfalls 

des primären Mediums 

abzufangen. 

Lizenzen

Analyse der IT-Abteilung, 

welche Lizenzmodelle im 

Unternehmen vorliegen und 

ob diese anpassbar sind. 

Umstellung der Lizenz-

modelle durch die IT-

Abteilung, auf flexiblere 

Varianten beim gleichen 

Softwareanbieter oder ggf. 

Wechsel zu einem neuen 

Anbieter. 

Erstellung eines eigenen 

Systems bzw. Software, 

durch die interne Ent-

wicklungsabteilung oder 

durch Beauftragung ex-

terner Experten, für das 

keine Lizenzen benötigt und 

das frei innerhalb des 

Unternehmens genutzt 

werden kann.  

Daten-

verwaltungs-

system

Durchführung eines 

Workshops der IT-Abteilung 

mit den Führungskräften 

und den jeweiligen Prozess-

verantwortlichen, in dem die 

Anforderungen an das 

Datenverwaltungssystem 

erarbeitet werden.

Beschaffung eines neuen 

Systems durch die IT-

Abteilung, welches die 

Anforderungen aus 

Maßnahme 1 erfüllt oder 

Adaption des bestehenden 

Systems durch die interne 

IT-Abteilung oder externe 

Experten. 

Bestimmung/Einstellung 

eines Verantwortlichen für 

die Systempflege und -

wartung. 

Lager-

verwaltungs-

system

Durchführung eines Work-

shops der IT-Abteilung mit 

den Führungskräften und 

den jeweiligen Lagerpro-

zessverantwortlichen, in 

dem die Anforderungen an 

das Lagerverwaltungs-

system erarbeitet werden. 

Beschaffung eines neuen 

Systems durch die IT-

Abteilung, welche die 

Anforderungen aus Maß-

nahme 1 erfüllt oder Ad-

aption des bestehenden 

Systems durch die interne 

IT-Abteilung oder externe 

Experten. 

Bestimmung/Einstellung 

eines Verantwortlichen für 

die Systempflege und -

wartung. 

Auftrags-

verwaltungs-

system

Durchführung eines 

Workshops der IT-Abteilung 

mit den Führungskräften 

und den jeweiligen Prozess-

verantwortlichen, in dem die 

Anforderungen an das Auf-

tragsverwaltungssystem

erarbeitet werden. 

Beschaffung eines neuen 

Systems durch die IT-

Abteilung, welche die An-

forderungen aus Maßnahme 

1 erfüllt oder Adaption des 

bestehenden Systems durch 

die interne IT-Abteilung oder 

externe Experten.

Bestimmung/Einstellung 

eines Verantwortlichen für 

die Systempflege und -

wartung.  

Objekt-

identifikation

Auflistung der für die 

Objektidentifikation in Frage 

kommenden Objekte unter 

Angabe von Notwendigkeit 

für den Digitalisierungsgrad 

durch die Fachabteilungen, 

wobei die Verantwortung 

und Koordination der Listen 

zentral einer (Projekt-) Ab-

teilung zugeordnet werden 

muss. 

Analyse der Listen durch die 

verantwortliche Abteilung 

und Ausarbeitung einer 

bedarfsgerechten Beschaff-

ung.  

Bestellung oder Beauftrag-

ung der sich aus Maß-

nahme 2 ergebenen Ergeb-

nisse durch das Projekt-

management unter 

Einbezug der 

Unternehmensführung.

Sicherstellung der funktions-

gerechten Installation der 

Objekterkennungstech-

nologie durch das 

Projektmanagement. 

Daten-

sicherheit

Erarbeitung einer unter-

nehmensspezifischen

Sicherheitsstrategie durch 

die Unternehmensführung, 

interne IT-Abteilung und 

eines externen Sicherheits-

experten. 

Sicherheitsstrategie-

gerechte Beschaffung neuer 

Systeme für die Daten-

sicherheit durch die IT-

Abteilung. 

Bestimmung eines 

Verantwortlichen für die 

Umsetzung und Über-

wachung der Datensicher-

heit bzw. der Sicherheits-

strategie.

jährliche Durchführung von 

sog. Penetrationstests durch 

vertrauenswürdige dritte IT-

Unternehmen, die die 

Schwachstellen im System 

aufzeigen.

Netzwerk-

infrastruktur

Protokollierung der Netz-

werkeigenschaften durch 

die interne IT-Abteilung oder 

externe Experten. 

Auflistung der Opti-

mierungsmöglichkeiten mit 

Hilfe der Analyse aus Maß-

nahme 1, ausgeführt durch 

die interne IT-Abteilung oder 

externen Experten. 

Auswahl der Optimierungs-

schritte aus Maßnahme 2 

durch die Unternehmens-

führung und Durchführung 

dieser durch die verant-

wortliche Abteilung.

Datenschutz

Generierung der Opti-

mierungsmöglichkeiten für 

das Datenverarbeitungs-

programm durch die interne 

IT-Abteilung/externe 

Experten, mit Beachtung 

der internen Datenschutz-

richtlinien aus PG 5 -

Maßnahme 1. 

Auswahl der Optimierungs-

möglichkeiten durch die 

Unternehmensführung und 

der/den Datenschutz-

beauftragten (aus PG 5 -

Maßnahme 3). 

Umsetzung der Opti-

mierungsmöglichkeiten

durch die interne IT-

Abteilung oder externer 

Experten unter Aufsicht 

bzw. Einbindung des 

Datenschutzbeauftragten. 

Wöchentliche Überwachung 

der Technologie durch den 

Datenschutzbeauftragten, 

der auch dazu berechtigt ist, 

einen externen Experten zur 

Beratung heranzuziehen.



Abschlussbericht 4.0 Ready - Anhang 

 

 

 

Abbildung 65: Maßnahmen - Technik (2/2) 

 

 

 

Prozessgebiet Maßnahme 1 Maßnahme 2 Maßnahme 3 Maßnahme 4 Maßnahme 5

Berechtigungs

-management

Erarbeitung von Opti-

mierungsmöglichkeiten für 

das Verteilungssystem der 

Berechtigungen durch die 

IT-Abteilung oder externe 

Experten.  

Auswahl (Unternehmens-

führung) und Implementier-

ung (IT-Abteilung) eines 

Systems vom Markt, das die 

Optimierungsmöglichkeiten 

aus Maßnahme 1 abdeckt. 

Adaption des bestehenden 

Systems durch die IT-

Abteilung mit Beachtung der 

Optimierungsmöglichkeiten 

aus Maßnahme 1.

Draht-

gebundene 

Daten-

übertragung

Auflistung der betrachteten 

Fabrikbereiche bzw. der 

Bereiche, in denen eine 

drahtgebundene Datenüber-

tragung für die Einführung 

neuer Technologien in Be-

tracht kommt und Angabe 

über die Qualität der Medien 

zur Datenübertragung in 

diesen Bereichen, ausge-

führt von der IT-Abteilung 

mit den Prozessverant-

wortlichen der Bereiche.  

Berechnung, welche 

Datenmengen in den in 

Frage kommenden Fabrik-

bereichen übermittelt 

werden würden und Er-

mittlung der Übertragungs-

defizite unter Zuhilfenahme 

der in Maßnahme 1 er-

stellten Liste durch die IT-

Abteilung.  

Entscheidung der Unter-

nehmensführung über die 

zu tätigenden Investitions-

möglichkeiten bzw. Not-

wendigkeiten, die in 

Maßnahme 2 ermittelt 

wurden sowie die Durch-

führung der Investitions-

maßnahmen durch die IT-

und Planungsabteilung. 

Daten-

übertragungs-

geschwindig-

keit

Analyse der IT-Abteilung, 

welche Fabrikbereiche eine 

schnelle Datenübertragung 

benötigen und wie die 

örtliche Voraussetzungen 

zur Datenübertragung sind. 

Ausarbeitung der IT-

Abteilung, welche Möglich-

keiten auf Basis der in 

Maßnahme 1 entstandenen 

Analysen bestehen, die die 

Übertragungsgeschwindig-

keit verbessern.  

Auswahl und Abwägung der 

erarbeiteten Möglichkeiten 

aus Maßnahme 2 durch die 

Unternehmensführung 

sowie die Ausführung durch 

die IT-Abteilung.

Schnittstellen 

Erstellung einer Referenz-

architektur durch die IT-

Abteilung in Zusammen-

arbeit mit Fachkräften der 

Prozessplanungsabteilung, 

die eine optimale Struktur 

der Schnittstellen 

beschreibt.  

Dokumentation der besteh-

enden und standardisierten 

Schnittstellen innerhalb des 

Unternehmens durch die IT-

Abteilung in Zusammen-

arbeit mit den Prozess-

verantwortlichen.  

Beauftragung interne oder 

externe Experten, die die 

Unternehmenssystem-

architektur derart anpassen, 

sodass alle notwendigen 

Schnittstellen standardisiert 

sind, bzw. die notwendigen 

Systeme miteinander 

kommunizieren können.
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Abbildung 66: Maßnahmen - Organisation (1/2) 

 

Prozessgebiet Maßnahme 1 Maßnahme 2 Maßnahme 3 Maßnahme 4 Maßnahme 5

Stammdaten-

management

Durchführung eines Work-

shops, mit den MA der je-

weiligen Fachbereiche, die 

für die Eingabe der Stamm-

daten verantwortlich sind, in 

dem die Motive für ein quali-

tativ hochwertiges Stamm-

datenmanagement erläutert 

werden. 

Erstellung einer Checkliste 

als Qualitätskontrolle für die 

Fachbereichsmitarbeiter, die 

bei der Eingabe von 

Stammdaten abgearbeitet 

wird. 

Festlegung eines Stamm-

datenverantwortlichen, der 

die Stammdaten in einer 

bedarfsgerechten Regel-

mäßigkeit auf Konsistenz 

und Aktualität überprüft und 

bei Defiziten die verant-

wortlichen Fachabteilungen 

darauf hinweist. 

Entwicklung einer Qualitäts-

schleife für die Stamm-

daten, sodass Fehler um-

gehend behoben werden. 

Fabriklayout

Zusammenstellung eines 

Projektteams, das die Dig-

italisierung der vorhandenen 

Layoutzeichnungen vollzieht 

und bedarfsgerecht mit Hilfe 

eines Softwarewerkzeuges 

in eine 2-/ 3- D Form bringt. 

Beauftragung eines 

Mitarbeiters aus dem 

Projektteam, das digitale 

Layout bei Layout-

änderungen anzupassen.

Anpassungs-

fähigkeit 

Aufbau-

organisation

Durchführung eines Work-

shops mit den Führungs-

kräften und dem Ziel, zen-

trale Fragestellungen be-

züglich einer neu zu 

schaffenden Abteilung/ 

Bereichs zu beantworten. 

Entwicklung und Einführung 

der neuen Abteilung durch 

ein Projektteam und der 

Unternehmensleitung 

anhand der im Workshop 

erarbeiteten Lösungen.

Kennzahlen-

system

In einem Workshop der 

Unternehmensleitung und 

den Fachbereichsleitern 

sind unternehmens-

spezifische Wirtschaftlich-

keits- und Qualitätskenn-

zahlen zu erarbeiten. 

Erarbeitung eines Kenn-

zahlensystems durch ein 

Projektteam, dass die Kenn-

zahlen in eine sachlich sinn-

volle Beziehung bringt 

sowie auf ein 

übergeordnetes 

(Unternehmens-) Ziel 

ausrichtet.

Durchführung einer halb-

jährlichen Diskussion über 

die Sinnhaftigkeit der 

einzelnen Kennzahlen.

Durchführung monatlicher 

Diskussionsrunden über die 

Einhaltung und des Niveaus 

der Soll-Kennwerte.

Instand-

haltungs-

management

Erstellung eines Instand-

haltungsplans durch ein 

Projektteam in Zusammen-

arbeit mit den Maschinen-

herstellern und -bedienern, 

um bei einem nicht vor-

handenen Management die 

Instandhaltung von 

Mitarbeitern durchführen 

lassen zu können, die den 

Plan abarbeiten.

Zusammenstellung eines 

Instandhaltungsteams aus 

den operativen Mitarbeitern 

und mindestens einem 

Ingenieur/Facharbeiter, 

denen die Durchführung des 

Instandhaltungsplans 

obliegt.

Durchführung eines 

Projektes zur Erarbeitung 

eines unternehmensweiten 

Störfall- und Meldemanage-

ments, das bestimmte 

Prozessketten zur Beheb-

ung vorsieht und klar 

definiert, wer in welchem 

Fall für die Behebung 

verantwortlich ist. 

Bewegungs-

daten-

management

Durchführung eines 

separaten Workshops bzw. 

anknüpfen an den 

Workshop "PG20 (Stamm-

datenmanagement.) -

Maßnahme 1" in dem die 

Motive für ein gutes 

Bewegungsdatenmanage-

ment dargelegt werden.

Erstellung einer Checkliste 

als Qualitätskontrolle für die 

Fachbereichsmitarbeiter, die 

bei der Eingabe von 

Bewegungsdaten 

abgearbeitet wird. 

Festlegung eines 

Bewegungsdatenverant-

wortlichen, der die Beweg-

ungsdaten in einer bedarfs-

gerechten Regelmäßigkeit 

auf Konsistenz und Aktual-

ität überprüft und bei Def-

iziten die verantwortlichen 

Fachabteilungen darauf 

hinweist. 

Entwicklung einer 

Qualitätsschleife für die 

Bewegungsdaten, sodass 

Fehler umgehend behoben 

werden. 

Schulungs-

anweisungen

Erarbeitung von Schulungs-

anweisungen durch die ver-

antwortliche Abteilung in 

Abstimmung mit der IT-

Abteilung, die die Struktur 

im Hinblick auf eine zu 

erfolgende Digitalisierung 

vorgibt. 

Digitalisierung der auf die 

Anforderungen passenden 

Schulungsanweisungen in 

ein bedarfsgerechtes 

Format durch die IT-

Abteilung. 

Monatliche Abstimmung der 

IT- mit der Trainings/ Schul-

ungsabteilung, in der die 

digitalisierten Inhalte über-

prüft und ggf. an die aktuelle 

Situation angepasst werden.

Sicherheits-

anweisungen

Erarbeitung von Sicherheits-

anweisungen durch die 

verantwortliche (Sicherheits-

) Abteilung in Abstimmung 

mit der IT-Abteilung, die die 

Struktur im Hinblick auf eine 

später erfolgende Digital-

isierung vorgibt. 

Digitalisierung der auf die 

Anforderungen passenden 

Sicherheitsanweisungen in 

ein bedarfsgerechtes 

Format durch die IT-

Abteilung. 

Monatliche Abstimmung der 

IT- mit der verantwortlichen 

(Sicherheits-) Abteilung, in 

der die digitalisierten Inhalte 

überprüft und ggf. an die 

aktuelle Situation angepasst 

werden.

Wartungs-

anweisungen

Erarbeitung von Wartungs-

anweisungen durch die 

verantwortliche (Instand-

haltungs-) Abteilung und 

den Anlagenhersteller, in 

Abstimmung mit der IT-

Abteilung, die die Struktur 

im Hinblick auf eine später 

erfolgende Digitalisierung 

vorgibt. 

Digitalisierung der auf die 

Anforderungen passenden 

Wartungsanweisungen in 

ein bedarfsgerechtes 

Format durch die IT-

Abteilung. 

Monatliche Abstimmung der 

IT- mit der verantwortlichen 

(Instandhaltungs-) Abteil-

ung, in der die digitalisierten 

Inhalte überprüft und ggf. an 

die aktuelle Situation ange-

passt werden.
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Abbildung 67: Maßnahmen - Organisation (2/2) 

 

Abbildung 68: Kennzahlenblatt – Beispiel 

Prozessgebiet Maßnahme 1 Maßnahme 2 Maßnahme 3 Maßnahme 4 Maßnahme 5

Montage-

anweisungen

Erarbeitung von Montage-

anweisungen durch die 

verantwortliche Abteilung in 

Abstimmung mit der IT-

Abteilung, die die Struktur 

im Hinblick auf eine später 

erfolgende Digitalisierung 

vorgibt. 

Digitalisierung der auf die 

Anforderungen passenden 

Montageanweisungen in ein 

bedarfsgerechtes Format 

durch die IT-Abteilung. 

Monatliche Abstimmung der 

IT- mit der verantwortlichen 

Abteilung, in der die digital-

isierten Inhalte überprüft 

und ggf. an die aktuelle 

Situation angepasst werden.

Qualitäts-

management

Erarbeitung eines unter-

nehmensspezifischen KVP-

Konzeptes, das die 

Produkt-, Prozess- und 

Servicequalität im 

Unternehmen verbessert. 

Durchführung eines KVP-

Workshops für alle Mitar-

beiter, in dem das Vorgehen 

und die KVP-Struktur 

erläutert werden. 

Bestimmung eines KVP-

bzw. Qualitätsbeauftragten, 

der die Umsetzung des 

KVP-Konzeptes gewähr-

leistet und  verantwortlich 

für alle Prozessschritte ist. 

Bildung einer Qualitäts-

arbeitsgruppe, die dem 

Qualitätsbeauftragten 

unter-steht/unterstützt und 

sukzessive, mit dem Ziel 

der Bildung einer eigenen 

Abteilung, vergrößert wird.

Durchführung monatlicher 

Meetings der Unter-

nehmensführung mit dem 

Qualitätsbeauftragten/Arbeits-

gruppe, um die Umsetzung 

kostenintensiver Ver-

besserungsvorschläge zu 

diskutieren. 

Prozess-

management

Eingliederung der Prozess-

verbesserung in das KVP-

Konzept aus PG 30 – Maß-

nahme 1.

Festlegung der Prozess-

anforderungen durch die 

Unternehmensleitung mit 

den Prozess-

verantwortlichen, im Hinblick 

auf die übergeordneten 

Unternehmensziele. 

Dokumentation der 

Prozesse durch die 

Prozessverantwortlichen, 

um die Prozessqualität im 

Hinblick auf die Anforder-

ungen zu bewerten, zu 

verbessern und ggf. zu 

standardisieren.

Standardisierung 

etablierter Prozesse, um 

so eine durchgängige 

Prozess-qualität zu 

gewährleisten.

Risiko-

management

Bestimmung von 

Risikobeauftragten in jeder 

Abteilung, denen freie 

Kapazitäten gewährleistet 

werden, um die internen 

Risiken zu identifizieren, zu 

bewerten und ein weiteres 

Verfahren mit den Risiken 

in Absprache mit den 

Vorgesetzten zu definieren.

Durchführung von zentralen 

Workshops mit den 

Risikobeauftragten, um 

diese hinsichtlich ihres 

abteilungsinternen 

Risikomanagements zu 

schulen.

Zentralisierung des 

Risikomanagements, um die 

Kompetenz zur 

Risikoanalyse an einem 

Punkt zu bündeln.

Technische 

Dokumentatio

n

Generierung von 

technischen 

Dokumentationen durch die 

verantwortliche Abteilung in 

Zusammenarbeit mit den 

Anlagenherstellern.

Digitalisierung der 

technischen Dokumente 

durch die IT-Abteilung in ein 

bedarfsgerechtes Format.

Ereignisorientierte 

Aktualisierung und 

Überarbeitung der 

Dokumentation durch die 

verantwortliche Abteilung 

und die IT-Abteilung.

Projekt-

management

Bestimmung eines 

Projektmanagers aus den 

Mitarbeitern, der für die 

Ausführung kleiner, 

einfacher Projekte 

verantwortlich ist und 

Mitarbeiter aus der 

Linienorganisation für die 

Bearbeitung von 

Projektschritten 

heranziehen kann.

Bildung einer Projektgruppe 

aus den Mitarbeitern, die für 

die Dauer des Projektes aus 

ihrer Linienorganisation in 

die Projektorganisation 

eingebunden werden.

Bildung einer langfristigen 

Projektgruppe, die für die 

Abwicklung aller Projekte 

verantwortlich ist.

Prozess Technologieakzeptanz (1/3)

Bezeichnung der Kennzahl Anzahl Informationsveranstaltungen für alle MA/für operative MA

Durchführung einer Informationsveranstaltung zu dem Thema Industrie 4.0/Digitalisierung für alle Mitarbeiter, in der die 

Notwendigkeit der Einführung neuer Technologien erläutert und diskutiert werden. 

Kritischer Erfolgsfaktor
Mitarbeiterakzeptanz, Zusammensetzung, Meinungsführer, Arbeitsplatzverlust, Vereinfachung von Aufgaben, Bestehen 

des Unternehmens im Wettbewerb

Beschreibung

Adressat Technologiemanagement

A
ll
g

e
m

e
in

Zielwert Individuell festzulegen und zu kommunizieren

Toleranzwert positiv ≥ 1 im  Betrachtungszeitraum

E
s

-

k
a
la

ti
o

n

Definitionscheck 1 Jahr nach Inkrafttreten 

Verantwortlicher Geschäftsführung

Ü
b

e
r-

w
a
c
h

u
n

g

Datenquelle Personalabteilung

Messintervall quartalsweise

Messverfahren Abgleich mit internem Veranstaltungskalender

Verantwortlicher Technologiemanagement

M
e
s
s
u

n
g

Berechnungsweg Anzahl Informationsveranstaltungen für alle MA im Betrachtungszeitraum

Verantwortlicher Personalabteilung

Intervall quartalsweise
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n
g
 &
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