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Digitalisierte Arbeitsprozesse er-
fordern von den Mitarbeitenden 
in einer Industrie 4.0-Umgebung 
die Handlungskompetenz, flui-
den Situationen auf Basis eigenen 
Wissens und der Fähigkeit, dieses 
in situationsspezifische Kontexte 
setzen zu können, adäquat be-
gegnen zu können [1]. Dafür ist 
zuerst die Herausbildung eines 
umfassenden Prozessverständ-
nisses [2] elementar.

Geschäftsprozesse müssen vor diesem Hinter-
grund so gestaltet werden, dass sie sowohl die 
Kommunikationsaspekte, wie Machine-to-Ma-
chine-Communication [3] und Human-Ma- 
chine-Interaction [4], als auch die individu-
ellen Kunden- und Lieferantenwünsche be-
rücksichtigen. Die Qualifikation der Fachkräfte 
(Führungs- und Ausführungsebene)  spielt in 
diesem Zusammenhang eine wichtige Rolle, 
da der Automatisierungsgrad in den Produk-
tionsprozessen zunimmt [5]. Ebenso steigt 
die Individualität von Produkten bei kürzeren 
Produktlebenszeiten, was zu einer erhebliche 
Zunahme der Komplexität in Produktionspro-
zessen führt.

Notwendige schnelle und qualifizierte Ent-
scheidungen in Störfällen bei Werkzeugen 
oder Prozessen können nur gut ausgebildete 
Spezialisten treffen [6].

Stärkerer Bedarf an Qualifizierung 

Die Gestaltung komplexer Wertschöpfungs-
ketten mit raschen Technologiewechseln, sich 
verkürzenden Produktionszyklen und einer 
Vielzahl von Schnittstellen zwischen den betei-
ligten Unternehmen und Mitarbeiterinnen und 
Mitarbeitern erfordert kompetente Fachkräfte, 

die sich strukturiert und kreativ einbringen. 
Nur diese können aufgrund ihres umfangrei-
chen Prozess- und Fachwissens gezielt und lö-
sungsorientiert zur Optimierung von innerbe-
trieblichen und unternehmensübergreifenden 
Strukturen beitragen. 

Wissen von Maschinen  
berücksichtigen

Bisher wird stillschweigendes Wissen als Set an 
Kriterien angewendet, das aus Informationen 
fachlicher Einsicht, Wertvorstellungen, Erfah-
rungen und Kontext besteht [7, 8]. Auch Kom-
petenzen basieren auf Wissen. Herkömmliche 
Konzepte zur Unterscheidung von stillschwei-
gendem und expliziten Wissen [9] oder des 
Umgangs mit Wissen, wie das SECI-Model [10], 
verorten stillschweigendes Wissen ausschließ-
lich bei menschlichen Wissensträgern. Dies ist 
aufgrund der Durchdringung von Organisatio-
nen und deren Leistungserstellungsprozessen 
mit Cyber-Physischen Systemen [11] als selb-
storganisierende und entscheidungsfähige 
technische Entitäten nicht mehr zeitgemäß. 
Entscheidungskompetenzen liegen nun auch 
bei technischen Akteuren. Digitalisierung, 
Virtualisierung und das Internet der Dinge for-
cieren wesentliche Veränderungen der Rollen 
der Mitarbeiter sowie der technischen Akteure. 
Daten werden an Informationssysteme − die 
wiederum empfangen, verarbeiten und ver-
senden − weitergeleitet; analog der Aufnahme, 
Verarbeitung und Versendung von Informatio-
nen beim Menschen. Das „Verarbeiten“ inklu-
diert dabei sowohl die Verwendung von Infor-
mationen entsprechend vordefinierter Regeln 
und einem vorgegebenen Raum alternativer 
Lösungspfade und -möglichkeiten (Inferenz) 
als auch das (kreative) Erschließen von Sach-
verhalten und Lösungen über vorgegebene 
Strukturen hinweg mit vorab nicht bestimm-
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tem Ergebnis (Intelligenz [12]). Diese 
vernetzten Informationen bestehen 
aus Daten mit entsprechender Seman-
tik sowie Daten in einer vordefinierten 
Syntax. Mit gegenwärtig vorhandener 
Technik sind sowohl menschliche als 
auch technische Akteure in der Lage, 
Zeichen, Daten, Informationen und 
auch Wissen zweckorientiert zu verar-
beiten. 

Als technische Akteure werden dabei 
alle Einheiten in Produktions- oder 
Logistikprozessen betrachtet, die als 
Cyber-Physische Systeme aufgefasst 
werden können, weil sie über große 
Fähigkeiten zur Verarbeitung von In-
formationen verfügen und miteinander 
vernetzt sind.

Dementsprechend liegt es nahe, nunmehr 
auch technische Entitäten als potenzielle Wis-
sensträger zu begreifen und behandeln. Im 
Zeitalter der immer intensiver die Wertschöp-
fungsprozesse durchziehenden Cyber-Physi-
schen Systeme können demzufolge einige der 
in den herkömmlichen Konzepten aufgestell-
ten Kriterien für das personengebundene Wis-
sen inzwischen auch Maschinen zugeschrie-
ben werden. Dabei handelt es sich um die 
Aspekte der fachlichen Einsicht in die jewei-
lige spezielle Domäne und die Erfahrung, die 
eine Maschine durchaus beispielsweise durch 
Verfügbarmachung eines Case-Based-Reaso-
ning-Werkzeugs aufweisen kann. 

Operationalisieren von Wissen

In den meisten Modellierungsansätzen für 
wissensintensive Geschäftsprozesse war die 
Abbildung von Wissen bisher rein qualitativ. 
Das wurde als unbefriedigend angesehen, da 
Wissen häufig konstruktivistisch erklärt wird 
und daher auch mit mehreren voneinander 
unabhängigen Beurteilungsmaßstäben einge-
schätzt werden sollte.

1. Modellierung wissensintensiver 
Prozesse mit KMDL

Die KMDL ist eine semiformale Modellierungs-
sprache, die auf einer eindeutig festgelegten 
Symbolmenge sowie einer vorgegebenen 
Syntax basiert. KMDL in der Version 2 ist z. B. 
in [13] ausführlich beschrieben worden. Die 
KMDL dient der Analyse, Modellierung und Be-
wertung von wissensbasierten Geschäftspro-
zessen, indem neben den Ablauf- und Infor-
mationsaspekten auch personengebundenes 
Wissen, Anforderungen an wissensintensive 

Aufgaben sowie die Umwandlungsmechanis-
men (genannt Konversionen) zwischen den 
Wissensarten berücksichtigt werden. 

Konversionen stehen im Mittelpunkt des Kon-
zepts der KMDL. Ausgehend von der Annahme, 
dass sich das personengebundene Wissen einer 
direkten Erfassung entzieht, setzt KMDL dort an, 
wo das personengebundene Wissen seine Form 
wechselt oder gewonnen wird. KMDL stellt Be-
schreibungsmechanismen zur Verfügung, um 
z. B. die Internalisierung von Wissen durch Le-
sen eines Textes, die interpretierende Extraktion 
durch fachkundiges Analysieren eines physi-
schen Gegenstands oder die Externalisierung 
durch Verfassen eines Textes aus dem Gedächtnis 
heraus deutlich zu machen. Auch die vielleicht 
bedeutendste Konversion, die Sozialisierung, 
beschreibt den direkten Austausch von Wissen 
zwischen Menschen durch Kommunikation, Be-
obachtung oder Nachahmung. Erst mit Berück-
sichtigung dieser Konversionen wird es möglich, 
auch personengebundenes Wissen in die Gestal-
tung von Geschäftsprozessen einzubeziehen.

Wissen in KMDL

Die Betrachtung von stillschweigendem (engl. 
tacit) und explizitem Wissen in der KMDL zielt 
auf die Beschreibung der unterschiedlichen 
Artikulierbarkeit von Wissen [9]). Stillschwei-
gendes Wissen ist für den Menschen häufig 
unbewusst und liegt im Verborgenen [14]. Es 
besteht aus komplexen Elementen wie z. B. 
Erfahrungen und äußert sich in intuitiven 
Prozessen. Die unbewusste Anwendung still-
schweigenden Wissens führt dazu, dass dieses 
nur begrenzt formal artikuliert bzw. transferiert 
werden kann [15]. Stillschweigendes Wissen ist 
damit stark personenabhängig. Explizites Wis-
sen ist jener Wissensbestandteil, der in einer 
formalen und systematischen Sprache formu-
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Bild 2: Objekte der 
Wissensperspektive 
von KMDL.
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liert sowie leicht übertragen und ausgetauscht 
werden kann [16]. Im Verständnis der KMDL 
wird explizites Wissen mit Information gleich-
gesetzt [17].

Um den Gewinn von personengebundenem 
Wissen aus der Betrachtung physischer Ob-
jekte darstellen zu können, wurde die Konver-
sionsart „interpretierende Extraktion“ einge-
führt.

Eingebettetes Wissen oder Embodied 
Knowledge ist dasjenige personenbezogene 
Wissen, welches sich in von Menschen geschaf-
fenen Objekten manifestiert. Die Konversion 
vom stillschweigenden zum eingebetteten 
Wissen wird als Engineering bezeichnet.

Unter Embodied Knowledge werden dieje-
nigen physischen Objekten innewohnenden 
Attribute verstanden, die durch fachkundige 
Betrachtung dem Objekt wieder entnommen 
werden und in stillschweigendes Wissen um-
gewandelt werden können. Diese Konversion 
wird als interpretierende Extraktion bezeich-
net.

Physische Objekte sollten bei der Modellierung 
wissensintensiver Aktivitäten berücksichtigt 
werden, wenn sie Embodied Knowledge ent-
halten oder in ihnen Embodied Knowledge er-
zeugt wird. Beurteilungsmaßstab ist der Zweck 
der Modellierung. Bild 1 zeigt einen Überblick 
über die in KMDL 3.0 verwendeten Konversi-
onsarten.

In der KMDL werden prinzipiell zwei Perspek-
tiven eingenommen, die Prozessperspektive 
und die Wissensperspektive. Während die Pro-
zessperspektive den Geschäftsprozessablauf 
sowie Konzepte zur Abbildung organisatio-
naler Beziehungen betrachtet, stehen in der 
Wissensperspektive Konzepte zur Erfassung 
des Umgangs mit personengebundenem 

Wissen im Fokus. Neben 
dem unterschiedlichen 
Blickwinkel wird zwi-
schen diesen beiden Per-
spektiven auch die Abs-
traktionsebene variiert. 
Die Prozessperspektive 
betrachtet wissensinten-
sive Geschäftsprozesse 
auf einer aggregierteren 
Ebene als die Wissens-
perspektive, die die zur 
Aufgabenerfüllung not-
wendigen Wissensflüsse 
und -umwandlungen 
detailliert abbildet und 

so einer Untersuchung zugänglich macht. In 
diesem Beitrag wird nur die Wissensperspek-
tive betrachtet. 

Die Wissenspers- 
pektive von KMDL

Die KMDL-Wissensperspektive stellt verschie-
dene Notationselemente zur Verfügung, um 
den Umgang mit Wissen innerhalb einer Auf-
gabe modellieren zu können. Die Objekte der 
Wissensperspektive sind in Bild 2 dargestellt.

Die Aufgabe gibt den Bezug zwischen den 
Wissenskonversionen in der Wissensperspek-
tive und der Prozessperspektive an. Eine Auf-
gabe in der Aktivitätssicht ist eine Referenz auf 
eine Aufgabe aus der Prozesssicht. Die Bezeich-
nungen der Aufgabe werden aus dem Prozess-
modell übernommen.

Wissensobjekte sind Artefakte, die das Wissen 
einer Person oder eines Teams repräsentieren. 
Das Wissensobjekt umfasst die Abbildung der 
Kompetenzen, Erfahrungen, Fähigkeiten und 
Einstellungen der Person bzw. des Teams.

Das Objekt Maschinenwissen wurde einge-
fügt, um die stark gewachsenen Möglichkeiten 
technischer Entitäten, Daten auszuwerten und 
Zusammenhänge zu erkennen und dadurch 
z. B. Erfahrungen zu erlangen, ebenfalls in 
KMDL ausdrücken zu können. Wenn heute die 
Generierung, Verarbeitung und Nutzung von 
Wissen, z. B. im Produktionsbereich, untersucht 
werden, so muss gleichberechtigt neben das 
Wissen der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter 
das Vermögen der Maschinen und anderer 
technischer Entitäten treten, Wissen zu erwer-
ben und abzugeben. Wenn z. B. technische 
Entitäten über die Fähigkeit des Machine Lear-
ning [18, 19] verfügen, dann soll das genauso 
darstellbar und analysierter sein wie das Wis-
sen einer Person.
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Konversionen beschreiben die 
Erzeugung, Anwendung und Ver-
teilung von Wissen und die Erzeu-
gung, Verteilung und Bewahrung 
von Informationen. Sie besitzen 
Input- und Outputobjekte, welche 
durch Informations- bzw. Wissens-
objekte dargestellt sind.

Aktivitäten beschreiben wissen-
sintensive Aufgaben. Aus der Auf-
gabe „Rezeptur erstellen“ können 
z. B. folgende Aktivitäten abgelei-
tet werden, in denen personen-
bezogenes oder Maschinenwissen 
zur Erledigung der Aufgabe ge-
nutzt werden: Rohstoffe bestellen, 
Rohstoffe prüfen, Testprodukt er-
stellen.

Die auf Wissen bezogenen Anfor-
derungen, die an eine Konversion 
gestellt werden, um diese erfolg-
reich durchführen zu können, werden durch 
das Objekt „Anforderung“ erfasst. Anforderun-
gen können durch das Wissen von Personen 
oder Teams abgedeckt werden. Eine Anforde-
rung kann differenziert werden in fachliche, 
methodische, soziale und handlungsorientier-
te Aspekte.

Das Objekt Person repräsentiert eine real exis-
tierende Person oder im Falle eines Sollmodells 
eine ideale Person in einer Organisation, die 
Aufgaben in einem Geschäftsprozess durch-
führt und dabei eine oder mehrere Rollen ein-
nimmt. Personen sind Wissensträger.

Ein Team repräsentiert eine Gruppe von Per-
sonen, die zusammen an einer wissensinten-
siven Aufgabe arbeiten. Teams sind ebenfalls 
Wissensträger. Das an ein Team modellierte 
Wissen (in Form von Wissensobjekten) reprä-
sentiert das kollektive Wissen des Teams. Das 
kollektive Wissen eines Teams besteht aus der 
Gesamtheit des Wissens aller Individuen des 
Teams und zusätzlich aus dem Wissen, welches 
durch die Gruppe existiert, wie beispielsweise 
Verhaltensregeln oder Ansätze zur Problemlö-
sung. Das Teamelement wird verwendet, wenn 
die Kriterien gut modelliert werden können 
und wenn die Gruppendynamik im Team nicht 
modelliert werden soll. 

2. Nutzung für Industrie 4.0

KMDL in der Version 3 bringt zahlreiche neue 
Möglichkeiten, um den Anforderungen der 4. 
industriellen Revolution gerecht zu werden 
(Gronau 2020):

• Ableitung von Qualifizierungsbedarfen
• Maschinen können Wissen aufweisen
• Operationalisierung von Wissen

Ableitung von Qualifizierungsbedarf

Mittels eines KMDL-Modells der Aktivitätssicht 
kann z. B der individuelle Weiterbildungsbe-
darf einer Person die eine Rolle ausfüllt, er-
kannt werden (Bild 3).

Durch die verbesserte Operationalisierung von 
Wissen kann der Umfang der notwendigen 
Qualifizierungsmaßnahmen eingeschätzt wer-
den. Damit wird es möglich, die persönlichen 
Profile der Mitarbeiter mit notwendigen − und 
dann auch erfolgreich abzuschließenden − Per-
sonalentwicklungsmaßnahmen zu verbinden.

Der Ausschnitt in Bild 3 zeigt, dass zur Inter-
pretation der Anforderung des Kunden (diese 
liegt als Information vor) Materialwissen erfor-
derlich ist (die orangefarbene Anforderung). 
Um den Weiterbildungsbedarf nun ermitteln 
zu können, ist eine Operationalisierung der 
Wissensobjekte erforderlich, deren Konzept im 
folgenden Abschnitt beschrieben wird.

2.1 Operationalisierung von Wissen

Um Wissen operationalisieren zu können, wur-
den fünf Beurteilungskriterien für Wissen fest-
gelegt [20], der Artikulationsgrad bzw. der In-
terpretationsgrad, der Allgemeinheitsgrad, der 
Grad an fachlicher Einsicht und der Grad an 
Erfahrung der Träger dieses Wissens. Artikula-
tions- und Interpretationsgrad behandeln da-
bei die Konversion von Wissen aus der Sicht des 

Bild 3: Erkennen des 
individuellen Weiter-

bildungsbedarfs.
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Senders (Artikulation) bzw. des Empfängers (In-
terpretation). In den Tabellen wird daher nur je-
weils eines der Merkmale bewertet, je nachdem 
ob es sich um den Sender oder den Empfänger 
handelt. Für alle Quantifizierungskriterien ste-
hen Tabellen zur Verfügung, die dem Modellie-
rer eine Einschätzung erleichtern [20]. 

Personenwissen und maschinelles  
Wissen

Moderne im Fertigungsbereich eingesetzte 
Maschinen verfügen durchaus über einige 
Fähigkeiten zur Auswertung der von ihnen 
erzeugten Daten, die es sinnvoll erscheinen 
lassen, dies als Wissen zu bezeichnen. Dazu 
wurde in KMDL 3 ein Objekt eingefügt, das das 
Wissen einer Maschine mit den gleichen Ope-
rationalisierungsmöglichkeiten wie das Wissen 
eines Menschen ausstattet. So können auch 
die Wechselbeziehungen zwischen Maschi-
nenwissen und personengebundenem Wissen 
analysiert werden und in Konzepte des be-
trieblichen Wissensmanagements aufgenom-
men werden.

Angesichts der zunehmenden Verbreitung 
Cyber-Physischer Systeme mit ihrem großen 
Datenspeicher und umfassenden analytischen 
und prognostischen Verarbeitungsfähigkeiten 
können diese Einstufungsmerkmale auch für 
das von Maschinen abrufbare Maschinenwis-
sen, hier im folgenden maschinelles Wissen ge-
nannt, angewandt werden:

Der Artikulationsgrad beschreibt in diesem 
Fall, welches Erklärungsvermögen das Cy-
ber-Physische System aufweist, um seine Ent-
scheidungsvorschläge zu erläutern. Dieses Er-
klärungsvermögen kann z. B. bei bestimmten 
KI-Techniken wie Neuronalen Netzen sehr ge-
ring ausgeprägt sein, bei anderen (z. B. regel-
basierte Systeme) sehr groß.

Ebenso kann der Interpre-
tationsgrad anzeigen, wie 
umfangreich die in dem ma-
schinellen Wissensträger vor-
handenen analytischen und 
prognostischen Fähigkeiten 
ausgeprägt sind.

Der Allgemeinheitsgrad er-
möglicht auch bei Maschi-
nenwissen eine Einschätzung 
der Reichweite der dort abge-
bildeten Wissensdomäne.

Ebenso können zumindest 
die ersten Stufen der fachli-
chen Einsicht auch auf Ma-

schinenwissen angewandt werden. Allerdings 
erscheinen gegenwärtig Einstufungen größer 
als 6 noch unwahrscheinlich.

Die Erfahrung schließlich lässt sich bei Maschi-
nenwissen zumindest auf der Basis des Zeit-
raums, für den auswertbare Daten vorliegen, 
einschätzen. Dadurch wird es möglich, in KMDL 
personengebundenes und Maschinenwissen 
innerhalb von Konversionen in gleicher Weise 
zu betrachten und deren Wirkung quantitativ 
zu beurteilen.

Für den Fall, dass in der grafischen Modellie-
rung zwischen personengebundenem und 
Maschinenwissen differenziert werden soll, 
können Wissensträger und Wissensobjekt mit 
unterschiedlichen Symbolen (Bild 4) darge-
stellt werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Industrie 4.0 und die Umbrüche der Digitalen 
Transformation stellen erhebliche neue Anfor-
derungen an das Wissensmanagement und an 
die Qualifizierung der Mitarbeiterinnen und 
Mitarbeiter in Cyber-Physischen Produktions-
systemen und darüber hinaus.

Mit KMDL 3.0 liegt eine Modellierungssprache 
vor, mit deren Hilfe die Anforderungen von In-
dustrie 4.0 an eine gesamthafte Darstellung 
der Generierung, Nutzung und Weitergabe von 
personengebundenem und Maschinenwissen 
erfüllt werden können. So können z. B. erforder-
liche Qualifikationsmerkmale erfasst und quan-
titativ bewertet werden. Dies stellt eine wesent-
liche Voraussetzung dar, um Qualifikationspläne 
personenindividuell erstellen zu können.

Schlüsselwörter:
KMDL, Qualifizierung, Modellierung von Ge-
schäftsprozessen, Maschinenwissen

Bild 4: Gleichbehand-
lung von Personen- 
und maschinelles 
Wissen.
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