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Aufgrund der fortschreitenden Globalisierung 
ist der zunehmende internationale Wettbe-
werb auch für viele kleine und mittlere Unter-
nehmen (KMU) zum Treiber technologischer 
und prozesstechnischer Verbesserungen ge-
worden. Neue Möglichkeiten der Digitalisie-
rung und Vernetzung von menschlichen und 
maschinellen Akteuren, Prozessen und Produk-
ten über die komplette Wertschöpfungskette, 
bekannt als Industrie 4.0, ermöglichen eine In-
dividualisierung, Flexibilisierung und Effi  zienz-
steigerung in der Produktion und Logistik bis 
hin zur Erweiterung von Geschäftsmodellen 
[1].

Die Analyse, Konzeptionierung und Implemen-
tierung der Digitalisierung und Vernetzung 
von menschlichen und maschinellen Akteu-
ren, Prozessen und Produkten, wird durch sog. 
Industrie 4.0-Projekte verfolgt. Die besonde-
ren Rahmenbedingungen, die innerhalb von 
KMU vorherrschen und sich oftmals aus einer 
begrenzten Personalkapazität, einem gerin-
gen Maß an Fachwissen im Bereich Industrie 
4.0 und beschränkten Investitionsmöglichkei-
ten zusammensetzen, erschweren jedoch die 
Umsetzung von Industrie 4.0-Projekten [2]. 
Viele KMU schrecken aufgrund der oftmals 
als komplex empfundenen Thematik und der 
Befürchtung hoher Investitionskosten von ei-

ner Umsetzung im eigenen Unternehmen ab. 
So hat bisher nur jeder fünfte Mittelständler 
seine betrieblichen Prozesse und Geschäfts-
modelle erfolgreich digitalisiert. Ein Drittel der 
Betriebe hat sogar nicht einmal Grundelemen-
te digitalisiert und zögert, den Ausbau weiter 
voranzutreiben [3]. Um KMU über die Chan-
cen und Herausforderung der Digitalisierung 
zu informieren und sie bei der Umsetzung zu 
unterstützen, wurden in ganz Deutschland im 
Rahmen der vom BMWi geförderten Initiative 
„Mittelstand Digital“ 25 Mittelstand-4.0-Komp-
tenzzentren eingerichtet. 

Im Rahmen dieses Beitrags wird eine Vorge-
hensweise für die systematische Einführung 
von Industrie 4.0 aufgezeigt, die besonders 
die Rahmenbedingungen von KMU berück-
sichtigt. Diese Vorgehensweise fand durch das 
Mittelstand-4.0-Kompetenzzentrum Hamburg 
bereits in verschiedenen Projekten mit KMU 
Anwendung. 

Methodischer Ansatz für den Mittel-
stand

Für die im Folgenden vorgestellte Vorgehens-
weise zur Einführung von Konzepten der Digi-
talisierung und Industrie 4.0 für KMU wurden 
Methoden der Prozess- und erweiterten Infor-
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mationsflussanalyse sowie Kreativitätstechni-
ken mit Ansätzen zur Bewertung des Indust-
rie-4.0-Grades und einem Technologieradar, 
welches im Rahmen des Mittelstand 4.0– Kom-
petenzzentrum Hamburg entstanden ist, kom-
biniert, dargestellt in Bild 1.

1. Prozess- und Informationsfluss- 
analyse

Für viele KMU besteht zu Beginn eines Pro-
jekts die Herausforderung, einen geeigneten 
Projektumfang mit den dazugehörigen Start-
punkten und Zielwerten zu definieren. Insbe-
sondere bei der Ersteinführung von Industrie 
4.0 ist darauf zu achten, zunächst anhand ein-
zelner Projekte mit eingrenzbarem Umfang 
Erfahrungen zu sammeln. Zur systematischen 
Bestimmung des Projektumfangs sollte zu 
Beginn der Industrie 4.0-Reifegrad bestimmt 
werden. Dieser dient zur Selbsteinschätzung 
des Entwicklungsfortschritts eines Unter-
nehmens im Bereich Industrie 4.0 anhand 
objektiver Kriterien. Als geeignete Metho-
de bietet sich hier das Readiness-Modell der 

Impuls-Stiftung des 
Verbands Deutscher 
Maschinen- und An-
lagenbau (VDMA) an, 
da dabei Rahmenbe-
dingungen von KMU, 
wie bspw. die Vermei-
dung von hohen Ein-
führungskosten neuer 
Software, im besonde-
ren Maße berücksich-
tigt werden [4].

Parallel hierzu sollten 
weitere vorausgesetzte 
Rahmenbedingungen, 
bspw. anhand beste-
hender systemtechni-
scher Abhängigkeiten 
oder geplanter strate-
gischer Geschäftsmo-
dellausrichtungen, im 
Unternehmen analy-
siert und in Form ei-
nes Kriterienkatalogs 
definiert und zusam-
mengetragen werden. 
Diese können somit 
bei verschiedenen Ent-
scheidungen im Laufe 
des Vorhabens heran-
gezogen und deren 
Erfüllung, bzw. Berück-
sichtigung überprüft 
werden. Anschließend 

sollte eine Eingrenzung auf die zu untersu-
chenden Prozesse mit primärem Handlungsbe-
darf erfolgen, welche anhand konventioneller 
Analysemethoden, wie der Wertstromanalyse, 
zu analysieren sind. Da für die Einführung von 
Industrie 4.0 ein besonderer Fokus auf den In-
formationsflüssen innerhalb und zwischen den 
relevanten Prozessschritten liegt, gilt es, auch 
diese genauer zu analysieren. Hierzu eignen 
sich Methoden, die nötige Kennzahlen und In-
formationen über verwendete Speichermedien 
und die Datennutzung umfassen. Um sowohl 
die Prozesse als auch die Informationsflüsse 
möglichst detailliert zu analysieren, ist die er-
weiterte Wertstrommethode für Industrie 4.0 
besonders geeignet [5], da Informationsflüs-
se entlang des Wertstroms analysiert werden. 
Dazu werden u.a. die in die Prozessschritte ein- 
und ausgehenden Informationen sowie deren 
Übertragungsarten, Speichermedien und Nut-
zungsarten erfasst. Zusätzlich werden Indust-
rie-4.0-relevante Kennzahlen, wie der Digitali-
sierungs- und der Informationsnutzungsgrad, 
ermittelt, um die Identifizierung von Verbesse-
rungspotenzial zu unterstützen.
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Prozesse

Bewertung des Industrie-4.0-Grades

4. Implementierung

2. Technologieneutrales 
Grobkonzeptdesign

Analyse und 
Schwachstellendefinition der 

Prozesse

Analyse und 
Schwachstellendefinition 

Informationsflüsse

Modellierung digitalisierten Soll-
Prozesses

Bestimmung unternehmensinterner 
Rahmenbedingungen 

Modellierung des 
technologiespezifischen, 

digitalisierten Soll-Prozesses

3. 
Technologiespezifisches 

Feinkonzeptdesign

Analyse und Design von 
Verknüpfungsmöglichkeiten 

vorhandener Informationsflüsse

Erstellung und Vergleich von 
Feinkonzeptvariationen 

Bewertung der 
Feinkonzeptvariationen

Pilotierung innerhalb definiertem 
Teilbereich des Unternehmens

Roll-out über weitere 
Unternehmensbereiche

Validierung der Pilotierung

Analyse und Auswahl geeigneter 
Technologien

Bild 1: Vorgehensweise 
zur systematischen 
Einführung von Indus- 
trie 4.0 im Mittelstand.
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2. Technologieneutrales 
Grobkonzeptdesign

Auf Basis der vorherigen Analyse sollte ein digi-
talisierter Soll-Prozess modelliert werden. Um 
Einschränkungen und spezielle Ausprägungen 
durch bestimmte Technologien zu vermeiden, 
sollte dieser technologieneutral erstellt werden 
und Aspekte, wie die Vermeidung von Medien-
brüchen, insbesondere zwischen analogen und 
digitalen Medientypen, sowie die Erhöhung des 
Digitalisierungs- und Informationsnutzungs-
grads, berücksichtigen. Mithilfe eines Abgleichs 
zur Zielstellung sollten die identifi zierten Hand-
lungsfelder priorisiert und soweit ausgearbeitet 
werden, dass sie als Anforderungen für die Fein-
konzeptionierung dienen.

3. Technologiespezifi sches 
Feinkonzeptdesign

Geht aus dem Grobkonzept hervor, dass not-
wendige Informationen, bspw. über den Bear-
beitungsstatus von Produktionsprozessen, in 
den bisherigen Informationsfl üssen nicht vor-
handen sind, kann die Einführung neuer Tech-
nologien zur Generierung fehlender Informatio-
nen genutzt werden. Um KMU bei der Auswahl 
geeigneter Technologien zu unterstützen, 
wurden im Rahmen des Mittestland 4.0-Kom-
petenzzentrum Hamburg themenspezifi sche 
Technologieradare entwickelt, dargestellt in 
Bild 2. Diese stellen eine verständliche und auf-
bereitete Informationssammlung relevanter 
Technologien mit Detailinformationen dar [6]. 

Neben der Möglichkeit zur Generierung feh-
lender Informationen durch Integration neu-

er Technologien, sollte auch die Möglichkeit 
der Herleitung notwendiger Informationen 
durch eine Verknüpfung bereits vorhandener 
Informationsfl üsse analysiert werden. Hierzu 
sind die Ergebnisse der zuvor durchgeführten 
Analyse und Schwachstellen-Identifi kation der 
Informationsfl üsse heranzuziehen. Sofern die 
hergeleiteten Informationen für die weitere 
Nutzung ausreicheichend genau sind, können 
so Investitionskosten eingespart werden, was 
in Anbetracht der zuvor aufgeführten Rah-
mendbedingungen vieler KMU oftmals eine 
attraktive Alternative darstellt.

Da sich meist mehrere Umsetzungsmöglich-
keiten für ein oder mehrere Handlungsfelder 
eines Grobkonzepts ergeben, die sich bspw. in 
der Auswahl der zu verwendeten Technologien 
oder anderen Merkmalen unterscheiden, ist es 
sinnvoll, diese zu eigenständigen Feinkonzept-
variationen auszugestalten und vergleichend 
zu bewerten. Daraus kann sich die Notwen-
digkeit ergeben, iterativ Änderungen an dem 
vorher defi nierten Grobkonzept vorzunehmen. 
Hierbei ist eine möglichst fl exible Projektpla-
nung gefordert.

Als Basis für die Auswahl eines technologie-
spezifi schen Feinkonzepts soll eine Bewertung 
der verschiedenen Umsetzungsmöglichkeiten 
dienen. Durch den oftmals nur schwer einzu-
schätzenden, monetären Nutzen von Indus-
trie 4.0-Projekten ist eine rein wirtschaftliche 
Bewertung zur Entscheidungsfi ndung häufi g 
unzureichend [7]. Um dennoch eine analy-
tisch begründete Entscheidung treff en zu 
können, empfi ehlt sich die Anwendung der 
Nutzwertanalyse [8]. Durch das Defi nieren und 
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Gewichten von individuell aufgestellten Krite-
rien kann sichergestellt werden, dass spezifi -
sche Rahmenbedingungen des Unternehmens 
bei der subjektiven Bewertung durch den An-
wender mitberücksichtigt werden [8].

Nach Auswahl eines geeigneten technologie-
spezifi schen Feinkonzepts sollen mithilfe einer 
vollständigen und spezifi zierten Modellierung 
des digitalisierten Soll-Prozesses, bspw. mit-
hilfe der erweiterten Wertstrommethode für 
Industrie 4.0 [5], die Implementierung vorbe-
reitet und alle beteiligten Unternehmensberei-
che einbezogen werden.

4. Implementierung

In einem ersten Schritt sollte eine Umsetzung 
des ausgewählten Feinkonzepts im Rahmen ei-
ner Pilotierung in einem zuvor defi nierten Be-
reich, bspw. einem Teilbereich der Produktion, 
erfolgen. Mit der Pilotierung sollen Erfahrun-
gen für die weitere Implementierung in Form 
des anschließenden Roll-Outs gesammelt 
und die Möglichkeit zur Anpassung des Fein-
konzepts gegeben werden, ohne dass weite 
Bereiche des Unternehmens von den Auswir-
kungen beeinfl usst werden. Vor der vollstän-
digen Implementierung des Feinkonzepts im 
Roll-Out sollte die bisherige Pilot-Umsetzung 
validiert werden. Hierbei sollten während 
der Analyse aufgenommene Kennzahlen mit 
aktuell aufgenommenen Kennzahlen vergli-
chen werden. Hierzu eignet sich bspw. die er-
neute Bewertung des Industrie 4.0-Reifegrads 

für den bereits implementierten Teilbereich 
oder die erneute Anwendung der erweiter-
ten Wertstrommethode und der Vergleich des 
Digitalisierungs- und Informationsnutzungs-
grads.

Anwendungsbeispiel aus dem 
Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum 
Hamburg

Die zuvor beschriebe Vorgehensweise wur-
de in einem metallverarbeitenden Betrieb 
im Rahmen eines Umsetzungsprojekts des 
Mittelstand 4.0-Komptenzzentrum Hamburg 
angewandt. Im Folgenden werden einzelne 
Teilschritte der praktischen Umsetzung der 
Vorgehensweise beschrieben.

Das Unternehmen ist auf eine kundenindivi-
duelle Auftragsfertigung mit kurzfristigen und 
fl exiblen Lieferterminen spezialisiert. Aus dem 
angebotenen Leistungsspektrum resultiert 
eine hohe Vielfalt unterschiedlicher Produk-
te mit zugehörigen Fertigungsaufträgen, die 
sich zur gleichen Zeit im Produktionsprozess 
befi nden. Dies resultiert zum einen in einer 
hohen Komplexität zur Planung und Steue-
rung der Produktionsprozesse und stellt zum 
anderen hohe Anforderungen an die Transpa-
renz im Materialfl uss, um die Nachverfolgung 
von Produktionsaufträgen und den dazu ge-
hörigen Ladungsträgern zur Identifi kation 
des Arbeitsfortschritts zu ermöglichen. Die-
se Komplexität konnte vor dem Projekt nur 
durch hohe manuelle Aufwände und Erfah-
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rungswissen der Mitarbeiter beherrscht wer-
den. Für die Zukunft wünschte das KMU eine 
informationstechnische Unterstützung dieser 
Abläufe.

Im Rahmen der Prozess- und Informationsfl uss-
analyse wurde durch die Anwendung der er-
weiterten Wertstrommethode für Industrie 
4.0 ermittelt, dass die bereits bestehenden 
Informationsfl üsse zur Verfolgung und Steu-
erung des Materialfl usses nur überwiegend 
analoger Natur sind und somit nicht adäquat 
zur weiteren Nutzung verfügbar sind. Zudem 
wurde deutlich, dass die Erweiterung der be-
stehenden Informationsfl üsse um eine digitale 
Verfolgung von Ladungsträgern hohe Nutzen-
potenziale verspricht, da somit die Planung 
und Steuerung des Produktionsprozesses un-
terstützt und Suchzeiten von Ladungsträgern 
verringert werden können.

Zur Realisierung der digitalen Verfolgung der 
Ladungsträger wurde zunächst im technologi-
eneutralen Grobkonzept defi niert, an welchen 
Punkten eine Identifi zierung und Lokalisierung 
der Ladungsträger erfolgen soll. Neben einer 
Detektion an den eigentlichen Fertigungsma-
schinen wurde so vorgesehen, dass Materialien 
zusätzlich innerhalb der sog. Materialbahnhöfe 
detektiert werden, welche als Übergabeorte 
zwischen den Werkstattbereichen fungieren.

Im Rahmen des technologiespezifi schen Fein-
konzeptdesigns wurden verschiedene Techno-
logien zur Detektion der Ladungsträger ana-
lysiert, sowie die Möglichkeit der Herleitung 
von Informationen über den Aufenthalt der 
Ladungsträger aus bestehenden Informations-
fl üssen. Zur Detektion der Ladungsträger in-
nerhalb der Materialbahnhöfe wurde mithilfe 
des Technologieradars [6] eine RFID-Technolo-
gie ausgewählt. Eine Detektion der Ladungs-
träger an den einzelnen Fertigungsmaschinen 
wäre jedoch mit sehr hohen Investitionskos-
ten für das Unternehmen verbunden, da jede 
Maschine mit entsprechender Sensorik ausge-
stattet werden müsste. Um dennoch Anhalts-
punkte über den Aufenthaltsort außerhalb 
der Materialbahnhöfe herzuleiten, wurden die 
bestehenden Informationsfl üsse durch ein re-
gelbasiertes System mit einbezogen. So wurde 
bspw. durch das Ereignis der Entnahme eines 
Ladungsträgers aus einem Materialbahnhof 
hergeleitet, dass dieser sich im Transport zum 
nächsten Bearbeitungsschritt befi nden müss-
te. Sobald eine Startbuchung dieses Bearbei-
tungsschritts im PPS-System erfolgt, wird der 
Aufenthaltsort des Ladungsträgers aktualisiert. 
Dies basiert auf der Annahme, dass die Bear-
beitung nur starten kann, wenn das Material 

vor Ort ist und der Transport zur entsprechen-
den Fertigungsmaschine abgeschlossen ist. 
Damit die entsprechenden Informationen ad-
äquat genutzt werden können, mussten auch 
die bestehenden Informationsfl üsse angepasst 
werden. Das technologiespezifi sche Feinkon-
zept wurde durch die erweiterte Wertstrom-
methode für Industrie 4.0 modelliert, wovon 
Bild 3 einen Ausschnitt zeigt. So werden bspw. 
Bearbeitungsbeginn und -ende eines Prozess-
schrittes digital über Betriebsdatenerfassungs-
terminals erfasst, an das PPS-System übertra-
gen und zentral abgespeichert. Die über ein 
RFID-System erfassten Materialfl ussbewegun-
gen werden in einer Datenbank abgespeichert, 
auf die das PPS-System zugreift, um die zuvor 
beschriebene Lokalisierung der Ladungsträger 
durch Verknüpfung der Daten herzuleiten.

Bei der Bewertung des Feinkonzepts war zu 
berücksichtigen, dass die hergeleiteten In-
formationen mit gewissen Unsicherheiten 
behaftet sind und lediglich angeben, wo sich 
ein Ladungsträger befi nden müsste. Zudem 
ergaben sich Aufwände, durch die Erstellung 
des regelbasierten Systems. Die Vorteile der 
Investitionseinsparung überwogen jedoch die 
Nachteile, sodass eine Implementierung erfol-
gen konnte.

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde eine Vorgehenswei-
se zur systematischen Einführung von Indus-
trie 4.0 für den Mittelstand vorgestellt, unter 
Berücksichtigung besonderer Rahmenbedin-
gungen von KMU in Deutschland. Durch den 
Fokus auf eine angemessene Integration von 
neuen Technologien in bestehende Systeme 
sowie die Verbindung neu generierter Daten 
mit bereits vorhandenen Informationsfl üssen, 
bietet die Vorgehensweise die Möglichkeit, 
auch mit investitionsärmeren Schritten erste 
Erfolge in der Digitalisierung und Industrie 4.0 
zu erreichen. Abschließend wurde die prakti-
sche Umsetzung der Vorgehensweise anhand 
eines Industriebeispiels mit KMU innerhalb des 
Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Hamburg 
vorgestellt.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Pro-
jekts „Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Ham-
burg“ der Initiative „Mittelstand Digital“, die vom 
Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 
(BMWi) gefördert wird.

Schlüsselwörter:
Kleine und Mittlere Unternehmen (KMU), Ein-
führung Industrie 4.0, Produktion und Logistik
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