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Kurzreferat 

Der mit dem Schlagwort Industrie 4.0 verbundene Begriff der Digitalisierung ist eine 
Herausforderung, der sich Unternehmen aktuell konfrontiert sehen. Allgemein betrachtet 
verschwimmt mit steigender Digitalisierung in Unternehmen die Abgrenzung zwischen 
wertschöpfenden und unterstützenden Prozessen. Die Industrie 4.0 verspricht dabei eine 
vernetzte Zukunft mit neuen Technologien und neuen Geschäftsmodellen. In der 
Forschung gibt es bisher nur sehr begrenzte Ansätze im Bereich der Industrie 4.0, welche 
direkt auf die Bauindustrie bzw. ein einzelnes Bauunternehmen ausgerichtet sind.  

Die Masterarbeit soll dazu die Beantwortung folgender Fragestellung zum Thema haben: 

„Wie kann ein Referenzmodell zur reifegradbasierten Ermittlung des 
Digitalisierungsgrads in einem Unternehmen in der Bauindustrie aufgebaut sein?“ 

Zur Bearbeitung wird dabei der Ansatzpunkt gezählt, wie die Digitalisierung in der Industrie 
4.0 im Kontext mit bisherigen Entwicklungen einzuordnen ist. Dabei wird den 
Fragestellungen nachgegangen, welche Reifegradmodelle bereits existieren und wie diese 
auf die Digitalisierung in der Industrie 4.0 adaptiert werden können. Daraus ergibt sich die 
nachgehende Fragestellung, wie ein Reifegradmodell zur Bewertung des 
Umsetzungsgrads in der Industrie 4.0 in einem Unternehmen der Bauindustrie aufgebaut 
sein kann. 

Ziel dieser Masterarbeit ist es, ein kombiniertes Reifegradmodell zur entwickeln, welches 
auf ein Unternehmen in der Bauindustrie anwendbar ist. Damit soll eine Möglichkeit 
geschaffen werden, die Umsetzungsreife des Unternehmens im Bereich der Industrie 4.0 
zu bewerten. Das entwickelte Modell soll dazu in der Lage sein, dem Unternehmen einen 
fundierten Überblick zu verschaffen, wie weit der Umsetzungsgrad fortgeschritten ist. Auch 
soll es dem Unternehmen aufzeigen, in welchen Bereichen es Entwicklungsmöglichkeiten 
gibt. Das Reifegradmodell soll außerdem in der Lage sein, sich auf Änderungen in der 
Unternehmensstrategie, Weiterentwicklung in der Technologie sowie veränderten 
Anforderungen in der Bauindustrie anpassen zu können. 
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Abstract 

Maturity models in industry 4.0 

The concept of digitalization associated with the keyword Industry 4.0 is a challenge that 
companies are currently facing.  Generally speaking, with increasing digitalization in 
companies, the distinction between value-adding and supporting processes is becoming 
blurred. Industry 4.0 promises a networked future with new technologies and new business 
models. In research, there are so far only very limited approaches in the area of Industry 
4.0 that are directly aimed at the construction industry or an individual construction 
company.  

The master thesis is intended to answer the following question: 

"How can a reference model for the maturity-based determination of the degree of 
digitalization in a company in the construction industry be developed?" 

The starting point of the work is how digitisation in Industry 4.0 is to be classified in the 
context of previous developments. The questions will be investigated as to which maturity 
models already exist and how these can be adapted to digitalization in Industry 4.0. This 
leads to the following question, how a maturity model for the evaluation of the degree of 
implementation in Industry 4.0 can be developed in a company of the construction industry. 

The goal of this master thesis is to develop a combined maturity model that can be applied 
to a company in the construction industry. This should create a possibility to evaluate the 
implementation maturity of the company in the area of Industry 4.0. The developed model 
should be able to provide the company with a reliable overview of how far the 
implementation level has progressed. It should also show the company in which areas there 
are development opportunities. The maturity model should also be able to adapt to changes 
in corporate strategy, further developments in technology and changing requirements in the 
construction industry. 
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1. Einleitung 

Die Digitalisierung im Unternehmen und der Unternehmensprozesse ist eine 
Herausforderung, der sich die Unternehmen aktuell gegenübersehen. Damit verbunden ist 
auch das allgemeine Schlagwort Industrie 4.0. Die weltweite Vernetzung, Automatisation 
einzelner bis hin zu sämtlicher Geschäftsprozesse sowie ggf. eine Umstrukturierung 
bestehender Geschäftsmodelle sind in diesem Zusammenhang nur exemplarisch zu 
nennen. Dabei ist die Veränderung nicht nur auf Bereiche beschränkt, welche auf 
Dienstleistungen oder gar moderne Technik angewiesen sind.1 

Den Herausforderungen dieser Umstrukturierung und Neuausrichtung müssen sich nicht 
nur Großunternehmen und weltweit agierende Konzerne stellen. Klein und mittelständische 
Unternehmen (KMU) sehen sich genauso vermehrt mit dem komplexen Thema der 
Industrie 4.0 und den Herausforderungen konfrontiert. Auch sie sehen sich gezwungen, 
ihre Geschäftsprozesse und Geschäftsmodelle entsprechend den Veränderungen, welche 
die Industrie 4.0 mit sich bringt, zu verändern und umzugestalten. Eine solche 
Umgestaltung birgt neben den Chancen jedoch auch Risiken für das bisherige 
Geschäftsmodell und der angestrebten Neuausrichtung. Damit sind auch Investitionen in 
die Unternehmensstruktur, Umrüstung, Aus- und Weiterbildung der Mitarbeiter sowie ggf. 
der temporäre Ausfall von Geschäftsbereichen betroffen.2 

Allgemein betrachtet verschwimmt mit der steigenden Digitalisierung in Unternehmen die 
Abgrenzung zwischen wertschöpfenden und unterstützenden Prozessen. Dabei kann 
beobachtet werden, dass es vermehrt zu einer Transformation von ursprünglich 
nachgelagerten Prozessen zu einem ganzheitlichen Wertschöpfungsprozess kommt. Doch 
gerade in KMU fehlt an dieser Stelle oftmals die Kenntnis des Digitalisierungsgrades des 
Unternehmens. Um die Transformation in Unternehmen zu erheben wurden zu diesem 
Thema bereits Studien mit unterschiedlichen Befragungstechniken durchgeführt. Daran 
schließt sich die Frage an, wie und welche Stufe ein Unternehmen erreicht haben muss, 
um sich im Bereich der Industrie 4.0 zu bewegen.3 4 

An dieser Stelle soll die Masterarbeit ansetzen. Für Unternehmen in der Bauindustrie soll 
das Werkzeug in Form eines kombinierten Reifegradmodells erarbeitet werden. Dabei 
sollen bereits vorhandene Reifegradmodelle herausgearbeitet und auf eine Verwendung in 
Bezug auf die Industrie 4.0 überprüft werden. Auch soll betrachtet werden, wie ein 
Reifegradmodell gestaltet sein muss, um in einem Unternehmen in der Bauindustrie den 
erreichten Reifegrad in der Industrie 4.0 einordnen und bewerten zu können. 

 
1 (Bloching u.a. o. J., S. 6) 
2 www.land-oberoesterreich.gv.at/Mediendateien/LK/PKStrugl29032016Internet.pdf (Stand 28.01.2020) 
3 (Bloching u.a. o. J., S. 10ff) 
4 www.//industrie40.vdma.org/documents/4214230/44665562/Ergebnisse%20Online-Check_I40_Readiness-

Messung_Jahr%202018_Oktober_2019_1573489737091.pdf/0e8da6c7-cb13-f4ef-4284-3dbaf4e70291 (Stand 
28.06.2020) 
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1.1 Ausgangsituation und Motivation 

Der Begriff Industrie 4.0 ist in der Öffentlichkeit zurzeit weit verbreitet. Die Industrie 4.0 
verspricht dabei eine vernetzte Zukunft mit neuen Technologien und neuen 
Geschäftsmodellen. Die Betrachtung der Entwicklung der Industrie 4.0 mit Hilfe von 
Reifegradmodellen soll ein breiteres Verständnis für die Umsetzung und das Potential zur 
Anwendung als Managementwerkzeug liefern.  

Hierzu sind bereits erste Studien und Erhebungen durchgeführt worden. Als erstes Beispiel 
ist an dieser Stelle eine Studie des Verbands Deutscher Maschinen- und Anlagenbauer 
e.V. (VDMA) aus dem Jahr 2017 bis 2019 zu nennen. Diese Studie untersuchte, wie sich 
Unternehmen im Online-Selbst-Check hinsichtlich des Fortschritts in der Umsetzung mit 
Industrie 4.0 selbst bewerten. Dabei wurde festgestellt, dass sich fast 45% der 
Unternehmen selbst als erfahren (Stufe 3) oder Experte (Stufe 4) bewerteten. Die Stufe 5 
der Exzellenz, jedoch von keinem Unternehmen gewählt oder erreicht wurde. 
Demgegenüber steht in dieser Studie die Zahl der Unternehmen, mit mehr als 50% der 
Unternehmen, welche sich selbst noch als Außenstehende (Stufe 0) oder noch als Stufe 1 
mit Anfängerniveau bewerten. Auffallend hierbei ist, dass dabei die Bereiche Strategie und 
Organisation, sowie den Bereich Mitarbeiter, die besten Werte erreicht haben.5 Die 
genauen Bedürfnisse und Methoden, wie ein Unternehmen in der Industrie 4.0 gemessen 
und mit Hilfe eines Managementwerkzeugs gesteuert werden können, wird diese noch vor 
Herausforderungen stellen.6 

Dazu konnten in weiterführenden Untersuchungen, wie der gemeinschaftlichen Studie zur 
digitalen Transformation, Unternehmen identifiziert werden. Diese befasst sich mit der 
Klassifizierung eines Unternehmens sowie der Anwendung von Steuerungswerkzeugen in 
verschiedenen Bereichen.7 Das es Bedarf an einer Bewertung und Steuerung von 
Unternehmen gibt, zeigte bereits eine Studie des Beratungsunternehmen Roland Berger, 
welche die Potentiale und Bedarfsfelder in Unternehmen im Umgang mit der digitalen 
Transformation herausarbeitete.8 In der Recherche dazu konnte auch der Ansatz der 
Erstellung eines Reifegradmodells herausgefiltert werden, welcher sich in Anlehnung an 
bestehende Entwicklungen für die Entwicklung eines eigenen Reifegradmodells für die 
Industrie 4.0 eignen kann.9 Darauf aufbauend ist zu nennen, dass es gerade im Bereich der 
Reifegradmodelle eine Diskrepanz zwischen theoretischen und wirtschaftlich anwendbaren 
Reifegradmodellen besteht.10 Daran anknüpfend soll die Masterarbeit aufgebaut und im 
folgenden Kapitel die Forschungsfrage definiert werden. 

 
5 www.//industrie40.vdma.org/documents/4214230/44665562/Ergebnisse%20Online-Check_I40_Readiness-

Messung_Jahr%202018_Oktober_2019_1573489737091.pdf/0e8da6c7-cb13-f4ef-4284-3dbaf4e70291 (Stand 
28.06.2020) 

6 („Industrie 4.0: wie cyber-physische Systeme die Arbeitswelt verändern“ 2017, S. 176ff) 
7 (Schuh u.a. o. J., S. 15ff) 
8 (Bloching u.a. o. J., S. 24ff) 
9 (Mangiapane; Büchler 2015, S. 22ff) 
10 (Frick; Gäb o. J., S. 1485ff) 
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1.2 Zielsetzung 

In der Forschung gibt es bisher nur sehr begrenzte Ansätze im Bereich der Industrie 4.0, 
welche direkt auf die Bauindustrie bzw. ein einzelnes Bauunternehmen ausgerichtet sind. 
Die bereits bestehenden Modelle beinhalten in der Regel zwei Einschränkungen, welche 
eine direkte Anwendung auf die Bauindustrie schwierig gestalten lassen. Die Modelle sind 
dazu entweder zu allgemein gehalten, so dass eine spezifische Anwendung auf die 
Bauindustrie nicht möglich ist. Die zweite Möglichkeit ist die thematische Nähe und 
spezifische Auslegung an Anforderungen in einer Industriebranche, welche nicht direkt mit 
den Anforderungen in der Bauindustrie vergleichbar sind.   

Die Masterarbeit soll dazu die Beantwortung folgender Fragestellung zum Thema haben: 

„Wie kann ein Referenzmodell zur reifegradbasierten Ermittlung des 
Digitalisierungsgrads in einem Unternehmen in der Bauindustrie aufgebaut sein?“ 

Die Bearbeitung kann dabei in die Bereiche der einführenden und vertiefenden 
Fragestellungen unterteilt werden. Zur einführenden Fragestellung wird der Ansatzpunkt 
gezählt, wie die Digitalisierung in der Industrie 4.0 im Kontext mit bisherigen Entwicklungen 
einzuordnen ist. Fragestellung 

Die vertiefenden Fragestellungen betrachten dabei die folgenden Ansätze:  

- Welche Reifegradmodelle existieren bereits und wie können diese auf die 
Digitalisierung in der Industrie 4.0 adaptiert werden? 

- Wie kann ein Reifegradmodell zur Bewertung des Umsetzungsgrads in der Industrie 
4.0 in einem Unternehmen in der Bauindustrie aufgebaut sein? 

Zielsetzung dieser Arbeit ist es, ein kombiniertes Reifegradmodell zur entwickeln, welches 
auf ein Unternehmen in der Bauindustrie anwendbar ist, um die Umsetzungsreife in der 
Industrie 4.0 zu bewerten. Das entwickelte Modell soll dazu in der Lage sein, dem 
Unternehmen einen fundierten Überblick zu verschaffen, wie weit der Umsetzungsgrad 
fortgeschritten ist und in welchen Bereichen es Weiterentwicklungsmöglichkeiten gibt. Dazu 
soll das Reifegradmodell in der Lage sein, sich auf Veränderungen in der 
Unternehmensstrategie, Weiterentwicklung in der Technologie sowie veränderten 
Anforderungen in der Bauindustrie anpassen zu können. 

 

1.3 Methodische Vorgehensweise 

Zentraler Kern der Masterarbeit ist eine ausführliche und umfangreiche systematische 
Literaturrecherche in den Themengebieten Industrie 4.0, Reifegradmodellen im 
Allgemeinen und in der Industrie 4.0 sowie dem Einsatz von Reifegradmodellen als 
Managementwerkzeug. Dabei soll vor allem die Betrachtung der Bereiche Strategie und 
Organisation sowie der Bereich Mitarbeiter im Fokus stehen. Die Literaturrecherche soll 
sich dabei über Printliteratur, Fachartikel und Datenbanken erstrecken. Dazu soll zu Beginn 
eine dreistufige Methode verwendet werden, bei der eine Vorabrecherche, eine 
Konkretisierung der Fragestellung und eine Ausarbeitung der Suchstrategie stattfindet. 
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Diese Literaturrecherche bildet die Basis und wird dabei durch Filter, welche z.B. das 
Veröffentlichungsdatum eingrenzen, durchgeführt. Es sollen dabei aber auch ausgewählte 
ältere Quellen berücksichtigt werden, welche durch aktuelle Quellen bestätigt werden bzw. 
wiederlegt werden können. Dabei ist vorab der Zeitraum von Publikationen auf eine 
Zeitspanne bis 2010 als Jahr der Veröffentlichung festgelegt. In einzelnen Fällen kann dazu 
der Filter ausgeweitet werden, um relevante, bereits früher erschienene Publikationen und 
Quellen zu berücksichtigen. Zudem soll sichergestellt werden, dass die entsprechenden 
Quellen die Merkmale Seriosität und Aktualität beinhalten. Ein weiteres Suchkriterium kann 
dadurch definiert werden, dass dabei vom Allgemeinen zum Speziellen gesucht und gefiltert 
wird. Dabei soll sich zuerst ein allgemeiner Überblick über entsprechende Fragestellungen, 
Aussagen oder Argumente verschafft werden. Diese werden anschließend auf Qualität, 
Richtigkeit und Relevanz eingehender nachverfolgt. Zudem soll dabei überprüft werden, ob 
eine Quelle einer kritischen Reflexion standhält oder sich dabei Lücken, weitergehende 
Fragestellungen oder Widersprüche finden lassen. Des Weiteren gilt zu beachten, ob sich 
aus der jeweiligen Quelle bereits Ideen oder Lösungsansätze herausarbeiten lassen, 
welche zur Bearbeitung der Forschungsfrage relevant sind.11 

Für die Herausarbeitung der Grundlagen zur Industrie 4.0 und der entsprechenden 
Reifegradmodelle müssen eine Vielzahl von Quellen betrachtet sowie zusammengefasst 
werden. Dabei gilt es zu beachten, auf welcher wissenschaftlichen und wirtschaftlichen 
Basis die jeweilige Quelle sich gründet. Ein weiterer Punkt ist die objektive Betrachtung der 
einzelnen Quellen sowie der Abgleich mit unabhängiger Literatur. 

Des Weitern muss hierzu sichergestellt werden, das Thema effektiv und zutreffend 
einzugrenzen, ohne dabei Sichtweisen und Ansätze von nachrangiger Bedeutung 
auszugrenzen oder zu ignorieren. Die Erstellung des Reifegradmodells zur Industrie 4.0 
aus der Fachliteratur birgt dazu noch das Risiko, dass es zu allgemein gehalten ausfällt und 
die daraus abgeleiteten Handlungsansätze für ein Managementwerkzeug nur entsprechend 
unscharf herausgearbeitet werden können. 

Die Ergebnisse der Literaturrecherche basieren auf einer einschränkenden Anzahl an Print- 
und Onlinepublikationen. Auch können sich darunter Publikationen befinden, welche nicht 
wissenschaftlicher Natur sind. Diese sind jedoch in der Literaturrecherche in so weit 
akzeptiert, als dass sich die Forschung im Bereich der Reifegradmodelle in Bezug auf 
Industrie 4.0 und entsprechende Managementwerkzeuge, noch im Anfangsstadium 
befindet.  

 

1.4 Aufbau der Arbeit 

Die Masterarbeit ist in drei aufeinander aufbauende Blöcke untergliedert. Dafür werden im 
ersten Block die Grundlagen (Kapitel 2 und 3) definiert, im zweiten Block ein 
Reifegradmodell für die Anforderungen der Industrie 4.0 (Kapitel 4) herausgearbeitet und 
im dritten Block eine mögliche Anwendung als Werkzeug (Kapitel 5) vorgestellt werden. 

 
11 (Blümle; Lagrèze; Motschall 2019, S. 158f) 
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Dazu werden die in der vorhergehenden Literaturrecherche identifizierten und 
herausgearbeiteten Quellen herangezogen werden. Der erste Teil der Masterarbeit wird 
dafür verwendet, um die Grundlagen und Grundbegriffe zu definieren. Hierzu werden die 
verschiedenen industriellen Revolutionen, bis hin zur Industrie 4.0 aufgezeigt und erläutert. 
Auch werden dabei mögliche Anwendungen und Trends betrachtet und aufgenommen, 
welche in die entsprechenden aktuellen Forschungsfelder und wirtschaftlichen 
Entwicklungen einfließen. Dieser erste Teil des ersten Blocks wird im zweiten Block die 
Basis der Ausgangsposition in der Erarbeitung eines Reifegradmodells in der Anwendung 
der Bewertung der Industrie 4.0 bilden. Den zweiten Teil im ersten Block wird dazu 
ergänzend die Grundlagen zu bereits bestehenden Reifegradmodellen bilden. Diese 
werden dann im ersten Schritt generell und anschließend strukturiert betrachtet werden. 
Somit werden eine mögliche Adaption oder ein mögliches Ausscheiden bestimmter 
Reifegradmodelle in Block zwei vorbereitet. Zum Abschluss des ersten Blocks wird dazu 
die Anwendung der Reifegradmodelle in Bezug auf die Industrie 4.0 aus der Literatur 
herausgearbeitet. In diesem Zusammenhang erfolgt auch eine kritische Betrachtung der 
Industrie 4.0 sowie der Anwendung von Reifegradmodellen. 

Der zweite Block der Masterarbeit ist der Betrachtung der Reifegradmodelle sowie der 
Entwicklung eines allgemeinen Reifegradmodells zur Bewertung des Fortschritts der 
Digitalisierung und Industrie 4.0 Bereitschaft gewidmet. Dazu erfolgt im ersten Schritt die 
Einordnung des allgemeinen Reifegradmodells in die Unternehmensstruktur. Darauf 
aufbauend wird definiert werden, welchen Umfang und welche Auslegung ein 
entsprechendes Reifegradmodell erhalten soll. Mit dem Ergebnis der ersten beiden 
Faktoren kann das Ziel des zu entwerfenden Reifegradmodells eingegrenzt und genauer 
definiert werden. Die Reifegradstufen und das Herausarbeiten und Hervorheben 
entsprechender Indikatoren in Unternehmen können eine Bewertung ermöglichen und 
bilden den Ansatz zur Verbesserung der Reife. 

Im dritten Block wird dann der Schwerpunkt auf der Fragestellung liegen, wie ein 
kombiniertes Reifegradmodell in einem produzierenden Prozess in einem Unternehmen der 
Bauindustrie angewendet werden kann. Hierbei wird dann auch herausgearbeitet, welche 
Maßnahmen zur Verbesserung der Umsetzung der Industrie 4.0 unter Einbeziehung des 
Reifegradmodells führen können. Vor allem wird dabei die Unternehmensführung im 
Mittelpunkt der Betrachtung stehen, wie diese die Mitarbeiter in der Entwicklung fördern 
und somit die Umsetzung der Transformation gewährleisten können. Auch die Strategie 
und Organisation wird dabei Beachtung finden, da diese ein wichtiger Teilbereich in der 
Umsetzung der digitalen Transformation sind.  
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2. Theoretische Grundlagen zur Digitalisierung und Industrie 
4.0 

Das Themenfeld ist sehr vielschichtig und kann dabei aus verschiedenen Richtungen als 
auch Entwicklungsebenen betrachtet werden. Dieses Kapitel dient dazu, die Grundlagen in 
den Bereichen Digitalisierung und Industrie 4.0 vorzustellen. Zuerst sollen beide Begriffe 
definiert, die grundlegenden Inhalten der Digitalisierung zusammengefasst und die 
wichtigsten Konzepte der Industrie 4.0 dargestellt werden. Im Anschluss daran werden die 
Begriffe voneinander abgegrenzt und der Bezug zu den besonderen Anforderungen in der 
Baubranche hergestellt. Um die in Kapitel 1 definierten Ziele zu erreichen, soll diese 
Vorarbeit die Grundlage liefern. 

 

2.1 Grundlagen der Digitalisierung 

Bei den Begriffen Digitalisierung und Industrie 4.0 handelt es sich um Gebiete mit 
weitreichenden Handlungsfeldern, deren vielfältige Auswirkungen sich auf alle 
Lebensbereiche erstrecken. Die Entwicklungen resultieren im Kern aus Gedanken zu 
Digitalisierung und Industrie 4.0 aus Forschungs- und Entwicklungsprozessen.12 

Jedoch ist die Verwendung der Begriffe Digitalisierung und Industrie 4.0 nicht einheitlich 
definiert. Eine Digitalisierung im informatischen, technischen und naturwissenschaftlichen 
Sinne wird in der in der Literatur als die Überführung analoger in digitale Werte bezeichnet. 
Dies geschieht zum Zweck diese zu speichern, weiterzuleiten oder zu verarbeiten.13 Die 
Abbildung 2.1 zeigt hierzu eine graphische Abgrenzung zwischen Digitalisierung und 
Industrie 4.0. 

 
Abbildung 2.1: Stufen des Industrie Entwicklungspfads14 

 
12 (Deckert 2019, S. 1) 
13 (Mertens; Barbian; Baier 2017, S. 35f) 
14 www.it-production.com/allgemein/transformation-zum-agilen-unternehmen/ (Stand 22.05.2020) 
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Die Eingrenzung des breiten Spektrums der Digitalisierung lässt sich vornehmen, indem 
der Begriff Digitalisierung auf alle Objekte angewendet wird, welche eine Leistung 
erbringen. Dies kann z.B. auf Geschäfts- und Wertschöpfungsprozesse, Produkte, 
Organisationen und Unternehmen angewendet werden. Durch diesen Ansatz lassen sich 
ebenfalls mit der Digitalisierung verbundene Veränderungen beschreiben, wie 
beispielsweise die digitale Speicherung als PDF anstatt auf dem Papier.15 Die Abgrenzung 
der Digitalisierung zur Industrie 4.0 in Abbildung 2.1 soll dazu als Definierung in dieser 
Arbeit dienen. Die weiterführenden Aspekte im Bereich der Digitalisierung und Vernetzung 
werden dazu dem Oberbegriff Industrie 4.0 zugeordnet und in den folgenden Kapiteln näher 
betrachtet. 

 

2.2 Grundlagen der Industrie 4.0 

Der Begriff Industrie 4.0 ist mehr als der von der deutschen Bundesregierung aufgestellte 
Begriff zum Wandel in der Produktion in der Industrielandschaft Deutschlands.16 Der Begriff 
Industrie 4.0 ist geprägt durch die Strategie im Umgang mit neuen Technologien und dem 
High Tech Bereich. Die Industrie 4.0 wird dabei als eine der großen wirtschaftspolitischen 
Herausforderungen in den kommenden Jahren beschrieben. Dazu ist 2013 vom 
Bundesministerium für Bildung und Forschung ein Arbeitskreis gegründet worden, welcher 
sich mit der Fragestellung beschäftigte, wie die Digitalisierung und die Veränderung der 
Wirtschaftswelt mit den Anforderungen und Bedürfnissen der Wirtschaft, im speziellen  der 
Produktionstechnik, die bestehenden Produktionsarten ergänzt oder gar ersetzen kann.17 
Es soll dadurch ermöglicht werden, die digitale Vernetzung klassischer Fertigungssysteme 
umzusetzen. Das dazu formulierte Ziel ist der Auf- und Ausbau wettbewerbsfähiger 
industrieller Strukturen, um die Industrie in die Lage zu versetzen, zukünftig für eine 
Wandlung in der Produktion gerüstet zu sein.18  

Im amerikanischen Sprachraum dagegen ist der Begriff Industrie 4.0 nicht bekannt. Die 
Digitalisierung der Produktion und Vernetzung wird darin umfassend als Internet of Things 
(Internet der Dinge) beschrieben. Mit diesem Begriff werden die Möglichkeiten und Vorteile 
der Digitalisierung in der Wertschöpfungskette zusammengefasst.19 Da im deutschen 
Sprachraum teilweise eine eigenständige Definition zum Internet der Dinge verwendet wird, 
soll zur Differenzierung des Internet der Dinge zur Industrie 4.0 diese in dieser Arbeit 
separat betrachtet werden. 

Industrielle Revolutionen und Entwicklungen (Grundlagen der Industrie 4.0) 

Um die industrielle Entwicklung und die Erweiterung zur Industrie 4.0 zu verstehen, soll in 
diesem Abschnitt die historische Entwicklung und die vorangehenden industriellen 
Revolutionen näher betrachtet werden. Einen Überblick hierzu zeigt die folgende Abbildung 
2.2. 

 
15 (Wolf; Strohschen 2018, S. 56ff) 
16 www.bmwi.de/Redaktion/DE/Dossier/industrie-40.html (Stand 15.05.2020) 
17 www.bmbf.de/files/Umsetzungsempfehlungen_Industrie4_0.pdf (Stand 06.06.2020) 
18 (Obermaier 2017, S. 7) 
19 (Nagl; Bozem 2018, S. 177f) 
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Abbildung 2.2: Die vier Phasen der industriellen Revolution20 

 

Gegen Ende des 18. Jahrhunderts begann durch die Erfindung mechanischer 
Produktionsanlagen die erste industrielle Revolution. Während in der Anfangsphase diese 
Anlagen noch auf natürliche Energiequellen angewiesen waren konnten mit der 
Entwicklung der Dampfmaschine flexiblere Produktionsabläufe realisiert werden. Durch die 
maschinell verrichtete Arbeit, welche zuvor manuell ausgeführt wurde, konnte eine 
erhebliche Steigerung der Produktion und des Wohlstands erreicht werden.21 

Die zweite industrielle Revolution wird in der Literatur als die Zusammenführung von 
Mechanik und Betriebswirtschaftslehre beschrieben. Diese ermöglichte die 
Massenproduktion in der Fließbandarbeit. Dazu zerlegte das Prinzip der Arbeitsteilung die 
Arbeitsschritte in kleinstmögliche Einheiten. Die Massenfertigung des Modell T von Henry 
Ford lässt sich hier als ein bekanntes Beispiel nennen.22 

In der dritten industriellen Revolution steht die Vereinigung von Mechanik mit elektronischen 
Komponenten zu Beginn der 1970er Jahre im Mittelpunkt. Die Verwendung von Sensoren, 
Steuerungstechnik und Kommunikation führte damit zur Automatisation der Produktion. Die 
Entwicklung der Mikroelektronik und der neu entstandene IT-Sektor bereitete die Grundlage 
für die weitere Entwicklung.23 

Die als vierte industrielle Revolution bezeichnete Entwicklung bezeichnet die Verzahnung 
der Produktion mit modernster Informations- und Kommunikationstechnik auf Basis von 
Vernetzung und Internettechnologie. Damit ist neben den Herausforderungen in der 
technischen Beherrschbarkeit ein tiefgreifender ökonomischer Wandel in der 

 
20 (Becker; Ulrich; Botzkowski 2017, S. 8) 
21 (Becker; Ulrich; Botzkowski 2017, S. 8f) 
22 (Andelfinger; Hänisch 2017, S. 39) 
23 (Andelfinger; Hänisch 2017, S. 40) 
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Wertschöpfungskette herauszuheben.24 Der gewählte Zusatz 4.0 soll dabei auf die vierte 
industrielle Revolution verweisen und dadurch die Bedeutung der technologischen 
Veränderung unterstreichen. Kennzeichnend für die vorherigen Industriellen Revolutionen 
waren stets technologische Innovationen der Auslöser.25 

Der Industrieverband Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbauer e.V. (VDMA) 
definiert dazu die Industrie 4.0 als neue Stufe der Steuerung und Organisation der 
gesamten Wertschöpfungskette und der Produktlebenszyklen. Die Definition umfasst dabei 
die sechs Dimensionen: 

1. Strategie und Organisation 
2. Smart Factory 
3. Smart Operation 
4. Smart Product 
5. Data-driven Services 
6. Mitarbeiter26 

Der dafür gegründete Arbeitskreises 4.0 der Verbände VDMA, BITKOM und Zentralverband 
Elektrotechnik- und Elektroindustrie (ZVEI) sieht dabei die Verfügbarkeit von Informationen 
in Echtzeit sowie die Auswertung der Daten zu jedem Zeitpunkt in der Wertschöpfungskette 
als Grundlage an, die Industrie 4.0 in der Wirtschaft zu implementieren und 
voranzutreiben.27 

Im Folgenden sollen die wichtigsten Bestandteile der Betrachtung in der Industrie 4.0 
beschrieben werden. Diese umfassen dabei: 

1. Cyber-physische Systeme 
2. Smart Factory 
3. Smart Products 
4. Losgröße 1 
5. Digitaler Zwilling 
6. Internet der Dinge  
7. Big Data28 29 

Eine Betrachtung soll entsprechend der einzelnen Begriffe erfolgen. Eine thematische 
Verknüpfung der Begriffe untereinander ist dadurch jedoch nicht ausgeschlossen. 

Cyber-physische Systeme  

Cyber-physische Systeme (CPS) werden von der Deutschen Akademie der 
Technikwissenschaften als Verknüpfungen von realen physischen Objekten und Prozessen 
mit virtuellen Objekten und Prozessen definiert. Diese sind dazu über offene, teilweise 
globale und jederzeit miteinander verbundene Informationsnetzwerke verknüpft.30 Dabei 
sind cyber-physische Systeme ein Verbund informatischer, softwaretechnischer 

 
24 (Neugebauer 2018, S. 198) 
25 (Obermaier 2017, S. 3) 
26 www.//industrie40.vdma.org/viewer/-/v2article/render/15525817 (Stand 12.06.2020) 
27 www.//library.oapen.org/bitstream/id/9e196fb2-f966-4940-b540-c229d34e7223/1002234.pdf#page=29 (Stand 

12.06.2020) 
28 (Andelfinger; Hänisch 2017, S. 9ff) 
29 (Nagl; Bozem 2018, S. 180ff) 
30 (Czichos 2019, S. 333) 
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Komponenten mit mechanischen und elektrotechnischen Teilen, welche über eine 
Dateninfrastruktur wie z.B. das Internet kommunizieren und durch ihren hohen Grad an 
Komplexität gekennzeichnet.31  

Die cyber-physischen Systeme können dazu als Mechatronische Systeme, die mit dem 
Internet kommunizieren, angesehen werden. Dazu werden von den cyber-physischen 
Systemen Sensoren benutzt, welche die Funktionsgrößen von technischen Systemen oder 
Prozesse erfassen. Mittels Aktoren wirken diese anschließend auf z.B. Produktions- und 
Logistik-, oder Ablaufprozesse ein. Der Datenaustausch zwischen den mit dem Internet 
verbundenen Rechnern wird durch technisch normierte Internetprotokolle vorgenommen. 
Die Infrastruktur von cyber-physischen Systemen kann auch als Cloud bezeichnet werden 
und umfasst Speicherplatz, Rechenleistung und Anwendungssoftware als Dienstleistung.32 

Das cyber-physische System repräsentiert dabei die angestrebte Einheit von Realität und 
dem digitalen Abbild. Diese Weiterentwicklung der synergetischen Ansätze hin zu einem 
symbiotischen Systemansatz auf Basis der informationstechnischen Vernetzung aller 
Komponenten bilden dabei die Grundlage für weitere technische Systeme: 

Autonome Systeme: Diese lösen innerhalb einer bestimmten Anwendungsdomäne 
selbstständig komplexe Aufgaben. Das System muss dazu ohne menschliche Hilfe, 
Anwendung oder Interaktion in der Lage sein die Aufgabe zielführend zu erledigen. Dazu 
werden zahlreiche technologische Bausteine benötigt wie z.B. semantische Modelle, 
Sensoren oder Planungsverfahren. 

Dynamisch vernetzte Systeme: Durch die Zunahme des Vernetzungsgrads der Systeme 
entstehen neue und komplexere Systeme. Deren Funktionalität und Leistungsfähigkeit 
werden die Summe der einzelnen Systeme übersteigen. 

Interaktive, soziotechnische Systeme: Durch die technologische Entwicklung verstärkt sich 
die Interaktion zwischen Menschen und Maschinen. Die eingesetzten Systeme werden sich 
entsprechend den Bedürfnissen der Anwender anpassen. Die Unterstützung erfolgt dabei 
kontextbezogen und beinhaltet die Bereitstellung von Handlungsempfehlungen. 

Produkt-Service Systeme: Die Veränderung der Marktleistung durch den technologischen 
Fortschritt führen zur Entstehung von sog. Produkt-Service Systemen. Diese beinhalten 
eine enge Verzahnung von Sach- und Dienstleistungen und können auf den Kunden 
ausgerichtete individuelle Lösungen erzeugen. Der Nutzen dieser Systeme entsteht durch 
datenbasierte Dienstleistungen welche die Erfassung, Verarbeitung und Auswertung von 
Daten erfasst.33 

Die CPS nutzen dabei zwei sich ergänzende Technologieentwicklungen. Diese 
Technologien bestehen auf der einen Seite aus leistungsfähigen Prozessoren und 
Kleincomputern, welche in eine Vielzahl von Objekten integriert werden. Die Ausstattung 
mit Sensoren und Aktuatoren können diese Daten aus der realen Umwelt erfassen und 
verarbeiten. Auf der anderen Seite nutzen cyber-physische Systeme globale 

 
31 (Hofstadler 2019, S. 896) 
32 (Czichos 2019, S. 333) 
33 (Neugebauer 2018, S. 197 ff.) 
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Datennetzwerke, welche in der Lange sind, große Datenvolumina in stetig steigender 
Geschwindigkeit zu verarbeiten.34 

Die CPS ermöglichen somit eine ganzheitliche Vernetzung von Systemen und Analgen über 
den gesamten Prozess hinweg. Die cyber-physischen Systeme umfassen somit den 
eigenständigen Informationsaustausch als auch selbständige Entscheidungen.35 

Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) vertritt in der 2013 veröffentlichen Stellungnahme 
die Hypothese, dass die Automatisierungspyramide in Zukunft durch den Einsatz 
vernetzter, dezentral organisierter Systeme abgelöst wird. Die Automatisierungspyramide 
in Abbildung 2.3 verdeutlicht hierzu die Transformation.36  

 
Abbildung 2.3: Auflösung der hierarchischen Automatisierungspyramide durch CPS mit verteilten 
Diensten37 

 

Lediglich die echtzeitkritische Steuerung und Regelung verbleibt dazu prozessnah. Der 
Mensch-Maschinen-Schnittstelle kommt durch die Nutzung dezentraler Dienste und die 
Aufhebung der Begrenzung an verfügbaren Informationen eine zentrale Bedeutung zu. 
Dazu muss gewährleistet werden, dass dem Bediener die relevanten Informationen in 
geeigneter Form bereitgestellt werden, um die neuen Möglichkeiten der Vernetzung optimal 
nutzen zu können.38  

Smart Factory 

Der Begriff Smart Factory ist eng mit der Industrie 4.0 verknüpft. Die Kommunikation der 
Geräte untereinander, die Vernetzung über das Internet und die Verfügbarkeit der Daten in 
Echtzeit sind dabei ein zentrales Merkmal der Smart Factory. Der Begriff Smart Factory 
beschreibt dabei eine Produktionsumgebung, welche sich dabei weitgehend ohne 
menschliches Zutun selbst organisiert. Die Überlegung dahinter ist es, die Losgröße 1 zu 
den gleichen Kosten wie die Massenproduktion fertigen zu können und dabei flexibel auf 
externe Produktionseinflüsse reagieren zu können. Die Daten der Produktion, des Produkts 

 
34 (Deckert 2019, S. 13) 
35 (Bliudze u.a. 2019, S. 1614 f) 
36 www.vdi.de/ueber-uns/presse/publikationen/details/cyber-physical-systems-chancen-und-nutzen-aus-sicht-der-

automation (Stand 06.06.2020) 
37 www.vdi.de/ueber-uns/presse/publikationen/details/cyber-physical-systems-chancen-und-nutzen-aus-sicht-der-

automation (Stand 06.06.2020) 
38 www.vdi.de/ueber-uns/presse/publikationen/details/cyber-physical-systems-chancen-und-nutzen-aus-sicht-der-

automation (Stand 06.06.2020) 
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und der Smart Factory sind dabei auch durch die Informationsebenen auch für andere IT-
Systeme verfügbar.39 

Smart Products 

Smart Products sind Produkte, welche durch die Ausstattung mit entsprechenden 
Komponenten in der Lage sind, Daten zu sammeln und mit der Umwelt zu kommunizieren. 
Diese sind dazu in ein entsprechendes System eingebettet.40 

Die technische Grundlage zur Verwendung von Smart Products bildet dazu die zuvor 
erläuterten cyber-physischen Systeme, welche es Maschinen und Produkten erlaubt, mit 
Hilfe des Internets der Dinge miteinander zu kommunizieren. Dazu wird die Kommunikation 
zwischen Produkt und Maschine als zukünftige Produktionsart betrachtet. Ein Produkt 
besitzt dazu z.B. mittels eines RFID-Chips bereits seine Fertigungsinformationen in 
maschinenlesbarer Form. Anhand dieser Daten kann der Weg des Produkts in den 
einzelnen Fertigungsschritten durch die Fertigung gesteuert werden.41   

Damit ein Produkt als Smart Product gilt muss es dazu die folgenden fünf Eigenschaften 
aufweisen: 

1. Es muss eindeutig identifizierbar sein 
2. Es muss mit der Umwelt kommunizieren können 
3. Es muss Informationen speichern können 
4. Es muss in der Lage sein, seine Produktionsinformationen anzeigen zu können 
5. Es muss in der Lage sein, Entscheidungen über seine Zukunft treffen zu können.42 

Losgröße 1 

Im Zuge der Digitalisierung und Industrie 4.0, der Smart Factory und Smart Products sowie 
den cyber-physischen Systemen ist der Weg bereitet auch in kleinen Losgrößen 
wirtschaftlich zu produzieren. So können Produkte in Zukunft dann hergestellt werden, 
wenn sie benötigt werden.43 

Damit kann die kundenspezifische Fertigung von Produkten nach Anforderung und Bedarf 
als ein zentraler Bestandteil der Industrie 4.0 angesehen werden. Eine Vernetzung der 
Produktionsprozesse und Produktionsanalgen sind dazu die Grundvoraussetzung, um die 
Produktion flexibel gestalten zu können. Auch kann, durch die Umsetzung individuell 
geplanter Logistikstrategien und Just-in-Time Ansätzen die Senkung von Lagerkosten 
gleichzeitig zu einer Senkung der Produktions- und somit der Produktkosten führen.44 So 
kann eine hohe Erreichung in der Flexibilität durch eine Umsetzung von kleinen Losgrößen 
bis hin zur Losgröße 1 erst ermöglicht werden.45  

Die Besonderheit im Bereich Bauwerkserstellung ist hierbei, dass ein Bauwerk als fertiges 
Produkt angesehen wird und daher der Individualbau in der Bauindustrie der Standard ist.46 
Lediglich Teile von Fertighäusern oder die modularen Bestandteile eines Bauwerks, gerade 

 
39 (Nagl; Bozem 2018, S. 184f) 
40  (Stand 21.06.2020) 
41 www.//refa.de/service/refa-lexikon/smart-products (Stand 21.06.2020) 
42 (Vogel-Heuser 2017, S. 38ff) 
43 (Andelfinger; Hänisch 2017, S. 19) 
44 (Andelfinger; Hänisch 2017, S. 26ff) 
45 (Akkasoglu 2013, S. 58) 
46 (Betriebswirtschaftliches Institut der Bauindustrie 2013, S. 17ff) 
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in der Umsetzung von Building Information Modeling, können entsprechend im Bereich der 
Losgröße 1 betrachtet werden47 48 und sollen dazu in den Kapiteln 2.4 Besonderheiten im 
Baugewerbe und Kapitel 2.7 in den Studien zur Bauindustrie eigenständig betrachtet 
werden. 

Digitaler Zwilling (Digital Twin) 

Das Konzept des digitalen Zwillings gründet auf der Idee der NASA aus den 1960er Jahren. 
Ein technisch identischer Nachbau eines Raumfahrzeugs, der technische Zwilling, verblieb 
während einer Mission im Weltraum auf der Erde. An diesem wurden z.B. Steuerbefehle 
getestet und deren Auswirkungen vorab analysieren zu können.49  

Die erste Definition des digitalen Zwillings fand 2010 ebenfalls durch die NASA durch den 
Bedarf der Möglichkeit einer ganzheitlichen Betrachtung statt.50 Der digitale Zwilling, auch 
digitaler Schatten genannt, stellt die digitale Abbildung eines physikalischen Objekts dar. 
Es können neben Objekten auch nicht physische Dinge, wie z.B. Dienstleistungen oder 
geplante Bauteile, durch einen digitalen Zwilling abgebildet werden. Es ist dabei nicht von 
Bedeutung, ob das Objekt bereits in der realen Welt existiert. Der digitale Zwilling enthält 
dabei alle relevanten Informationen, Eigenschaften und Spezifikationen und stellt diese 
über eine einheitliche Schnittstelle zur Verfügung. Der Produktlebenszyklus oder die 
Nutzungsdauer von Gebäuden ist dabei genauso ein Bestandteil der Informationsdaten in 
einem digitalen Zwilling.51 

Der digitale Zwilling mit der Repräsentation von Informationen in einer einheitlichen Form 
stellt jedoch mehr dar als die Zusammenfassung von Daten. Ein digitaler Zwilling beinhaltet 
komplexe Algorithmen, welche das realen Objekts exakt beschreiben. Es wird dadurch die 
Möglichkeit geschaffen, verschiedene Szenarien zu testen, ohne dazu reale Tests 
durchführen zu müssen. Daher ist die zentrale Motivation bei einem digitalen Zwilling, einen 
übergreifenden Informationsaustausch zu ermöglichen.52 

Auch wenn die Nutzung eines digitalen Zwillings Vorteile bringt ist dessen Erzeugung mit 
einer Vielzahl von Herausforderungen verbunden. Häufig existieren die benötigten 
relevanten Daten dezentral an verschiedenen Orten, welche nicht miteinander vernetzt sind 
oder miteinander nicht kommunizieren können.53 

Internet der Dinge und Dienste 

Der Begriff des „Internet of Things“, zu Deutsch Internet der Dinge, ist maßgeblich von Kevin 
Aston geprägt.54 Während vor der vierten Industriellen Revolution die Prozessoren in den 
Geräten nicht miteinander verbunden waren erlaubt es die Möglichkeit einer Verbindung 
der Prozessoren untereinander und in Verbindung mit dem Internet sich zu verbinden und 
Daten auszutauschen. Existierten die Geräte davor isoliert oder in abgeschotteten 

 
47 (Schrober; Hoff 2016, S. 13 f) 
48 (Tomasini 2017, S. 2) 
49www.researchgate.net/profile/Florian_Pethig/publication/337495476_The_Digital_Twin_Theory_Umsetzung_mit_der_Ind

ustrie_40-Verwaltungsschale/links/5ebe35d4a6fdcc90d6756c84/The-Digital-Twin-Theory-Umsetzung-mit-der-Industrie-
40-Verwaltungsschale.pdf (Stand 06.06.2020) 

50 (Meinhardt; Pflaum 2019, S. 257) 
51 www.wigep.de/fileadmin/Positions-_und_Impulspapiere/Positionspapier_Digitaler_Zwilling.pdf (Stand 06.06.2020) 
52 www.//link.springer.com/content/pdf/10.1007/s00287-017-1061-2.pdf (Stand 06.06.2020) 
53 (Schuh u.a. 2020, S. 33) 
54 (Meinhardt; Pflaum 2019, S. 140) 
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Kleinnetzwerken so werden diese nun intelligent miteinander verknüpft. Das bedeutet, dass 
die Sensoren dieser Geräte die reale Welt erfassen und die Daten anschließend in die 
digitale Welt übertragen, austauschen und miteinander interagieren. Die zuvor 
beschriebenen cyber-physischen Systeme dienen dazu als Grundlage, eine digitale 
Vernetzung zu ermöglichen.55 56 

Zugleich bildet das Internet der Dinge die Grundlage für die Industrie 4.0, denn dieses 
ermöglicht erst durch das Cloud Konzept den ständigen Austausch der Informationen. 
Durch die permanente Einspeisung von Daten weist das Internet der Dinge ein enormes 
Potential auf, Informationen aus der realen Welt zu erfassen und diese zu analysieren und 
weiterzuverarbeiten. Dabei ermöglichte es erst das Internetprotokoll IPv6 die Anbindung 
der physikalischen Objekte an das Internet und die Möglichkeit zur Verarbeitung der 
enormen Datenmengen.57 

Über die Nutzung multimodaler Mensch-Maschine-Schnittstellen ist der Benutzer mit dem 
cyber-physischen System verbunden und kann z.B. über Sprachbefehle oder der Eingabe 
von Touch Displays die Geräte entsprechend steuern. Damit eröffnen sich neue 
Kommunikationsmöglichkeiten in der technischen Zusammenarbeit der vernetzten Objekte. 
Auch wird es dadurch Computern und cyber-physischen Systemen möglich, inhaltliche 
Bedeutungen von Informationen zu erkennen, einzuordnen und selbständig zu kombinieren 
und zu entscheiden.58 

 
Abbildung 2.4: Die Entwicklung eingebetteter Systeme zum Internet der Dinge59 

 

Die Abbildung 2.4 zeigt dazu die Entwicklung eingebetteter Systeme zum Internet der Dinge 
auf. Daraus wird ersichtlich, dass das Internet der Dinge die Weiterentwicklung der cyber-
physischen Systeme darstellt. Dabei kann das Internet der Dinge als Oberbegriff für 
sämtlichen vernetzte Systeme und Objekte verstanden werden.60 

 
55 (Obermaier 2017, S. 53f) 
56 (Vogel-Heuser; Bauernhansl; Ten Hompel 2017b, S. 12) 
57 (Becker; Ulrich; Botzkowski 2017, S. 9f) 
58 (Vogel-Heuser; Bauernhansl; Ten Hompel 2017b, S. 12f) 
59 www.elektroniknet.de/elektronik/embedded/wunschzettel-der-embedded-branche-84443.html (Stand 11.06.2020) 
60 (Deckert 2019, S. 13f) 
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In der Umsetzung des Internets der Dinge in der Industrie 4.0 lassen sich drei 
Anwendungsgebiete benennen. Diese umfassen die horizontale Integration, die vertikale 
Integration und die Durchgängigkeit des Engineerings. Dazu stellen sie verschiedene 
Ebenen der Informationsdurchgängigkeit dar. Die horizontale Integration bezieht sich dabei 
auf den Informationsaustausch innerhalb eines Wertschöpfungsnetzwerks. Dies kann dabei 
verschiedene Akteure entlang der Wertschöpfungskette umfassen.61 Die vertikale 
Integration zielt auf den unmittelbaren Zugriff von Planungsinformationen innerhalb eines 
Unternehmens. Dazu werden IT-Systeme mit unterschiedlichen Hierarchieebenen integriert 
und vernetzt. Dies legt zur Aufhebung der Automatisationspyramide die Basis. Die 
Durchgängigkeit des Engineerings beschreibt abschließend den Lebenszyklus von 
Produktmitteln und Produkten. Eine Betrachtung kann dazu auch 
unternehmensübergreifend erfolgen.62 

Big Data 

Das Sammeln, Speichern und Verarbeiten digitaler Daten ist zum Alltag geworden und 
wichtige Dienstleistungen sind davon abhängig. Dies gilt nicht nur bei kommerziellen 
Anwendungen, sondern auch im öffentlichen Leben. Genau diese umfangreichen 
Datenbestände werden mit dem Schlagwort Big Data bezeichnet. Diese Daten sind mit 
herkömmlichen Softwarewerkzeugen kaum mehr zu bewältigen. Die Daten sind meistens 
unstrukturiert und stammen aus den unterschiedlichsten Datenquellen. Mit Hilfe von 
Technologien und Tools, die auf Big Data basieren, können unterschiedliche Bereiche eines 
Unternehmens von deren Nutzen profitieren und anhand der gewonnenen Erkenntnisse 
kann ein wirtschaftlicher Nutzen erzielt werden.63 Mit Big Data wird es ermöglicht, von 
großen und unstrukturierten Datensätzen, gezielter und strukturierter Gebrauch zu machen. 
Mit Hilfe von datenbezogenen Algorithmen und fortschrittlichen Technologien ergeben sich 
neue, vielseitige Möglichkeiten Daten zu speichern, zu analysieren, auszuwerten, zu 
verarbeiten und sinnvoll darstellen zu können.64 

Bei Big Data Anwendungen geht es um die Beherrschung definierter Kennzahlen bzw. 
Eigenschaften – den sogenannten fünf V’s.65  

Volume – Datenvolumen 

Volume wird als die Datenmenge bezeichnet, die auch aufgrund der Digitalisierung 
exponentiell und stetig wächst und Messungen von Tera- bis Zettabyte erreichen kann.66 
Die Funktionalitäten der Digitalisierung begünstigen dabei die stetige Zunahme der 
Datenmenge.  In den kommenden Jahren wird diese auch weiterhin immer mehr an 
Bedeutung gewinnen wird.67 

Variety - Vielfalt von Datenformaten 

Der Aspekt Variety zeigt, dass die Beschaffenheit der Daten aus heterogenen Quellen 
zustande kommt und sich in Struktur sowie in Form zunehmend voneinander 

 
61 (Vogel-Heuser; Bauernhansl; Ten Hompel 2017a, S. 4ff) 
62 (Nagl; Bozem 2018, S. 181f) 
63 (Schwarz 2015, S. 35 ff) 
64 (Meier 2019) 
65 (Holland 2014, S. 250 ff) 
66 (Bachmann; Kemper; Gerzer 2014, S. 24 ff) 
67 www.//de.statista.com/statistik/daten/studie/267974/umfrage/prognose-zum-weltweit- generierten-datenvolumen/  

(Stand 24.06.2020) 
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unterscheidet.68 Unter Vielfalt versteht man bei Big Data die Speicherung von strukturierten, 
semi-strukturierten und unstrukturierten Multimedia Daten. Schätzungsweise liegt der Anteil 
der Daten, die strukturiert sind bei lediglich 15 %. Im Gegenzug dazu umfassen die 
semistrukturierten und unstrukturierten Daten 85 %. Die Nutzung semi- und unstrukturierter 
Daten für Analysezwecke wird jedoch immer wichtiger. Doch stellt dies die relationalen 
Datenbanken vor Probleme. Die Mehrzahl dieser Daten können nicht bzw. erst mit einem 
enormen Aufwand gesichert werden.69 

Velocity – Verarbeitungsgeschwindigkeit 

Der Begriff bedeutet Geschwindigkeit und verlangt, dass Datenströme in Echtzeit 
ausgewertet und analysiert werden können. Folgende zwei Aspekte werden dabei 
abgebildet: Zum einen die hohe Geschwindigkeit, mit der Daten produziert werden. Zum 
anderen stellt Velocity die Geschwindigkeit der Datenverarbeitung dar, in der Daten 
möglichst zeitnah verarbeitet und analysiert werden. Durch Technologien wie zum Beispiel 
die In-Memory-Technologie und auch individuell abgestimmte Algorithmen, werden diese 
Herausforderungen angegangen.70 Die In-Memory-Technologie, die für das Wachstum der 
Verarbeitungsgeschwindigkeit von Daten verantwortlich ist, ermöglich es, dass Daten nicht 
mehr auf Festplatten gespeichert werden müssen, um sie analysieren zu können. Die 
großen Datenmengen werden im Hauptspeicher für die Weiterverarbeitung und 
Analysezwecke in Echtzeit zur Verfügung gestellt, um Analysen unmittelbar erstellen zu 
können.71 

Veracity - Wahrhaftigkeit 

Veracity bedeutet in der deutschen Übersetzung Aufrichtigkeit oder Wahrhaftigkeit. Im 
Zusammenhang mit Big Data wird damit ausgedrückt, dass Datenbestände in 
unterschiedlicher Datenqualität vorliegen und dass diese bei Auswertungen berücksichtigt 
werden muss. Neben statistischen Verfahren und Data Mining existieren unscharfe 
Methoden des Soft Computing, die einem Resultat oder einer Aussage auch 
Wahrheitswerte zwischen wahr und falsch zuordnen.72  

Bei Big Data ist es empfehlenswert, eine hohe Qualität der Daten anzustreben, doch bringt 
die Menge und die Vielfalt der Daten unterschiedliche Qualitäten mit sich. Jedoch hat man 
nicht immer Einfluss auf die Qualität, weshalb die Veränderungen bzw. die Schwankungen 
der Daten in Kauf genommen werden müssen. Nicht nur die Datenqualität selbst kann zur 
Qualitätsminderung beitragen, sondern auch die Verarbeitung sowie die Auswertung 
großer Datenmengen.73 Bei Daten aus sozialen Medien ist zu beachten, dass Inhalte dort 
oft von persönlichen Gefühlen oder Meinungen geprägt sind und einen Einfluss auf die 
Qualität der Daten haben. Diese Einflussgrößen sind bei der Planung und Durchführung 
von Analysen zu berücksichtigen. Da viele Daten vage oder ungenau sind, müssen 
spezifische Algorithmen zur Bewertung der Aussagekraft und Qualitätseinschätzung der 
Resultate verwendet werden.74  

 
68 (King; Hajnal 2014, S. 34) 
69 (Dorschel 2015, S. 262) 
70 (Gentsch 2018 S.9)  
71 (Bachmann; Kemper; Gerzer 2014, S. 24) 
72 (Fasel; Meier 2016, S. 5 f) 
73 (Holland 2014, S. 254f) 
74 (Dorschel 2015, S. 8) 
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Value - Mehrwert 

Mit Value ist der unternehmerische Mehrwert gemeint. Big Data soll den Wert des 
Unternehmens steigern. Investitionen in Personal und technischer Infrastruktur werden dort 
gemacht, wo eine Hebelwirkung besteht oder ein Mehrwert generiert werden kann. Ein 
Unternehmen muss sich mit der Frage auseinandersetzen, ob der Einsatz von Big Data 
überhaupt erforderlich, als auch sinnvoll ist. Hierzu ist eine entsprechende Voranalyse in 
Abhängigkeit zu den Geschäftsmodellen, der Unternehmensstrategie und 
Rahmenbedingungen nötig.75 Mit komplexen Methoden zur Datenanalyse, Data Mining 
oder Text- und Bildanalysen, ermöglicht Big Data eine automatisierte Auswertung von 
Daten, um relevante Erkenntnisse und zugleich einen Mehrwert der Daten für Unternehmen 
zu schaffen.76  

 

2.3 Bezüge zum Baugewerbe 

Der Begriff der Bauwirtschaft ist nicht einheitlich definiert. Der wichtigste Bestandteil der 
Bauwirtschaft umfasst das Baugewerbe. Unter diesem Begriff können alle Unternehmen 
zusammengefasst werden, welche Bauleistungen im ordinären Sinne erbringen. Auf diese 
Bauunternehmen soll sich im Weiteren bezogen werden. Dazu zählen auch das 
Bauhauptgewerbe (BHG), das Ausbaugewerbe (ABG) und der Bauträger. Ergänzend 
werden zur Bauwirtschaft in den volkwirtschaftlichen Wertschöpfungsketten rohstoffnahe 
Branchen also auch Architekten und Ingenieure gezählt. Zu den Unternehmen in der 
Bauwirtschaft werden tendenziell mittelständische bis große Bauunternehmen gezählt, 
deren Beschäftigtenzahl eine differenzierte Organisationsstruktur und 
Organisationsinstrumente erfordert.77  

Der Markt, in dem sich die Bauwirtschaft bewegt kann nicht zu den globalen Märkten 
gezählt werden. Gegen den Trend der Internationalisierung ist der Baumarkt von einer 
starken Form regionaler Baumärkte geprägt. Dies kann vor allem auf die 
Standortgebundenheit der Produktion zurückgeführt werden. Ein großes Einzugsgebiet für 
Dienstleistungen und Rohstoffe führt zu einer Erhöhung der Baukosten, da es den 
Transport von teils schweren und überdimensionalen Maschinen und Geräten als auch die 
Unterbringung des entsprechenden Personals erfordert.78  

Die offene Ausschreibungssystematik als auch neue Regelungen zur 
schwellenwertbasierten europaweiten Ausschreibung von Bauleistungen erleichtern jedoch 
den Eintritt ausländischer Bauunternehmen in den deutschen Baumarkt. Dies führt unter 
anderem zu einem erhöhten Kostendruck auf dem Baumarkt und auf die jeweiligen 
Baufirmen. Jedoch gibt es in den einzelnen nationalen Baumärkten die Bestrebung, diese 
vor ausländischer Konkurrenz durch Präqualifizierungsrichtlinien zu schützen. Die 
gesteigerte Transparenz in europaweiten Ausschreibungen bei Überschreitung des 
Schwellenwerts kann zu einer Belebung des Baumarkts führen und es kann von einem 

 
75 (Bachmann; Kemper; Gerzer 2014, S. 28) 
76 (Gadatsch; Landrock 2017, S. 3) 
77 (Betriebswirtschaftliches Institut der Bauindustrie 2013, S. 2ff) 
78 (Betriebswirtschaftliches Institut der Bauindustrie 2013, S. 7f) 
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europäischen Binnenmarkt gesprochen werden. Jedoch existiert unterhalb diesem 
Schwellenwert noch kein einheitlicher europäischer Binnenmarkt.79  

 
Abbildung 2.5: Abgrenzung im Baugewerbe80 

 

2.4 Besonderheiten des bauspezifischen Produktionsprozesses 

Die Produktion ist der Bereich in Unternehmen, durch den sich die verschiedenen 
Wirtschaftszweige und Branchen teilweise stark voneinander unterscheiden. Die 
nachfolgenden Besonderheiten zeigen auf, was die Produktion im Baugewerbe bzw. die 
Erstellung eines Bauwerks kennzeichnet.  

Ortsgebundene Baustellenfertigung (Industrie der wandernden Fabriken) 

Die Bauproduktion erfolgt als ortsgebundene Aktivität an wechselnden, temporären 
Betriebsstätten, welche durch das jeweilige Bauwerk bestimmt und vom Auftraggeber 
vorgegeben sind. Die Produktionsfaktoren, die Rohstoffe, die Halbfertig- und Fertigteile, die 
Arbeitskräfte und Betriebsausstattung müssen dorthin transportiert und vor Ort vorgehalten 
werden. Die ortsgebundene Aktivität bedeutet, dass in der Bauwirtschaft das Bauwerk am 
Ort des Gebrauchs erreichtet wird. In der Automobilbranche z.B. erlogt die Produktion und 
Fertigung in stationären Fertigungswerken und Fertigungslinien.81 

 
79 (Betriebswirtschaftliches Institut der Bauindustrie 2013, S. 13f) 
80 (Betriebswirtschaftliches Institut der Bauindustrie 2013, S. 5) 
81 (Betriebswirtschaftliches Institut der Bauindustrie 2013, S. 17) 
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Standortwechselnde Projektfertigung 

Aufgrund einzigartiger topografischer und geologischer Gegebenheiten eines jeweiligen 
Bauwerks können in Teilbereichen der Bauausführung, wie z.B. Gründung oder 
Tiefensondierung keine standardisierten Prozess- und Produktionsverfahren angewendet 
werden. Die bauausführende Firma und deren Nachunternehmer müssen ihre 
Produktionsleistung immer wieder neuen Standortgegebenheiten anpassen und darauf 
aufbauen. Ein Bauwerk wird in der Regel individuell entworfen und gestaltet. Diese 
Einmaligkeit der Bauobjekte führt dazu, dass sowohl technische also auch wirtschaftliche 
Anforderungen und Bedingungen jeweils entsprechend neu durchdacht und angewendet 
werden müssen.82 

Nicht lagerfähige Einzelfertigung 

Die individuelle Einzelfertigung erfolgt nach auftragsspezifischen Anforderungen an die 
Baugründung und des Bauumfelds entsprechend dem tatsächlichen Baufortschritts. Eine 
Fertigung kann entsprechend nicht auf Lager erfolgen. Damit steht dem Baugewerbe eine 
nachfrageorientierte Steuerung von unternehmerischen Ressourcen und Kapazitäten nicht 
zur Verfügung. Als Ausnahmen in der Baubranche können die Produzenten von 
Fertighäusern genannt werden, denen es möglich ist, einzelne normierte Bauteile für eine 
Lagerhaltung zu fertigen.83  

Unmittelbare kundenorientierte Einzelfertigung 

Das Bau-Soll, also die Bauinhalte als auch die Bauumstände werden vom Auftraggeber 
individuell vorgegeben. Die Unternehmen im Baugewerbe sind damit mit einem hohen Maß 
an Individualität konfrontiert, da bereits im Ausschreibungsverfahren für die jeweilige 
Bauleistung das Grundkonstrukt exakt vorgegeben ist. Die in der Fertigungsindustrie 
angestrebte Losgröße in der Produktion ist im Baugewerbe somit der Standard in der 
Bauwerkserstellung. Lediglich der Fertigungsansatz kann hierbei als Standardisierte 
Produktion mit verschiedenen Losgrößen bis hin zur Losgröße 1 angesehen werden. 
Jedoch soll diese Betrachtung in dieser Arbeit nicht näher erläutert werden da der Hauptteil 
von Bauleistungen im Baugewerbe im Individualbau und Einzelbauwerken angesiedelt ist. 
Dieser Punkt soll dazu im Kapitel 2.6 näher erläutert werden.84 

Hohe Produktionsrisiken 

Da die Produktionsprozesse im Baugewerbe einer breiten Palette von externen 
Störfaktoren wie z.B. Witterung, Gesetzgebung, Genehmigungsverfahren etc. unterliegen, 
ist die Bauwirtschaft durch ungewöhnlich hohe Produktionsrisiken gekennzeichnet.85 

Arbeitsintensive Fertigung 

Der Produktionsfaktor Mensch hat trotz der Technisierung und dem Übergang zu 
maschinen- und geräteorientierter Arbeit seine zentrale Bedeutung behalten. Daher muss 

 
82 (Betriebswirtschaftliches Institut der Bauindustrie 2013, S. 17) 
83 (Betriebswirtschaftliches Institut der Bauindustrie 2013, S. 18) 
84 (Betriebswirtschaftliches Institut der Bauindustrie 2013, S. 18) 
85 (Betriebswirtschaftliches Institut der Bauindustrie 2013, S. 18) 
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die Baubranche durch witterungsbedingte saisonale Schwankungen in vielen Teilbereichen 
Beschäftigungs- und Auslastungsschwankungen meistern.86 

Einseitiges Leistungsänderungsrecht des Auftraggebers 

Der Auftraggeber kann, anders als in anderen Branchen, entscheidend in die 
Produktionsabläufe eingreifen. Dem Auftraggeber steht gemäß der Vergabe- und 
Vertragsordnung für Bauleistungen (VOB) ein jederzeitiges Änderungsrecht noch während 
der gesamten Bauausführung zu.87 

Bauprojekte können als einzigartige und spezifische Projekte beschrieben werden. Sie 
stellen in der Regel sozio-technische Systeme dar. 

Die beispielhafte Gegenüberstellung der produktionsbedingten Besonderheiten, vor allem 
hinsichtlich der Einzelfertigung, des Baugewerbes gegenüber chemischer Produktion und 
Automobilproduktion zeigt, dass die Umkehr der innerbetrieblichen Prozesskette erhebliche 
Auswirkungen auf die spezifischen Indikatoren der Industrialisierung hat.88 

 

 
Abbildung 2.6: Besonderheiten der Bauproduktion gegenüber der chemischen Produktion und der 
Automobilproduktion89 

 

Eine weitere Besonderheit im Baumarkt ist, dass auch wenn die Dienstleistungsangebote 
homogen sind, das Endprodukt immer ein Unikat ist. Denn das Bauobjekt besteht neben 
den verwendeten Materialien auch aus den äußeren Einflüssen wie z.B. Bauumfeld, 
Bodenbeschaffenheit und Witterung. Ein Automobilhersteller dagegen kann, auch wenn er 
unterschiedliche Modelle fertigt, immer auf die gleichbleibenden Rahmenbedingungen 
seiner Produktionsstätte zurückgreifen.90 

 
86 (Betriebswirtschaftliches Institut der Bauindustrie 2013, S. 18) 
87 (Betriebswirtschaftliches Institut der Bauindustrie 2013, S. 18f) 
88 (Betriebswirtschaftliches Institut der Bauindustrie 2013, S. 20) 
89 (Betriebswirtschaftliches Institut der Bauindustrie 2013, S. 20) 
90 (Otto; Ditzen 2019, S. 36) 
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Zudem ist der Baumarkt nur bedingt von der Globalisierung abhängig, da die wenigsten 
Bauteile eines Gebäudes aus anderen Teilen der Welt kommen. Es werden, anders als z.B. 
in der Automobilbranche, keine Bauwerke im Ausland errichtet und anschließend über eine 
Transportlogistik in ein anderes Land transportiert. Jedoch haben Bauunternehmen, je nach 
Größe, weltweite Niederlassungen und bieten ihre Leistungen regional vor Ort an. Somit 
erbringen Bauunternehmen Leistungen in der Nähe ihres Standorts. Der Baumarkt kann 
dadurch als Regionalmarkt bezeichnet werden.91 

 

2.5 Zweipoligkeit des Baumarkts 

Der Markt im Baugewerbe kann in zwei unterschiedliche Marktformen eingeteilt werden. 
Diese Aufteilung kann auch als zweipoliger Markt beschrieben werden. Dabei stellt der Pol 
eins den Dienstleistungsmarkt und der Pol zwei den Produktmarkt dar. In dieser Aufteilung 
nimmt der Pol eins den größten Anteil am Baumarkt ein. Darin sind zum einen die 
Nachfrager, welche ein Bauprojekt realisieren wollen als auch die Bieter, welche die 
Bauausführung übernehmen wollen, vertreten. Den Zuschlag zur Ausführung der 
Bauleistung erhält in der Regel das Bauunternehmen, welches den günstigsten Preis 
anbietet. Somit herrscht zwischen den einzelnen Anbietern auf diesem Markt ein enormer 
Preisdruck. Jedoch ist es schwer die jeweiligen angebotenen Leistungen zu vergleichen, 
da die Bieter mit dem Dienstleistungsangebot lediglich versprechen, das Bauvorhaben wie 
beschrieben zu erstellen. Wenn die Vorleistung des Nachfragers des Bauprojekts in der 
Beschreibung der beabsichtigen Leistung exakt formuliert werden, sollte das Leistungsbild 
der Bieter sich ähneln. Jedoch kann der angebotene Preis vom tatsächlichen Endpreis bei 
Fertigstellung abweichen. Dies kann z.B. mit Änderungen an die Anforderung oder 
Ausführung durch den Nachfrager als auch durch den Bieter in der Änderung an Material 
oder Eigenschaft zusammenhängen.92 

Im zweiten, erheblich kleineren Markt sucht sich der Bauunternehmer einen Abnehmer für 
sein Bauobjekt. Dazu erstellt dieser vorab auf eigene Rechnung eine Leistung in Form von 
z.B. eines Fertighauses. Dabei kann das Produkt bereits vor Fertigstellung angeboten und 
verkauft werden. Dabei gibt der Anbieter den Preis vor. Änderungen im Preis oder in der 
Ausführung können dabei nichtmehr erfolgen. Der Marktbereich ist vor allem davon 
gekennzeichnet, dass ein bauausführendes Unternehmen nicht mehr ausschließlich auf 
den Preis reduziert wird. Andere Differenzierungsmerkmale haben dabei einen deutlich 
höheren Stellenwert.93 

Die folgende Abbildung 2.7 soll die Aufteilung des Baumarkts darstellen und dazu die 
Unterschiede in den zwei Märkten verdeutlichen. 

 
91 (Otto; Ditzen 2019, S. 36) 
92 (Otto; Ditzen 2019, S. 35) 
93 (Betriebswirtschaftliches Institut der Bauindustrie 2013, S. 25f) 
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Abbildung 2.7: Aufteilung des Baumarkts mit Beispielen der Geschäftsfelder94 

 

In den Pol-1-Märkten definiert der Nachfrager das Bau-Soll und die zu erbringende Leistung 
alleine, während in einem Pol-2-Markt das Bauunternehmen sich an der marktorientierten 
Leistungserbringung orientiert. Dazu fungiert der Bauunternehmer in Pol-1-Märkten als 
Dienstleister und in Pol-2-Märkten als Produkterbringer. Die Vergabe erfolgt dazu in Markt 
eins akquisitionsorientiert und im Markt zwei vertriebsorientiert.95  

 

2.6 Akteure und Prozess der Bauwerkserstellung 

Im Leistungserstellungsprozess spiegelt sich eine weitere Besonderheit des Baugewerbes. 
Das Baugewerbe kann in Abhängigkeit der Ausprägung der Bauwerke in die Bereiche 
Wohnungsbau, Wirtschaftshochbau, Wirtschaftstiefbau, öffentlicher Hoch- bzw. Tiefbau 
sowie Straßen- und Infrastrukturbau aufgeteilt werden.96  

Die Akteure lassen sich dabei in sechs Gruppen von Leistungsträgern einteilen: 

1. Auftraggeber (AG) 
2. Projektsteuerung 
3. Architekt/Planer 
4. Fachplaner bzw. Gutachter 
5. Bauleitung 
6. Bauausführende Firma bzw. Generalunternehmer als Auftragnehmer (AN)97 

Die Auftraggeber lassen sich dazu in öffentliche und private Auftraggeber, auch Bauherr 
genannt, unterteilen.  Der Auftraggeber hat dabei einen bestimmenden Einfluss auf das 
Baugeschehen. Die Gruppen Projektsteuerung, Architekt, Fachplaner können dabei dem 
Auftraggeber zugeordnet werden. Die Gruppen Bauleitung und bauausführende Firmen 
entsprechend dem Auftragnehmer. Diese umfassen dabei auch die entsprechenden 

 
94 (Betriebswirtschaftliches Institut der Bauindustrie 2013 S. 24) 
95 (Betriebswirtschaftliches Institut der Bauindustrie 2013, S. 25f) 
96 (Betriebswirtschaftliches Institut der Bauindustrie 2013, S. 27) 
97 (Bauer 2013, S. 24) 
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Nachunternehmerleistungen. Die Leistungserbringung wird, abhängig von den 
verschiedenen zu Anwendung kommenden Ausprägungen, durch den Einsatz vieler 
Einzelgewerke und Unternehmen erbracht. Diese erbringen ihre Tätigkeit unabhängig 
voneinander jedoch nach vorhergehender gegenseitiger Abstimmung.98 

 
Abbildung 2.8: Informationsströme zwischen Akteuren der bauspezifischen Wertschöpfungskette99 

 

2.7 Digitalisierung der Baubranche  

Eine Vielzahl aktueller Studien befassen sich mit der Auswirkung der Digitalisierung auf 
Unternehmen im deutschen Mittelstand. Nur wenige betrachten dabei gezielt die 
Bauwirtschaft bzw. die Baubranche mit ihren jeweiligen Untergruppen. Im folgenden 
Abschnitt sollen zwei Studien vorgestellt werden, welche den Stand der Digitalisierung in 
der Bauindustrie näher betrachten. Abschließend wird der zentrale Baustein in der 
Digitalisierung in der Baubranche, das Building Information Modeling, kurz erläutert und die 
beiden Studien zusammengefasst. 

Studie Digitalisierung der Baubranche, Roland Berger GmbH 2016 

Die Studie des Beratungsunternehmens Roland Berger GmbH aus dem Jahr 2016 zeigt 
auf, das 93% der befragten Unternehmen davon ausgehen, dass die Digitalisierung ihre 
Prozesse und ihr Geschäftsfeld beeinflussen werden. Jedoch nutzen dazu nur 6% bereits 
digitale Planungsinstrumente. Die Befragung setzte zudem den Schwerpunkt auf vier 
Bereiche der digitalen Transformation. Die Nutzung der digitalen Daten, die Gewährleistung 
des Kunden- und Lieferantenzugangs, der Ausbau der Automatisation und der Aufbau von 
Netzwerken setzt keines der befragten Unternehmen konsequent um.100 

 
98 (Betriebswirtschaftliches Institut der Bauindustrie 2013, S. 27ff) 
99 (Reinheimer 2017, S. 78) 
100 (Schrober; Hoff 2016, S. 3ff) 
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Die Autoren zeigen dabei auf, dass die Potentiale in der Umsetzung der Digitalisierung in 
der Steigerung der Produktivität liegen. Die unternehmensinterne bereichsübergreifende 
Vernetzung spielt dabei eine zentrale Rolle.101  

Auch der Fortschritt der technischen Entwicklung hat dabei einen maßgeblichen Einfluss 
auf die Akteure in der Bauwirtschaft. So werden elektronische Ausschreibungen zum 
Standard. Die Bearbeitung und die Angebotsabgabe können somit transparenter und 
effizienter erfolgen. Der Einsatz von digitalen Beschaffungsplattformen schafft zudem eine 
weitere Möglichkeit der Kostensenkung gerade beim kostenintensiven 
Beschaffungsprozess. Eine weitere Möglichkeit sieht die Studie in der verbesserten 
Kommunikation auf der Baustelle. Dabei stehen vor allem der Bauarbeiter und das 
eingesetzte Gerät im Fokus. Eine digitale Abstimmung von Bedarf, Verfügbarkeit und 
Standort könnte die Leerlaufzeiten und Unterbrechungen im Bauablauf minimieren.102  

Ein weiterer Ansatz ist auch der Einsatz und die Nutzung von Building Information Modeling 
(BIM), welches in einem der folgenden Abschnitte näher vorgestellt wird. Die Branche 
verkennt demnach das Potential von BIM. Fehlendes BIM Know-how und die Tatsache, 
dass der Stufenplan Digitales Bauen und Planen des Bundesministeriums für Verkehr und 
Digitale Infrastruktur eine verbindliche Nutzung von BIM vorschreibt, können dazu führen, 
dass sich Unternehmen, welche sich dieser Entwicklung verweigern, einen signifikanten 
Wettbewerbsnachteil erleiden.103 

Studie Digitale Transformation in der Bauindustrie, BearingPoint GmbH 2017 

Das Beratungsunternehmen BearingPoint GmbH untersuchte in Bezug auf die 
Digitalisierung und Industrie 4.0 die Sicht der Architekten in Bezug auf die Nutzung und den 
Einsatz im Rahmen der technischen Digitalisierung. Dabei lag der Fokus auf den Planungs- 
sowie Integrationsprozessen von Gebäudesystemen. Darin wird aufgeführt, dass 
Planungs- und Entscheidungsprozesse in das Internet verlagert werden. Es werden zwar 
nach wie vor persönliche Treffen durchgeführt, doch die Informationsbeschaffung zu 
Produkten und Angeboten findet, auch auf Grund der vorausgesetzten kurzen 
Antwortzeiten, zunehmend online statt.104 

In Bezug auf die Verfügbarkeit digitaler Produktdaten sehen die befragten Architekten und 
Planer die derzeitige Situation als gut an. Der Digitalisierungsgrad der Produktinformationen 
wird als positiv bewertet. Sie gehen aber von einer weiteren Standardisierung des 
Datenaustausches zwischen den Geschäftspartnern aus.105 

Die Studie setzt im Bereich BIM und anderen digitalen IT-Tools, wie die zuvor genannte 
Studie von Roland Berger, an das ungenutzte bzw. nicht erkannte Potential an.  Darin 
bewerten 54% der Befragten, dass BIM für ihre Projekte keinen Nutzen hat. 78% gaben 
sogar an, dass BIM nicht oder nur in sehr geringem Umfang wichtig ist. Zeitgleich wird 
angegeben, dass die Bauplanung gegenwärtig nicht der steigenden Komplexität der 
Anforderungen an ein Bauvorhaben und die Bauplanung vorab gerecht wird. Auch bei der 

 
101 (Schrober; Hoff 2016, S. 6f) 
102 (Schrober; Hoff 2016, S. 8ff) 
103 (Schrober; Hoff 2016, S. 13) 
104 (Tomasini 2017, S. 3f) 
105 (Tomasini 2017, S. 6f) 
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Integration über den Bauwerkslebenszyklus gibt es keine Überlegungen diese in die 
entsprechende Planung zu integrieren.106  

Dabei zeigt die Studie deutlich, dass die Arbeit in der Bauindustrie noch sehr traditionell 
und sequenziell ist. Das Potential der Digitalisierung wird dadurch im Bauwesen nicht 
realisiert.  Daher ist der momentane Fokus im Entwurfsprozess eines Gebäudes und nicht 
in der Optimierung des Lebenszyklus. Die Gründe für die Zurückhaltung sieht der Autor der 
Studie in drei Punkten: 

1. Das Fehlen von Anreizen, einer berufsübergreifenden Zusammenarbeit 
2. Das Planungswissen wird den steigenden Anforderungen nicht immer gerecht 
3. Die geographische Zersplitterung der Märkte hemmt die branchenweite 

Entwicklung von Richtlinien und Standards.107 

Ein Ansatz, wie die Zukunft aussehen könnte, liefert die Studie in einer Darstellung des 
Architekten der Zukunft. Dieser verfügt über die Kompetenz, das echte Bauwerk als auch 
dessen digitalen Zwilling effizient von der Bauwerksplanung über die Bauausführungs- und 
Nutzungsphase bis zum Ende des Objektlebenszyklus darzustellen und zu planen. Er greift 
dabei auf BIM sowie andere IT-Tools zurück und kann bereits Schritte im Voraus planen. 
Dabei wird die Zusammenarbeit von spezialisierten Branchenexperten zum Schlüsselfaktor 
und die Kommunikation projektintern mit den Beteiligten abgestimmt.108 

Building Information Modeling 

Die Digitalisierung im Baugewerbe im Zuge der Industrie 4.0 wir vor allem durch die 
Verwendung einer neuartigen und kollaborativen Arbeitsmethode verbunden. Unter dem 
Begriff Building Information Modeling, auch BIM genannt, sollen neue 
Planungsmöglichkeiten geschaffen werden. Durch den Einsatz von BIM soll eine höhere 
Planungsqualität bei Bauprojekten, gerade in Bezug auf Termin- und Kostensicherheit 
geschaffen werden. Zentraler Bestandteil ist die Effizienzsteigerung in der Verwaltung, der 
Informationsselektion und Informationspräsentation als auch dem Austausch von 
bauwerksspezifischen Anforderungen gerade während der Bauzeit. Darüber hinaus soll mit 
BIM die Möglichkeit geschaffen werden, über den gesamten Bauwerkslebenszyklus 
Informationen zu generieren und weiterzuverarbeiten.109 

Die intelligente Planung und Steuerung, auch bereits im Bauwerksmodell, wird dabei durch 
das Internet der Dinge unterstützt. Auch die Verwendung eines digitalen Zwillings in der 
Planungsphase als Bauwerksmodell unterstützt bei der Erstellung eines zeitnahen Soll-Ist 
Modells. Dadurch wird es ermöglicht, Informationen über beispielsweise zu 
transportierende Materialien anzulegen, zu verfolgen und den entsprechenden Einbauort 
und den Einbauzeitpunkt festzulegen. Diese Daten wiederum können dazu verwendet 
werden, den Materialfluss zu verfolgen und daraus Rückschlüsse auf den Baufortschritt zu 
erzeugen. Auch lässt sich damit eine Abstimmung der an der Bauwerkserstellung 
beteiligten Gewerke vornehmen. Durch die Lokalisierungsfunktion lässt sich zudem der 

 
106 (Tomasini 2017, S. 9ff) 
107 (Tomasini 2017, S. 13) 
108 (Tomasini 2017, S. 12) 
109 (Frenz 2020, S. 778) 
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Einsatz von Geräten und Arbeitspersonal ermitteln und den Einsatz von Betriebsmitteln 
bestimmen.110 

Dabei ist BIM nicht nur ein Software-Tool. Es bietet die Möglichkeit, Informationsprozesse 
von der Planung an über den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks aufzuzeichnen und 
zu beschreiben. Dazu ist eine Datenumgebung erforderlich, aus welcher die 
Projektbeteiligten die entsprechenden Daten entnehmen und einspeisen können. Dadurch 
werden die Absichten und Aufgaben der Projektbeteiligten durch die zentralisierte 
Datenspeicherung transparent. Auch ist es so möglich, Daten gezielt zu filtern und zu 
verarbeiten. Damit wird es auch ermöglicht, z.B. Ausführungsarbeiten mit vernetzten 
Geräten und Softwarelösungen umfangreich zu erfassen und zu dokumentieren. Jedoch 
muss mit der Arbeit mit BIM den Projektbeteiligten bewusst sein, zu welchem Zeitpunkt sie 
die Daten in welcher Form austauschen. Dabei spielt die Datenqualität eine entscheidende 
Rolle. Doch geht es bei der Datenqualität in erster Linie nicht um einwandfreie, mit der 
Realität übereinstimmende Informationen. Vielmehr ist dabei entscheidend, ob die 
Datenspeicherung geeignet ist, Informationen zuverlässig abzurufen, zu verarbeiten und zu 
verstehen, sodass fundierte Entscheidungen getroffen werden können.111  

 

Die beiden vorgestellten Studien zeigen exemplarisch auf, dass die Baubranche im Bereich 
der Digitalisierung sich in einem grundlegenden Wandel befindet. Die bisherige 
Ausrichtung, in den Bereichen Personal oder Betriebsausstattung und die Verhaftung in 
traditionellen Mustern hemme die Baubranche, sich effektiv auf den sich verändernden 
Markt und die sich verändernden Anforderungen anzupassen. Die Potentiale, welche die 
Digitalisierung in Bezug auf Industrie 4.0 und im speziellen in BIM in der Baubranche 
eröffnen, bleiben weitestgehend unerkannt und ungenutzt.  

In zukünftigen Bauausschreibungen und Bauplanungen werden der gesamte Lebenszyklus 
eines Bauwerks betrachtet werden. Dazu ist es erforderlich, die Daten mit den 
bereitgestellten Mitteln entsprechend zu erfassen, weiterzuleiten und zu verarbeiten. Die 
Zusammenarbeit verschiedener Akteure in der Planungs- und Ausführungsphase sowie die 
Bereitstellung der Daten in der Nutzungsphase stehen dabei im Zentrum. Die Digitalisierung 
und die Industrie 4.0 bilden dabei eine Grundlange für einen strukturellen Wandel in der 
Baubranche und eröffnen neue Möglichkeiten der Zusammenarbeit und die Steigerung der 
Effizient der eingesetzten Mittel.  

 

 
110 (Hofstadler 2019, S. 90) 
111 (Hofstadler 2019, S. 134ff) 
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3. Theoretische Grundlagen zu Reifegradmodellen in der 
Industrie 4.0 

Der Begriff Reifegrad ist in der Literatur nicht eindeutig definiert. Die einzelnen 
Literaturquellen grenzen den Begriff entsprechend ab.  Vereinzelt wird dabei auch die 
englische Bezeichnung maturity model bzw. maturity level verwendet.112 

Unabhängig von der jeweiligen Eingrenzung des Begriffs können drei Merkmale von 
Modellen hervorgehoben werden: 

1. Das Abbildungsmerkmal: Das Modell repräsentiert einen Ausschnitt aus der realen 
Welt bzw. des realen Prozesses 

2. Das Verkürzungsmerkmal: Die Modelle verkürzen den Ausschnitt aus der realen 
Welt 

3. Das pragmatische Merkmal: Die Modellierung ist pragmatisch motiviert und folgt 
einem bestimmten Ziel113 

Die Reife eines Unternehmens oder einer Abteilung bezeichnet die Summe von Abläufen, 
Wissen und Tätigkeiten. Dabei erfassen Reifegradmodelle den derzeitigen Leistungsstand 
und bewerten diesen. Anschließend werden Maßnahmen erarbeitet, die Reife 
entsprechend zu verbessern. Die Erfassung in einer Skala im Reifegradmodell dient 
entsprechend zur Bestimmung des aktuellen Standortes, als auch des Aufzeigens der 
Zielrichtung hin zum optimalen Zustand.114 

Reifegradmodelle können auch als Business Process Modelle bezeichnet werden. Sie 
befassen sich damit, bestehende Prozesse zu analysieren, zu bewerten und zu verbessern. 
Zur Sicherstellung, dass ein Prozess auf der bestmöglichen Ebene steht und dort verbleibt 
bzw. sich verbessert, muss dieser Vorgang regelmäßig wiederholt werden. Die Abbildung 
3.1 des Lifecycles zur Prozessverbesserung soll dies verdeutlichen. 

 
Abbildung 3.1: Lifecycle zur Prozessverbesserung115 

 
112 (Akkasoglu 2013, S. 8) 
113 (Vom Brocke; Grob 2015, S. 9) 
114 www.//link.springer.com/content/pdf/10.1007/s11576-009-0167-9.pdf (Stand 13.12.2020) 
115 (Dumas u.a. 2018, S. 23) 
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Reifegradmodelle werden in der Regel in Unternehmensbereichen wie Produktentwicklung 
oder Qualitätsmanagement angewendet. Sie bilden dabei die Grundlage, um Strategien 
und Vorgehensweisen zu erarbeiten und somit den entsprechenden Bereich und das 
Unternehmen weiterzuentwickeln. Das Ziel von Reifegradmodellen ist es, den bestehenden 
Prozess soweit zu verbessern, dass die nächste Stufe der Reifegradskala erreicht wird. 
Dazu bildet jede Reifegradstufe die Grundlage der nächsthöheren Stufe.116  

Die in der Literatur thematisch geeigneten Reifegradmodelle werden nur in einzelnen Fällen 
direkt der Industrie 4.0 zugeordnet. Es findet sich in den bereits bestehenden 
Reifegradmodellen jedoch die Beschreibung der Digitalisierung, welches bei genauerer 
Betrachtung die Anforderungen an die Konzepte der in Kapitel 2 beschriebenen Industrie 
4.0 beinhalten. Diese werden dazu in dieser Arbeit unter dem Begriff Industrie 4.0 
zusammengefasst.  Für die in diesem Kapitel aufgeführten Reifegradmodelle, welche nicht 
den Anforderungen an die Industrie 4.0 entsprechen, erfolgt im jeweiligen Abschnitt einem 
dem Reifegradmodell entsprechende Erläuterung. 

 

3.1 Grundlagen der Reifegradmodelle 

Die Basis eines Reifegradmodells ist stufenbasiert und ermöglicht es auf Grundlage von 
Indikatoren den Reifegrad der betrachteten Organisation oder des Prozesses zu 
bestimmen. 

Dazu können die folgenden Bestandteile von Reifegradmodellen genannt werden: 

Reifegradstufen 

In der Regel umfasst ein Reifegradmodell fünf Stufen verschiedener Reifegrade. Einige 
Modelle umfassen jedoch nur drei oder bis zu sechs Stufen. Je mehr Stufen ein 
Reifegradmodell enthält, desto präziser können die erreichten Reifegradstufen ermittelt 
werden. Dazu sind jedoch auch komplexere Erfassungsindikatoren notwendig.117 

Reifegradindikatoren 

Reifegradrelevante Indikatoren sind die Basis des Reifegradmodells. Diese 
charakterisieren aussagekräftig den Entwicklungsstand. Dabei unterliegen sie den 
Anforderungen in den folgenden Punkten: 

1. Zielkonformität: Die Indikatoren müssen mit den Zielen des Reifegradmodells 
übereinstimmen. 

2. Unabhängigkeit: Eine Beurteilung darf nicht von zwei oder mehr Indikatoren 
vorgenommen werden. 

3. Vollständigkeit: Die erfassten Merkmale müssen vollständig sein. 
4. Interpretierbarkeit: Die Indikatoren müssen eindeutig definiert sein. 

 
116 (Hogrebe; Nüttgens 2009, S. 17ff) 
117 (Schröder 2019, S. 38f) 
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5. Beeinflussbarkeit: Es muss möglich sein, den erreichten Wert der Indikatoren zu 
beeinflussen.118 

Reifegraddimensionen 

Die Bewertung des Reifegrads basiert auf den drei Dimensionen Daten, Intelligenz und 
Digitale Transformation. Diese drei Dimensionen bauen aufeinander auf und sind nicht 
voneinander getrennt zu betrachten. Dazu bilden die Daten in ausreichender Qualität die 
Grundlage dafür, dass Intelligenz ermöglicht wird. Denn erst eine ausreichende maschinelle 
Intelligenz ermöglicht es Prozesse, Aufgaben, Dienstleistungen und Produkte digital zu 
transformieren.119 

Gewichtung der Reifegradindikatoren 

Eine Möglichkeit der Differenzierung der Indikatoren ist die Gewichtung nach ihrer 
Bedeutung vorzunehmen. Für eine objektive Ermittlung kann die Gewichtung über einen 
paarweisen Vergleich vorgenommen werden. Die Grundlagen dazu können z.B. 
Ergebnisse aus Befragungen sein oder die Forschungsschwerpunkte aus einer Studie. Die 
Erfassung erfolgt mittels einer Matrix.120 

Reifegrad-Kennwert-Matrix 

Die Reifegrad-Kennwert-Matrix bildet die Ermittlungsbasis für die Ermittlung des 
Reifegrads. Die Reifegrad-Kennwert-Matrix erfasst hierzu die Anforderungen der 
Indikatoren und ordnet diesen eine Reifegradstufe zu. Dazu ist zunächst die erforderliche 
Anzahl an Reifegradstufen festzulegen.121 

Eine Unterscheidung der verschiedenen Reifegradmodelle und Ausrichtungen kann damit 
getroffen werden, dass moderne Reifegradmodelle speziell auf einen 
Unternehmensbereich, einen Industriezweig oder eine bestimmte Branche entwickelt 
wurden.122 

 

3.2 Anwendung von Reifegradmodellen 

Die Methode der reifegradbasierten Ermittlung des Reifegrads wird angewendet, wenn die 
Verbesserung der Prozesse eines Unternehmens erreicht werden soll. Dazu kann diese 
Methode zur Verbesserung eines einzelnen Prozesses als auch der Prozesse des 
gesamten Unternehmens dienen. 

EDEN Reifegradmodell 

Das EDEN Reifegradmodell wurde vom deutschen Business Process Management (BPM) 
Club entwickelt. Das entwickelte Modell ist branchenunabhängig und die definierten 

 
118 (Akkasoglu 2013, S. 55f) 
119 www.//dl.gi.de/bitstream/handle/20.500.12116/1035/1473.pdf?sequence=1 (Stand 13.06.2020) 
120 (Akkasoglu 2013, S. 56) 
121 (Akkasoglu 2013, S. 57f) 
122www.researchgate.net/profile/Michael_Fellmann/publication/221200987_Management_von_Modellbeziehungen_mit_se

mantischen_Wikis/links/55acbee008aea9946727c074/Management-von-Modellbeziehungen-mit-semantischen-
Wikis.pdf#page=535 (Stand 13.06.2020) 
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Kriterien lassen sich auf jede Organisation anwenden. Der Reifegrad wird dazu von über 
170 Kriterien und insgesamt neun Dimensionen erfasst und bestimmt.123 

Dazu soll sowohl der Ist-Zustand als auch der angestrebte Soll-Wert erfasst werden. Damit 
kann die jeweilige gewünschte Zielsituation bestimmt werden. Dabei hängt es vom 
Unternehmen und den Unternehmenszielen ab, welche Werte in welchem Umfang erreicht 
werden. Unterschieden wird dazu nur zwischen mittel- und langfristigen Zielen.124 

Die Ergebnisse der Einzelkriterien ergeben für die zugeordnete Dimension insgesamt eine 
Einteilung in sechs Reifegradstufen:  

Stufe 0 chaotisch:  
Durchführung und Ergebnisse des Prozessmanagements sind unvollständig oder zufällig. 

Stufe 1 ansatzweise:  
Erste Aktivitäten zum Aufbau eines Prozessmanagement sind umgesetzt. 

Stufe 2  fortgeschritten:  
Umfangreiche Aktivitäten zum Aufbau eines Prozessmanagement sind umgesetzt. 

Stufe 3 durchgängig:  
Ein Prozessmanagement ist im gesamten Unternehmen etabliert. 

Stufe 4 gesteuert:  
Ein Prozessmanagement wird zielorientiert und effektiv angewendet sowie 
weiterentwickelt. 

Stufe 5 nachhaltig:  
eine Prozesskultur ist Bestandteil der Unternehmenskultur.125 

Das EDEN Modell erlaubt dabei nicht nur eine Standortbestimmung, sondern es unterstützt 
auch bei der Bestimmung geeigneter Handlungsstrategien im Bereich des 
Prozessmanagements. Dazu erfolgt eine Einordnung in die beiden Dimensionen Fortschritt 
und Vorgehen. Die gegenwärtige Situation als auch die Positionierung im Bereich der mittel- 
bis langfristigen Ziele werden dazu vier Feldern zugeordnet, welche als Sumpf, Feld, Wiese 
und Garten entsprechend ihrer Ausprägung bezeichnet werden.126 

  

 
123 www.//blogq4.wordpress.com/2012/05/07/prozess-reifegrad-maturity-level-im-vergleich/ (Stand 21.06.2020) 
124 (Allweyer; Knuppertz 2009, S. 7) 
125 (Allweyer; Knuppertz 2009, S. 7f) 
126 (Allweyer; Knuppertz 2009, S. 9f) 
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Die Abbildung 3.2 soll dazu die Einordnung des Ist-Zustand und das Entwicklungsziel 
graphisch veranschaulichen: 

 
Abbildung 3.2: EDEN Positionierungsmatrix127 

 

Industrie 4.0 in der Readiness Studie 

Die in Echtzeit erfolgte digitale Vernetzung von Lieferanten, Produzenten und Kunden 
entlang der Wertschöpfungskette wird in dieser Studie mit dem Fokus Industrie 4.0 
betrachtet. Der Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbauer e.V. (VDMA) versucht 
mit dieser Studie ein Verständnis für die Einbettung der Industrie 4.0 zu schaffen und den 
Bedarf an einer Anpassung aufzuzeigen, da in Unternehmen in diesem Wirtschaftsbereich 
ein erheblicher Informationsbedarf zum Thema Industrie 4.0 besteht. Dies führ damit auch 
zur Unsicherheit in Bezug auf den Umgang als auch die Umsetzung von Themen, Projekten 
und Veränderungsansätzen zur Industrie 4.0. Dazu versucht die Studie eine Antwort zu 
finden auf die Fragen wo die Unternehmen in der Umsetzung aktuell stehen und welche 
Voraussetzungen für eine erfolgreiche Implementierung und Umsetzung im Bereich 
Industrie 4.0 gegeben sein müssen.128 

Im ersten Schritt ist in Kombination mit den in der Durchführung der Studie beteiligten 
Partnern IW Consult und dem Forschungsinstitut für Rationalisierung an der RWTH Aachen 
ein Online-Werkzeug entwickelt worden. Dies dient der Studie zur Datenerhebung, bei der 
Unternehmen ihren individuellen Industrie 4.0 Reifegrad ermitteln können. Dazu werden in 
der Selbsteinschätzung sechs Dimensionen betrachtet. Die selbstermittelten Werte (Ist-
Werte), werden mit den Werten führender Industrie 4.0 Unternehmen, Benchmark-Profile, 
sowie den Zielwerten (Soll-Werte) verglichen. Damit wird es den teilnehmenden 
Unternehmen ermöglicht festzustellen, in welchen Bereichen sie bereits gut aufgestellt sind 
und in welchen Bereichen ein Entwicklungspotential vorhanden ist.129  

 
127 (Allweyer; Knuppertz 2009, S. 10) 
128 (Lichtblau; Stich 2015, S. 10) 
129 (Lichtblau; Stich 2015, S. 10f) 
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Die Zielvision der Industrie 4.0 Readiness Studie hebt dazu die Erreichung in vier 
Disziplinen hervor: 

1. Horizontale Integration 
2. Vertikale Integration 
3. Smart Products 
4. Mensch als Dirigent in der Wertschöpfung130 

Dazu soll sich in der horizontalen Integration die Smart Factory stets sich verändernden 
Gegebenheiten anpassen können. Die vertikale Integration bildet dazu die Smart Factory, 
Menschen, Maschinen und Ressourcen ab, welche mittels cyber-physischen Systemen 
miteinander kommunizieren. Die Smart Products sind dazu in der Lage, Daten während des 
Herstellungsprozesses zu sammeln und diese den umgebenden Anlagen und Maschinen 
zu kommunizieren. Der Mensch ist in dieser Vision der Dirigent in der Wertschöpfung.131 

Grundlage für das Industrie 4.0 Readiness Modell bilden insgesamt vier Dimensionen, 
welche aus der für die Studie erstellten Definition für Industrie 4.0 hervorgehen.132 Zwei 
ergänzende Dimensionen sind dazu das Ergebnis eines durchgeführten Workshops. Die 
herausgearbeiteten sechs Dimensionen sind: 

1. Smart Factory 
2. Smart Operations 
3. Smart Products 
4. Data-driven Services 
5. Strategie und Organisation 
6. Mitarbeiter133 

Zur Konkretisierung werden den sechs Dimensionen jeweils Themenfelder zugeordnet, um 
ein entsprechendes Bild des Unternehmens zu erhalten. Die gewählte Darstellung in Form 
von zwei Kreisen zeigt im inneren Kreis die Dimension und im äußeren Kreis der Dimension 
zugeordneten Themengebiete.134 Die folgende Abbildung 3.3 stellt dazu den Aufbau des 
Modells in Form der beiden Kreise Dimension und Themengebiete dar: 

 
130 (Lichtblau; Stich 2015, S. 11) 
131 (Lichtblau; Stich 2015, S. 11) 
132 (Lichtblau; Stich 2015, S. 12f) 
133 (Lichtblau; Stich 2015, S. 21) 
134 (Lichtblau; Stich 2015, S. 21f) 
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Abbildung 3.3: Dimensionen und Themengebiete Industrie 4.0135 

 

Zur Darstellung, welchen Grad der Reife erreicht wird, werden jeder Dimension insgesamt 
sechs Entwicklungsstufen zugeordnet. Eine jeweilige Stufe kann nicht ohne das Erreichen 
von den entsprechenden Mindestanforderungen erreicht werden. Die Stufen teilen sich 
dazu wie folgt auf: 

1. Stufe 0: Außenstehender 
2. Stufe 1: Anfänger 
3. Stufe 2: Fortgeschrittener 
4. Stufe 3: Erfahrener 
5. Stufe 4: Experte 
6. Stufe 5: Exzellenz136 

Die gewählten sechs Reifegradstufen lassen sich zur Bündelung in drei 
Unternehmenstypen ableiten. Dazu sind Unternehmen in den Stufen 0 bis 1den Neulingen 
zugeordnet da sich sie bisher nicht oder nur in sehr begrenztem Umfang mit der Thematik 
Industrie 4.0 befasst haben. Zu den Einsteigern, welche sich in Stufe 2 befinden, werden 
Unternehmen gezählt, welche bereits erste Industrie 4.0 Maßnahmen ergriffen haben. Als 
Pioniere können die Unternehmen gewertet werden, welche sich bereits in Stufe 3 oder 
höher befinden. Diese Unternehmen sind in der Umsetzung der Industrie 4.0 bereits 
fortgeschritten und bilden die vorgenannte Benchmark-Gruppe. Die Stufe fünf wird auch in 
der Gruppe der Pioniere so gut wie nicht erreicht und stellt den idealen Zielzustand dar.137 

 
135 (Lichtblau; Stich 2015, S. 22) 
136 (Lichtblau; Stich 2015, S. 22ff) 
137 (Lichtblau; Stich 2015, S. 24f) 
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Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass sich Unternehmen der deutschen Anlagen- und 
Maschinenbauer noch am Anfang der Umsetzung der Industrie 4.0 befinden. Die Mehrheit 
der befragten Unternehmen befindet sich dabei in den Unternehmenstypen der Neulinge 
und Anfänger.138 

Industrie 4.0 Maturity Index 

Der Industrie 4.0 Mautrity Index ist ein Reifegradmodell, welches den Reifegrad eines 
Unternehmens in verschiedenen Dimensionen abbilden soll. Der Industrie 4.0 Maturity 
Index ist 2017 im Rahmen einer Studie der Deutschen Akademie der 
Technikwissenschaften entstanden. Hierfür ist eine gemeinsame Bezeichnung mit dem 
Namen acatech entstanden, welche in der Beschreibung der Studie Anwendung findet.139 

Das übergeordnete Ziel der Studie ist es, Unternehmen die Möglichkeit zu geben, den 
Industrie 4.0 Reifegrad bestimmen zu können. Darauf aufbauend sollen die Unternehmen 
in der Lage sein, konkrete Maßnahmen zur Verbesserung zu identifizieren und umzusetzen. 
Somit sollen die Unternehmen auch in der Lage sein, die wirtschaftlichen Nutzen und 
Vorteile der Digitalisierung und der Industrie 4.0 auszuschöpfen.140 

Das methodische Vorgehen der Studie gründet dazu auf der Auswahl einer Kombination 
aus Workshop und Case-Study. Dabei ermöglicht es der Case-Study-Ansatz, aktuelle 
Phänomene aus dem realen Kontext zu betrachten. Dieser Ansatz wurde gewählt, da es 
sich bei der Industrie 4.0 um ein in wissenschaftlicher Hinsicht neues Phänomen handelt 
und die Grenzen aufgrund fehlender Standardisierung und Generalisierung unklar sind. 
Zugleich können durch den Ansatz des workshopbasierten Vorgehens unterschiedliche 
Ansichten und Erfahrungen mit eingearbeitet werden. Das methodische Vorgehen gliedert 
sich dabei in vier konstruktive Phasen, wobei drei aufeinander aufbauend sind. Die vierte 
Phase der kontinuierlichen Erprobung zieht sich dabei übergreifend durch den gesamten 
Studienverlauf.141 Die Abbildung 3.4 zeigt dazu eine graphische Einordnung über das 
methodische Vorgehen der Studie. 

 
Abbildung 3.4: Das Vorgehen der Maturity Index Studie142 

 

Da in einem immer komplexer werdenden Marktumfeld der Druck für immer schnellere 
Entscheidungen zunimmt, besteht der Schlüssel darin, ebenso schnelle als auch 
zielführende Entscheidungen treffen zu können. Dieser Anspruch an die unternehmerische 

 
138 (Lichtblau; Stich 2015, S. 26ff) 
139 (Schuh u.a. 2020, S. 11) 
140 (Schuh u.a. 2020, S. 14) 
141 (Schuh u.a. 2020, S. 14) 
142 (Schuh u.a. 2020, S. 14) 
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Entscheidungsfindung ist notwendig, um langfristig am Markt bestehen zu können. Die 
Industrie 4.0 Maturity Index Studie sieht in der Beschleunigung der Entscheidungs- und 
Anpassungsprozesse den wesentlichen wirtschaftlichen Hebel. Denn nur eine 
echtzeitfähige, datenvolumenstarke und multimodale Kommunikation und Vernetzung 
zwischen cyber-physischen Systemen und Menschen ermöglicht die entsprechenden 
Anpassungen im Geschäftsmodell an die Industrie 4.0. Dabei ist eine agile 
Unternehmensform ein wesentlicher Bestandteil der Industrie 4.0.143 Diese Definitionen der 
Studie ähneln dabei den in Kapitel 2.2 beschriebenen Definitionen.  

Da die Einführung von Industrie 4.0 einen wesentlichen Ausbau digitaler Kompetenzen und 
Fähigkeiten erfordert ist das Industrie 4.0 Maturity Modell als Stufenmodell aufgebaut. Die 
einzelnen Stufen des Models sind aufeinander aufbauend. So kann der Nutzen an jedem 
Punkt der Transformation sichtbar gemacht werden. Damit soll auch die 
Erfolgswahrscheinlichkeit der Transformation erhöht und das übergeordnete 
Transformationsziel erreicht werden. Der Transformationsprozess stellt dazu eine 
kontinuierliche Entwicklung dar. Das Modell wird dabei in zwei Teilbereiche unterteilt. Der 
Entwicklungspfad startet dabei mit der Digitalisierung, welcher jedoch noch kein Teil der 
Industrie 4.0 ist. Diese Entwicklung bildet aber die Grundlage für die weiteren 
Entwicklungsschritte der Industrie 4.0.144 

Dem ersten Abschnitt der Digitalisierung werden die folgenden beiden Stufen zugeordnet: 

1. Computerisierung 
2. Konnektivität 

Der zweite Teilbereich umfasst die folgenden vier Stufen: 

3. Sichtbarkeit 
4. Transparenz 
5. Prognosefähigkeit 
6. Adaptierbarkeit145 

Die Stufen eins bis sechs können wie nachfolgend beschrieben werden: 

Computerisierung 

Ausgangspunkt für den Entwicklungspfad ist die Computerisierung des Unternehmens. 
Damit wird der isolierte Einsatz von Informationstechnologien beschrieben. Die Vorteile sind 
dabei eine Steigerung der Präzision, eine Kostensenkung in der Produktion und eine 
fehlerarme Ausführung von Tätigkeiten. Als Beispiel kann dazu eine CNC-Fräsmaschine 
genannt werden, bei der die Daten händisch übertragen werden müssen. Eine Verbindung 
zu einem zentralen Rechner oder einer Steuereinheit besteht dabei nicht.146 

 

  

 
143 (Akkasoglu 2013, S. 55ff) 
144 (Schuh u.a. 2020, S. 17) 
145 (Schuh u.a. 2020, S. 17ff) 
146 (Schuh u.a. 2020, S. 17f) 
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Konnektivität 

In der zweiten Stufe werden die isolierten Einheiten im Unternehmen miteinander verknüpft. 
Dies erfolgt meist in den Kernprozessen eines Unternehmens. Operative Technologien 
stellen teilweise Schnittstellen zur Verknüpfung mit der Business IT zur Verfügung. Das 
aktuelle Internetprotokoll IP6 ermöglicht durch die Bereitstellung von längeren 
Adresspfaden die Anbindung aller Komponenten ohne Netzwerkadressübersetzung. Dies 
stelle dabei eine wichtige Voraussetzung für das Internet der Dinge dar.  Als 
Anwendungsbeispiel kann die Übertragung von Daten aus der Entwicklung direkt in die 
Produktion genannt werde. Jedoch ist eine Umstellung des Prozesses und der 
Weiterentwicklung mit hohem Aufwand verbunden. Eine kurzfristige Umstrukturierung ist 
dabei nur bedingt umsetzbar.147 

Sichtbarkeit 

Sensoren und die Erfassung von Daten stehen im Mittelpunkt der dritten Stufe. Durch die 
Erfassung von Daten über den gesamten Prozess wird es ermöglicht, ein digitales Abbild, 
auch digitaler Schatten genannt, des Unternehmens zu erzeugen. Mit der Hilfe des digitalen 
Schattens ist es möglich zu erfassen, was im Unternehmen passiert. Die Erstellung eines 
digitalen Schattens stellen die Unternehmen jedoch auch vor Herausforderungen, da die 
Daten meist in dezentralen Datensilos gespeichert sind. Hinzu kommt, dass die 
entsprechenden Daten nur einer begrenzten Anzahl von Personen zugänglich sind. Für die 
Umsetzung ist dazu eine flächendeckende und unternehmensweite Erfassung der 
Betriebsdaten notwendig. Da das Sammeln der Daten Priorität hat, seht die Analyse der 
Daten dabei nicht im Vordergrund. Mit den erfassten Daten wird vielmehr ein jederzeit 
aktuelles Abbild des Unternehmens erschaffen.148 

Transparenz 

In der nächsten erreichten Stufe liegt der Fokus dabei nicht mehr auf in der Sammlung, 
sondern in der Auswertung der Daten. Damit untersuchen die Unternehmen, warum etwas 
passiert und leiten daraus Wissen über die Zusammenhänge ab. Dazu ist es notwendig, 
die erhobenen Daten im jeweiligen Kontext zu analysieren. Die großen Datenmengen 
müssen dazu mit Hilfe von Big Data Technologie verarbeitet werden. Der Nutzen im Einsatz 
von Big Data hängt dabei nicht nur von technologischen Aspekten ab. Es bedarf auch dem 
Nutzen der Daten für Entscheidungsprozesse über alle Stufen der 
Unternehmenshierarchie. Die Mitarbeiter werden abteilungsübergreifend mit eingebunden. 
Somit können Veränderungsprozesse agil gesteuert und frühzeitiger Nutzen erzeugt 
werden.149 

Prognosefähigkeit 

In der darauffolgenden Stufe der Prognosefähigkeit lassen sich verschiedene 
Zukunftsszenarien simulieren. Auch eine Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit ist 
möglich. Dazu werden digitale Schatten in die Zukunft projiziert und die unterschiedlichen 
Eintrittswahrscheinlichkeiten bewertet. Damit werden Unternehmen in die Lage versetzt, 
auf unerwartet auftretende Ereignisse rechtzeitig reagieren zu können. Die 

 
147 (Schuh u.a. 2020, S. 18f) 
148 (Schuh u.a. 2020, S. 19) 
149 (Schuh u.a. 2020, S. 20) 
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Prognosefähigkeit hängt dabei entscheidend von der geleisteten Vorarbeit ab. Denn je 
genauer und ausgereifter der digitale Schatten ist, desto genauer lassen sich die Szenarien 
und Eintrittswahrscheinlichkeiten prognostizieren.150  

Adaptierbarkeit 

Die Umsetzung der Prognosefähigkeit stellt die Voraussetzung für ein automatisches 
Handeln und die Selbstoptimierung in der Stufe sechs dar. IT-Systeme können damit in die 
Lage versetzt werden, eigenständige Entscheidungen ohne Zeitverlust zu treffen. Das Ziel 
dieser Stufe ist erreicht, wenn der digitale Schatten des Unternehmens so eingesetzt 
werden kann, dass Entscheidungen autonom ohne menschliches Zutun innerhalb kürzester 
Zeit getroffen werden. Dabei stellt die Adaptierbarkeit auch Anforderungen an das 
Unternehmen selbst. Fähigkeiten und Kernkompetenzen müssen dabei kontinuierlich 
überprüft und auf den Bedarf angepasst werden. Eine agile Unternehmensorganisation 
kann auch dafür sorgen, dass der Wissensaufbau und der Wissenstransfer vom 
Unternehmen sicher von den Mitarbeitern umgesetzt werden.151 

 
Abbildung 3.5: Stufen des Industrie 4.0 Entwicklungsmodells152 

 

Die Anwendung des Industrie 4.0 Maturity Index erfolgt dazu in drei Phasen. In der ersten 
Phase wird die aktuelle Reife bestimmt. Daran orientiert sich das Modell an den zuvor 
beschriebenen unternehmerischen Fähigkeiten in Bezug auf die Industrie 4.0. Der Ist-
Zustand wird so formuliert. Die zweite Phase bestimmt mit einer GAP-Analyse die Soll-
Werte. Damit können entsprechende Handlungsfelder bestimmt werden. Die dritte Phase 
leitet konkrete Maßnahmen in den identifizierten Handlungsfeldern ab. Dazu werden die 
Lücken der zuvor erhobenen Ist- und Soll-Werte geschlossen. Wird dabei festgestellt, dass 
sich Maßnahmen thematisch stark ähneln, können diese zu Handlungssträngen in der 
Weiterentwicklung des Unternehmens zusammengeführt werden.153 

 
150 (Schuh u.a. 2020, S. 20) 
151 (Schuh u.a. 2020, S. 21) 
152 www.it-production.com/allgemein/transformation-zum-agilen-unternehmen/ (Stand 22.05.2020) 
153 (Schuh u.a. 2020, S. 49ff) 
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Werkzeugkasten Industrie 4.0 

Der Werkzeugkasten Industrie 4.0 ist Teil des Leitfadens Industrie 4.0 des VDMA. Der 
Leitfaden soll mittelständische Unternehmen dabei unterstützen, ihr Potential in der 
Industrie 4.0 zu identifizieren. Er erlaubt es, für Produkte und Produktion gezielt eigene 
Ideen zu entwickeln. Der Leitfaden Industrie 4.0 wird dazu nicht als vorgegebene Strategie 
angesehen. Vielmehr soll er mittelständischen Unternehmen ein Werkzeug an die Hand 
geben, eigene Stärken und Kompetenzen weiterzuentwickeln und neue zu finden.154 

Der Werkzeugkasten Industrie 4.0 zeigt verschiedene Anwendungsebenen hinsichtlich 
Produktion und Produkt auf. Die sechs Anwendungsebenen werden dazu in fünf 
technologisch, aufeinander aufbauende Entwicklungsstufen heruntergebrochen. Der 
Werkzeugkasten Industrie 4.0 ist Ausgangspunkt in der Bewertung der Kompetenzen im 
Unternehmen und dient im weiteren Verlauf des Prozesses als Grundlage für neue Ideen.155 
Durch den stufenweisen Aufbau ist der Werkzeugkasten Industrie 4.0 genauso wie der 
Industrie 4.0 Maturity Index ein Stufenmodell. (vgl. Kapitel 3.5) 

Die Abbildung 3.6 zeigt den Werkzeugkasten Industrie 4.0 mit den Anwendungsebenen der 
Produktion und Produkte. Dazu sind die Zeilen in die sechs Anwendungsebenen und die 
Spalten in die fünf aufeinander aufbauenden Entwicklungsstufen unterteilt.156  

 
Abbildung 3.6: Werkzeugkasten Industrie 4.0157 

 
154 (Anderl 2015, S. 6ff) 
155 (Anderl 2015, S. 8) 
156 (Anderl 2015, S. 9) 
157 (Anderl 2015, S. 9) 
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Im Bereich der Produkte geht es um die Entwicklung innovativer Industrie 4.0 Produkte. Der 
Werkzeugkasten kann dabei auf ein Gesamtprodukt als auch auf einzelne 
Teilkomponenten von Produkten angewendet werden. Die Kernfrage lautet dabei, wie für 
den Kunden ein Mehrwert erzeugt werden kann. Die Untergliederung im Bereich Produkte 
findet wie folgt statt: 

1. Integration von Sensoren und Aktoren 
2. Kommunikation und Connectivity 
3. Datenspeicherung und Informationsaustausch 
4. Monitoring 
5. Produktbezogene IT-Services 
6. Geschäftsmodelle um das Produkt158 

Im zweiten Teil wird die Produktion fokussiert. Die zentrale Frage dazu bezieht sich darauf, 
wie Prozessabläufe optimiert und die Produktionskosten mit Hilfe von Industrie 4.0 gesenkt 
werden können. Die Anwendungsebenen werden wie folgt untergliedert: 

1. Datenverarbeitung in der Produktion 
2. Maschine-zu-Maschine-Kommunikation (M2M) 
3. Unternehmensweite Vernetzung der Produktion 
4. Infrastruktur der Informations- und Telekommunikationstechnologien in der 

Produktion 
5. Mensch-zu-Maschine-Schnittstelle 
6. Effizienz bei kleinen Losgrößen (Losgröße 1)159 

Das Vorgehen ist im Werkzeugkasten Industrie 4.0 in fünf Phasen unterteilt. Die erste 
Phase der Vorbereitung beschäftigt sich mit der Findung eines passenden 
Anwendungsszenarios. Im zweiten Schritt wird analysiert, welche Anwendungsebene 
weiterentwickelt werden soll. Eine Bestimmung des Ist-Zustands wird in dieser Phase 
durchgeführt. Die Phase der Kreativität beschäftigt sich mit der Generierung von neuen 
Ansätzen oder entwickelt bestehende Ansätze weiter. Dazu stehen folgende Fragen im 
Mittelpunkt: 

1. Was für einen Nutzen bieten wir an? 
2. Wer ist der Zielkunde? 
3. Wie wird die Leistung erstellt?  
4. Wie wird ein Wert erzielt?160 

Eine Beantwortung dieser Fragen macht eine Weiterentwicklung einer Idee oder eine 
potenzielle Neuausrichtung greifbar. Die fünfte Phase der Bewertung dagegen befasst sich 
mit den Fragen welches Geschäftspotential die in der Kreativphase erarbeitete Idee hat und 
welche Ressourcen zur Umsetzung benötigt werden. In der letzten Phase der Einführung 
werden die erarbeiteten Konzepte in Projektteams überführt und weiterverfolgt.161 

Die Abbildung 3.7 soll dazu den Ablauf und die daran beteiligten Gruppe verdeutlichen. 

 
158 (Anderl 2015, S. 13f) 
159 (Anderl 2015, S. 15) 
160 (Anderl 2015, S. 16ff) 
161 (Anderl 2015, S. 23ff) 
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Abbildung 3.7: Aufbau des Leitfadens162 

 

Bitkom Reifegradmodelle digitale Prozesse 

Die Untersuchung des Vereins Bitkom e.V. zur Messung digitaler Reife von Prozessen greift 
im Inhalt teilweise die Inhalte der zuvor beschriebenen Modelle auf. Die Untersuchung wird 
dabei auf die Fragestellung eingegrenzt, wie die Beschreibung eines digitalen Prozesses in 
einem Unternehmen aussehen kann. Auf die Betrachtung, wie der Produktionsprozess 
dazu in der Tiefe aussieht und welche Systeme hierzu im speziellen einbezogen werden, 
wird dabei verzichtet. Ergänzt wird die Betrachtung durch den Aufbau der Organisation. Der 
Einsatz in der Praxis steht dabei im Vordergrund. Eine Abgrenzung zwischen Digitalisierung 
und Industrie 4.0 findet dazu jedoch nicht statt.163  

Dazu wird die Betrachtung zur Feststellung der digitalen Reife eines Prozesses in vier 
Dimensionen aufgeteilt, welche in ihrer Ausprägung fünf Reifegradstufen erreichen können: 

1. Technologie 
2. Daten  
3. Qualität 
4. Organisation164 

Die genannten vier Dimensionen untersuchen die im Folgenden beschriebenen Bereiche: 

Technologie 

Die Dimension Technologie betrachtet die technologische Basis und das technologische 
Umfeld des Prozesses. Dazu wird diese Dimension in die Kriterien Technologiebasis, Tools 
im Prozess und Systemintegration unterteil. In diesem Bereich soll betrachtet werden, wie 
der Digitalisierungsgrad der für den Prozess wichtigen Informationen ist, welche 
Softwarelösungen dabei verwendet werden und wie die Software im System integriert ist. 
Die Überlegung dazu ist zu überprüfen, ob die Technologie stimmig in die IT-Struktur der 
Organisation integriert ist und ob sie zu weiteren Prozessdimensionen kompatibel ist.165 

Daten  

Der Bereich Daten bewertet, wie die Daten in der Organisation oder dem Unternehmen 
erfasst und bewertet werden. Dazu wird die Datenanalyse als entscheidender Faktor für 

 
162 (Anderl 2015, S. 10) 
163 (Britze; et al 2020, S. 5f) 
164 (Britze; et al 2020, S. 8) 
165 (Britze; et al 2020, S. 8) 
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den Unternehmenserfolg angesehen. Eine Betrachtung wie die Datenbereitstellung 
innerhalb der Organisation umgesetzt wird und wie die bereitgestellten Daten verwendet 
werden, findet ebenfalls statt.166  

Qualität  

Qualität in der dritten Dimension bewertet den digitalen Prozess selbst. Es wird dabei davon 
ausgegangen, dass sobald ein analoger Prozess vor der Digitalisierung Schwachstellen 
hat, diese in den digitalisierten Prozess übertragen werden. Das Business Process Modell 
wird dazu als Referenz genannt (vgl. Abbildung 3.1). Ziel ist es, zu bewerten, ob der 
Prozess hinreichend beschrieben ist, er ohne Unterbrechung ausgeführt werden kann und 
die Rechtskonformität an jedem Teilprozessschritt gegeben ist.167 

Organisation 

In der vierten Dimension der Organisation folgt die Betrachtung der organisatorischen 
Rahmenbedingungen. Dabei werden zusätzlich Faktoren bewertet, welche den Prozess 
nicht direkt betreffen. Dies kann die Fragestellung sein, ob Digitalisierungsprojekte die 
entsprechend notwendige Unterstützung unterhalten oder die Mitarbeiter die richtigen 
Qualifikationen und Schulungen erhalten. Auch kann in dieser Dimension bewertet werden, 
ob die Mitarbeiter gewillt sind, eine Veränderung in einem Digitalisierungsprojekt 
mitzutragen.168  

Der Aufbau des Reifegradmodells wird durch die nachfolgende Abbildung 3.8 verdeutlicht. 
Die einzelnen Kriterien werden dazu weiter unterteilt und tiefergehend beschrieben. Auf 
weiterführende Beschreibungen und Erläuterungen wird an dieser Stelle verzichtet. Die 
entsprechenden Texte können dem Leitfaden Reifegradmodell Digitale Geschäftsprozesse 
entnommen werden.  

 
166 (Britze; et al 2020, S. 8) 
167 (Britze; et al 2020, S. 9) 
168 (Britze; et al 2020, S. 9) 
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Abbildung 3.8: Dimensionen, Indikatoren und Operationalisierung im Bitkom Reifegradmodell169 

 

3.3 Vergleich der vorgestellten Reifegradmodelle 

Die vorgestellten Modelle ermöglichen es in ihrer jeweiligen Ausprägung und Ausrichtung, 
die Umsetzung und die Reife der Umsetzung der Industrie 4.0 zu messen. Zur 
Vergleichbarkeit werden die vorgestellten Modelle in ihren Stärken, Schwächen und 
Anwendungsfelder zusammengefasst. Dies soll als Basis dienen, die erforderlichen 
Aspekte eines jeden der vorgestellten Modelle darzustellen, um im folgenden Kapitel 4 ein 
kombiniertes Reifegradmodell zu erstellen. In der Anlage 1 ist die Übersicht über die 
verwendeten Reifegradmodelle, deren Ausrichtung und Schwerpunkt sowie den 
entsprechenden Quellenangaben beigefügt. Zur Vereinfachung der Lese- und 
Darstellungsaspekte wird auf eine erneute Angabe im Hauptteil dieser Arbeit verzichtet. 

EDEN 

Das Reifegradmodell von EDEN ist als universal anwendbares Reifegradmodell zur 
Beurteilung des Prozessmanagements entwickelt worden. Durch die Verwendung von über 

 
169 (Britze; et al 2020, S. 10) 



- 43 - 

170 Indikatoren und neun Dimensionen mit insgesamt sechs Reifegradstufen wird die 
Ermittlung der Reife ermöglicht. Das Ziel ist es dabei, ein Verständnis für das 
Prozessmanagement im Unternehmen zu schaffen. Das Modell zeigt dazu den aktuellen 
Stand auf und leitet daraus eventuelle Handlungsempfehlungen und weitere Schritte ab. 

Industrie 4.0 Readiness 

Das Industrie 4.0 Readiness Modell soll Unternehmen im Bereich Industrie 4.0 
unterstützen. Die Studie kombiniert dazu ein Stufenmodell zur Bestimmung des Reifegrads. 
Hierzu werden die 18 Indikatoren in insgesamt sechs Dimensionen entsprechend ihrer 
thematischen Zusammengehörigkeit aufgeteilt. Das Industrie 4.0 Readiness Modell wird als 
geschlossenes Modell angesehen, in welchem Anpassungen und Veränderungen an 
unternehmerische Strategien nur schwer möglich sind. 

Industrie 4.0 Maturity Index 

Im Industrie 4.0 Maturity Index ist das Ziel die Identifikation des aktuellen Industrie 4.0 
Reifegrads im entsprechenden Unternehmen. Dadurch können entsprechende 
Verbesserungsmaßnahmen angestoßen und ein wirtschaftlicher Nutzen für das 
Unternehmen geschaffen werden. Hierzu verwendet der Industrie 4.0 Maturity Index sechs 
Entwicklungsstufen in vier Strukturelementen des Unternehmens. Im Reifegradmodell ist 
jede Stufe auf die vorhergehende Stufe aufgebaut und ermöglicht einen zusätzlichen 
Vorteil. Das Modell ist in seiner Ausrichtung in der Produktion fokussiert, was eine 
Anwendung in anderen Bereichen erschwert und ist daher eher als ein Leitfaden zu 
verstehen. 

Werkzeugkasten Industrie 4.0 

Der Werkzeugkasten Industrie 4.0 ist nicht als Reifegradmodell zu verstehen. Er dient 
vielmehr als Orientierungshilfe und Hilfsmittel zur Ideenfindung in Bezug auf Themen zur 
Industrie 4.0. Auch findet keine Einordnung des Unternehmens in eine erreichte 
Reifegradstufe statt. Der Aufbau jedoch ist an bereits bestehende Reifegradmodelle 
angelehnt. Durch die Unterteilung in Produkte und Produktion sowie den modularen Aufbau 
ist es möglich, andere Themengebiete und Anwendungsebenen entsprechend der 
Unternehmensentwicklung hinzuzufügen. Der Werkzeugkasten Industrie 4.0 gibt zudem 
einen Überblick über die Themenbereiche zur Industrie 4.0 

Bitkom Reifegradmodelle digitale Prozesse 

Die Studie von Bitkom zur Reife digitaler Prozesse teilt sich in 4 Dimensionen mit insgesamt 
12 Indikatoren. Zur den Dimensionen Technologie, Daten und Qualität beinhaltet das 
Modell zusätzlich als Betrachtungsebene den Bereich der Unternehmensorganisation. 
Durch den modularen Aufbau ist es dabei möglich, das Modell durch die Anpassung der 
Indikatoren an andere Unternehmensbereiche und Betätigungsfelder anzupassen. 

Die Übersicht des erläuterten Reifegradmodells wir zur Vereinfachung in Anlage 1 in dieser 
Arbeit aufgeführt. Ergänzend soll die Anlage 2 die entsprechenden Quellenangaben 
zusammenfassen. 
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3.4 Stärken und Schwächen von Reifegradmodellen 

Die Funktion von Reifegradmodellen liegt im Aufzeigen von Stärken und Schwächen im 
Unternehmen. Reifegradmodelle können dadurch eine Entscheidungshilfe bereitstellen, in 
welchem Bereich sich ein Unternehmen gezielt verbessern kann. Durch den Einsatz von 
Prozessen mit Reifegradmodellen entstehen dadurch höhere Standards im Unternehmen. 

Jedoch ist mit der Implementierung von Reifegradmodellen auch ein Aufbau von Bürokratie 
verbunden. Mit der Evaluation zur jeweiligen aktuellen Stufe Reife ist auch eine Bindung 
der vorhandenen Ressourcen im Unternehmen verbunden. 

 

Stärken von Reifegradmodellen 

Die Ist-Analyse bei der Bewertung von Prozessen ermöglicht es, die Stärken eines 
Prozesses zu identifizieren. Genauso können damit die entsprechenden Schwächen 
aufgezeigt werden. Durch die Anwendung von Reifegradmodellen ist es möglich, 
Reifegradmodelle so anzupassen, dass diese auch für andere Unternehmensbereiche 
übernommen werden können. Essenziell ist dabei, dass ein Grundverständnis über 
einzelne Prozesse notwendig ist. Auch müssen bei der Betrachtung die Hintergründe für 
eine gute bzw. schlechte Leistung im Prozess bekannt sein. 

Durch die Standardisierung und Zusammenlegung ganzer Prozesse oder von 
Teilprozessen können z.B. die Durchlaufzeiten in einem Prozess reduziert werden. 
Zeitgleich kann die Qualität des Prozessergebnisses verbessert werden.  

Als weiterer positiver Aspekt kann die Erfüllung innerbetrieblicher Normen genannt werden. 
Auch die entsprechende Prozessdokumentation z.B. innerhalb der Reifegradmodelle kann 
dadurch gewährleistet werden. 

Über die Ausweisung des erreichten Reifegrads in bestimmten Unternehmensbereichen 
kann auch ein Wettbewerbsvorteil entstehen. Dabei kann der Reifegrad als 
Qualitätsnachweis dienen und das Vertrauen der Kunden oder Auftraggeber stärken. 
Zudem bietet die einheitliche Bewertung von Reifegradmodellen den Unternehmen die 
Möglichkeit, sich mit konkurrierenden Unternehmen am Markt zu vergleichen.170 

 

Schwächen von Reifegradmodellen 

Reifegrade sind im eigentlichen Sinne eine Sammlung von Best-Practice-Ansätzen. Diese 
sind jedoch nicht immer für jedes Unternehmen geeignet, entsprechend anzuwenden. Auch 
gibt ein Reifegradmodell nur einen Entwicklungspfad vor. Dabei werden die übrigen, 
theoretisch möglichen Pfade vernachlässigt bzw. ignoriert. Es gilt daher immer zu 
überlegen, ob das entsprechende Reifegradmodell für das Unternehmen geeignet ist. Auch 
geben Reifegradmodelle kaum konkret anwendbare Handlungsempfehlungen vor. Es 
können zwar Schwachstellen identifiziert und Anforderungen erkannt werden, jedoch 
können daraus keine Lösungsansätze formuliert werden.  

 
170 www.//link.springer.com/content/pdf/10.1007%2FBF03340648.pdf (Stand 13.06.2020) 
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Mitarbeiter, welche bisher im abgelösten alten Prozess gearbeitet haben und die 
Verbesserung des neuen Prozesses nicht erkennen, können der Veränderung mit 
Widerstand begegnen. Den Betroffenen ist daher früh zu verdeutlichen, warum der 
bestehende Prozess angepasst wird und welches Ziel damit verfolgt wird. 

Eine weitere Schwachstelle von Reifegradmodellen zeigt sich in der Anforderung, dass zum 
Erreichen der nächsthöheren Stufe alle Anforderungen einer Reifegradstufe erreicht sein 
müssen. Dabei wird außer Acht gelassen, ob diese Anforderung ökonomisch sinnvoll ist. 
Es kann durch die unternehmerische Ausrichtung auch nicht erforderlich sein, dass die 
vollständige Reife in einem Prozess erreicht wird, welcher wirtschaftlich von geringer 
Bedeutung ist. Daher kann auch die generelle mangelnde Ausrichtung der 
Reifegradmodelle an unternehmerischen Zielen als Schwachstelle genannt werden.171  

 

 

  

 
171 www.//link.springer.com/content/pdf/10.1007%2FBF03340648.pdf (Stand 13.06.2020) 
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4. Entwicklung eines kombinierten Reifegradmodells zur 
Bewertung der Industrie 4.0 in einem Unternehmen in der 
Bauindustrie 

Die in Kapitel 3 vorgestellten Reifegradmodelle sind dazu geeignet, den Industrie 4.0 
Umsetzungsgrad von Unternehmen bzw. Unternehmensbereichen zu ermitteln. Um die 
Ziele dieser Arbeit (vgl. Kapitel 1) zu erreichen ist es nötig, die Betrachtung weiter 
einzuschränken und auf die speziellen Anforderungen in der Baubranche bzw. eines 
Bauunternehmens genauer einzugehen. Dazu sollen die in Kapitel drei vorgestellten 
Reifegradmodelle zusammengefasst und im Anschluss erweitert werden. 

Dieses Kapitel dient dazu, ein Reifegradmodell in der Industrie 4.0 zu erstellen, welches 
den Reifegrad der Industrie 4.0 in einem produzierenden bzw. produktiven Prozess in 
einem Unternehmen in der Baubranche bestimmen lässt. Die Grundlagen dazu liefern die 
in Kapitel 3 vorgestellten Modelle. 

Das Vorgehen der Erstellung eines Modells beginnt mit der Einordnung der produzierenden 
Prozesse in einem Unternehmen in der Baubranche. Darauf aufbauend wird das Vorgehen 
in der Modellerstellung erläutert und die Ziele des Modells definiert. Der Aufbau des Modells 
in Reifegradindikatoren und Dimensionen sowie deren Gewichtung, sollen die Erstellung 
des Modells auf ein Unternehmen in der Baubranche eingrenzen. Mit der Erstellung der 
Reifegrad-Kennwert-Matrix wird dazu die Modellerstellung abgeschlossen. Das Kapitel 
schließt mit theoretischen Maßnahmen zur Verbesserung der Reife in der Industrie 4.0. 
Dazu sollen Betrachtungen z.B. der in Kapitel 3 erläuterten Studien berücksichtigt werden. 

 

4.1 Einordnung der produzierenden Prozesse im Unternehmen 

Ein Reifegradmodell zur Messung der Fähigkeiten eines Unternehmens in der Anwendung 
von Industrie 4.0 Konzepten und Technologien kann in produzierenden 
Unternehmensbereichen angewendet werden.  

Das Reifegradmodell für ein Unternehmen in der Bauindustrie zur Messung der Reife in 
Bezug auf die Industrie 4.0 soll in dieser Arbeit mit Schwerpunkt in einem produzierenden 
Bereich angesiedelt werden. Diese Ansiedelung schafft eine Abgrenzung für Bereiche in 
bereits vorgestellten Modellen, welche im produzierenden Bereich keine oder nur geringe 
Anwendung finden. Damit soll eine detaillierte Sicht auf diesen bestimmten Bereich gelegt 
werden.  

Der dafür erforderliche Gesamtzusammenhang des Reifegradmodells lässt sich damit 
beschreiben, dass das Unternehmen als erstes in die Bereiche Unternehmensprozesse, 
Unternehmensstruktur und Unternehmensentwicklung eingeteilt wird. Somit kann für jeden 
der drei Bereiche ein eigenes Reifegradmodell zur Anwendung kommen, welche sich auch 
gegenseitig beeinflussen können. Die im St. Galler Management Modell noch aufgeführten 
Anspruchsgruppen und Umweltsphären sollen dazu jedoch nicht weiter betrachtet werden. 
Nach dem St. Galler Management ist die Produktion den Unternehmensprozessen 
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zugeordnet. Somit soll nach der zuvor genannten Einordnung entsprechend dem Modell, 
der Reifegrad in der Produktion oder einem produzierenden Prozess bestimmt werden. Für 
ein weiter gefasstes Bild der Reife des Unternehmens müssen zusätzlich die weiteren 
Unternehmensprozesse und auch die Unternehmensstruktur betrachtet werden. Das 
Modell ist zusätzlich für die Anwendung und Adaption auf andere Unternehmensbereiche 
ausgelegt. Hierzu bedarf es einer entsprechenden Anpassung der Reifegradindikatoren 
sowie der übergeordneten Dimensionen.172 

 

4.2 Vorgehensweise zur Auslegung des Reifegradmodells  
Industrie 4.0 

Die Vorgehensweise für den Aufbau eines Reifegradmodells zur Ermittlung der Reife in der 
Industrie 4.0 orientiert sich an der Dissertation „Methodik zur Konzeption und Applikation 
anwendungsspezifischer Reifegradmodelle unter der Berücksichtigung der 
Informationssicherheit“. Dazu ist das Vorgehen in sieben Schritte unterteilt, welche sich in 
die Bereiche „vorbereitende Schritte“ und „erstellende Schritte“ gliedern lassen. Dies kann 
wie folgt dargestellt werden: 

Vorbereitende Schritte: 

1. Bedarfsermittlung 
2. Spezifikation der Ziele 
3. Analyse vorhandener Modelle 

Erstellende Schritte: 

4. Definition des Umfangs der Reifegradstufen 
5. Findung der Reifegraddimensionen und Reifegradindikatoren 
6. Gewichtung der Reifegraddimensionen 
7. Reifegrad-Kennwert-Matrix aufstellen173 

 
Abbildung 4.1: Vorgehen bei der Auslegung von Reifegradmodellen174 

 
172 (Akkasoglu 2013, S. 51f) 
173 (Akkasoglu 2013, S. 51f) 
174 Eigene Darstellung in Anlehnung an (Akkasoglu 2013, S. 51f) 
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Die Anforderungen an den Bedarf eines Reifegradmodells zur Bestimmung der Reife eines 
Unternehmens in der Industrie 4.0 leitet sich aus der vorgestellten Forschungsfrage in 
Kapitel 1 ab. Es soll das Unternehmen dabei unterstützen, die Voraussetzungen für die 
Industrie 4.0 umzusetzen und in das Unternehmen zu integrieren. 

Dazu wurden die in Kapitel 3 vorgestellten Reifegradmodelle und Konzepte analysiert und 
bewertet. Im Weiteren müssen die Ziele des Unternehmens an die Ausrichtung des 
Reifegradmodells angepasst und spezifiziert werden. 

 

4.3 Ziele des Reifegradmodells in der Industrie 4.0 im 
Bauunternehmen 

Die Forschungsfrage legt fest, dass das Reifegradmodell dieser Arbeit den 
Entwicklungsstand von Industrie 4.0 in einem Unternehmen in der Baubranche bestimmen 
soll. Der Schwerpunkt soll dabei auf dem Entwicklungsstand von Industrie 4.0 im Bereich 
der Produktion liegen. Dazu wird exemplarisch ein produzierender Prozess gewählt. Die 
daraus abgeleiteten Ziele und Anforderungen an ein Reifegradmodell lassen sich wie folgt 
beschreiben: 

1. Der Grad der Umsetzung von Industrie 4.0 wird in einem Produktionsprozess 
bewertet 

2. Das Reifegradmodell richtet sich an ein Unternehmen in der Baubranche 
3. Das Reifegradmodell ist an einem produzierenden Prozess anwendbar 
4. Der Aufbau des Reifegradmodells erfolgt in modularer Weise. Der Aufbau soll die 

Anwendung des Reifegradmodells durch eine Veränderung der Indikatoren auf 
andere Bereiche des Unternehmens ermöglichen 

5. Das Reifegradmodell ist im Stande, Entwicklungspotential in den jeweiligen 
Dimensionen zu benennen 

6. Das Reifegradmodell kann ohne spezielle Schulung oder Fachwissen verstanden 
und angewendet werden175 

Die Ziele und Anforderungen an ein Reifegradmodell in der Industrie 4.0 sollen als Leitfaden 
für den Entwicklungsprozess dienen. Die in Kapitel 3 vorgestellten Konzepte und Modelle 
dienen entsprechend als Basis für die Entwicklung eines Reifegradmodells für den 
Umsetzungsgrad der Industrie 4.0 im Kalkulationsprozess in einem Unternehmen in der 
Baubranche. 

 

 
175 Vgl. Kapitel 2 und Kapitel 3 
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4.4 Reifegradstufen im Reifegradmodell  

Die in Kapitel 3 vorgestellten Reifegradmodelle sind als Stufenmodelle aufgebaut. 
Dementsprechend wird für diese Arbeit ein Stufenmodell zur Bestimmung und Einordnung 
des Industrie 4.0 Reifegrads entwickelt und erstellt. Die Reifegradstufen sind, wie in den 
bereits vorgestellten Modellen, aufeinander aufbauend. Auch sollen sich die 
Reifegradstufen an der in Kapitel 3 beschriebenen IMPULS Industrie 4.0 Readiness-Studie 
orientieren. Eine nächsthöhere Stufe kann nur durch das vollständige Erreichen der 
aktuellen Stufe erreicht werden. Die Stufe 0 wird in dem in dieser Arbeit erstellen 
Reifegradmodell nicht berücksichtigt. Die verwendeten Entwicklungsstufen lauten wie folgt 
und sollen in den nachfolgenden Abschnitten jeweils kurz erläutert werden: 

1. Stufe 1 Außenstehend 
2. Stufe 2 Unerfahren 
3. Stufe 3  Fortgeschritten 
4. Stufe 4 Erfahren 
5. Stufe 5  Exzellent176 

 

Stufe 1: Außenstehend 

Ein Unternehmen in der Stufe 1 erfüllt keine Anforderungen der Industrie 4.0  

Stufe 2: Unerfahren 

Industrie 4.0 ist in diesem Unternehmen weitgehend unbekannt und neue Technologien 
entsprechend wenig im Einsatz oder implementiert. Jedoch werden Chancen und 
Möglichkeiten mit Veränderungen durch den Einsatz von Industrie 4.0 erkannt. Einzelne 
Pilotprojekte sollen hierzu mögliche Einsatzgebiete im Unternehmen erproben. Eine 
Vernetzung von Anlagen, Maschinen und Betriebsausstattung ist aktuell nicht gegeben und 
ein Informationsaustausch findet nicht statt. Generell ist das Unternehmen jedoch offen für 
neue Technologien und Anwendungsfelder. 

Stufe 3: Fortgeschritten 

Die Möglichkeiten durch den Einsatz von Technologien in Bezug auf Industrie 4.0 werden 
vom Unternehmen klar erkannt. Eine Modernisierung von Anlagen, Maschinen und 
Betriebsausstattung findet in Schritten statt. Die Unternehmensstrategie ist auf den Einsatz 
und die Implementierung von neuen Technologien und modernen Kommunikationsmitteln 
ausgerichtet. Es findet bereits in Ansätzen eine Erfassung von Daten aus Produktion und 
Prozessen statt. Diese werden durch den Einsatz von Vernetzung und 
Kommunikationsmitteln betriebsintern ausgetauscht. 

Stufe 4: Erfahren 

Eine feste Ausrichtung an die Industrie 4.0 ist ein fester Bestandteil der 
Unternehmensstrategie. Es wird aktiv über Einsatzmöglichkeiten von Technologien in 
Bezug auf Industrie 4.0 nachgedacht. In den meisten Bereichen des Unternehmens stehen 

 
176 (Lichtblau; Stich 2015, S. 22ff) 
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Maschine-zu-Maschine bzw. Mensch-zu-Maschine-Schnittstellen zur Verfügung und 
werden weitestgehend genutzt. Eine Erweiterung der Anlagen, Maschinen und 
Betriebsausstattung ist ohne eine strukturelle Umstellung möglich. Neue Anlagen, 
Maschinen und Betriebsausstattungen können in die bereits aufgebauten Netzwerke 
integriert werden. 

Stufe 5: Exzellent 

Durch die Erreichung der letzte Reifegradstufe hat das Unternehmen eine vollständige 
Integration der Anforderungen an die Industrie 4.0 erreicht und umgesetzt. Daten werden 
dazu automatisch erfasst, verarbeitet und gespeichert. Die einzelnen Bereiche sind 
untereinander vollständig über verschiedene Kommunikationsmittel vernetzt. Das Bauwerk 
ist im Bauablauf selbstständig und in der Lage auf Veränderungen in den Anforderungen 
oder äußeren Umstände zu reagieren. Es ist dazu in der Lage den gesamten Bauablauf 
eigenständig zu steuern. Auch spiegelt diese Stufe ein vollständiges Bild der Industrie 4.0 
wider. 177 

In der Skala zur Bewertung der digitalen Reife werden in dieser Arbeit insgesamt fünf Stufen 
gewählt. Die Auswahl der fünf Stufen begründet sich damit, dass eine Unterteilung von z.B. 
drei Stufen eine differenzierte Abstufung und genaue Bestimmung der tatsächlichen Reife 
nicht präzise ermitteln lassen. Eine Auswahl von sechs oder mehr Stufen dagegen sind in 
der Darstellung der tatsächlich erreichten Reife genauer. Jedoch sind die Anforderungen 
an das Reifegradmodell und die zu untersuchenden Dimensionen zu detailliert, um einer 
wirtschaftlichen Betrachtung im Unternehmen gerecht zu werden.178 

 

4.5 Reifegradindikatoren und Dimensionen im Reifegradmodell 

Zur Erfüllung der in Kapitel 4.3 definierten Anforderungen und Ziele an ein Reifegradmodell 
sollen in diesem Kapitel die identifizierten Reifegradindikatoren vorgestellt werden. Dazu 
sollen reifegradrelevante Indikatoren charakterisiert werden, welche einen Einfluss auf die 
Bewertung der Industrie 4.0 in einem Produktionsprozess haben. Die Indikatoren leiten sich 
den in Kapitel 3 vorgestellten Reifegradmodellen ab. Eine Zusammenstellung und Übersicht 
der Indikatoren und der entsprechenden Literaturquelle ist dem Anhang 2 zu entnehmen.  

Für das Reifegradmodell in dieser Arbeit werden insgesamt 17 Indikatoren verwendet. 
Diese lassen sich in insgesamt sechs Reifegraddimensionen aufteilen. Die 
Reifegraddimensionen werden im nachfolgenden Kapitel beschrieben.  

Die Indikatoren und die entsprechenden Dimensionen sind thematisch miteinander 
verbunden und werden in der Literatur entsprechend zusammen aufgeführt. In der 
praktischen Anwendung des Modells bietet sich dadurch die Möglichkeit, Analysen und 
Handlungsempfehlungen zu den einzelnen Dimensionen zu erstellen. Eine Veränderung 
der Gewichtung der jeweiligen übergeordneten Dimension bietet einem Unternehmen die 
Möglichkeit, einzelne Dimensionen an andere Bereiche oder einem abweichenden 

 
177 (Lichtblau; Stich 2015) 
178 (Kamprath 2011, S. 95f) 
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Unternehmensfeld bei veränderten Anforderungen oder Strategiewechseln anzupassen 
und das Modell erfolgreich anzuwenden. Die nachfolgende Tabelle 4.1 bildet die 
ausgewählten Dimensionen und Reifegradindikatoren ab:  

Dimension Indikator 

Technologie 
Technologiebasis 
Betriebsmittelausstattung (Maschinen und Anlagen) 
Systemintegration und Vernetzung 

Kommunikation 
Mensch-zu-Maschine-Kommunikation 
Maschine-zu-Maschine-Kommunikation 
Informations- und Kommunikationstechnik im Unternehmen 

Daten 
Datenerhebung 
Datenverwendung 
Datenspeicherung 

Bauwerksorientierter Prozess 
Individualbauwerk 
Adaptionsfähigkeit 

Leistungsorientierter Prozess  
Planung & Steuerung 
Unternehmensprozesse 

Organisation 
Strategie Industrie 4.0 
Qualifikation der Mitarbeiter 
Change-Management im Unternehmen 

 Tabelle 4.1: Dimensionen und Reifegradindikatoren179 

 

Die Zusammensetzung und Entwicklung der Reifegradindikatoren leiten sich aus den zuvor 
genannten Anforderungen und Ziele des Reifegradmodells, als auch dem Vorgehen an die 
Erstellung eines Reifegradmodells ab.180 Der modulare Aufbau erlaubt es zusätzlich, das 
Modell um einzelne Dimensionen oder Indikatoren zu erweitern. Dies ist jedoch nur dann 
notwendig, wenn sich der Fokus der Betrachtung ändert.  

Eine Unterteilung der einzelnen Reifegradindikatoren in jeweils übergeordnete 
Dimensionen erlaubt es, mit dem Modell Bereiche zu identifizieren, welche bereits über eine 
fortschrittliche Reife oder entsprechendes Entwicklungspotential verfügen.181  Die folgende 
Zusammenfassung der gewählten Dimensionen soll einen Überblick über die 
entsprechenden Inhalte der Dimensionen verschaffen und die Intention verdeutlichen.  

Technologie 

Smart Products, Smart Factory sowie die Vernetzung in cyber-physische Systeme bilden 
die Basis für die Industrie 4.0. Diese Dimension betrachtet daher die Technologie mit den 
Indikatoren Technologiebasis, Betriebsmittelausstattung und die Systemintegration und 
Vernetzung. Die Dimension berücksichtigt dabei die Besonderheiten in der Bauindustrie, 
wie in Kapitel 2.4 beschrieben, in Bezug auf ortgebundene Baustellenfertigung, 
standortwechselnde Projektfertigung und nicht lagerfähige Einzelfertigung. Dieser Ansatz 
soll den Anforderungen an ein Unternehmen in der Baubranche auch im Reifegradmodell 
entsprechend gewertet werden.182 

 
179 Vgl. Anlage 2 
180 (Akkasoglu 2013, S. 55ff) 
181 (Hecht 2014, S. 159) 
182 (vgl. Kapitel 2.2, 3.4, 3.5, 3.7) 
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Kommunikation 

Die Kommunikationsfähigkeit von Anlagen, Maschinen und der beiden M2M Schnittstellen 
sind eine der Grundlagen der Industrie 4.0. Die Fähigkeit zum Datenaustausch in 
verschiedenen Systemen und Anlagen ist dabei eine Grundvoraussetzung, dass der Schritt 
von der Industrie 3.0 zur Industrie 4.0 gelingen kann.183 

Daten 

Die Daten bilden die Basis für alle Analysen, Auswertungen, Prognosen und Berechnungen 
in Bezug auf die Industrie 4.0. Dazu werden die Indikatoren zur Datenerhebung 
(Sammlung), Datenverwendung (Analyse) und Datenspeicherung in einer Dimension 
zusammengefasst. Ein Unterschied der Daten in der Bauindustrie zu Daten aus der 
industriellen Fertigung besteht darin, dass die Erfassung von Daten aus dem Bereich 
Sensoren bisher nur rudimentär erfolgt und eine Bearbeitung manuell eingegeben wird. 
Daher findet die Bewertung des Indikators Sensorik im kombinierten Reifegradmodell in 
dieser Arbeit keine Anwendung. Der modulare Aufbau des kombinierten Reifegradmodells 
erlaubt jedoch die Erweiterung, wenn die Entsprechenden Technologien verfügbar sind und 
berücksichtigt werden müssen. Die Anforderungen an zukünftige Systeme und 
Anwendungen im Bereich BIM erfordern in diesem Bereich jedoch eine Umstellung und 
weitere Betrachtung. Die Verwendung und Speicherung der vorgelagerten 
Produktionsprozesse hingegen, wie z.B. Kalkulation, sind auf die Datenanalyse, 
Datenverwendung und Datenspeicherung angewiesen. Entsprechend den Anforderungen 
stehen in Unternehmen in der Bauindustrie diese Indikatoren im Fokus.184 

Bauwerksorientierte Prozesse 

Im Bereich der bauwerksorientierten Prozesse werden Änderungswünsche vom Kunden 
bzw. Auftraggeber bewertet. Auch können externe Einflüsse wie z.B. Witterung zu 
Änderungen oder Unterbrechungen führen. Da es sich bei Bauvorhaben um jeweils 
individuell zusammengestellte Leistungen in Verbindung mit nachfolgenden Gewerken 
handelt, ist die Anpassungsfähigkeit des Prozesses bereits entscheidend für die 
Angebotserstellung als auch zu einem späteren Zeitpunkt für die Herstellung einzelner 
Bauwerkskomponenten und Bauabschnitte der Bauwerkserstellung sowie für Produktion 
der Leistung oder des Produkts.185 

Leistungsorientierte Prozesse 

Leistungsorientierte Prozesse mit den Indikatoren Planung und Steuerung schaffen die 
Möglichkeit, erste Industrie 4.0 Anwendungen in der Erstellung einer Leistung zu 
integrieren. Dazu ist es unerheblich, ob die Betriebsausstattung für die Integration von 
Industrie 4.0 Konzepten gerüstet, oder bereits grundlegend auf die neuen Anforderungen 
ausgerichtet ist.186 

 

 

 
183 (vgl. Kapitel 2.2, 3.4, 3.5, 3.7) 
184 (vgl. Kapitel 2.2) 
185 (vgl. Kapitel 2.4, 3.5) 
186 (vgl. Kapitel 2.4, 3.5) 
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Organisation 

Die strategische Ausrichtung, die Qualifikation der Mitarbeiter und das Change-
Management sind ebenfalls entscheidende Faktoren in der Umsetzung einer Umstellung 
der Fähigkeiten des Unternehmens hin zu Methoden und Konzepte der Industrie 4.0. Die 
Vorgaben der Führungskräfte und der Wille zur Weiterentwicklung mit und durch die 
Mitarbeiter werden darin bewertet. Eine Umstellung kann dabei nur durch die verständliche 
Formulierung eines Ziels die und der Akzeptanz der Notwendigkeit einer Veränderung 
erfolgreich durchgeführt werden.187 

Die gewählten Reifegraddimensionen stehen durch die thematische Nähe zur Industrie 4.0 
in einem gewissen Zusammenhang. Die einzelnen Dimensionen beeinflussen sich dabei 
jeweils gegenseitig direkt und indirekt. Die gewählte Darstellung als Kreis soll dazu die 
Verbindung der einzelnen Dimensionen darstellen. Dazu gilt es zu beachten, dass auch 
eine direkte Beeinflussung von Dimensionen möglich ist, welche in der Abbildung nicht 
direkt nebeneinanderstehen. Die folgende Abbildung veranschaulicht dies: 

 
Abbildung 4.2: Zusammenhang der Reifegraddimensionen188 

 

4.6 Gewichtung der Reifegraddimensionen und Indikatoren 

Die Reifegradindikatoren können je nach Anforderungen der Branche und den Zielen des 
Unternehmens in jedem Modell unterschiedlich gewählt und gewichtet werden. Um eine 
differenzierte Betrachtung der Ergebnisse zu ermöglichen wird eine Gewichtung der 
Reifegraddimensionen gewählt. Hierzu soll das Vorgehen an die IMPULS Industrie 4.0 
Readiness Studie sowie die Dissertation von Akaasoglu angelehnt werden. Durch die Wahl 
dieses Vorgehens lässt sich der Reifegrad des Produktionsprozesses, als auch der 
einzelnen Dimension, ermitteln und die jeweiligen Indikatoren in der Dimension bewerten. 

 
187 (vgl. Kapitel 3.7) 
188 (vgl. Kapitel 4.1) 
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Die Reifegraddimensionen werden, ähnlich wie die Reifegradstufen, in einer Spanne von 1 
bis 5 bewertet. Dabei stellt der Wert 1 die geringste und der Wert 5 die höchste Bedeutung 
für das Unternehmen dar. Die Auswahl der Dimensionen erfolgte aus den vorgestellten 
Reifegradmodellen. Die Gewichtung der Dimensionen erfolgte aus der Bewertung der 
Reifegradmodell im Bereich der Bauindustrie. Die Berechnung erfolgt über den gewichteten 
Mittelwert.189 190 Die Übersicht über die Dimensionen ist in Anlage 3 zu finden 

Die Tabelle 4.2 zeigt am Beispiel der Dimensionen Technologie und Kommunikation den 
Aufbau und die Gewichtung der Dimensionen: 

 

Dimension Indikator Gewichtung 

Technologie 

Technologiebasis 

3 Betriebsmittelausstattung Anlagen und Geräte 

Systemintegration und Vernetzung 

Kommunikation 

Mensch-zu-Maschine-Kommunikation 

4 Maschine-zu-Maschine-Kommunikation 

Informations- und Kommunikationstechnik im Unternehmen 

Tabelle 4.2: Gewichtung der Dimensionen am Beispiel der Dimensionen Technologie und 
Kommunikation 

 

Die zusätzliche Differenzierung der Indikatoren nach ihrer Bedeutung in der Dimension 
ermöglicht eine differenzierte Betrachtung der Dimension im Gesamtzusammenhang im 
Reifegradmodell. Dazu erfolgt ein paarweiser Vergleich der Indikatoren innerhalb einer 
Dimension. Dabei werden im paarweisen Vergleich den einzelnen Indikatoren 
Gewichtungsfaktoren zugeordnet. Im Bereich der Reifegradindikatoren ist die Gewichtung 
dabei in drei Wertbereiche unterteilt. Dabei stellt der Wert 1 die geringste und der Wert 3 
die höchste Gewichtung. Der Wert 2 soll eine ausgewogene Gewichtung repräsentieren.191 
Die Tabelle 4.3 stellt als Beispiel die Gewichtung der Indikatoren in der Dimension 
Technologie dar: 

 

Dimension Technologie 

Indikator 
Technologiebasis 

Informations-
verarbeitung 

Betriebsmittel-
ausstattung  

Anlagen & Geräte 

System-
integration & 
Vernetzung 

Summe 
der  

Zeile 
Gewichtung 

Technologiebasis 
Informationsverarbeitung   2 3 5 42% 

Betriebsmittelausstattung 
Anlagen und Geräte 2   1 3 25% 

Systemintegration und 
Vernetzung 

1 3   4 33% 

Summe 12   

Tabelle 4.3: Gewichtung der Reifegradindikatoren in den Dimensionen192 

 
189 (Lichtblau; Stich 2015) 
190 (Akkasoglu 2013) 
191 (Akkasoglu 2013, S. 56) 
192 Eigene Darstellung in Anlehnung an (Akkasoglu 2013, 56d) 
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Die Verteilung der Gewichtung errechnet sich in den Zellen unterhalb der Diagonalen Matrix 
durch den inversen Wert der Zellen oberhalb der Diagonalen. Die Gewichtung der 
Indikatoren wird berechnet, indem die Summe der Zeile durch die Summe aller Werte der 
Gewichtung geteilt wird, um daraus eine prozentuale Gewichtung ermitteln zu können.193 
Eine Aufstellung der Gewichtung in den jeweiligen Dimensionen ist an Anlage 4 zu finden.  

 

4.7 Die Reifegrad-Kennwert-Matrix im Reifegradmodell 

Das Erstellen der Reifegrad-Kennwert-Matrix ist ein zentrales Element vieler 
Reifegradmodelle und stellt in dieser Arbeit die finale Phase in der Erstellung des 
Reifegradmodells dar. Die Grundlage der Reifegrad-Kennwert-Matrix erfolgt schematisch 
wie in Abbildung 4.3 dargestellt: 

 

 

Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau der Reifegrad-Kennwert-Matrix194 

 

Das in dieser Arbeit kombinierte Reifegradmodell ist nach den in Kapitel 4.4 definierten 
Reifegradstufen eins bis fünf aufgebaut. Jedem Indikator ist in der entsprechenden 
Reifegradstufe eine spezifische Bedingung zugeordnet, welche erreicht werden muss, um  

die jeweilige Reifegradstufe zu erreichen. Hierzu zeigt die Abbildung 4.4 den Aufbau der 
Reifegrad-Kennwert-Matrix: 

 

Abbildung 4.4: Schematische Aufbau der Reifegrad-Kennwert-Matrix195 

 
193 (Akkasoglu 2013, S. 56ff) 
194 (Akkasoglu 2013, S. 58) 
195 In Anlehnung an (Akkasoglu 2013, S. 58) 

Dimension Indikator Stufe 1  Stufe 2 Stufe 3 … Stufe m Gewichtung 
1 1.1 Anforderung an 

1.1 in Stufe 1 
Anforderung an 
1.1 in Stufe 2 

Anforderung an 
1.1 in Stufe 3 

… Anforderung an 
1.1 in Stufe m 

… 

1.2 Anforderung an 
1.2 in Stufe 1 

Anforderung an 
1.2 in Stufe 2 

Anforderung an 
1.2 in Stufe 3 

… Anforderung an 
1.2 in Stufe m 

2 2.1 Anforderung an 
2.1 in Stufe 1 

Anforderung an 
2.1 in Stufe 2 

Anforderung an 
2.1 in Stufe 3 

… Anforderung an 
2.1 in Stufe m 

… 

2.2 Anforderung an 
2.2 in Stufe 1 

Anforderung an 
2.2 in Stufe 2 

Anforderung an 
2.2 in Stufe 3 

… Anforderung an 
2.2 in Stufe m 

n n.1 Anforderung an 
n.1 in Stufe 1 

Anforderung an 
n.1 in Stufe 2 

Anforderung an 
n.1 in Stufe 3 

… Anforderung an 
n.1 in Stufe m 

… 

n.2 Anforderung an 
n.2 in Stufe 1 

Anforderung an 
n.2 in Stufe 2 

Anforderung an 
n.2 in Stufe 3 

… Anforderung an 
n.2 in Stufe m 

Dimension Indikator Stufe 1  Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5 Gewichtung 

Dimension 
A 

Indikator 
XY1 

Bedingung 
1 

Bedingung 
2 

Bedingung 
3 

Bedingung 
4 

Bedingung 
5 Zahl Indikator 

XY2 … … … … … 

Dimension 
B … … … … … … … 

Steigende Anforderung an die Reifegradstufe 

Steigende Anforderung an die Reifegradstufe 
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Die Erstellung der vollständigen Reifegrad-Kennwert-Matrix des kombinierten 
Reifegradmodells zur Industrie 4.0 wird in der folgenden Abbildung 4.5 dargestellt. Die 
inhaltliche Ausprägung der Reifegrad-Kennwert-Matrix im kombinierten Reifegradmodell ist 
dazu von den in Kapitel 3 aufgeführten Reifegradmodellen entsprechend beeinflusst. Für 
die bessere Lesbarkeit ist das vollständige Reifegradmodell in Anlage 5 aufgeführt.  

 

Abbildung 4.5: Übersicht Reifegrad-Kennwert-Matrix  
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4.8 Möglichkeiten zur Optimierung des Reifegrads 

Die Festlegung der Unternehmensstrategie und die Ausrichtung des Unternehmens legen 
die Rahmenbedingung fest, welche Erreichung einer Reifestufe im Unternehmen sinnvoll 
und erstrebenswert ist. Eine Optimierung des Reifegrads kann dabei in verschiedenen 
Dimensionen und Ausprägungen erfolgen. Dabei gilt es zu beachten, ob ein kurzfristig 
sichtbarer Erfolg oder eine langfristige, tiefgehende Veränderung und Verbesserung 
angestrebt wird.196 

Um Möglichkeiten zur Optimierung und Verbesserung des Reifegrads zu erarbeiten ist es 
notwendig den Reifegrad im entsprechenden Bereich mit dem entwickelten 
Reifegradmodell festzustellen. Die Ideenfindung und Entwicklung von 
Verbesserungsstrategien sind im Unternehmen auf Grundlage des festgestellten Ist-
Zustands möglich. Ein möglicher Ansatz in der Selektion der zu optimierenden Bereiche 
wäre es, eine Dimension zu identifizieren, welche in der Bewertung des Ist-Zustand bereits 
vor der Erreichung der nächsten Stufe steht. Beispielhaft soll hierzu die Dimension 
Organisation genannt werden. In diesem Bereich ist es möglich, eine Veränderung im 
Bereich der Mitarbeiterqualifikation zu erreichen, indem die Kompetenzen der Mitarbeiter 
gezielt weiterentwickelt und an die Veränderung der Anforderungen angepasst werden. Die 
Anpassung der Unternehmensstrategie im Bereich der mittel- bis langfristigen Planung 
kann hierzu die entsprechende Richtung vorgeben. Der Change-Management-Prozess 
kann in diesem Bereich die Entwicklung begleiten und muss gleichzeitig in weiteren 
Schritten an die Entwicklung und Zielsetzung angepasst werden. Dabei ist generell zu 
beachten, dass der generierte Mehrwert die Investitionen im Bereich des dazu nötigen 
Aufwands übersteigen muss.197 

Die im Folgenden genannten möglichen Ansatzpunkte zur Optimierung des Reifegrads 
sollen dazu als Denkanstoß verstanden werden, eine Weiterentwicklung umzusetzen. Es 
wird dabei nicht beabsichtigt, auf erreichte Reifegradstufen einzugehen oder eine 
vollständige Betrachtung der möglichen Optimierungspotentiale in diesen Bereichen 
darzustellen. 

Dimension Technologie 

Im Bereich der Technologie ist ein möglicher Ansatz, die Ausstattung der Technologiebasis, 
der Anlagen und Geräte sowie die Systemintegration entsprechend anzugleichen, damit für 
darauf aufbauenden Dimensionen wie z.B. Kommunikation und Daten die entsprechenden 
Grundlagen geschaffen werden. Dies kann beispielsweise entweder durch einen 
schrittweisen Austausch oder eine grundlegende Umstrukturierung erfolgen.198 

Kommunikation 

Eine ausgebaute und dem Bedarf angepasste IT-Infrastruktur ist die grundsätzliche 
Voraussetzung für eine Weiterentwicklung im Bereich der Industrie 4.0. Die Ansätze in der 
Verbesserung in diesem Bereich setzen eine gezielte Entwicklung durch eine 
entsprechende Strategie voraus. Dies kann z.B. in der Einrichtung von 

 
196 (Lichtblau; Stich 2015, S. 55f) 
197 (Lichtblau; Stich 2015, S. 55ff) 
198 (Lichtblau; Stich 2015, S. 55ff) 
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unternehmensweiten plattformgebundenen Anwendungen sein, welche M2M-
Kommunikation ermöglichen und einen dezentralen Austausch mit internetbasieren 
Lösungen erlauben.199  

Daten 

Die Datenerhebung, Speicherung und Analyse erlauben es, eine Betrachtung im 
entsprechenden Bereich umzusetzen. Dies kann in den ersten Schritten durch den Einsatz 
von Personal erfolgen und durch die Weiterentwicklung in späteren Schritten 
softwaregestützt ergänzt bzw. übernommen werden. Gerade durch die Steigerung der 
anfallenden Datenmengen in höheren Reifegradstufen ist eine menschlich ausgeführte 
Anwendung nicht mehr möglich.200 

Bauwerksorientierte Prozesse 

Bauwerksorientierte Prozesse können optimiert werden, wenn sich durch den Einsatz von 
flexiblen Produktionsmitteln die Rüstzeiten im Bauablauf durch eine vorabgestimmte 
Planung und Bereithaltung von Betriebs- und Produktionsmittel planen und umsetzen 
lassen.201 

Leistungsorientierte Prozesse 

Leistungsorientierte Prozesse können, gerade wenn sie eine niedrige Reifegradstufe 
besitzen, durch die Nutzung von Daten aus der Vergangenheit sowie die Implementierung 
und Standardisierung von Prozessen verbessert werden. Inwieweit eine Steuerung in 
Echtzeit bzw. ein Einsatz von digitalen Zwillingen erforderlich ist, kann eine Ausrichtung an 
der Organisation oder der Unternehmensstrategie beantworten.202 

Organisation 

Eine Weiterentwicklung im Bereich der Organisation kann vor allem durch eine fundierte 
Anpassung der Unternehmensstrategie und Unternehmensausrichtung, sowie die 
entsprechende Weiterqualifikation der Mitarbeiter erfolgen. Durch die Schaffung von 
grundlegenden Kompetenzen und Fähigkeiten wird die Basis für eine erfolgreiche 
Weiterentwicklung der gesamten Organisation gelegt. Erforderlich dabei ist, dass die 
Mitarbeiter und die Organisation gewillt und in der Lage sind, eine entsprechende 
Veränderung mitzutragen und zu gestalten.203 

 

 

  

 
199 (Lichtblau; Stich 2015, S. 55ff) 
200 (Lichtblau; Stich 2015, S. 55ff) 
201 (Tomasini 2017) 
202 (Tomasini 2017) 
203 (Anderl 2015) 
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5. Anwendung und kritische Betrachtung des 
Reifegradmodells an einem Praxisbeispiel 

Die vorhergehenden Kapitel beschreiben die Grundlagen der Industrie 4.0, die Grundlagen 
im Bereich der Reifegradmodell in Bezug auf die Anforderungen in der Industrie 4.0 sowie 
die Besonderheiten in der Bauindustrie. (vgl. Kapitel 2 und 3) 

Das in Kapitel 4 entwickelte kombinierte Reifegradmodell zur Messung der Reife der 
Industrie 4.0 in einem produzierenden Prozess in einem Bauunternehmen gründet dazu auf 
die zuvor beschriebenen Grundlagen. Das entwickelte Modell soll in diesem Kapitel an 
einem Praxisbeispiel angewendet werden. Dazu soll der Prozess der Angebotskalkulation 
im Detail betrachtet werden. Im ersten Schritt wird das Referenzunternehmen vorgestellt 
sowie der Beispielprozess definiert. Im Rahmen der Bewertung wird der Ist-Zustand erfasst 
und mittels Interviews der Soll-Zustand des Prozesses ermittelt und definiert. Zum 
Abschluss des Kapitels erfolgt eine GAP-Analyse, um eine Aussage treffen zu können, wie 
die Lücken der GAP-Analyse geschlossen werden können. Die Anwendbarkeit des Modells 
soll so bestätigt werden und mit den Ergebnissen sowie Empfehlungen aus der Forschung 
verglichen werden. 

 

5.1 Vorstellung des Referenzunternehmens  

Das Referenzunternehmen ist international in der Bauindustrie tätig und wird im weiteren 
Verlauf zur Vereinfachung Unternehmen genannt. Die Unternehmensgeschichte beginnt 
mit der Gründung Ende des 19. Jahrhunderts. Das Unternehmen ist bis zum heutigen 
Zeitpunkt geprägt von Veränderungen im Bereich Umwelt, Weiterentwicklungen und 
Innovationen sowie sich ständig veränderten Anforderungen im Bereich Angebot, 
Produktion und Nachhaltigkeit. Im Unternehmen sind an verschiedenen weltweiten 
Standorten rund 2.400 Mitarbeiter beschäftigt. Der erwirtschaftete Umsatz im Jahr 2019 
betrug ca. 325 Millionen Euro. 

Die Produktpalette des Unternehmens beginnt im Bereich der Angebotsbearbeitung über 
die Bauwerkserstellung bis hin zu nachgelagerten Tätigkeiten wie z.B. Instandsetzungs- 
und Unterhaltsarbeiten. Für die Anwendung des kombinierten Reifegradmodells wird der 
produzierende Prozess der Angebotskalkulation am Hauptsitz des Unternehmens 
betrachtet. 

 

5.2 Vorstellung des Beispielprozesses 

Die praktische Anwendung des kombinierten Reifegradmodells wird anhand des 
Kalkulationsprozesses zur Angebotserstellung untersucht. Hierzu soll zuerst der 
Kalkulationsprozess vorgestellt werden. Der Kalkulationsprozess in seinem Ablauf und den 



- 60 - 

jeweilig möglichen Endpunkten zum Prozessabschluss ist dabei vom Unternehmen 
vorgegeben. 

Prozess der Angebotskalkulation 

Der Kalkulationsprozess im Unternehmen ist in vier Abschnitte mit insgesamt 35 
Teilschritten untergliedert. Die Abschnitte umfassen: 

1. Marktbeobachtung 
2. Selektion 
3. Angebotsbearbeitung 
4. Abschluss Angebotsbearbeitung  

 

Der Prozess wird, als eingrenzende Bedingungen, teilweise durch vorgelagerte 
Bestimmungen und Anweisungen beschränkt. Hierzu zählen z.B. Arbeitsanweisungen und 
Zuständigkeiten sowie während des Prozesses die Ausführung bestimmter 
Dokumentationen entsprechend des Prozesspfads. 

Gestartet wird der Prozess im Bereich der Marktbeobachtung mit den Teilschritten eins und 
zwei in der Marktbeobachtung und Kundenanfragen.  Dazu werden relevante digitale 
Plattformen unter Zuhilfenahme von vordefinierten Filtern durchsucht. Auch werden im 
System bereits erfasste potenzielle Auftraggeber mit Hilfe digitaler Medien angefragt. In 
einzelnen Fällen wird das Unternehmen von potentiellen Auftraggebern direkt 
angesprochen und um Abgabe eines Angebots gebeten. Dieser Startpunkt im Prozess ist 
entsprechend wenig ausgeprägt und wird in dieser Arbeit ausgeklammert. 

Der Abschnitt der Selektion umfasst sieben Teilschritte. Die ersten beiden Teilschritte 
befassen sich mit dem Ergebnis aus dem Abschnitt Marktbeobachtung und verdichten das 
Resultat zu einer ersten Entscheidungsvorlage, ob eine Angebotskalkulation für das 
identifizierte potentielle Bauvorhaben auf Grund des Umfangs des Bauvorhabens, der 
Anforderung an die Eigenschaften des Bauwerks und zeitlicher Verfügbarkeit von 
Ressourcen im Bereich Angebotsbearbeitung, als auch in der Phase der 
Bauwerkserstellung lohnenswert erscheint. Im Fall einer negativen Beurteilung führt dies 
zur Beendigung des Kalkulationsprozesses. Bei einer positiven Beurteilung werden die 
Projektdaten digital erfasst und ein möglicher Einsatz von Eigenprodukten geprüft und eine 
grobe Wertschöpfungskette für die weitere Planung erstellt. Der Abschnitt Selektion wird 
mit der Freigabe zur Angebotserstellung abgeschlossen. 

Die Angebotsbearbeitung, als Hauptbestandteil des Kalkulationsprozesses, erstellt in 14 
Teilschritten ein Angebot bzw. wird die Angebotserstellung nach einer entscheidenden 
Bewertung am Ende der Angebotsbearbeitung abgebrochen und beendet. Begonnen wird 
die Angebotskalkulation mit der Erstellung der Organisation und Zuweisung im 
Personalressourcenplan. Im Anschluss daran findet eine Prüfung der Unterlagen 
hinsichtlich der Konformität, Plausibilität und Mengenkontrolle statt. Der darauf aufbauende 
Schritt bearbeitet dazu die notwendigen Schritte im Bereich Konzept, Bauablauf und 
Baulogistik sowie die Ressourcenplanung unter Berücksichtigung der Baubeschreibung. 
Die Bereiche Sicherheit und Gesundheit sowie der Teilschritt Risikobeurteilung bewerten 
dazu die jeweiligen Gefährdungslagen und Risiken. Nach Abschluss der vorbereitenden 
Tätigkeiten im Bereich Angebotskalkulation wird in der Hauptleistung die 
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Materialbeschaffung und Prüfung von Eigenprodukten als die Basis der eigentlichen 
Kalkulationsleistung geschaffen. Dies kann ggf. auch zur Erstellung eines 
Alternativangebotes führen, wenn sich unter technischen oder wirtschaftlichen 
Gesichtspunkten neue Ansatzpunkte ergeben. Die Ergebnisse aus den vorhergehenden 
Teilschritten fließen entsprechend in die Kalkulation der Angebotserstellung mit ein. Die 
zweiteilige Schlussabstimmung im Abschnitt Angebotserstellung teilt sich dazu in eine 
Finalisierung der Kalkulation in ein finales Angebot unter Berücksichtigung der 
entsprechenden Anforderungen sowie die abschließende Bewertung und Beurteilung zur 
Angebotsabgabe ein. Dies kann entweder zur Einstellung des Kalkulationsprozesses oder 
zur Abgabe des Angebots führen. Nach Abschluss des jeweiligen Teilschrittes ist der 
Bereich Angebotsbearbeitung abgeschlossen. 

Der letzte Abschnitt des Kalkulationsprozesses ist im Zuge einer positiven oder negativen 
Beurteilung des Angebots durch den Auftraggeber, in bis zu 10 Teilschritte untergliedert. 
Dazu wird im ersten Schritt die Zuschlagsentscheidung des Auftraggebers analysiert. Im 
Fall einer negativen Zuschlagsbeurteilung wird dazu die Wirtschaftlichkeit des Angebots 
überprüft. Im Einzelfall wird ein Einspruch gegen die Zuschlagsentscheidung vorbereitet 
und Einspruch eingelegt oder der Kalkulationsprozess wird aufgrund des Ergebnisses der 
Überprüfung beendet. Eine Analyse der negativen Zuschlagsentscheidung schließt damit 
den Kalkulationsprozesses ab. Für den Fall einer positiven Zuschlagsentscheidung erfolgt 
bei Bedarf ein Vergabegespräch mit dem Auftraggeber und ein entsprechender 
Vertragsabschluss. Abgeschlossen wird der Abschnitt Abschluss Angebotsbearbeitung mit 
der Vorbereitung der Übergabe an den Unternehmensbereich Ausführung entsprechend 
den internen Vorgaben und Regelungen und endet mit einem Projektabschlussgespräch.  

Die nachfolgende Darstellung soll dazu den Prozessablauf vereinfacht darstellen und 
verdeutlichen: 

 
Abbildung 5.1: Prozess Angebotskalkulation im Unternehmen204 
  

 
204 Eigene Darstellung in Anlehnung an Bestimmungen und Regularien im Unternehmen 
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5.3 Implementierung von Industrie 4.0 Elementen im 
Referenzunternehmen 

Das Unternehmen hat erkannt, dass die Weiterentwicklung im Bereich Digitalisierung, 
Industrie 4.0 und Anwendungen im Bereich BIM, ein entsprechendes Potential für die 
Sicherstellung der Wirtschaftlichkeit des Unternehmens als gesamtes und im speziellen in 
den jeweiligen Unterbereichen vorhanden ist. Gerade im Bereich BIM sind erste Workshops 
und Pilotprojekte gestartet und realisiert, um entsprechende Potentiale zu erkennen und 
eine Strategie zur Weiterentwicklung zu entwerfen. Jedoch fehlt es an einer 
unternehmensweiten einheitlichen Strategie zur Umsetzung der oben genannten Themen. 

Der eingegrenzte Markt an Wettbewerbern und der steigende Kostendruck von Seite der 
Auftraggeber zwingen das Unternehmen als auch die Wettbewerber, die Kosten bereits in 
der Angebotsphase sowohl niedrig als auch realistisch zu gestalten. Eine Betrachtung der 
Kosten über den gesamten Lebenszyklus des Bauwerks hinweg, ist in der aktuellen 
Umsetzung der Prozesse, Strukturen und Datenerfassung sowie Datenanalyse noch nicht 
möglich. Bestrebungen, dies umzusetzen sind jedoch deutlich vorhanden. 

Das Unternehmen investiert daher in den Ausbau der Kompetenzen und Fertigkeiten der 
Mitarbeiter sowie der Findung und nachgelagerte Umsetzung einer Strategie zur 
Anpassung an die neuen Technologien. 

 

5.4 Anwendung des entwickelten Reifegradmodells 

Das entwickelte kombinierte Reifegradmodell soll in diesem Kapitel mit dem vorherigen 
beschriebenen Prozess Anwendung finden. Hierbei sollen die einzelnen Dimensionen im 
Kalkulationsprozess als auch der Reifegrad des gesamten Prozesses betrachtet werden. 

Die Datenerhebung wird mittels eines teilstrukturierten Leitfadeninterviews durchgeführt. 
Die Verwendung eines teilstrukturierten Fragebogens im Interview ist aufgrund der 
thematischen Fokussierung auf das Betrachtungsfeld gewählt worden. Das Interview sowie 
die darin enthaltenen Dimensionen und Reifegradindikatoren sind nach den in Kapitel 4 
erarbeiteten Werten ausgelegt. Der Umfang des Interviews umfasst dazu zu jeder 
Dimension einen eigenständigen Abschnitt. In jeder Dimension erhält der Befragte 
zusätzlich die Möglichkeit, eigene Ansichten und Ergänzungen hinzuzufügen. Dies soll die 
Möglichkeit geben, weitere Problemfelder, Lösungsansätze und Verbesserungsvorschläge 
mit aufzunehmen. Der Fragebogen ist dazu in Anlage 6 aufgeführt. 

Bei den Befragten handelt es sich um Mitarbeiter in Führungspositionen, welche täglich mit 
dem Prozess der Angebotskalkulation arbeiten und als Experten in diesem Prozess 
angesehen werden können.  
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Beschreibung der Ist-Zustand 

Die Ergebnisse beschreiben einen Mittelwert aus der Datenerhebung in den Interviews. Die 
Indikatoren können dabei einen Wert zwischen 1 und 5 annehmen. Die Gewichtung der 
Dimension kann dabei ebenfalls einen Wert zwischen 1 und 5 annehmen. 

Das Ergebnis der Interviews kann, wie in der folgenden Tabelle 5.1 dargestellt, 
zusammengefasst werden: 

Angebotskalkulation  

Dimension Indikator Ist-Zustand Ist-Zustand 
Dimension 

Gewichtung 
(absolut) 

Technologie 

Technologiebasis 3 

3,00 3,5 Betriebsmittelausstattung  
Anlagen und Geräte 2,5 

Systemintegration und Vernetzung 3,5 

Kommunikation 

Mensch-zu-Maschine-Kommunikation 3 

2,67 4 
Maschine-zu-Maschine-Kommunikation 2,5 
Informations- und Kommunikations-
technik im Unternehmen 2,5 

Daten 
Datenerhebung 2,5 

3,17 5 Datenverwendung 2,5 
Datenspeicherung 4,5 

Bauwerksorientierter 
Prozess 

Individualbauwerk 2,5 
2,75 4 

Adaptionsfähigkeit 3 
Leistungsorientierter 

Prozess  
Planung & Steuerung 3 

2,75 4,5 
Unternehmensprozesse 2,5 

Organisation 
Strategie Industrie 4.0 3 

2,83 5 Qualifikation der Mitarbeiter 2,5 
Change-Management im Unternehmen 3 

Tabelle 5.1: Ergebnis zum Ist-Zustand 
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Ergänzend kann das Ergebnis des Ist-Zustands aus der oben aufgeführten Tabelle 5.1 in 
einem Netzdiagramm (Abbildung 5.2) folgendermaßen dargestellt werden: 

 
Abbildung 5.2: Ausprägung der Indikatoren im Ergebnis 

 

Der Reifegrad des kombinierten Reifegradmodells zur Ermittlung der Reife des 
Kalkulationsprozesses unter Einbeziehung der Gewichtung ergibt dabei einen Wert von 
2,95 (siehe Tabelle 5.2). Der Prozess der Angebotskalkulation kann damit der Stufe 2 
Unerfahren zugeordnet werden. Die Ausprägung ist dabei an der Schwelle zur Stufe 3 
Fortgeschritten. (Vgl. hierzu Kapitel 4.4) 

Dimension Reifegrad der Dimension Gewichtung 

Technologie 3,0400 3,5000 

Kommunikation 2,7000 4,0000 

Daten 3,5000 5,0000 

Bauwerksorientierter Prozess 2,7500 4,0000 

Leistungsorientierter Prozess 2,7500 4,5000 

Organisation 2,8750 5,0000 

Gesamtreifegrad unter Einbeziehung  
der Gewichtung 2,9496 

Tabelle 5.2: Ergebnis der erreichten Reifegradstufe 
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Beschreibung der Soll-Zustand 

Für den Prozess der Angebotskalkulation wird der Soll-Zustand anhand des Ergebnisses 
der Dimensionsgewichtung der Interviews ermittelt. Die Ausgangsbasis ist dabei die 
Gewichtung, welche wie vorab beschrieben auf 5 Stufen festgelegt ist. 

Angebotskalkulation    

Dimension Indikator Ist-
Zustand 

Ist-Zustand 
Dimension 

Gewichtung 
(absolut) 

Gewichtung 
(relativ) 

Soll-
Zustan
d 

Technologie 

Technologiebasis 3 

3,00 3,5 70,00% 3,5 
Betriebsmittelausstattung 
Anlagen und Geräte 2,5 

Systemintegration und 
Vernetzung 3,5 

Kommunikation 

Mensch-zu-Maschine-
Kommunikation 3 

2,67 4 80,00% 4 
Maschine-zu-Maschine-
Kommunikation 2,5 

Informations- und 
Kommunikationstechnik 
im Unternehmen 

2,5 

Daten 
Datenerhebung 2,5 

3,17 5 100,00% 5 Datenverwendung 2,5 
Datenspeicherung 4,5 

Bauwerksorientierter 
Prozess 

Individualbauwerk 2,5 
2,75 4 80,00% 4 

Adaptionsfähigkeit 3 
Leistungsorientierter 

Prozess  
Planung & Steuerung 3 

2,75 4,5 90,00% 4,5 
Unternehmensprozesse 2,5 

Organisation 

Strategie Industrie 4.0 3 

2,83 5 100,00% 5 
Qualifikation der 
Mitarbeiter 2,5 

Change-Management im 
Unternehmen 3 

Tabelle 5.3: Ergebnis Ist-Zustand und Beschreibung Soll-Zustand 

 

Der Soll-Zustand ergibt sich dabei aus dem gewichteten Mittelwert des Ergebnisses der 
Befragung. Die Skala reicht dabei wie zuvor beschrieben von 1 (geringe Bedeutung) bis 
Stufe 5 (sehr hohe Bedeutung). Dabei verdeutlicht die Angabe der Gewichtung in Prozent 
einen ersten Überblick über die zu setzende Gewichtung. 

Es wird dabei deutlich, dass in einzelnen Bereichen der Abstand gering ist. Dazu kann die 
Dimension Technologie gezählt werden. In anderen Bereichen wir z.B. den Dimensionen 
Daten und Organisation besteht zum aktuellen Zeitpunkt eine Lücke zwischen dem 
ermittelten Ist-Zustand und dem zu erreichenden Soll-Zustand. Die Dimensionen mit den 
größten Abständen zwischen dem Ist- und Soll-Zustand können mit einer Priorität 
ausgewählt werden, um über mögliche Verbesserungs- und Optimierungsmaßnahmen zu 
entscheiden.  

Beschreibung der Lücke zwischen Ist- und Soll-Zustand 

Eine direkte Gegenüberstellung des Ist-Zustand mit dem Soll-Zustand deckt in den 
einzelnen Dimensionen das vorhandene Potential einer Verbesserung auf. Die 
nachfolgende Abbildung 5.3 soll hierzu die aufgezeigten Potentiale verdeutlichen. Die blaue 
Markierung stellt dabei den Ist-Zustand und die Orange Markierung den Soll-Zustand dar. 
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Abbildung 5.3: Lücke zwischen Ist- und Soll-Zustand 

 

Es wird deutlich, dass die Dimension Technologie mit 0,5 Punkten Lücke zum Sollzustand, 
einen geringen Abstand aufweist. Die Dimensionen Daten und Organisation weisen jedoch 
mit einem Abstand von 1,83 bzw. 2,17 den größten Abstand zum Sollzustand auf. Die drei 
Dimensionen Kommunikation, Bauwerksorientierter Prozess und Leistungsorientierter 
Prozess liegen in den erreichten Werten jeweils dazwischen.  

 

5.5 Bewertung der erreichten Reifegradstufen 

Das Ergebnis der Anwendung des entwickelten Reifegradmodells für den Prozess der 
Angebotskalkulation im untersuchten Unternehmen in der Bauindustrie hat das Ergebnis 
von 2,95 in der Stufe 2 Unerfahren aufgezeigt. Dabei ist zu beachten, dass der erreichte 
Wert nur geringfügig die Stufe 3 Fortgeschritten verfehlt. Das Unternehme hat jedoch, wie 
zuvor in der Vorstellung des Unternehmens dargestellt, den Bedarf einer Anpassung und 
Weiterentwicklung im Bereich Industrie 4.0 erkannt und erste Pilotprojekte erfolgreich 
umgesetzt. Die Gewichtung der Daten, der Bauwerks- und Leistungsorientierten Prozesse 
in den Interviews spiegelt diese grundsätzlich unternehmensweit gewählte Strategie 
wieder. Es kann daraus die Schlussfolgerung gezogen werden, dass diese Prozesse für 
das Unternehmen von erhöhter Priorität sind.  

Die ergänzenden Angaben in den durchgeführten Interviews haben zusätzlich gezeigt, das 
einzelne Indikatoren zum Teil nur bedingt auf den Prozess der Angebotskalkulation 
angewendet werden können. Dies betrifft zum Teil die Dimension Kommunikation und 
bauwerksgesteuerte Prozesse. Jedoch ermöglicht es der modulare Aufbau des 
Reifegradmodells eine entsprechende Anpassung an den gewählten Prozess, als auch 
andere im Unternehmen produzierende Prozesse. 
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In der Betrachtung der einzelnen Dimensionen kann festgestellt werden, dass die 
Dimension Technologie in ihrer Ausprägung nur 0,5 Bewertungspunkte vom abgeleiteten 
Soll-Zustand abweicht. Die als wichtig eingestuften Dimensionen Daten, bauwerks- und 
leistungsorientierte Prozesse sowie die verbleibenden Dimensionen unterscheiden sich 
dabei erheblich im erreichten Ist-Zustand vom gewünschten Soll-Zustand. Dies kann sich 
damit begründen lassen, dass sich das Unternehmen am Anfang der Umsetzung der 
Strategie im Bereich Anpassung und Umstellung in Bezug auf Industrie 4.0 befindet. 

Wird das Ergebnis mit den in Kapitel 2 genannten Studien verglichen, kann festgestellt 
werden, dass sich diese Werte des Unternehmens in etwa mit den erhobenen Werten der 
entsprechenden Untersuchung decken. In einer abschließenden Betrachtung kann 
zusammengefasst werden, dass das Unternehmen durch eine annähernde Erreichung der 
Stufe 3 Fortgeschritten einen positiven Entwicklungspfand eingeschlagen hat, welcher sich 
durch die Verbesserung in einzelnen Bereichen entsprechend ausbauen lässt. Eine 
Weiterverfolgung der unternehmensweiten Strategie im Bereich Industrie 4.0 ist 
empfehlenswert.  

 

5.6 Ableitung von Handlungsempfehlungen 

Die Ableitung von Handlungsempfehlungen können erfolgversprechend sein, wenn 
zwischen dem erreichten Ist-Zustand und dem bewerteten Soll-Zustand eine größere 
Differenz besteht. Dies trifft besonders auf die bereits zuvor genannten Dimensionen Daten 
und Organisation zu. Diese sollen dazu kurz exemplarisch betrachtet werden. Dabei ist es 
nicht beabsichtigt, die Verbesserungsvorschläge auf Umsetzbarkeit und Vollständigkeit zu 
prüfen. Es soll lediglich eine mögliche Handlungsvariante aufgezeigt werden. 

Dimension Daten 

Die Erhebung, Sammlung, Speicherung und Verwendung von Daten erfolgen in der 
Bauindustrie nicht umfassend und in jedem Bereich. Einzelne Bereiche wie die Umsetzung 
von Cloudlösungen und Plattformbasierten Lösungen können dabei als führend bezeichnet 
werden. Maschinen und Anlagen hingegen haben in der Bauindustrie zum einen eine 
langfristig ausgelegte Nutzungsdauer. Zum anderen bestehen in der Bauwerkserstellung 
andere Anforderungen in Bezug auf Beanspruchungen und Bedienbarkeit der Maschine, 
welche sich nur unter umfassenden Herausforderungen begegnen lassen. Jedoch kann 
eine schrittweise Umsetzung und Anpassung im Fall einer Neuanschaffung oder eines 
Modernisierungsprojekts bereits einen Schritt in die entsprechende Richtung bedeuten. 

Eine Nutzung von Daten zur Analyse und Simulation kann dazu z.B. in einem vorgelagerten 
Prozess wie dem der betrachteten Angebotskalkulation mit der Verwendung von 
softwaregestützten Lösungen begegnet werden. Dazu bedarf es des Ausbaus und 
Harmonisierung IT-gestützter Lösungen als auch der entsprechenden Ausrichtung des 
Unternehmens in den Bereichen Strategie und Mitarbeiterqualifikation, welche im 
Folgenden näher betrachtet werden sollen. 
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Dimension Organisation 

Die Bereiche Strategie Industrie 4.0, Qualifikation der Mitarbeiter und Change-Management 
können, unabhängig ihrer jeweiligen Ausprägung, die Basis für eine erfolgreiche 
Weiterentwicklung in Bereich Industrie 4.0 legen.  

Dazu ist von der Unternehmensführung eine entsprechende Strategie zu entwerfen und in 
die Unternehmensstrategie zu implementieren. Diese kann den Unternehmensinteressen 
entsprechend auf die jeweiligen Bereiche mit dem höchsten Potential als auch in Bereichen 
mit Leuchtturmfunktion ausgerichtet und mit Nachdruck verfolgt werden. Einen 
wesentlichen Anteil hat hierzu die bestehende Qualifikation der Mitarbeiter als auch die 
Bereitschaft, sich in entsprechenden Bereichen weiter zu qualifizieren. Dies kann z.B. die 
Schulung im Umgang mit IT-Systemen sein, als auch die berufliche Weiterqualifikation in 
entsprechenden erfolgskritischen Themenfelder wie Datenanalyse oder Systemintegration. 
Mitarbeitern, welche in Pionierfunktion spezielle Fähigkeiten erworben haben, können 
gezielt eingesetzt werden, die neu erlernten Fähigkeiten ihren Kolleginnen und Kollegen 
weiter zu vermitteln. 

 

Als abschließende Betrachtung kann festgehalten werden, dass es dem betreffenden 
Unternehmen obliegt, welche Maßnahmen der Erreichung der Unternehmensstrategie am 
besten dienen. Dazu gilt es auch den wirtschaftlichen Teil zu bewerten, welche 
Aufwendungen damit verbunden sind und welchen wirtschaftlichen Mehrwert sich das 
Unternehmen davon verspricht. 
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6. Zusammenfassung und Ausblick 

Die Fragestellung zu Beginn dieser Arbeit, wie ein Referenzmodell zur reifegradbasierten 
Ermittlung des Digitalisierungsgrads in einem Unternehmen in der Bauindustrie aussehen 
kann, greift die in der Forschung bisher nur sehr begrenzten Ansätze im Bereich der 
Industrie 4.0 in der Bauindustrie auf. Das in dieser Arbeit entwickelte Modell ist dazu in der 
Lage, die gestellte Fragestellung zu beantworten und kann durch den modularen Aufbau 
erweitert bzw. an andere Bereiche angepasst werden. 

 

6.1 Zusammenfassung der Inhalte 

Zur Beantwortung der Fragestellung wurden in den Kapiteln 2 und 3 zuerst die 
theoretischen Grundlagen zur Digitalisierung und Industrie 4.0 sowie im Bereich der 
Reifegradmodelle in der Industrie 4.0 dargestellt. Dabei wurde auch auf die besonderen 
Anforderungen in der Bauindustrie eingegangen. 

Aufbauend auf den theoretischen Grundlagen und vorgestellten Konzepten wurde in Kapitel 
4 ein kombiniertes Reifegradmodell mit der Ausrichtung auf ein Unternehmen in der 
Bauindustrie erarbeitet. Eine praktische Anwendung des Reifegradmodells im Prozess der 
Angebotserstellung sowie eine Betrachtung der Ergebnisse fand dazu in Kapitel 5 statt. Das 
Ergebnis der praktischen Anwendung lässt sich dabei leicht interpretieren und zeigt 
mögliche Ansatzpunkte für Optimierungsmaßnahmen klar auf. Die vorgestellten 
Maßnahmen zur Optimierung und Verbesserung des Reifegrades dienen ergänzend dazu, 
Ansatzmöglichkeiten zu formulieren und Denkanstöße zu liefern. 

Die durchgeführte praktische Anwendung hat gezeigt, dass mit dem entwickelten Modell 
eine Ermittlung des Reifegrads in einem Unternehmen in der Bauindustrie durchgeführt 
werden kann. Durch den modularen Aufbau des Modells ist es zudem möglich, durch 
gezielte Anpassungen im Modell, tiefergehende Bereiche zu untersuchen und zu bewerten. 

  

6.2 Kritische Betrachtung 

Der Einsatz von Reifegradmodellen ermöglicht es, Stärken und Schwächen im 
Unternehmen aufzuzeigen. Sie können dadurch eine Entscheidungshilfe bereitstellen. 
Jedoch sind der Einsatz, die Implementierung und die kontinuierliche Anwendung von 
Reifegradmodellen mit der Bindung von wirtschaftlichen Ressourcen sowie dem Aufbau 
von Bürokratie verbunden. 

Dabei gilt es, gezielt die Stärken und Schwächen sowie den wirtschaftlichen Nutzen 
abzuwägen. Auch eine Überprüfung der Ausrichtung des Unternehmens und der 
Unternehmensstrategie kann einen Beitrag dazu leisten, über den Einsatz von 
Reifegradmodellen im Unternehmen zu entscheiden.    
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Für ein repräsentatives Ergebnis der Reife im Bereich der Industrie 4.0 bedarf es jedoch 
weiterer Untersuchungen in Unternehmen in der Bauindustrie. Das Fortschreiten der 
Entwicklung sowie die Fokussierung auf Technologien im Bereich Building Information 
Modeling legen den Bedarf für eine weitergehende Betrachtung in der Bauindustrie. Auch 
können Entwicklungen die Einbindungen von Sensorik eine zukünftige Betrachtungsweise 
also auch die Schwerpunkte einer möglichen zukünftigen Betrachtung verändern.  

 

6.3 Ausblick auf künftige Entwicklungsfelder und Potentiale 

Neue Technologien, die Weiterentwicklung von bestehenden Systemen sowie die 
Vernetzung eines Unternehmens intern und mit vor- sowie nachgelagerten Bereichen in der 
Wertschöpfung bieten in der Industrie 4.0 Entwicklungspotential. Die in der Bauindustrie 
fortschreitende Entwicklung und die Erkennung des Bedarfs, ein Bauwerk über den 
gesamten Bauwerkslebenszyklus und nicht nur in der Bauwerkserstellung zu betrachten, 
kann zu essenziellen Weiterentwicklungen führen. Gerade der Einsatz von neuen 
Ansätzen, wie z.B. Building Information Modeling, die Erfassung und Analyse von Daten für 
die Erstellung von digitalen Zwillingen, bietet Unternehmen in der Bauindustrie bereits 
bestehende Potentiale besser auszuschöpfen und neue Wirtschaftsfelder zu generieren. 
Dadurch kann es Unternehmen in der Bauindustrie durch den Einsatz neuer Technologien 
ermöglicht werden, die in der Branche geringen Margen für den eigenen wirtschaftlichen 
Erfolg besser zu nutzen, als auch für den Auftraggeber bessere Produkte zur entwickeln 
und anzubieten. 

 

Ziel dieser Arbeit war es, einem Unternehmen in der Bauindustrie ein Werkzeug in Form 
eines Reifegradmodells zur Ermittlung der Reife in der Industrie 4.0 zur Verfügung zu 
stellen. Dies wurde mit der Entwicklung eines kombinierten Reifegradmodells und der 
praktischen Anwendung im Unternehmen erreicht. Das Ergebnis eines einzelnen 
Unternehmens lässt dich dabei jedoch nicht mit den tatsächlichen Umsetzungsgrad in der 
Bauindustrie vergleichen, da jedes Unternehmen individuelle Stärken und Ausprägungen 
aufweist und das Modell modular an den entsprechenden Bedarf des jeweiligen 
Unternehmens anpasst werden kann.  
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Anlagen 

Anlage 1: Übersicht Themengebiete Reifegradmodelle 
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Anlage 2: Übersicht Zusammensetzung Dimensionen und Indikatoren 
Dimension Indikator Quelle / Autor 

Technologie Technologiebasis Bitkom Reifegradmodell /Anderl 
Betriebsmittelausstattung Anlagen und Geräte Bitkom Reifegradmodell /Anderl 

Industrie 4. Readiness Studie / 
Lichtblau, Stich 

Systemintegration und Vernetzung Industrie 4. Readiness Studie / 
Lichtblau, Stich 
Industrie 4.0 Maturity Index / Schuh 

Kommunikation Mensch-zu-Maschine-Kommunikation Bitkom Reifegradmodell /Anderl 
Industrie 4. Readiness Studie / 
Lichtblau, Stich 

Maschine-zu-Maschine-Kommunikation Bitkom Reifegradmodell /Anderl 
Industrie 4. Readiness Studie / 
Lichtblau, Stich 

Informations- und Kommunikationstechnik im 
Unternehmen 

Bitkom Reifegradmodell /Anderl 
Industrie 4. Readiness Studie / 
Lichtblau, Stich 
Industrie 4.0 Maturity Index / Schuh 

Daten Datenerhebung Bitkom Reifegradmodell /Anderl 
Industrie 4. Readiness Studie / 
Lichtblau, Stich 
Industrie 4.0 Maturity Index / Schuh 

Datenverwendung Bitkom Reifegradmodell /Anderl 
Industrie 4. Readiness Studie / 
Lichtblau, Stich 
Industrie 4.0 Maturity Index / Schuh 

Datenspeicherung Bitkom Reifegradmodell /Anderl 
Industrie 4. Readiness Studie / 
Lichtblau, Stich 
Industrie 4.0 Maturity Index / Schuh 

Bauwerksorientierter Prozess Individualbauwerk Industrie 4.0 Maturity Index / Schuh 
Digitalisierung der Baubranche / 
Schrober Hoff 

Adaptionsfähigkeit Industrie 4.0 Maturity Index / Schuh 
Digitalisierung der Baubranche / 
Schrober Hoff 

Leistungsorientierter Prozess  Planung & Steuerung Bitkom Reifegradmodell / Anderl 
Industrie 4.0 Maturity Index / Schuh 

Unternehmensprozesse Bitkom Reifegradmodell / Anderl 
Industrie 4.0 Maturity Index / Schuh 

Organisation Strategie Industrie 4.0 Bitkom Reifegradmodell /Anderl 
Digitalisierung der Baubranche / 
Schrober Hoff 

Qualifikation der Mitarbeiter Bitkom Reifegradmodell /Anderl 
Change-Management im Unternehmen Bitkom Reifegradmodell /Anderl 

Digitale Transformation in der 
Bauindustrie / Tomasini 
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Anlage 3: Übersicht über die Dimensionen und Gewichtungen 

Dimension Indikator Gewichtung 

Technologie 

Technologiebasis 

3 Betriebsmittelausstattung Anlagen und Geräte 

Systemintegration und Vernetzung 

Kommunikation 

Mensch-zu-Maschine-Kommunikation 

4 
Maschine-zu-Maschine-Kommunikation 

Informations- und Kommunikationstechnik im 
Unternehmen 

Daten 

Datenerhebung 

5 Datenverwendung 

Datenspeicherung 

Bauwerksorientierter 
Prozess 

Individualbauwerk 
3 

Adaptionsfähigkeit 

Leistungsorientierter 
Prozess  

Planung & Steuerung 
4 

Unternehmensprozesse 

Organisation 

Strategie Industrie 4.0 

4 Qualifikation der Mitarbeiter 

Change-Management im Unternehmen 
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Anlage 4: Übersicht über die Gewichtung in den Dimensionen 

Technologie 

Indikator 
Technologiebasis 

Informations-
verarbeitung 

Betriebsmittel-
ausstattung Anlagen 

und Geräte 

Systemintegration und 
Vernetzung 

Summe  
der 

Zeile 

Gewicht-
ung 

Technologiebasis 
Informations-
verarbeitung 

  2 3 5 42% 

Betriebsmittel-
ausstattung Anlagen 

und Geräte 
2   1 3 25% 

Systemintegration  
und Vernetzung 1 3   4 33% 

Summe 12   
      

Kommunikation 

Indikator Mensch-zu-Maschine-
Kommunikation 

Maschine-zu-
Maschine-

Kommunikation 

Informations- und 
Kommunikations-

technik im 
Unternehmen 

Summe  
der 

Zeile 

Gewicht-
ung 

Mensch-zu-Maschine-
Kommunikation   3 3 6 50% 

Maschine-zu-
Maschine-

Kommunikation 
1   3 4 33% 

Informations- und 
Kommunikationstechnik 

im Unternehmen 
1 1   2 17% 

Summe 12   
      

Daten 

Indikator Datenerhebung Datenverwendung Datenspeicherung 
Summe  

der 
Zeile 

Gewicht-
ung 

Datenerhebung   2 1 3 25% 

Datenverwendung 2   1 3 25% 

Datenspeicherung 3 3   6 50% 

Summe 12   
      

Bauwerksorientierter Prozess 

Indikator Individualbauwerk Adaptionsfähigkeit   
Summe  

der 
Zeile 

Gewicht-
ung 

Individualbauwerk   2   2 50% 

Adaptionsfähigkeit 2     2 50% 

Summe 4   
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Leistungsorientierter Prozess 

Indikator Planung & Steuerung Unternehmens- 
prozesse   

Summe  
der 

Zeile 

Gewicht-
ung 

Planung & Steuerung   2   2 50% 

Unternehmens- 
prozesse 2     2 50% 

Summe 4   
      

Organisation 

Indikator Strategie Industrie 4.0 Qualifikation der 
Mitarbeiter 

Change-Management  
im Unternehmen 

Summe  
der 

Zeile 

Gewicht-
ung 

Strategie Industrie 4.0   3 3 6 50% 

Qualifikation der 
Mitarbeiter 1   2 3 25% 

Change-Management  
im Unternehmen 1 2   3 25% 

Summe 12   
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Anlage 5: Detailansicht über die Reifegradstufen und Dimensionen 
Dimen-
sion 

Indikator Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5 Gewicht-
ung 

Te
ch

no
lo

gi
e 

Technologiebasis 
Informationsverar
beitung 

keine Technologie für 
die Industrie 4.0 oder 
Digitalisierung 
vorhanden 

die Technologie im 
Unternehmen ist in der 
Lage grundsätzlich zu 
erfassen, was im 
Unternehmen passiert 

die Technologie im 
Unternehmen ist in der 
Lage grundsätzlich zu 
verstehen, warum 
etwas im Unternehmen 
passiert 

die Technologie im 
Unternehmen ist in der 
Lage zu 
prognostizieren, was 
im Unternehmen 
passieren wird 

autonome Technologie 
im Unternehmen, das 
Unternehmen ist in 
Echtzeit 
selbstoptimierend 

3 

Betriebsmittelauss
tattung Anlagen 
und Geräte 

keine 
Digitalisierungsschnitts
tellen und Technologie 
für Industrie 4.0 
vorhanden 

grobe 
Digitalisierungsschnitts
tellen und Technologie 
für Industrie 4.0 und 
Überwachung in 
Echtzeit im gesamten 
Prozess 

spezifische 
Digitalisierungs-
schnittstellen und 
Technologie für 
Industrie 4.0 
vorhanden, 
Überwachung in 
Echtzeit im gesamten 
Prozess möglich 

detaillierte 
Digitalisierungsschnitts
tellen und Technologie 
für Industrie 4.0 für die 
Überwachung in 
Echtzeit im gesamten 
Prozess 

autonome 
Digitalisierungs-
schnittstellen und 
Technologie für 
Industrie 4.0 sowie 
Überwachung in 
Echtzeit im gesamten 
Prozess möglich 

Systemintegration 
und Vernetzung 

keine Vernetzung von 
Informationssystemen 

Informationsaustausch 
nur persönlich  
(E-Mail/Telefon) 

Einheitliche 
Datenformate und 
Regeln zum 
Datenaustausch 

Vernetzung der 
Anlagen im 
Datensystem 

Anlagenübergreifende 
vollständig vernetzte 
IT-Lösung 

K
om

m
un

ik
at

io
n 

Mensch-zu-
Maschine-
Kommunikation 

kein 
Informationsaustausch 
möglich 

Einsatz lokaler 
Anzeigegeräte an 
Maschinen, Anlagen 
und Geräten 

zentrale Überwachung 
und Steuerung des 
Prozesses in digitaler 
Form (z.B. 
Produktionsfortschritt, 
Baufortschritt oder 
Wartungsintervalle) 

Einsatz mobiler 
Überwachungsgeräte 
(z.B. RFID in der 
Produktion, im Bereich 
Baustellenzutritt, 
Baufortschritt oder 
Ortung von Geräten 
und Maschinen) 

Einsatz tragbarer 
Computersysteme in 
Maschinen, Anlagen 
und Geräten zu 
Kommunikation und 
Steuerung der 
Prozesse  

4 

Maschine-zu-
Maschine-
Kommunikation 

keine Kommunikation Feldbus Schnittstellen Industrial Ethernet 
Schnittstellen 

Industrial Ethernet 
Schnittstellen mit 
Internetzugang 

Industrial Ethernet in 
Kombination mit Web- 
und Clouddiensten 

Informations- und 
Kommunikations-
technik im 
Unternehmen 

Informationsaustausch 
nur persönlich  
(E-Mail/Telefon) 

Nutzung zentraler 
Datenserver 

Internetbasierte 
Portale mit 
gemeinsamer 
Datennutzung 

automatisierter 
Datenaustausch 

Auftraggeber / 
Nachunternehmer sind 
vollständig in die 
Kommunikation 
integriert 

D
at

en
 

Datenerhebung keine Datenanalyse Auswertung einzelner 
Daten (z.B. 
Produktion, 
Baufortschritt oder 
Wartung) mit 
menschlicher Aktivität 

Teilautomatisierte 
Datenanalyse 
einzelner Kennwerte 

Prozessübergreifende 
Datenanalyse 

Dezentralisierte 
integrierte 
Datenanalyse 

5 

Datenverwendung keine Nutzung der 
vorhandenen Daten 

Speicherung von 
Daten zur 
Dokumentation 

Prozessüberwachung 
auf Basis von 
Datenauswertung 

Prognosefähigkeit und 
Prozessplanung durch 
Datenauswertung 
(predictive 
maintenance) 

Prozesssimulation mit 
Hilfe von digitalen 
Zwillingen 

Datenspeicherung keine Prozessdaten-
speicherung 

lokale und isolierte 
Datenspeicherung 

Daten werden zentral 
gespeichert 

Daten werden 
dezentral im Netzwerk 
gespeichert da 
besserer Datenzugang 
vorhanden/notwendig 

Daten stehen den 
jeweiligen Teilnehmern 
der Wertschöpfungs-
kette in der Cloud zur 
Verfügung 

B
au

w
er

ks
or

ie
nt

ie
rt

er
 

Pr
oz

es
s 

Individualbauwerk geringer Anteil an 
gleichen Teilen oder 
Schritten 

Nutzung von flexiblen 
Produktionsmitteln und 
Gleichteilen (z.B. 
Feste Fahrbahn) 

Einsatz flexibler 
Produktionsmittel und 
modularer Baukästen 

Bauteil- oder 
Bauwerksgetriebene, 
flexible Produktion mit 
variablen Mengen 

Bauteil- oder 
Bauwerksgetriebene, 
modulare Produktion 
von Gewerken 

3 

Adaptionsfähigkeit keine Möglichkeit zur 
Anpassung an 
Prozesse 

Prozesse sind kaum 
anpassbar - Starre 
Produktion und 
Bauablauf 

Prozesse sind 
anpassbar mit langen 
Rüstzeiten im 
Bauablauf 

Prozesse sind flexibel 
und können zwischen 
verschiedenen Stufen 
im Bauablauf 
angepasst werden 

Prozesse können in 
Echtzeit flexibel dem 
Bauablauf angepasst 
werden 

Le
is

tu
ng

so
rie

nt
i e

rt
er

  
Pr

oz
es

s 

Planung & 
Steuerung 

keine Planung und 
Steuerung 

starre Planung und 
Steuerung ohne 
Anpassungs-
möglichkeit 

Planung und 
Steuerung auf Basis 
von Auftrags- und 
historischen Daten 

Anpassungsfähige 
Planung und 
Steuerung unter 
Nutzung von 
Echtzeitdaten 

automatische Planung 
auf Basis von 
Simulationen 

4 

Unternehmens-
prozesse 

unflexible Prozesse standardisierte 
Produktionsprozesse, 
jedoch Einzelfertigung 
bauwerksbezogen 

modulare 
Produktionsprozesse; 
Baukastenprinzip 

Einsatz anpassbarere 
flexibler Prozesse und 
softwaregestützter 
Simulation 

Intelligente Fabrik, 
Prozesse und 
Fertigung, z.B. 
Baufortschritt und 
Produkt steuert 
Produktion und 
Bestellung; Einsatz 
von digitalen 
Zwillingen 

O
rg

an
i s

at
io

n  

Strategie Industrie 
4.0 

es ist keine Strategie 
im Unternehmen 
vorhanden 

erste Projekte im 
Bereich Industrie 4.0 
werden als Versuche 
gestartet 

der Bedarf einer 
unternehmensweiten 
Strategie ist erkannt, 
die Umsetzungsphase 
sowie Bewertungen 
zum Einsatz neuer 
Technologie ist ein 
Bestandteil der 
Unternehmens-
strategie 

die Anpassung und 
Adaption neuer 
Technologie im 
Bereich Digitalisierung 
und Industrie 4.0 ist 
fester Bestandteil der 
Unternehmens-
strategie 

eine eindeutige 
Digitalisierungs-
strategie ist im 
Unternehmen 
implementiert und wird 
gelebt 

4 

Qualifikation der 
Mitarbeiter 

Mitarbeiter werden 
nicht weiterqualifiziert 

Mitarbeiter werden in 
Pilotprojekten 
weiterqualifiziert und 
geschult 

Mitarbeiter bauen 
grundlegende digitale 
Kompetenzen auf und 
werden teilweise in die 
Weiterentwicklung mit 
einbezogen 

Mitarbeiter werden 
selektiv weitergebildet 
und die Anpassung an 
neue Technologien 
findet in der 
Mitarbeiterführung 
Anwendung 

Mitarbeiter verfügen 
über digitale 
Kompetenzen und 
werden zur 
Weiterbildung und 
Weiterentwicklung 
angehalten 

Change-
Management im 
Unternehmen 

im Unternehmen 
werden keine 
Maßnahmen im 
Bereich der 
Digitalisierung erkannt 
oder ergriffen 

im Unternehmen 
werden keine 
Maßnahmen im 
Bereich der 
Digitalisierung erkannt  

das Unternehmen 
beginnt, erste 
Anpassungen an die 
Digitalisierung und 
Industrie 4.0 in die 
strategische Planung 
mit aufzunehmen und 
umzusetzen 

es findet eine 
umfangreiche 
Umstrukturierung und 
Neuauslegung der 
Unternehmens-
strategie statt 

die Unternehmens-
führung und die 
Mitarbeiter befürworten 
die Industrie 4.0 und 
die Digitalisierung; der 
technologische 
Wandel ist vollständig 
akzeptiert 
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Anlage 6: Interviewbögen zu den Dimensionen 1-6 

Dimension 1 Technologie 
Smart Products, Smart Factory sowie die Vernetzung in cyber-physische Systeme bilden die Basis für die 
Industrie 4.0. Diese Dimension betrachtet daher die Technologie mit den Indikatoren Technologiebasis, 
Betriebsmittelausstattung und die Systemintegration und Vernetzung. Die Dimension berücksichtigt dabei die 
Besonderheiten in der Bauindustrie in Bezug auf ortgebundene Baustellenfertigung, standortwechselnde 
Projektfertigung und nicht lagerfähige Einzelfertigung. Dieser Ansatz soll den Anforderungen an ein 
Unternehmen in der Baubranche auch im Reifegradmodell entsprechend gewertet werden 

Gewichtung der Technologie: 

Bitte geben Sie an, wie wichtig die Technologie in einem produzierenden Prozess ist: 

unwichtig  1 2 3 4 5  sehr wichtig 

Indikatoren: 

Der folgende Abschnitt behandelt die wesentlichen Eigenschaften der Dimension Technologie. Bitte geben Sie 
zu jedem Indikator die Ausprägung an, die der Realität in einem produzierenden Prozess am nächsten kommt. 

1.1 Technologiebasis 

a) keine Technologie für die Industrie 4.0 oder Digitalisierung vorhanden 
b) die Technologie im Unternehmen ist in der Lage grundsätzlich zu erfassen, was im Unternehmen passiert 
c) die Technologie im Unternehmen ist in der Lage grundsätzlich zu verstehen, warum etwas im 

Unternehmen passiert 
d) die Technologie im Unternehmen ist in der Lage zu prognostizieren, was im Unternehmen passieren wird 
e) autonome Technologie im Unternehmen, das Unternehmen ist in Echtzeit selbstoptimierend 

 

1.2 Betriebsmittelausstattung Anlagen und Geräte 

a) keine Digitalisierungsschnittstellen und Technologie für Industrie 4.0 vorhanden 
b) grobe Digitalisierungsschnittstellen und Technologie für Industrie 4.0 und Überwachung in Echtzeit im 

gesamten Prozess 
c) spezifische Digitalisierungsschnittstellen und Technologie für Industrie 4.0 vorhanden, Überwachung in 

Echtzeit im gesamten Prozess möglich 
d) detaillierte Digitalisierungsschnittstellen und Technologie für Industrie 4.0 für die Überwachung in Echtzeit 

im gesamten Prozess 
e) autonome Digitalisierungsschnittstellen und Technologie für Industrie 4.0 sowie Überwachung in Echtzeit 

im gesamten Prozess möglich 
 

1.3 Systemintegration und Vernetzung 

a) keine Vernetzung von Informationssystemen 
b) Informationsaustausch nur persönlich (E-Mail/Telefon) 
c) Einheitliche Datenformate und Regeln zum Datenaustausch 
d) Vernetzung der Anlagen im Datensystem 
e) Anlagenübergreifende vollständig vernetzte IT-Lösung 

Anmerkungen 

Bitte notieren Sie wichtige Anmerkungen, die Sie zusätzlich zur Technologie haben:  
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Dimension 2 Kommunikation 
Die Kommunikationsfähigkeit von Anlagen, Maschinen und der beiden M2M Schnittstellen sind eine der 
Grundlagen der Industrie 4.0. Die Fähigkeit zum Datenaustausch in verschiedenen Systemen und Anlagen ist 
dabei eine Grundvoraussetzung, dass der Schritt von der Industrie 3.0 zur Industrie 4.0 gelingen kann. 

Gewichtung der Kommunikation: 

Bitte geben Sie an, wie wichtig die Kommunikation in einem produzierenden Prozess ist: 

unwichtig  1 2 3 4 5  sehr wichtig 

Indikatoren: 

Der folgende Abschnitt behandelt die wesentlichen Eigenschaften der Dimension Kommunikation. Bitte geben 
Sie zu jedem Indikator die Ausprägung an, die der Realität in einem produzierenden Prozess am nächsten 
kommt. 

2.1 Mensch-zu-Maschine-Kommunikation 
a) kein Informationsaustausch möglich 
b) Einsatz lokaler Anzeigegeräte an Maschinen, Anlagen und Geräten 
c) zentrale Überwachung und Steuerung des Prozesses in digitaler Form z.B. Produktionsfortschritt, 

Baufortschritt oder Wartungsintervalle) 
d) Einsatz mobiler Überwachungsgeräte (z.B. RFID in der Produktion, im Bereich Baustellenzutritt, 

Baufortschritt oder Ortung von Geräten und Maschinen) 
e) Einsatz tragbarer Computersysteme in Maschinen, Anlagen und Geräten zu Kommunikation und 

Steuerung der Prozesse 

 
2.2 Maschine-zu-Maschine-Kommunikation 

a) keine Kommunikation 
b) Feldbus Schnittstellen 
c) Industrial Ethernet Schnittstellen 
d) Industrial Ethernet Schnittstellen mit Internetzugang 
e) Industrial Ethernet in Kombination mit Web- und Clouddiensten 

 
2.3 Informations- und Kommunikationstechnik im Unternehmen 

a) Informationsaustausch nur persönlich (E-Mail/Telefon) 
b) Nutzung zentraler Datenserver 
c) internetbasierte Portale mit gemeinsamer Datennutzung 
d) automatisierter Datenaustausch 
e) Auftraggeber / Nachunternehmer sind vollständig in die Kommunikation integriert 

 

Anmerkungen 

Bitte notieren Sie wichtige Anmerkungen, die Sie zusätzlich zur Kommunikation haben: 
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Dimension 3 Daten 
Die Daten bilden die Basis für alle Analysen, Auswertungen, Prognosen und Berechnungen in Bezug auf die 
Industrie 4.0. Dazu werden die Indikatoren zur Datenerhebung (Sammlung), Datenverwendung (Analyse) und 
Datenspeicherung in einer Dimension zusammengefasst. Ein Unterschied der Daten in der Bauindustrie zu 
Daten aus der industriellen Fertigung besteht darin, dass die Erfassung von Daten aus dem Bereich Sensoren 
bisher nur rudimentär erfolgt und eine Bearbeitung manuell eingegeben wird. Daher findet die Bewertung des 
Indikators Sensorik im kombinierten Reifegradmodell in dieser Arbeit keine Anwendung. Der modulare Aufbau 
des kombinierten Reifegradmodells erlaubt jedoch die Erweiterung, wenn die Entsprechenden Technologien 
verfügbar sind und berücksichtigt werden müssen. Die Verwendung und Speicherung der Daten in 
vorgelagerten Produktionsprozessen wie z.B. Kalkulation hingegen sind auf die Datenanalyse, 
Datenverwendung und Datenspeicherung angewiesen. Entsprechend den Anforderungen stehen in 
Unternehmen in der Bauindustrie diese Indikatoren im Fokus. Die Anforderungen an zukünftige Systeme und 
Anwendungen im Bereich BIM erfordern in diesem Bereich jedoch eine Umstellung sowie weitere Betrachtung 
und soll dabei nicht berücksichtigt werden. 

Gewichtung der Daten: 

Bitte geben Sie an, wie wichtig die Daten in einem produzierenden Prozess ist: 

unwichtig  1 2 3 4 5  sehr wichtig 

Indikatoren: 

Der folgende Abschnitt behandelt die wesentlichen Eigenschaften der Dimension Daten. Bitte geben Sie zu 
jedem Indikator die Ausprägung an, die der Realität in einem produzierenden Prozess am nächsten kommt. 

3.1 Datenerhebung 
a) keine Datenanalyse 
b) Auswertung einzelner Daten (z.B. Produktion, Baufortschritt oder Wartung) mit menschlicher Aktivität 
c) teilautomatisierte Datenanalyse einzelner Kennwerte 
d) prozessübergreifende Datenanalyse 
e) dezentralisierte integrierte Datenanalyse 

 
3.2 Datenverwendung 

a) keine Nutzung vorhandener Daten 
b) Speicherung von Daten zur Dokumentation 
c) Prozessüberwachung auf Basis von Datenauswertung 
d) Prognosefähigkeit und Prozessplanung durch Datenauswertung (z.B. predictive maintenance) 
e) Prozesssimulation mit Hilfe von digitalen Zwillingen 

 
3.3 Datenspeicherung 

a) keine Prozessdatenspeicherung, Nutzung zentraler Datenserver 
b) lokale und isolierte Datenspeicherung, automatisierter Datenaustausch 
c) Daten werden zentral gespeichert 
d) Daten werden dezentral im Netzwerk gespeichert da besserer Datenzugang vorhanden/notwendig 
e) Daten stehen den jeweiligen Teilnehmern der Wertschöpfungskette in der Cloud zur Verfügung 

Anmerkungen 

Bitte notieren Sie wichtige Anmerkungen, die Sie zusätzlich zu Daten haben:  
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Dimension 4 Bauwerksorientierter Prozess  
Im Bereich der bauwerksorientierten Prozesse werden Änderungswünsche vom Kunden bzw. Auftraggeber 
bewertet. Auch können externe Einflüsse wie z.B. Witterung zu Änderungen oder Unterbrechungen führen. Da 
es sich bei Bauvorhaben um jeweils individuell zusammengestellt Leistungen in Verbindung mit nachfolgenden 
Gewerken handelt, ist die Anpassungsfähigkeit des Prozesses bereits entscheidend in der Angebotserstellung 
als auch zu einem späteren Zeitpunkt in der Herstellung einzelner Bauwerkskomponenten und Bauabschnitte 
der Bauwerkserstellung Produktion der Leistung, des Produkts oder der Bauwerkserstellung  

Gewichtung der bauwerksorientierten Prozesse: 

Bitte geben Sie an, wie wichtig ein bauwerksorientierter Prozess in einem produzierenden Prozess ist: 

unwichtig  1 2 3 4 5  sehr wichtig 

Indikatoren: 

Der folgende Abschnitt behandelt die wesentlichen Eigenschaften der Dimension bauwerksorientierten 
Prozesse. Bitte geben Sie zu jedem Indikator die Ausprägung an, die der Realität in einem produzierenden 
Prozess am nächsten kommt. 

3.4 Individualbauwerk 
a) geringer Anteil an gleichen Teilen oder Schritten 
b) Nutzung von flexiblen Produktionsmitteln und Gleichteilen (z.B. Feste Fahrbahn) 
c) Planung und Steuerung auf Basis von Auftrags- und historischen Daten 
d) anpassungsfähige Planung und Steuerung unter Nutzung von Echtzeitdaten 
e) automatische Planung auf Basis von Simulationen 

 
3.5 Adaptionsfähigkeit 

a) keine Möglichkeit zur Anpassung an Prozesse 
b) Prozesse sind kaum anpassbar - Starre Produktion und starrer Bauablauf 
c) Einsatz flexibler Produktionsmittel und modularer Baukästen in der Bauwerkserstellung 
d) Bauteil- oder Bauwerksgetriebene, flexible Produktion mit variablen Mengen 
e) Bauteil- oder Bauwerksgetriebene, modulare Produktion von Gewerken dem Baufortschritt flexibel 

angepasst 

 

Anmerkungen 

Bitte notieren Sie wichtige Anmerkungen, die Sie zusätzlich zu bauwerksorientierten Prozessen haben: 
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Dimension 5 Leistungsorientierter Prozess  
Leistungsorientierte Prozesse mit den Indikatoren Planung und Steuerung schaffen die Möglichkeit, erste 
Industrie 4.0 Anwendungen in der Erstellung einer Leistung zu integrieren. Dazu ist es unerheblich, ob die 
Betriebsausstattung Grundvoraussetzungen für die Integration von Industrie 4.0 Konzepten gerüstet oder 
bereits grundlegend auf die neuen Anforderungen ausgerichtet ist. 

Gewichtung der leistungsorientierten Prozesse: 

Bitte geben Sie an, wie wichtig ein leistungsorientierter Prozess in einem produzierenden Prozess ist: 

unwichtig  1 2 3 4 5  sehr wichtig 

Indikatoren: 

Der folgende Abschnitt behandelt die wesentlichen Eigenschaften der Dimension leistungsorientierten 
Prozesse. Bitte geben Sie zu jedem Indikator die Ausprägung an, die der Realität in einem produzierenden 
Prozess am nächsten kommt. 

5.1 Planung und Steuerung 
a) keine Planung und Steuerung 
b) starre Planung und Steuerung ohne Anpassungsmöglichkeit 
c) Planung und Steuerung auf Basis von Auftrags- und historischen Daten 
d) Anpassungsfähige Planung und Steuerung unter Nutzung von Echtzeitdaten 
e) automatische Planung auf Basis von Simulationen 

 
5.2 Unternehmensprozesse 

a) unflexible Prozesse 
b) standardisierte Produktionsprozesse, jedoch im produzierenden Prozess ein 

Projekt/Aufgabenbezogene Einzelbearbeitung/Einzelfertigung  
c) modulare Produktionsprozesse; Baukastenprinzip der erforderlichen Prozesse und Anforderungen 
d) Einsatz anpassbarere flexibler Prozesse und softwaregestützter Simulation 
e) Intelligente Fabrik/Produkte, Prozesse und Fertigung, z.B. Baufortschritt und Produkt steuert 

Produktion und Bestellung; Einsatz von digitalen Zwillingen 

 

Anmerkungen 

Bitte notieren Sie wichtige Anmerkungen, die Sie zusätzlich zu leistungsorientierten Prozessen haben: 
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Dimension 6 Organisation 
Die strategische Ausrichtung, die Qualifikation der Mitarbeiter und des Change-Managements sind ebenfalls 
ein entscheidender Faktor in der Umsetzung einer Umstellung der Fähigkeiten des Unternehmens zu Methoden 
und Konzepte der Industrie 4.0. Die Vorgaben der Führungskräfte und der Wille zur Weiterentwicklung mit und 
durch die Mitarbeiter werden darin bewertet. Eine Umstellung kann dabei nur durch die verständliche 
Formulierung eines Ziels die Akzeptanz der Notwendigkeit einer Veränderung erfolgreich durchgeführt werden. 

Gewichtung der Organisation: 

Bitte geben Sie an, wie wichtig die Organisation in einem produzierenden Prozess ist: 

unwichtig  1 2 3 4 5 sehr wichtig 

Indikatoren: 

Der folgende Abschnitt behandelt die wesentlichen Eigenschaften der Dimension Organisation. Bitte geben Sie 
zu jedem Indikator die Ausprägung an, die der Realität in einem produzierenden Prozess am nächsten kommt. 

6.1 Strategie Industrie 4.0 
a) es ist keine Strategie im Unternehmen vorhanden
b) erste Projekte im Bereich Industrie 4.0 werden als Versuche gestartet
c) der Bedarf einer Unternehmensweiten Strategie ist erkannt, die Umsetzungsphase sowie

Bewertungen zu Einsatz neuer Technologie ist ein Bestandteil der Unternehmensstrategie
d) die Anpassung und Adaption neuer Technologie im Bereich Digitalisierung und Industrie 4.0 ist fester

Bestandteil der Unternehmensstrategie
e) eine eindeutige Digitalisierungsstrategie ist im Unternehmen implementiert und wird gelebt

6.2 Qualifikation der Mitarbeiter 
a) Mitarbeiter werden nicht weiterqualifiziert
b) Mitarbeiter werden in Pilotprojekten weiterqualifiziert und geschult
c) Mitarbeiter bauen grundlegende digitale Kompetenzen auf und werden teilweise in die

Weiterentwicklung mit einbezogen
d) Mitarbeiter werden selektiv weitergebildet und die Anpassung an neue Technologien findet in der

Mitarbeiterführung Anwendung
e) Mitarbeiter verfügen über digitale Kompetenzen und werden zur Weiterbildung und Weiterentwicklung

angehalten

6.3 Change-Management im Unternehmen 
a) im Unternehmen werden keine Maßnahmen im Bereich der Digitalisierung erkannt oder ergriffen
b) im Unternehmen werden keine Maßnahmen im Bereich der Digitalisierung erkannt
c) das Unternehmen beginnt, erste Anpassungen an die Digitalisierung und Industrie 4.0 in die

strategische Planung mit aufzunehmen und umzusetzen
d) es findet eine umfangreiche Umstrukturierung und Neuauslegung der Unternehmensstrategie statt
e) Die Unternehmensführung und die Mitarbeiter befürworten die Industrie 4.0 und die Digitalisierung; der

technologische Wandel ist vollständig akzeptiert

Anmerkungen 

Bitte notieren Sie wichtige Anmerkungen, die Sie zusätzlich zur Organisation haben: 
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