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Die Gestaltung des Transformations-
prozesses stellt auch zwölf Jahre nach 
Vorstellung der Überlegungen zu In-
dustrie 4.0 [1] für viele kleine und mitt-
lere Unternehmen (KMU) eine große 
Herausforderung dar [2]. Die Akzeptanz 
gegenüber den mit der digitalen Trans-
formation einhergehenden neuen 
Technologien, Methoden, Werkzeugen 
und Konzepten [3] stößt oftmals auf 
Zurückhaltung [4], erhöht die Angst vor 
Fehlentscheidungen und hemmt den 
Transformationsprozess insbesondere 
in KMU aufgrund mangelnder finanzi-
eller Ressourcen sowie fehlendem 
Knowhow [5]. So gaben 2021 lediglich 
33 % der für eine KfW-Studie befragten 
KMU an, ein Digitalisierungsvorhaben 
abgeschlossen zu haben [5].

Zur Unterstützung der Digitalen Trans-
formation kann auf eine Vielzahl an 
Leitfäden und Reifegradmodellen (für 
eine Übersicht siehe [6]) zurückgegrif-
fen werden, die sich insbesondere in 
Bezug auf ihren Aufbau und Umfang 
sowie ihre Detaillierung und Zielgrup-
pe unterscheiden. Reifegradmodelle 
können anhand einer (Selbst-)Bewer-
tung der Bestimmung der Ist-Situation 
dienen und einen Entwicklungspfad 
zu einem Soll-Zustand aufzeigen [7]. 
Ein Reifegradmodell besteht aus The-
menfeldern (Dimensionen) und unter-
geordneten Aspekten (Indikatoren) 
[8]. Den Indikatoren werden verschie-
dene Merkmalsausprägungen zuge-
ordnet, die zur Erreichung eines Rei-

fegrades erfüllt sein müssen. Sie defi-
nieren sich beispielsweise über eine 
Likert-Skala mit aufsteigenden Reife-
gradstufen.

Aus dem erfassten Ist-Zustand lassen 
sich anschließend Entwicklungspfade 
ableiten, wobei an dieser Stelle die 
Grenzen eines Reifegradmodells er-
reicht sind. Damit KMU über die ge-
wonnenen Erkenntnisse hinaus kon-
krete Digitalisierungsprojekte definie-
ren und gestalten können, ist ein 
ergänzendes methodisches Unterstüt-
zungswerkzeug nötig. Ein häufig 
eingesetztes Kommunikationsmedium 
stellt eine Roadmap dar, die eine Über-
sicht von Entwicklungsschritten über 
einen strategischen Zeitraum gibt [9]. 
Somit lassen sich langfristige Industrie 
4.0-Visionen in realisierbare Projekte 
gliedern, ohne dass sich ein Unterneh-
men in fehlgeleiteten Transformati-
onsprozessen verliert. Zur Unterstüt-
zung von KMU bei der Entwicklung 
einer Roadmap für die Gestaltung des 
digitalen Wandels wurde eine ganz-
heitliche Methodik erarbeitet.

Methodik: Entwickeln einer In-
dustrie 4.0-Roadmap im Team

Durch Anwendung dieser Methodik 
werden Industrie 4.0-Visionen schritt-
weise in eine Roadmap überführt. So 
werden KMU befähigt, ihre eigene 
Digitalisierungsstrategie zu entwickeln 
und ihre Wettbewerbsfähigkeit nach-

Insbesondere kleine und mittlere Unternehmen stehen noch immer vor der 
Herausforderung des digitalen Wandels. Reifegradmodelle bieten eine Mög-
lichkeit, die Ist-Situation innerhalb des Unternehmens zu erfassen, und un-
terstützen die Bildung einer Industrie 4.0-Vision. Um die Überführung dieser 
Vision in konkrete Entscheidungsschritte zu ermöglichen, wird in dem vorlie-
genden Beitrag eine Methodik vorgestellt, mit der Unternehmen sich eine 
Roadmap für die Gestaltung des digitalen Wandels erarbeiten können.

Digital Transformation for SMEs –  
A Methodology for Developing a Roadmap  
for Industry 4.0 Visions in Small and  
Medium-Sized Enterprises

Small and medium-sized enterprises still face the 
challenge of shaping their digital transformation. 
Maturity models offer a way to capture the situation 
within a company and support the formation of an 
Industry 4.0 vision. This paper presents a methodology 
that companies can use to develop a roadmap for 
shaping digital transformation by enabling the trans-
fer of this vision into concrete decision-making steps.

Keywords: 
Industry 4.0, SME, maturity model, roadmap, workshop

Digitale Transformation greifbar für 
den Mittelstand

Entwicklung einer Roadmap für Industrie 4.0-Visionen  
in kleinen und mittleren Unternehmen

Robin Sutherland, Nicolas Wittine, Deike Gliem und Sigrid Wenzel, Universität Kassel

sekretariat-pfp@uni-kassel.de
www.uni-kassel.de/go/pfp

Robin Sutherland ist wissenschaftlicher Mitarbeiter an der 
Universität Kassel, Fachgebiet Produktionsorganisation und 
Fabrikplanung. Er untersucht die Gestaltung agiler 
Produktionsnetzwerke und erforscht die Strukturvarianz von 
Simulationsmodellen.

Nicolas Wittine ist wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Universität 
Kassel, Fachgebiet Produktionsorganisation und Fabrikplanung. 
Neben der Erforschung der Verbindung von Lean Management 
und Industrie 4.0 entwickelt er Digitalisierungsangebote für KMU.

Deike Gliem ist wissenschaftliche Mitarbeiterin an der Universität 
Kassel, Fachgebiet Produktionsorganisation und Fabrikplanung, 
und erforscht Digitale Logistikzwillinge im Sondermaschinenbau 
sowie Digitale Schatten von Logistikprozessen auf der Baustelle.

Prof. Dr.-Ing. Sigrid Wenzel leitet das Fachgebiet 
Produktionsorganisation und Fabrikplanung am Institut für 
Produktionstechnik und Logistik an der Universität Kassel.

https://doi.org/10.30844/IM_23-4_59-62



Industrie 4.0 Management 39 (2023) 460

Industrie 4.0

haltig zu stärken. Der Ablauf der Methodik wird 
nachfolgend erläutert und ist in Bild 1 darge-
stellt.

Zur Initialisierung wird ein Roadmap-Team ge-
gründet. Relevant ist dabei, die Roadmap-Ver-
antwortlichkeit sowie die Notwendigkeit exter-
ner Unterstützung für Moderation oder Beratung 
zu klären. Im Roadmap-Team, das alle relevanten 
Funktions- und Arbeitsbereiche abdeckt, liegt 
der Fokus auf der inhaltlichen Ausgestaltung der 
Industrie 4.0-Vision. Um Transparenz und Akzep-
tanz im Unternehmen und gegenüber der Ge-
schäftsleitung zu schaffen, ist die Kommunika-
tion der Ergebnisse auch außerhalb des Teams 
wichtig. [9]

Die im Anschluss durchzuführende Ermittlung 
des Ist-Zustands bildet die individuelle Situation 
des Unternehmens innerhalb der digitalen Trans-
formation ab. Dazu wird mithilfe des in [6] ent-
wickelten KMU-spezifischen Reifegradmodells 
der Digitalisierungsgrad des Unternehmens 
bestimmt, wodurch eine ganzheitliche Betrach-
tungsperspektive geschaffen wird. Das verwen-
dete Reifegradmodell umfasst sieben Dimensi-
onen („Produkt“, „Produktion“, „(Ablauf-)Organi-
sation“, „IT und Daten“, „Management, Führung 
und Kultur“, „Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter“, 
„Geschäftsmodell und Netzwerk“) mit insgesamt 
29 Indikatoren. Diese Indikatoren werden anhand 
von fünf Ausprägungen (Reifegradstufen: 0 = 

Beginner bis 4 = Exzellenz) gegenübergestellt. 
Zur Ermittlung unternehmensspezifischer kon-
kreter Reifegradstufen erfolgt bei diesem Reife-
gradmodell die Bewertung anhand eines ge-
führten mehrstündigen Interviews (ca. 100 
Fragen) [6].

Neben der Erfassung der Ist-Situation innerhalb 
eines Unternehmens bietet das entwickelte 
KMU-spezifische Reifegradmodell auch die 
Möglichkeit, eine konkrete Industrie 4.0-Vision 
abzubilden. Zur Unterstützung der Formulie-
rung einer Industrie 4.0-Vision stehen bereits 
ausgewählte Visionen in Form von sog. Indus-
trie 4.0-Karten (z. B. die Anwendung von Aug-
mented Reality und Virtual Reality, siehe Bild 
2) zur Verfügung. Die vorgefertigten Industrie 
4.0-Karten sind unternehmensspezifisch an-
passbar bzw. erweiterbar. Zudem kann auch 
nach demselben Schema eine eigene Karte 
formuliert werden. 

Diese Industrie 4.0-Karten schaffen ein gemein-
sames Verständnis im Roadmap-Team und 
dienen als Grundlage für das weitere methodi-
sche Vorgehen. Jede Industrie 4.0-Karte bein-
haltet eine Beschreibung der thematisierten 
Industrie 4.0-Vision sowie eine Einschätzung 
des Zusammenhangs der Industrie 4.0-Vision 
mit den Dimensionen des Reifegradmodells in 
Form einer Punkteverteilung (0 bis 3). Diese 
erfolgt für jede der sieben Dimensionen anhand 
des Verhältnisses der relevanten Indikatoren 
und der Gesamtanzahl der Indikatoren der 
betrachteten Dimension. Dabei gilt ein Indika-
tor als relevant, wenn dieser für die Vision höher 
als Stufe 0 ausgeprägt sein muss. Damit die 
Ergebnisse trotz unterschiedlicher Anzahl an 
Indikatoren pro Dimension vergleichbar bleiben, 
wird im Schema der Industrie 4.0-Karten eine 
Normalisierung auf drei Punkte durchgeführt. 
Dies geschieht durch die Multiplikation des 
Verhältnisses mit dem maximalen Skalenwert 
sowie anschließendem Aufrunden auf ganze 
Punkte. Somit wird die Verknüpfung der Indus-
trie 4.0-Vision mit den Dimensionen des Reife-
gradmodells greifbar.

Zur Abbildung des Soll-Zustandes wird die 
Industrie 4.0-Karte in das Reifegradmodell 
übertragen, indem für die relevanten Indikato-
ren die notwendigen Reifegradstufen ausge-
wählt werden. Anschließend sind konkrete 
Aktionen durch eine Deltabetrachtung zwischen 
der zuvor skizzierten Industrie 4.0-Vision 
(Soll-Zustand) und dem Digitalisierungsgrad 
des Unternehmens (Ist-Zustand) zu identifizie-
ren. Als Hilfestellung dienen dabei die Beschrei-
bungen der einzelnen Reifegradstufen eines 
Indikators. So lassen sich aus den definierten 

Bild 1: Ablauf der 
Methodik in Anlehnung  

an [10].
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Anforderungen der jeweiligen Reifegradstufe 
explizite Aktionen (z. B. Stammdaten zentrali-
sieren oder Schulungskonzepte entwickeln) 
ableiten, die im späteren Verlauf in der Roadmap 
zu finden sind. Die Aktionen werden (z. B. auf 
Notizzetteln) festgehalten sowie dimensions-
unabhängig in eine Tabelle (sog. Priorisierungs-
matrix) eingetragen. Durch Letztere können die 
Abhängigkeiten und Wechselwirkungen zwi-
schen den einzelnen Aktionen identifiziert und 
systematisch in der Roadmap angeordnet 
werden.

In der Priorisierungsmatrix werden alle Aktionen 
in Zeilen und Spalten eingetragen und anschlie-
ßend paarweise verglichen (vgl. Paarvergleich 
in [11]): Wenn eine Aktion in der Zeile als Grund-
lage für eine Aktion in der Spalte notwendig 
ist, dann wird eine 1 eingetragen; falls kein 
Zusammenhang besteht, wird eine 0 notiert. 
Unter Berücksichtigung dieser Regel wird der 
Paarvergleich vollständig durchgeführt und 
eine vorläufige Priorisierung anhand der Zei-
lensummen vorgenommen.

Die Priorisierungsmatrix bildet die Basis für die 
Erstellung der Roadmap, deren Aufbau die 
sieben Dimensionen des Reifegradmodells und 
einen Zeitstrahl umfasst (Bild 1 unten). Die 
einzelnen Aktionen werden abhängig von ihrer 
Dimension in die Roadmap eingetragen. Zu-
nächst wird die Aktion mit der höchsten Prio-
risierung in die Roadmap eingeordnet. Anschlie-
ßend werden die von ihr abhängigen Aktionen 
(erkennbar durch eine 1 in der Matrix) übertra-
gen und diskutiert. Danach folgt die Aktion mit 
der zweithöchsten Priorisierung und deren 
abhängigen Aktionen. Die Anordnung bereits 
platzierter Aktionen kann sich dabei gegebe-
nenfalls ändern. Dieses Vorgehen wird so lange 
wiederholt, bis alle Aktionen eingetragen sind 

und sich die Anordnung nicht mehr ändert. 
Anschließend können mögliche Restriktionen 
diskutiert, wichtige Ziele und kritische Wech-
selwirkungen hervorgehoben sowie themati-
sche oder auch dimensionsübergreifende 
Cluster gebildet werden. Im Anschluss wird im 
Roadmap-Team ein qualitativer Zeithorizont 
abgestimmt.

Damit die Roadmap keinen reinen Selbstzweck 
erfüllt, sind abschließend explizite Folgeaktivi-
täten zu formulieren, die Projektierung einzu-
leiten sowie die Ergebnisse in eine Unterneh-
mensvision zu überführen. Für die Projektierung 
kann sich an gängigen Projektmanagement-
methoden [11] orientiert werden.

Evaluation durch einen  
praxisorientierten Workshop

Zur Erprobung wurde die entwickelte Methodik 
in einen ganztägigen Workshop überführt. In 
diesem wurde für eine realitätsnahe Anwendung 
ausgehend von einem fiktiven Beispielunter-
nehmen eine Industrie 4.0-Vision erarbeitet und 
anschließend in eine konkrete Roadmap über-
führt. Das Beispielunternehmen produziert 
250.000 Locher pro Jahr, erzielt 3,9 Mio. € Um-
satz, hat 42 Angestellte und ist hierarchisch 
organisiert. Damit die unterschiedlichen Indus-
trie 4.0-Karten umgesetzt werden können, sind 
über diese allgemeinen Informationen hinaus 
noch detailliertere Angaben zum Unternehmen 
vorhanden. So existiert eine Stückliste, aus der 
auch die nötigen Produktionsschritte abgelei-
tet werden können. Das sich daraus ergebende 
Fabriklayout ist in 2D und 3D modelliert worden 
(Bild 3) und enthält Produktionsmengen, Takt-
raten und Logistikabläufe. Darüber hinaus wird 
der Material- und Informationsfluss in einem 
Wertstromdiagramm dargestellt. 

Bild 2: Beispiel einer 
Industrie 4.0-Karte.
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Basierend auf diesem Beispiel und dessen Digi-
talisierungsgrad wurde in Kleingruppen die 
vorgestellte Methodik angewendet. Die Gruppen 
haben jeweils eine unterschiedliche Industrie 
4.0-Karte ausgewählt und deren Soll-Zustand 
ins Reifegradmodell eingetragen. Die über die 
Deltabetrachtung abgeleiteten Aktionen wurden 
mithilfe der Priorisierungsmatrix verglichen und 
priorisiert. Anschließend wurden die Aktionen 
in eine Roadmap überführt und um kritische 
Wechselwirkungen und einen Zeithorizont er-
weitert.

Die Methodik wurde im Rahmen des Workshops 
durch Anwendung von acht Teilnehmerinnen 
und Teilnehmern (Geschäftsführung, Produk-
tions-, IT- und Digitalisierungsverantwortliche) 
aus der Industrie evaluiert [10]. Diese Evaluati-
on wurde unterstützt durch einen anonymen 
Fragebogen. Die einzelnen Fragen wurden 
durch eine fünfstufige Likert-Skala von „Trifft 
nicht zu“ (1 Punkt) bis „Trifft zu“ (5 Punkte) ab-
gefragt. Insbesondere die Strukturierung des 
Workshops (4,6 Punkte), das entwickelte Bei-
spielunternehmen (4,5 Punkte) und die Metho-
dik zur Entwicklung einer Roadmap (4,4 Punk-
te) wurden positiv bewertet. Weiter gaben alle 
an, dass die Teilnahme am Workshop einen 
Mehrwert darstellt (4,5 Punkte) und sie die 
Methodik auch zukünftig anwenden werden 
(4,1 Punkte).

Den digitalen Wandel aktiv gestalten

Zusammenfassend kann festgehalten werden, 
dass die Methodik bei dem jeweiligen Digita-
lisierungsgrad des Unternehmens ansetzt und 
durch die Industrie 4.0-Karten konkrete Mög-
lichkeiten zur Umsetzung bietet. Durch den 
schrittweisen Aufbau der Methodik lassen sich 
Aktionen anhand eines Reifegradmodells iden-
tifizieren, priorisieren und in eine Roadmap 
überführen. Die praktische Umsetzung der 

Roadmap wird durch die Definition von Folge-
aktivitäten angestoßen. Die entwickelte Me-
thodik wird als allgemeingültig angenommen 
und ist grundsätzlich unabhängig vom Anwen-
dungsfall; ihre Allgemeingültigkeit und auch 
die unternehmensspezifische Übertragbarkeit 
sind jedoch durch weitere Erprobungen zu 
untersuchen. 

Allerdings müssen bei der Planung und Gestal-
tung von Industrie 4.0-Visionen auch die mit der 
Digitalisierung einhergehenden Veränderungen 
für Arbeitsplätze und daraus resultierend die 
möglicherweise notwendigen Veränderungen 
der Kompetenzprofile des Personals berücksich-
tigt werden. Zur Vermeidung von Verzögerungen 
und Fehlplanungen sind vorhandene sowie 
notwendige Kompetenzen zu ermitteln und in 
den Planungsprozess einzubeziehen. Außerdem 
sind Methoden zu erarbeiten, mit denen geeig-
nete Kompetenzprofile für zukünftige Arbeits-
plätze abgeleitet werden können. Dies gilt sowohl 
für den manuellen Arbeitsplatz als Planungsge-
genstand als auch für den Arbeitsplatz in der 
Planungsabteilung.

Der erarbeitete Workshop wird als eigenständi-
ge Weiterbildung angeboten und richtet sich an 
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, die mittelfris-
tig die Digitalisierung in ihrem Unternehmen 
vorantreiben wollen oder aber vom Wandel direkt 
oder auch indirekt betroffen sind.

Das Forschungsprojekt „KMU-Wissenstransferlabor 
Digitale Fabrik“ mit einer Laufzeit von drei Jahren 
(01/2020 – 12/2022) wurde aus Mitteln des Europäi-
schen Fonds für regionale Entwicklung (EFRE) 2014 bis 
2020 (IWB-EFRE-Programm Hessen) und aus Mitteln 
des Landes Hessen gefördert.
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