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Ziel der Publikation

Konkrete Orientierung geben, wie das Zielbild einer  

digitalisierten Produktion in 2030 mit Hilfe des  

„CCM Dreierfraktals“ und des kürzlich eingeführten  

„Data Exchange Frameworks“ erreicht werden kann.

Arbeitshypothese der Projektgruppe CCM  
der Plattform Industrie 4.0

„Das multilaterale Teilen von Daten potenziert 

die Möglichkeiten für datenbasierte  

B2B-Geschäftsmodelle und die Schaffung  

von Mehrwerten für alle Beteiligten.“
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2.	 Interoperabilität: Die flexible Vernetzung verschiedener 
Akteure zu agilen Wertschöpfungsnetzen ist ein Schlüs
selaspekt in der Industrie 4.0. Die Interoperabilität aller 
Beteiligten ist entscheidend, um komplexe, dezentral 
organisierte Strukturen zu ermöglichen. Eine hohe Inter
operabilität erlaubt es, operative und prozessuale Ver-
netzung über Unternehmens- und Branchengrenzen 
hinweg zu gewährleisten. Dies unterstützt Hersteller 
und Kunden dabei, an digitalen Wertschöpfungsnetzen 
teilzunehmen und neue Geschäftsmodelle zu entwickeln.

3.	 Nachhaltigkeit: Wirtschaftliche, ökologische und soziale 
Nachhaltigkeit sind grundlegende Werte in der Industrie 
4.0. Diese Aspekte werden in die Entwicklung und 
Umsetzung von Industrie 4.0-Technologien integriert, 
um erhebliche Fortschritte bei den Nachhaltigkeitsbe-
mühungen zu erzielen. Die Stärkung der Nachhaltigkeit 
trägt dazu bei, den Wohlstand und die Lebensqualität 
aller Menschen zu verbessern.

Das Leitbild 2030 der Industrie 4.01 zielt darauf ab, wettbe-
werbsfähiger, widerstandsfähiger und nachhaltiger zu wer-
den, um globalen Herausforderungen besser zu begegnen. 
Fokussiert wird auf drei Hauptbereiche: Souveränität, Inter
operabilität und Nachhaltigkeit.

1.	 Souveränität: Dieser Aspekt betont die Freiheit aller 
Akteure auf dem Markt, einschließlich Unternehmen, 
Mitarbeitender, Wissenschaft und Einzelpersonen. Sie 
sollen in der Lage sein, selbstbestimmte und unabhän-
gige Entscheidungen zu treffen und im fairen Wettbe-
werb innerhalb der Industrie 4.0-Ökosysteme zu agieren. 
Dies schließt die Gestaltung von Geschäftsmodellen und 
Kaufentscheidungen mit ein.

1	 Plattform Industrie 4.0 – Leitbild für Industrie 4.0 (plattform-i40.de) 

Kapitel 1: Zielbild einer digitalisierten  
Produktion im Jahr 2030

https://www.plattform-i40.de/IP/Redaktion/DE/Downloads/Publikation/Leitbild-2030-für-Industrie-4.0.html
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Eine föderierte, dezentrale Infrastruktur, basierend auf 
Gaia-X-Prinzipien, gewährleistet Daten-Souveränität und 
einen gleichberechtigten Zugang zu Daten. Entwickelt und 
betrieben werden die Building Blocks in unternehmens-
übergreifenden Kooperationen. Die darauf basierenden 
Produkte und Services werden hingegen im Wettbewerb 
entwickelt und angeboten.

Das produzierende Gewerbe in Deutschland hat sich auf 
die neuen technologischen Herausforderungen erfolgreich 
eingestellt und die Unternehmen haben ihren Platz in der 
veränderten Markt- und Konkurrenzsituation gefunden. 
Sie haben ihren Weg zum jeweiligen digitalen Champion 
bewältigt. Deutschland nimmt international eine füh-
rende Rolle in den Kernindustrien ein.

Die Abbildung 1 (S. 6) illustriert exemplarisch ein Daten-
ökosystem mit zwei Unternehmen, einem Maschinenliefe-
ranten und einem Fabrikbetreiber, die mit einem Logistik-
prozess verbunden sind. 

Rechts unten ist schematisch die Produktionsumgebung 
eines Fabrikbetreibers dargestellt. Unten mittig ist die Logis-
tik angeschlossen und links unten findet sich schematisch 
dargestellt die Produktionsumgebung eines Maschinen
lieferanten. Jedes der physischen Assets, wie Roboter oder 
Flurförderfahrzeuge, verfügt über eine Asset Administra-
tion Shell4 (AAS), also den Digitalen Zwilling der Industrie 4.0. 
Dargestellt ist das durch die nächste Ebene oberhalb der 
physischen Produktionsumgebung des Fabrikbetreibers. 
Die jeweils entstehenden Daten der physischen Assets wer-
den auf der Basis des jeweiligen, proprietären Protokolls  
an der unteren Schnittstelle der jeweiligen AAS entgegen-
genommen. Die Konsolidierung/Transformation der Daten 
in ein semantisch interoperables Datenformat findet in den 
jeweiligen AASen statt.

An der oberen Schnittstelle der jeweiligen AAS wird mit 
dem AAS-Protokoll in Richtung Business kommuniziert. 
Die Business-Ebene stellt die Schnittstelle zu benachbarten 
Teilnehmerinnen und Teilnehmern in dem Wertschöpfungs-
netzwerk dar. Der Austausch von Information erfolgt auf 
der Basis von ökonomischen Kriterien, unter Berücksichti-
gung der legalen Anforderungen, und semantisch interope-
rablen Informationsmodellen.

Im Jahr 2030 ist die Digitalisierung in der produzierenden 
Industrie weit vorangeschritten, sie hat Wertschöpfung, 
unternehmerischen Erfolg und Arbeit transformiert. Wert-
schöpfungsketten sind zu flexiblen, agilen und weltweit 
vernetzten Wertschöpfungsnetzwerken geworden. Unter-
nehmen sind aktive Teilnehmer von Datenökosystemen. 
Sie haben ihre Geschäftsbeziehungen und Geschäftsmodelle 
entlang der gesamten Wertschöpfungsnetzwerke zu multi-
lateralen Kooperations- und Wettbewerbsmodellen 
(Koopetition2) weiterentwickelt. 

Daten werden als Ressource verstanden, deren Nutzung 
Kernelemente digitaler Geschäftsmodelle sind. Sie entste-
hen kontinuierlich bei der Herstellung von Produkten,  
werden aber auch später über den gesamten Lebenszyklus 
hinweg durch die Produkte selbst erzeugt, und danach 
automatisiert verarbeitet und/oder gespeichert. Unter 
Wahrung der Souveränität der Akteure sorgt das für die 
gewünschte Transparenz in den Wertschöpfungsnetzwerken 
für Resilienz, Flexibilität und Nachhaltigkeit. 

Produkt und Produktion sind verschmolzen und Digitale 
Zwillinge interagieren über den gesamten Produktlebens-
zyklus. Für die Strukturierung, die semantische Interopera-
bilität und den Zugriff auf die Inhalte des Digitalen Zwillings 
hat sich das Konzept der Asset Administration Shell (AAS)3  
bewährt. Neuartige Methoden innerhalb der Produktent-
wicklung und -fertigung in der produzierenden Industrie 
tragen zur Beherrschung der Komplexität bei. Die Eigen-
schaften und Wandlungsfähigkeiten der Produktionsmittel 
werden maßgeblich durch Software bestimmt.

Risikobasierte Cybersicherheit ist im kompletten Lebens
zyklus der physischen und digitalen Assets berücksichtigt 
und wird als Qualitätsmerkmal angesehen. Durch bedarfs-
gerechte Security Updates ist die Resilienz über den 
Lebenszyklus gewährleistet.

Die Unternehmenskulturen, die Denkweisen, Überzeugungen 
und Verhaltensmuster der Mitarbeitenden sind den geän-
derten Randbedingungen gefolgt und bilden das Rückgrat 
der produzierenden Industrie.

Getragen wird dies durch den Datenraum „Manufacturing-
X“ für die Produktion, in dem Daten geschützt, gesteuert 
und sicher ausgetauscht werden können und ein nahtloser 
Austausch mit anderen Datenräumen ermöglicht wird. 

2	 Koopetition – Wikipedia

3	 Plattform Industrie 4.0 – Was ist die Verwaltungsschale aus technischer Sicht? (plattform-i40.de)

4	 AAS-ReadingGuide_202201.pdf (plattform-i40.de)

https://de.wikipedia.org/wiki/Koopetition
https://www.plattform-i40.de/IP/Redaktion/DE/Downloads/Publikation/2021_Was-ist-die-AAS.html
https://www.plattform-i40.de/IP/Redaktion/DE/Downloads/Publikation/AAS-ReadingGuide_202201.pdf?__blob=publicationFile&v=1
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Quelle: Geschäftsstelle Plattform Industrie 4.0

Abbildung 1: �Exemplarische Darstellung des Zusammenhangs realer Ebenen und Datenebene in Form  
eines Wimmelbildes 
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Eines ist anhand des Zielbildes aus Kapitel 1 deutlich ge
worden: Der Weg zum digitalen Champion führt über die 
Nutzung und Beherrschung von Daten – im Unternehmen 
verstanden und gemanagt als Ressource. Somit stellen sich 
die gleichen Herausforderungen wie bei anderen Ressourcen, 
beispielsweise bei Energie und Rohstoffen: Beherrsche ich 
Beschaffung oder Bereitstellung, Produktion und Verarbei
tung, Austausch, Einkauf, Verkauf, Handel, Qualitätssicherung 
und die nötigen Sicherheitsprozesse drum herum?

Bei der Ressource Daten stehen damit drei grundsätzliche 
Fähigkeiten im Zentrum: 

1.	 Kann ich tatsächlich alle notwendigen Daten eines  
digitalen Champions erzeugen und bereitstellen?

2.	 Bin ich „anschlussfähig“ an externe Datenpartner,  
-plattformen, -infrastrukturen?

3.	 Bin ich bereit, multilateral Daten zu teilen, zu tauschen, 
zu handeln, statt wie bisher bilateral, und was ist dafür 
zu tun?

In der Industrie sind heute bilaterale Schnittstellen zwischen 
Partnerunternehmen und selbst unternehmensintern immer 
noch die Regel. Im besten Fall werden dazu APIs genutzt, 
oft ist es aber einfach ein Austausch von Dokumenten und 
Informationen per Mail oder über File-Transfer.

Dies trifft in der Industrie z. B. für den Austausch von Com-
pliance-Dokumenten, Gefahrstoffhinweisen oder auch Be
darfen zu. Bezogen auf die Wertschöpfungskette (in der 
nachfolgenden Abbildung 2 als Tier-Kette5 dargestellt) er
folgt das sowohl als Upstream, also vom Lieferanten zum 
Kunden, als auch als Downstream, vom Kunden zum Liefe-
ranten.

Im skizzierten Beispiel in Abbildung 2 (S. 7) werden die 
Bedarfe vom OEM über die Tier-Kette bis zum Rohstoffpro-
duzenten (Tier n) gesendet. Jeder Lieferant meldet in der 
Folge seine Compliance-Dokumente und Gefahrguthin-
weise an seinen direkten Kunden zurück, der diese wieder 
passend zur Anfrage seines Kunden paketiert, umformatiert 
und weitersendet. Der Austausch erfolgt, soweit möglich, in 
maschinenlesbarer Form. Aber die Komplexität und Hete-
rogenität bringt zum einen höhere Aufwände und Kosten, 
und zum anderen die Beschränkung von Zusammenarbeit 
im angestrebten Datenökosystem mit sich.

Aufwände und damit Kosten im unternehmensübergreifen-
den Datenaustausch entstehen lieferantenseitig bei der:

•	Bereitstellung der Daten und Dokumente

•	Formatierung der Daten und Dokumente in der von  
den Kunden gewünschten Form

•	Bereitstellung bzw. dem Upload der Dokumente in die 
Portale der Kunden oder der Übermittlung per E-Mail

Kapitel 2: Datenaustausch –  
Wo stehen wir heute? 

5	 Zulieferpyramide – Wikipedia

https://de.wikipedia.org/wiki/Zulieferpyramide
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•	revisionssicheren Ablage der Übertragungen zu den 
unterschiedlichen Kunden

•	Überprüfung der geteilten Informationen auf rechtliche 
Konformität (DSGVO6, Wettbewerbsrecht7 etc.)

Kundenseitig entstehen die Aufwände vor allem durch die: 

•	manuellen Überprüfungen und Rückfragen

•	Korrelation der erhaltenen Informationen mit den  
eigenen vorliegenden Losgrößen beim Kunden

Dieses kundenindividuelle Vorgehen ist je nach Anzahl der 
zu bedienenden Kundenportale nicht nur zeit- und damit 
kostenaufwendig – sondern auch fehleranfällig (Einfluss 
auf die Datenqualität).

Auch innerhalb der Unternehmen (z. B. zwischen Entwick-
lung, Produktion, Sales und Aftersales oder Finanzen) füh-
ren die Punkt-zu-Punkt-Beziehungen zu einem erheblichen 
Erstellungs- und Pflegeaufwand der Schnittstellen und 
einer eingeschränkten Datenqualität.

Viele Daten stehen oft nicht zentral zur Verfügung, sondern 
verbleiben in der Quelle (z. B. Applikation oder Datenbank), 
ohne im weiteren Prozess genutzt zu werden bzw. genutzt 
werden zu können. Dort, wo sie genutzt werden, gibt es oft 
Einschränkungen, da keine einheitliche Beschreibung und 
Semantik vorliegen. So gibt es vielfach nur lokale Daten-

modelle, aber keine Informationsmodelle auf höherer Ebene, 
wie Domänen (Entwicklung, Produktion …) oder Branchen
ebene (z. B. ACRIS Semantic Model8 im Flughafenbereich 
oder das SID-Model9 im Telekommunikationsbereich). Die 
Semantik, der Schutzbedarf der Daten und deren Aktualität 
und Vertrauenswürdigkeit sind oft nicht beschrieben oder 
nur lokal verfügbar. Eine unternehmensweite oder -über-
greifende Sicht gibt es nicht. Damit stehen diese Daten nicht 
oder nur mit großem Aufwand zur weiteren Nutzung zur 
Verfügung.

Datenprodukte und die damit verbundene Bewirtschaftung 
der Daten (Lifecycle Management, Qualitätsmanagement, 
Verfügbarkeit etc.) sind nur punktuell verfügbar. Somit 
wird die Bereitstellung der Daten für den unternehmens-
übergreifenden Datenaustausch zusätzlich erschwert.

Sowohl im unternehmensinternen als auch im unterneh-
mensübergreifenden Datenaustausch bringen die indivi
duellen Punkt-zu-Punkt-Beziehungen zwischen Quellen  
und Senken eine signifikante Einschränkung bei der Wert-
schöpfung auf den Daten. Statt auf den Daten aufsetzen zu 
können, müssen in applikationszentrierten Unternehmens-
architekturen die Punkt-zu-Punkt-Beziehungen im Unter-
nehmen aufwendig angepasst werden, um auch nur einfa-
che Anfragen der externen Partner bedienen zu können.  
Im Austausch mit den Partnern müssen die Fragen vorab 
formuliert sein und eine neue Anfrage jeweils über Abglei-
chen der Informationsmodelle, der Austauschformate und 
Templates sowie der Austauschrhythmen vereinbart werden.  

6	 Datenschutz-Grundverordnung (DSGVO) – dejure.org

7	 Wettbewerbsrecht (Deutschland) – Wikipedia

8	 ACRIS Semantic Model 

9	 Shared Information & Data Model | Software-Wiki | Fandom

TIER N TIER 3 TIER 2 TIER 1 OEM

Compliance Dokumente
Gefahrstoffhinweise

Bedarfe

Quelle: Geschäftsstelle Plattform Industrie 4.0

Abbildung 2: Beispielhafter Informationsaustausch in einer Tier-Kette

https://dejure.org/gesetze/DSGVO
https://de.wikipedia.org/wiki/Wettbewerbsrecht_(Deutschland)
https://rockportsoft.com/acisemantic/
https://software.fandom.com/de/wiki/Shared_Information_%26_Data_Model
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Hinzu kommt die zusätzliche Last auf die Datenquellen, die 
mit jeder zusätzlichen Schnittstelle steigt. Vielfach sind 
schon beim internen Datenaustausch 40 Prozent der Rechen-
leistung den Schnittstellen zuzuordnen. Bei einer weiteren 
Zunahme von anfragenden Punkt-zu-Punkt-Schnittstellen 
können schnell Grenzen der Skalierbarkeit erreicht werden.

Die oben- und nachstehenden Abbildungen zeigen einen 
beispielhaften Datenfluss für eine nachträgliche Abfrage 
des PCF-Wertes (Product Carbon Footprint10) einer einge-
setzten Komponente beim OEM. Mit der vereinfachten 
Annahme, dass jeweils nur ein Tier x in der Kette angefragt 
wird, der seinerseits auch die passende Antwort liefert. Dies 
zeigt die erheblichen administrativen Kosten auf, wenn die 
Abfrage z. B. per E-Mail durchgeführt wird. Hier sind die 
allfällig notwendigen Anpassungen im Laufe des Lebens
zyklus noch nicht berücksichtigt, sei es auf Wunsch des 
Partners oder ausgelöst durch eine regulatorische Vorgabe.

Abbildung 3 stellt die exemplarische Abfrage durch den 
OEM dar. Der OEM fragt hier nach dem CO2-Footprint eines 
Loses A aus dem Zeitraum T1 von gelieferter Komponente 
des Tier 1-Lieferanten. Die Anfrage erfolgt im OEM-spezifi-
schen Format x. Die Antwort wird in einem vom OEM vor-
gegebenen Format angefordert.

Der Tier 1-Lieferant paketiert die Daten aus allen in Los A 
im angefragten Zeitraum gelieferten Komponenten. Dafür 
nutzt er die Rohdaten im eigenen Unternehmen und dem 
seiner Lieferanten und führt eine Transformation vom unter-
nehmenseigenen Format y in das Zielformat x des OEM 
durch.

Diese Abfrage an den Tier 1-Lieferanten wird nicht nur von 
einem OEM, sondern von unterschiedlichen OEM und für 
verschiedenen Zeitfenster und in verschiedenen Formaten 
gestellt. 

10	 CO2-Bilanz – Wikipedia

Anfrage Footprint:
–  Anforderung CO2-Footprint
 einer Komponente im Format x
–  Für die Komponenten Los A 
 vom Zeitraum T1
–  Wegen: Rechtlicher Auskunfts-
 fähigkeit PCF

TIER N TIER 1TIER 2TIER 3 OEM

Quelle: Geschäftsstelle Plattform Industrie 4.0

Abbildung 3: Beispielhafte Abfragekaskade für CO2-Footprint

https://de.wikipedia.org/wiki/CO2-Bilanz
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Analog dazu stellt sich die Abfrage der weiteren Tier-Liefe-
ranten (hier der Abbildung Tier 2, 3 und n) durch ihre je
weiligen Kunden in der Tier-Kette (hier Tier 1, 2 und 3) dar. 

Auch hier gilt: Diese Abfrage an den Tier n-Lieferanten wird 
nicht nur von einem Tier 3-Lieferanten, sondern von ver-
schiedenen anderen Lieferanten und für verschiedene Zeit-
fenster, Lose und in unterschiedlichen Formaten gestellt.

In der Realität treffen wir allerdings auf ein deutlich kom-
plexeres Netzwerk mit vielen Tier 1, Tier 2 etc. Die Abbil-
dung 4 soll nur beispielhaft einen Eindruck von der Kom-
plexität der Anfrage vermitteln.

 Die Abfrage geht von dem OEM zu vier Tier 1-Lieferanten 
und in der nächsten Ebene zu jeweils vier Tier 2-Lieferan-
ten, welche von den Tier 1-Lieferanten angefragt werden. 
Schon bei dieser einfachen Aufschlüsselung bis zur Ebene 2 
wird deutlich, dass die Komplexität, die es zu beherrschen 
gilt, zu einem erheblichen Aufwand, gerade bei den Zuliefe-
rern der unteren Ebenen, führt. Die ist mit erheblichen 
Mehrkosten verbunden.

TIER N TIER 1TIER 2TIER 3 OEM

Anfrage Footprint:
–  Anforderung CO2-Foot-
 print einer Komponente im 
 Format x
–  Für die Komponenten Los A 
 vom Zeitraum T1
–  Wegen: Rechtlicher 
 Auskunftsfähigkeit PCF

Anfrage Footprint:
–  Anforderung CO2-Foot-
 print einer Komponente im 
 Format y
–  Für die Teile Los B, C, D und 
 E vom Zeitraum T2
–  Wegen: Rechtlicher Au-
 skunftsfähigkeit PCF gegen-
 über Behörden und Kunden

Anfrage PCF-Werte:
–  Für die Teile der Lose B, C, D
 und E vom Zeitraum T2
–  Eingeschränkt zur Nutzung
 für: Rechtlicher Auskunfts-
 fähigkeit PCF gegenüber 
 Behörden und Kunden
–  Schutzklasse: Geheim
– Aufbewahrungsfrist 
 (Min/Max)
–  Format y

Anfrage PCF-Werte:
–  Für die Komponenten Los A
 vom Zeitraum T1
–  Eingeschränkt zur Nutzung
 fü: Rechtlicher Auskunfts-
 fähigkeit PCF gegenüber 
 Behörden
–  Schutzklasse: Geheim
– Aufbewahrungsfrist 
 (Min/Max)
–  Format x

Abbildung 4: Beispielhafte Komplexität in der Abfragekaskade für den PCF-Wert

Quelle: Geschäftsstelle Plattform Industrie 4.0
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Gleichzeitig wird deutlich, dass es nur mit großem Auf-
wand möglich ist, die Datenabgleiche über die Kette von 
der untersten Quelle bis zur Senke nachvollziehbar und 
nachweisbar (Traceability) sicherzustellen.

In zunehmendem Maße wird aber auch der Austausch über 
mehrere Teilnehmende (multilateraler Austausch) der 
Wertschöpfungskette gefordert:

•	UFLPA (UYGHUR FORCED LABOR PREVENTION ACT)11 

•	 �Verbot der Einfuhr von Waren und Gegenständen, 
die ganz oder teilweise in der von der Volksgruppe 
der Uiguren bewohnten autonomen Region Xinji-
ang der Volksrepublik China oder von bestimmten 
Unternehmen abgebaut, produziert oder herge-
stellt werden.

•	Lieferkettensorgfaltspflichtgesetz12 

•	Aus der Wirtschaft heraus getriebene „Regulatorik“ 
(Konsortialstandards)

•	 �Für das Catena-X13 Netzwerk wird ein Format für 
einen Datenaustausch festgelegt. Ein Teilnehmer 
des Netzwerks kann nur der sein, der sich anschließt.

Hinzu kommen die rechtlichen Rahmenbedingungen, die 
jeweils abzuklären sind, um eine Verletzung von z. B. der 
DSGVO oder des Wettbewerbsrechts auszuschließen.

Die drei Beispiele verdeutlichen die Herausforderung, welche 
die fortschreitende Regulierung, Mechanismen und Struk-
turen für einen multilateralen Datenaustausch erforderlich 
machen. Für einen Akteur entlang der Lieferkette stellen 
sich damit zentrale Fragen, wie:

•	Wie kann ich ökonomisch vom Datenaustausch  
profitieren?

•	Wie kann ich den Nutzungszweck des Datenaustauschs 
einschränken und absichern?

•	Was muss ich erfüllen, damit ich meinen rechtlichen 
Pflichten nachkomme?

•	Wie kann ich die Sicherheit und Authentizität der  
ausgetauschten Daten sicherstellen?

•	Wie können alle Anforderungen technisch umgesetzt 
und sichergestellt werden?

11	 Uyghur Forced Labor Prevention Act | U.S. Customs and Border Protection (cbp.gov)

12	 BMAS – Lieferkettengesetz

13	 Catena-X Automotive Network | Catena-X

https://www.cbp.gov/trade/forced-labor/UFLPA
https://www.bmas.de/DE/Service/Gesetze-und-Gesetzesvorhaben/Gesetz-Unternehmerische-Sorgfaltspflichten-Lieferketten/gesetz-unternehmerische-sorgfaltspflichten-lieferketten.html
https://catena-x.net/de/


3.1 �Gestaltungsebenen (Layers) vom Business 
zum Asset 

Als Brille für die digitale Sicht auf die unternehmensinterne 
Umsetzung eignet sich das in Abbildung 5 dargestellte Modell 
der Gestaltungsebenen (Layers) aus der RAMI 4.0 Referenz-
architektur14, das die Umsetzungsschritte in geordneten, 
handhabbaren Abschnitten aufzeigt. Abgeleitet aus dem 
Bedarf des Business müssen wir von der „Business“-Ebene 
bis zur „Asset“-Ebene (physische Fabrik) absteigen, um die 
Anforderungen zu sammeln. Zur Umsetzung der Anforde-
rungen müssen wir anschließend die Ebenen erklimmen. 

Die Herausforderungen auf dem Weg zum Ziel sind viel
fältig, abhängig vom Scope und vom digitalen Reifegrad 
der betrachteten Umgebung. Es kann sich um ein einziges 
Asset handeln, z. B. um eine Pumpe oder eine Produktions-
linie, eine ganze Fabrik oder um einen Prozess oder nur 
einen Prozessschritt. Um das alles strukturiert zu planen 
und in der Umsetzung zu managen, gibt es das RAMI 4.0 
Referenzarchitekturmodell. Es erlaubt, alles Erforderliche 
in klare Gestaltungsebenen und -elemente zu zerlegen und 
damit rasch entscheid- und umsetzbar zu machen. Neben-
bei lässt sich dadurch sicherstellen, dass nichts vergessen 
wurde.

Kapitel 3: Herausforderungen bei der unter-
nehmensinternen Umsetzung des Zielbilds

12

Abbildung 5: RAMI 4.0 Referenzarchitektur

Quelle: Geschäftsstelle Plattform Industrie 4.0

14	 Plattform Industrie 4.0 – RAMI 4.0 – Ein Orientierungsrahmen für die Digitalisierung (plattform-i40.de)

https://www.plattform-i40.de/IP/Redaktion/DE/Downloads/Publikation/rami40-eine-einfuehrung.html
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Wie macht RAMI 4.0 das? RAMI 4.0 ist in der AG „Referenz-
architekturen, Standards und Normung“ 15 der Plattform 
Industrie 4.0 erarbeitet worden, in intensivem Austausch 
zwischen Ingenieuren und Informatikern aller Fachrichtun-
gen. Entsprechend intensiv ist das Ergebnis, das drei völlig 
unterschiedliche Perspektiven vereint bzw. so zusammen-
bringt, dass man sie gemeinsam im Zusammenhang mit
einander gestalten kann. Dies ist der kritische Erfolgsfaktor 
auf dem Weg zu Industrie 4.0.

Perspektive 1 (Life Cycle Value Stream) sind die industriellen 
Prozesse. Hier differenziert RAMI zwischen dem Entwick-
lungsprozess, dem Produktionsprozess, dem Serviceprozess 
und der Nutzungsphase. Hier kann genau identifiziert werden, 
um welche Prozesse oder Prozessschritte es gehen soll. 
RAMI ist zuerst im Umfeld diskreter Fertigungsprozesse 
diskutiert worden, kann aber auch mit der Prozessfertigung 
instanziiert werden, in Anlehnung an die NAMUR16-Emp-
fehlungen und -Standards. Teilweise wird dies als die vierte 
Perspektive in RAMI angesehen, weil diskrete Fertigung 
und Prozessindustrie betrachtet werden.

Perspektive 2 (Hierarchy Levels) ist die organisatorische 
Perspektive. Betrachte ich ein einzelnes Produkt, eine 
Maschine, eine Fertigungslinie, oder verlasse ich gar den 
Shopfloor und gestalte eine ganze Fabrik oder gar einen 
Fabrikverbund? Auch hier kann ich entscheiden, muss ich 
entscheiden, welchen Fokus die infrage stehende Gestal-
tungsaufgabe haben soll.

Perspektive 3 (Layers) ist die Perspektive des Digitalen und 
des digitalen Business. Es beginnt mit der Ebene „Integra-
tion“, also mit der Art von Sensorik, Schnittstellen und Aus-
gaben, die das jeweilige Asset bietet. Auf der Ebene „Com-
munication“ geht es um die Vernetzung und entsprechende 
Technologien und Standards. Die Ebene „Information“ bün
delt die Gestaltungsebene von Informationssystemen und 
den verarbeiteten Daten. Auf der Ebene „Functional“ geht 
es um die logische Clusterung von funktionalen Einheiten 
zu geschäftsfähigen Einheiten. Dazu werden IT- und tech-
nische Fähigkeiten mit den zugehörigen und notwendigen 
Daten der Funktion im Sinne eines Informationsmodells  
(z. B. das Informationsmodell in der Produktion) kombi-
niert. Ein Beispiel wäre „Kundenindividuelle Auftragsferti-
gung“: Was brauche ich alles dazu? In der Regel wird das  
in sogenannten Capability-Maps zusammengestellt, die 
zugehörige Disziplin ist Capability-Management. Oberste 
Ebene ist das „Business“. Hier werden Geschäftsmodelle 

ausgeplant, die die Geschäftsstrategie umsetzen sollen. 
Außerdem werden dort die Geschäftsobjekte bearbeitet. 
Hier bedient man sich der Geschäftsfähigkeiten der „Func
tional“-Ebene oder, sollte man diese noch nicht haben, stellt 
man die Anforderung daran: Erschaffe mir die Geschäfts
fähigkeit „Kundenindividuelle Auftragsfertigung“.

Wie hilft dieses grundsätzliche Verständnis von RAMI 4.0? 
Ich kann mich mit meiner persönlichen Herausforderung 
in RAMI 4.0 positionieren. Doch viel wichtiger: Ich kann 
mich darin bewegen und schrittweise alle Aufgaben ab
arbeiten, die ich zur Lösung meiner Herausforderung 
erledigen muss, ohne wichtige Schritte zu vergessen. 

Es folgen einige Beispiele, die zeigen, wie das funktioniert. 
Dem vorangestellt ist die Annahme, dass der Auslöser der 
Veränderung einerseits vom Business ausgehen, anderer-
seits aus der Produktion, der Technologie oder der Fabrik 
selbst kommen kann. Entsprechend beginnt man die „RAMI-
Journey“ entweder oben auf der Business-Ebene (Kapitel 3.1.1) 
oder unten auf der Asset-Ebene (Kapitel 3.1.2)

3.1.1� �Die Gestaltungsebenen hinabsteigen, beginnend  
bei den Businessstrategien

Ebene 6, Business: Enthält Strategie, Geschäftsmodelle, 
Organisation & Geschäftsprozesse, Geschäftsobjekte und 
alle Regeln der Fabrik. Wenn dort durch neue Geschäfts-
modelle Geschäftsfähigkeiten benötigt werden, bei denen 
Daten in den Fokus geraten, wird festgelegt, welche Daten 
in welcher Form benötigt werden. Dabei kommt es darauf 
an, welche aus strategischer Perspektive besonders wichtig 
sind und welche Außenbeziehungen für die Daten eine 
Rolle spielen. Dazu zählen z. B. Standards des Marktes oder 
Vorgaben von Datenökosystemen wie Catena-X oder 
Manufacturing-X.

Ebene 5, Funktionen: Hier werden die angeforderten Ge
schäftsfähigkeiten beschrieben, also was in Technik und IT 
erforderlich ist und welche Skills und Daten im Sinne von 
Informationen dazu notwendig sind. Hier wäre festzulegen, 
an welcher Stelle im Prozess, mit welcher Funktion, mit 
welchem Algorithmus man die benötigten und wertvollen 
Daten gewinnen möchte. Leitmotive sind Qualität und Ori-
ginalität, aber auch Zeit im Sinne von Häufigkeit oder sogar 
Echtzeit. Das kann zunächst unabhängig von existierenden 
Algorithmen sein und wird sich daran orientieren, wo die 

15	 Plattform Industrie 4.0 – AG „Referenzarchitekturen, Standards und Normung“ (plattform-i40.de)

16	 NAMUR – Interessengemeinschaft Automatisierungstechnik der Prozessindustrie e. V.

https://www.plattform-i40.de/IP/Redaktion/DE/Standardartikel/arbeitsgruppe-01.html
https://www.namur.net/de/
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eigentlichen Datenquellen sind oder sein sollten. Wenn man 
Energiedaten aus der Produktion verwenden will, können 
diese durch die Messungen der Maschinen gewonnen oder 
aus einem Energiemanagementsystem – sofern ein solches 
vorhanden ist – gezogen werden. Hinabsteigend wird hier 
aus der Strategie heraus postuliert, welchen Standards man 
folgen will oder welche anderweitigen Anforderungen an 
Syntax und Semantik bestehen. Wird z. B. die Temperatur 
in Fahrenheit oder Celsius angegeben? Oder wie gibt man 
an, dass die Maschine läuft oder nicht läuft – mit 1“ und „0“ 
oder mit „an“ und „aus“? Hier wird strategisch entschieden, 
welchem Standard man folgt, z. B. ECLASS17, Umati18 oder 
der Asset Administration Shell, oder ob man mit seinen 
bedeutenden Daten einen eigenen Standard prägen will, 
weil man die Marktmacht besitzt oder besitzen will.

Ebene 4, Information: Egal, ob man in der RAMI-Journey 
hinauf- oder hinuntergeht, die Ebene „Information“ ist 
besonders herausfordernd. Da hier der Einsatz und die 
Architektur der IT-Systeme festgelegt wird, sind Entschei-
dungen erforderlich, in welcher Form die geschäftlich 
„angeforderten“ Daten tatsächlich als konkrete Daten in 
einer Applikation oder einem Microservice implementiert 
werden. Der Spannungsbogen entsteht einerseits dadurch, 
dass Standardsoftware ihrerseits Standarddatenformate 
mitbringt, die in der Regel mit den angeforderten nicht 

übereinstimmen. Hier ist es oft klug, diese Standarddaten 
auch im Geschäft so zu verwenden. Andererseits stehen die 
Rohdaten aus den unteren Ebenen oft auch nicht in der 
geforderten Form bereit, weshalb hier über eine Adaptation 
der Rohdaten entschieden werden muss. Daher ist hier eine 
weitere wichtige Entscheidung zu treffen: Wo sollen die 
Daten des Geschäftsmodells gespeichert werden? Im eige-
nen Rechenzentrum (On-Premise), in einer Cloud, europä-
isch, amerikanisch oder global verteilt?

Ebene 3, Kommunikation: Ab hier ist bekannt, welche 
Daten geschäftsmäßig wichtig und wertvoll sind, wo die 
Quellen liegen und wie sie aussehen sollen. Aber jetzt müs-
sen sie auch konkret herbeigeschafft werden. Der Zugriff 
auf konkrete Datenströme wird mit Kommunikationspro-
tokollen organisiert. Nach welchem Protokoll werden Tem-
peratur und Stromverbrauch zur Verfügung gestellt? MQTT19, 
OPC UA20, IO-Link werden z. B. verwendet, aber auch Ele-
mente der Asset Administration Shell können hier bereits 
greifen. Hier ist die Frage, was schon da ist und was fehlt. 

Ebene 2, Integration: Insbesondere, wenn etwas fehlt, kann 
dies an einer unzureichenden oder nicht vorhandenen Ver-
netzung liegen. Die Datenquelle ist schlichtweg nicht in ein 
Datennetz integriert und kann die benötigten wertvollen 
Daten nicht mitteilen — ein Anschluss ist erforderlich. 

Asset

Integration

Communication

Information

Functional

Business

Abbildung 6: RAMI-Journey, die Gestaltungsebenen hinabsteigend

Quelle: Geschäftsstelle Plattform Industrie 4.0

17	 Startseite – ECLASS

18	 Umati – Wikipedia

19	 MQTT – Wikipedia

20	 OPC Unified Architecture – Wikipedia

https://eclass.eu
https://de.wikipedia.org/wiki/Umati
https://de.wikipedia.org/wiki/MQTT
https://de.wikipedia.org/wiki/OPC_Unified_Architecture
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Ethernet, WLAN, Time-Sensitive Networking (TSN)21, 5G – 
eigentlich spielt es keine Rolle, welche Art Netzwerk ver-
wendet wird, solange die Anforderungen an Zeit und Daten-
mengen erfüllt werden, die das o. g. strategische Geschäfts-
modell vorgibt. 

Ebene 1, Assets: Es kann aber auch der Fall sein, dass das 
physische Asset, der Sensor oder die Maschine, die benötig-
ten Daten gar nicht produziert — die zwanzig Jahre alte 
Pumpe, die große Presse oder der alte Ofen in der Wärme-
behandlung. Die Herausforderung ist es hier, diesen Assets 
Daten zu entlocken. Das ist heute mit oft äußerlich nach-
rüstbaren Sensorpaketen möglich, die etwa Temperaturen, 
den Strom-, Gas- oder Flüssigkeitsdurchfluss, Erschütte-
rung, Geschwindigkeit usw. messen. Alle Assets der Fabrik 
müssen zum Sprechen gebracht werden, sie müssen „Daten 
sprechen“.

3.1.2 �Die Gestaltungsebenen hinaufsteigen, beginnend 
bei den Assets

Diese Sichtweise ist hilfreich, wenn z. B. Datenanforderun-
gen, etwa zur Angabe des Energieverbrauchs oder gar des 
CO2-Fußabdrucks, an ein Unternehmen gestellt werden.

Ebene 1, Assets: Das physische Asset, der Sensor, die 
Maschine, produziert heutzutage normalerweise Daten und 
gibt sie irgendwie aus. Es kann trotzdem noch Assets geben, 
die das nicht tun, die zwanzig Jahre alte Pumpe, die große 
Presse oder der alte Ofen in der Wärmebehandlung. Die 
Herausforderung hier ist es also, diesen Assets Daten zu 
entlocken. Das ist heute mit oft äußerlich nachrüstbaren 
Sensorpaketen möglich, die Temperaturen, den Strom-, 
Gas- oder Flüssigkeitsdurchfluss, Erschütterung, Geschwin-
digkeit usw. messen. Alle Assets der Fabrik müssen zum 
Sprechen gebracht werden, sie müssen „Daten sprechen“.

Ebene 2, Integration: Wenn das Asset Daten ausgibt, muss 
es in ein Netzwerk integriert werden, damit die Daten abseits 
des Assets zur Verfügung stehen. Welches Netzwerk, ob z. B. 
Ethernet, WLAN, TSN oder 5G, zum Einsatz kommt, spielt 
keine Rolle, solange die Anforderungen an Zeit und Daten-
mengen erfüllt werden. Abbildung 8 (S. 16) veranschaulicht 
exemplarisch anhand einer Y-Weiche, wie die Verarbeitung 
und weiterführende Aggregation eines Datenstroms ausse-
hen könnten. Hier können Steuerungsdaten und andere 
Daten separiert werden.

Asset

Integration

Communication

Information

Functional

Business

Abbildung 7: RAMI-Journey, die Gestaltungsebenen hinaufsteigend

Quelle: Geschäftsstelle Plattform Industrie 4.0

21	 Time-Sensitive Networking – Wikipedia

https://de.wikipedia.org/wiki/Time-Sensitive_Networking
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Neben einer Verarbeitung und Nutzung der Real-Time-Werte 
werden zwei weitere Aggregationsebenen zur Vorverarbeitung 
und Reduktion der Datenströme dargestellt, z. B. eine stünd-
liche bzw. tägliche Aggregation.

In dem Konzept der NAMUR Open Architecture (NOA22) ist 
eine Y-Architektur für die Prozessindustrie beschrieben. 
Aus den hochverfügbaren und besonders geschützten 
Anlagenteilen werden Daten für Monitoring und Optimie-
rung (M+O) an das anlagenspezifische M+O ausgeleitet 
(erste Aggregationsstufe). In einer weiteren Stufe erfolgt die 
Weiterleitung an ein zentrales M+O (mit Produktionspla-
nung, HMI, Simulation und Advanced Analytics).

Ebene 3, Kommunikation: Wenn das Asset „spricht“ und 
ans Netz angeschlossen wurde, ist nun der Zugriff auf die 
relevanten Daten zu organisieren. Nach welchem Protokoll 
werden Temperatur und Stromverbrauch zur Verfügung 

gestellt? Z. B. MQTT, OPC UA, IO-Link werden verwendet, 
aber auch Elemente der Asset Administration Shell können 
hier bereits greifen.

Ebene 4, Information: Diese Ebene ist der womöglich 
wichtigste und schwierigste Abschnitt, gerade vor dem 
Hintergrund späteren Datenteilens, der Syntax und vor 
allem der Semantik. Hier geht es darum, die Bedeutung  
der Daten ausreichend zu konkretisieren und daher mit 
anderen kombinierbar zu machen. Formate und Standards 
spielen eine Rolle. Standards wie Umati und eine standar
disierte Asset Administration Shell helfen hier syntaktisch 
und semantisch weiter. Eine Frage ist, wo diese Daten ge
speichert werden: im eigenen Rechenzentrum (On-Premise), 
in der Edge oder in einer Cloud? In welcher Umgebung 
werden die Daten gespeichert, z. B. in einem Data Lake, 
Data Mesh oder in klassischen Datenbanken?
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Erste Aggregationsebene
Z. B. zur Erstellung der Produkt-Preis-Kalkulation 
mittels Output, Auslastung, Kosten, 
Energieverbrauch,…

Zweite Aggregationsebene
Z. B. zur Optimierung der Anlagen/Maschinen mittels Laufzeit, 
Zuverlässigkeit, Stillstandszeiten, Fehlerhäufigkeiten, 
Fehlerursachen,..

Weitere interne 
Nutzung und 
Vorbereitung für 
unternehmens-
übergreifenden 
Austausch

Real-Time-Werte:
Temperatur, Schwingung, 
Energieverbauch, ...

Datenquellen
(Sensoren, ...)

Datennutzung 
z. B. zur Optimierung 
des Roboters

Abbildung 8: Y-Weiche – Anwendungsspezifische Aggregation der Datenströme

Quelle: Geschäftsstelle Plattform Industrie 4.0

22	 https://www.beuth.de/de/technische-regel/namur-ne-175/329955409

https://www.beuth.de/de/technische-regel/namur-ne-175/329955409



