
  

IWI Diskussionsbeiträge 
# 89 (5. März 2019)1 

 

ISSN 1612-3646 
 

 

Einflüsse der Digitalisierung auf das  
Qualitätsmanagement und die  

Notwendigkeit einer integrierten  
Betrachtungsweise anhand eines  

Referenzmodells 
 

Leonie Jürgens², Daniel Olivotti3 und Michael H. Breitner4  

  

                                            
1 Kopien oder eine PDF-Datei sind auf Anfrage erhältlich: Institut für Wirtschaftsinformatik, Leibniz  
Universität Hannover, Königsworther Platz 1, 30167 Hannover (www.iwi.uni-hannover.de). 
2 IT Manager und Alumni M.Sc. Wirtschaftswissenschaften an der Leibniz Universität Hannover 
3 Doktorand am Institut für Wirtschaftsinformatik, Leibniz Universität Hannover (olivotti@iwi.uni-han-
nover.de) 
4 Professor der Wirtschaftsinformatik und Leiter des Instituts für Wirtschaftsinformatik, Leibniz Univer-
sität Hannover (breitner@iwi.uni-hannover.de) 



2 

 

1 Einleitung 

Die Disziplin des Qualitätsmanagements hat sich in den letzten Jahrzehnten zu einer 

elementaren und umfassenden Querschnittsfunktion im Unternehmen entwickelt und 

ist in der betrieblichen Praxis u.a. durch internationale Normen und Standards charak-

terisiert. Darüber hinaus verändern sich durch die Digitalisierung und die technologi-

schen Fortschritte unter dem Schlagwort Industrie 4.0 sowohl die Unternehmensbe-

ziehungen und -interaktionen in partnerschaftlichen Wertschöpfungsnetzwerken als 

auch die Qualitätsanforderungen an Produkte und Prozesse. Aus technischer Sicht ent-

stehen vermehrt digitale, vernetzte und automatisierte Produktionsabläufe. Auch die 

Produkte selbst werden digital und intelligent. Dabei wandeln sich Daten und Informa-

tionen immer mehr zur wichtigsten Ressource im Unternehmen. Gleichermaßen ist 

auch das Qualitätsmanagement von diesen Trends der zunehmend vernetzten und glo-

balisierten Wirtschaft betroffen. Die Inhalte von Industrie 4.0 und Qualitätsmanage-

ment überschneiden sich thematisch, dennoch mangelt es bisher an einer kombinier-

ten Betrachtungsweise. Industrie 4.0 zielt auf veränderte Produktionsprozesse ab. Dies 

hat wiederum Auswirkungen auf das prozessorientierte Qualitätsmanagement im Un-

ternehmen. Da Prozesse verstärkt digital werden, ist eine logische Konsequenz die 

Digitalisierung des Qualitätsmanagements, um das erforderliche Qualitätsniveau wei-

terhin sicherzustellen. Durch den erweiterten Einsatz von IT-Systemen und digitalen 

Anwendungen werden immer mehr Daten erfasst und ausgewertet. Daraus folgt eine 

verbesserte Informationsversorgung, um einerseits eine fundierte Entscheidungsfin-

dung sicherzustellen und andererseits Informationsasymmetrien entgegenzuwirken. 

Da somit mehr Daten und Informationen zur Beschaffenheit eines Produkts generiert 

werden, können die beteiligten Akteure die Qualität besser beurteilen. 

Das zentrale Verbindungsstück zwischen Industrie 4.0 und dem Qualitätsmanagement 

ist der sogenannte digitale Zwilling, also das digitale Abbild eines Produkts oder einer 

Maschine. Die digitale Durchgängigkeit entlang des Produktlebenszyklus ist ein Kern-

konzept von Industrie 4.0 und ermöglicht durch umfangreiche Datenanalysen neben 

vorausschauenden Wartungsmaßnahmen u.a. auch eine verbesserte Entscheidungs-

unterstützung hinsichtlich qualitätsrelevanter Fragestellungen. Des Weiteren besteht 

eine Verbindung zum Informationsmanagement, sodass der Wirtschaftsinformatik in 

Theorie und Praxis eine besondere Rolle zukommt. Durch integrierte und interdiszipli-

näre Betrachtungen sind Synergieeffekte erzielbar. Um schließlich zu analysieren, wie 

Digitalisierung und Vernetzung das Qualitätsmanagement beeinflussen, wird der fol-

genden Forschungsfrage nachgegangen: 

Wie sieht ein Referenzmodell für ein Qualitätsmanagement unter dem Einfluss von 

Industrie 4.0 aus und welche kritischen Erfolgsfaktoren sind dabei zu berücksichtigen? 
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Zur Beantwortung der Forschungsfrage wird die Methode des Design Science Research 

nach Peffers et al. (2007) verwendet. Innerhalb dieser Vorgehensweise werden weitere 

Methoden angewendet. 

Dieser Beitrag ist wie folgt aufgebaut: Zunächst wird ein Überblick zur bestehenden 

Literatur gegeben (inkl. Forschungslücke) mittels Literaturanalyse nach Webster und 

Watson (2002). Anschließend wird im dritten Kapitel das entwickelte Referenzmodell 

beschrieben, welches mithilfe der Referenzmodellierung nach vom Brocke (2003) so-

wie der Auswertung qualitativer, semi-strukturierter Experteninterviews mittels inhalts-

analystischer Zusammenfassung nach Mayring (2002) konstruiert wurde. Im vierten 

Kapitel werden die Ergebnisse diskutiert. Darauf aufbauend werden im fünften Kapitel 

die kritischen Erfolgsfaktoren identifiziert. Abschließend wird im sechsten Kapitel ein 

Fazit gezogen. 

2 Literaturüberblick 

Zur Analyse der Literatur wird die Methode von Webster und Watson (2002) angewen-

det. Dies dient im Rahmen des Design Science Ansatzes als Startpunkt zur Problemi-

dentifizierung. Um die zu untersuchende Literatur festzulegen, werden zunächst aktu-

elle relevante Artikel aus den führenden wissenschaftlichen Journalen mithilfe themen-

bezogener Schlüsselbegriffe ausgewählt. Zur Suche in den Datenbanken Google 

Scholar, AIS Electronic Library (AISEL), IEEE Xplore und Science Direct werden die 

folgenden Begriffe sowohl auf Deutsch als auch auf Englisch verwendet: „Qualitätsma-

nagement“, „Industrie 4.0“, „Digitalisierung“ sowie die Kombination „Modell Qualitäts-

management Industrie 4.0“. Die untersuchten Artikel werden anschließend systema-

tisch in eine sogenannte Konzeptmatrix eingeordnet (siehe Tabelle 1 im Anhang). In-

nerhalb der drei Oberkategorien „Qualitätsmanagement“, „Industrie 4.0“ und „Kon-

zepte“ werden verschiedene Unteraspekte betrachtet.  

Das Qualitätsmanagement (QM) wird übereinstimmend als eigenständige, abteilungs-

übergreifende Funktion im Unternehmen (Querschnittsfunktion) und Teil der strategi-

schen Ausrichtung des Unternehmens bezeichnet. Dabei lässt sich ein QM in vier Kern-

bereiche unterteilen. Im Rahmen der Qualitätsplanung werden qualitätsbezogene 

Ziele, Prozesse und Ressourcen festgelegt. Die Qualitätslenkung fokussiert die quali-

tätsbezogene, direkte Erfüllung der Forderungen. Die Qualitätssicherung beinhaltet die 

Sicherstellung des Vertrauens in die Qualitätsfähigkeit. Die Qualitätsverbesserung zielt 

schließlich auf eine Erhöhung der Qualitätsfähigkeit ab (vgl. Geiger und Kotte (2008)). 

Laut ISO Norm umfasst ein QM sämtliche aufeinander abgestimmte Aktivitäten, die 

zum qualitätsbezogenen Lenken einer Organisation erforderlich sind (vgl. Grabner 

(2017)). 
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In der betrieblichen Praxis finden insbesondere die ISO-Standards der 9000er Reihe 

Anwendung, welche primär dem Zweck der Bereitstellung einer international gültigen 

normativen Grundlage für die Darlegung der Fähigkeit eines QM-Systems, sowie der 

Steigerung der Kundenzufriedenheit und der kontinuierlichen Verbesserung des QM-

Systems dienen (vgl. Geiger und Kotte (2008)). Darüber hinaus ist in Europa der Ansatz 

der European Foundation for Quality Management, kurz EFQM, ein bekanntes Frame-

work zur Einführung und Verbesserung eines Total Quality Managements (TQM) (vgl. 

Suárez et al. (2014)). 

Einige Autoren heben die besondere Rolle von Informationen im Kontext von Quali-

tätsmanagement hervor. Barata und Cunha (2015) betrachten bspw. die Synergien von 

Qualitätsmanagement und Informationssystemen, die sich durch die gemeinsame bzw. 

integrierte Anwendung im Unternehmenskontext ergeben. 

Gemäß Geiger und Kotte (2008) werden bei der Qualitätsplanung die relevanten Pro-

zesse und Ressourcen definiert, die zur Erreichung der Qualitätsziele erforderlich sind. 

Dies erfolgt unter Beachtung der Qualitätsziele sowie der übergeordneten Qualitätspo-

litik des Unternehmens. Die Qualitätslenkung (im früheren Sprachgebrauch als Quali-

tätssteuerung bezeichnet) basiert auf den Resultaten der Qualitätsplanung und um-

fasst sowohl überwachende und korrektive als auch präventive Maßnahmen im Hinblick 

auf die Erfüllung der qualitätsbezogenen Anforderungen bei der Erstellung des Pro-

dukts oder Service. Hierbei kann zwischen einer unmittelbaren (betrifft die direkten 

Aktivitäten zur Verwirklichung der geforderten Beschaffenheit) sowie einer mittelbaren 

(betrifft zukünftige Realisierungen) Qualitätslenkung unterschieden werden. Die Qua-

litätssicherung wurde früher auch als QM-Darlegung bezeichnet und dient dem Aufbau 

sowie der Aufrechterhaltung von Vertrauen in die Erfüllung der Qualitätsanforderungen 

an das Produkt bzw. den Service. Dies umfasst bspw. die Durchführung von internen 

und externen Audits, wobei ein Vergleich von Soll- und Ist-Zustand von qualitätsbezo-

genen Prozessen durchgeführt wird. Hierbei spielt die Dokumentation eine bedeutende 

Rolle, u.a. in Form eines QM-Handbuches, Verfahrensanweisungen oder Prozessbe-

schreibungen, um die Fähigkeit des QMS nachweisen zu können. Auch die Durchfüh-

rung von Schulungen dient zur Aufrechterhaltung des Qualitätsstandards. 

Dieses QM-Verständnis bildet die Basis der Untersuchung.  

Industrie 4.0 wird auch als vierte industrielle Revolution bezeichnet und zielt u.a. da-

rauf ab, transparentere und effizientere Wertschöpfungsprozesse zu realisieren und 

schließlich die Kundenzufriedenheit durch intelligente Produkte und Services zu stei-

gern (vgl. Roth (2016)). Zwar gibt es bisher in der Literatur keine einheitliche Definition 

von Industrie 4.0, jedoch herrscht über die zugrunde liegenden Konzepte und Paradig-

men weitgehend Konsens. Die vier Basiskonzepte von Industrie 4.0 sind demnach die 

intelligente Fabrik (Smart Factory), cyber-physische Systeme (CPS), das Internet der 
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Dinge (Internet of Things, IoT) und das Internet der Dienste (Internet of Services, 

IoS). Innerhalb einer Smart Factory, die modular aufgebaut ist, überwachen CPS die 

physischen Prozesse und erstellen ein virtuelles Abbild der realen Welt, um schließlich 

dezentrale Entscheidungen zu treffen. Durch das Internet der Dinge können die CPS 

nahezu in Echtzeit sowohl untereinander als auch mit Menschen kommunizieren und 

kooperieren. Durch das Internet der Dienste werden allen Beteiligten der Wertschöp-

fungskette interne wie auch unternehmensübergreifende Services bereitgestellt. (vgl. 

u.a. Hermann et al. (2015), Foidl und Felderer (2016)). 

Darüber hinaus ist laut Kagermann et al. (2013) und Siepmann (2016) das Gesamt-

konzept von Industrie 4.0 durch die Schlüsselaspekte vertikale und horizontale Integra-

tion, durchgängiges digitales Engineering sowie dezentrale Intelligenz und Steuerung 

gekennzeichnet. Auch die ganzheitliche Darstellung und Beurteilung von Industrie 4.0 

Anwendungen anhand von Lebenszyklusmodellen sind als Kernaspekte anzusehen 

(vgl. Zollondz et al. (2016)). 

Als ein weiteres grundlegendes Industrie 4.0 Konzept ist das des digitalen Zwillings zu 

nennen, welches bspw. bereits bei Triebwerken in der Luftfahrtindustrie zum Einsatz 

kommt. Strube et al. (2017) präsentieren dabei die Metapher eines digitalen roten 

Fadens, der den Datenfluss entlang des Produktlebenszyklus darstellt. Auch das Refe-

renzarchitekturmodell für Industrie 4.0, kurz RAMI4.0, deutet den digitalen Zwilling an, 

indem der Produktlebenszyklus zweifach (einmal virtuell und einmal real) abgebildet 

wird. 

Somit wird deutlich, dass Industrie 4.0 nicht nur eine Reihe technischer Veränderungen 

hervorbringt, sondern auch bedeutsame organisationale Anpassungen erforderlich sind 

(vgl. Lasi et al. (2014)). 

Durch die Literaturanalyse wird zudem deutlich, dass Konzepte und Modelle in beiden 

Themenbereiche eine wesentliche Rolle spielen. Sowohl die ISO-Normen der 9000er 

Reihe als auch der EFQM-Ansatz enthalten Prozessmodelle zur Beurteilung und Ver-

besserung der Qualität in Unternehmensprozessen und können demnach nicht nur als 

Referenzmodelle, sondern auch als Reifegradmodelle eingestuft werden (vgl. Schönen-

berg (2010)). Referenz- und Reifegradmodelle scheinen in der Literatur beliebte und 

gleichermaßen nützliche Artefakte zu sein. Die weite Verbreitung von Referenzmodel-

len kann auch dadurch begründet werden, dass sie nützlich sind, um darauf aufbauend 

weitere, spezifische Modelle oder Anwendungssysteme zu entwickeln. 

Laut Foidl und Felderer (2016) bietet Industrie 4.0 auch großes Potential für die Berei-

che des Qualitätsmanagements durch eine Verbesserung der Produkt-, Prozess- und 

Servicequalität. Produkte werden intelligent und somit zum Schlüsselbestandteil in der 
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Informationsinfrastruktur eines Unternehmens. Dies ermöglicht bspw. automatisches 

Monitoring und zunehmende Kontextsensitivität, was wiederum zur Performancestei-

gerung von IT-Systemen beitragen kann. Das QM kann diese neuen Daten und Infor-

mationen für bessere Evaluationen und letztendlich zur Entscheidungsunterstützung 

nutzen. Dabei bedeutet ein modernes QM nicht einfach nur weniger Fehler zu machen, 

sondern insgesamt die Effizienz der Unternehmensprozesse zu erhöhen. Des Weiteren 

beschäftigen sich Foidl und Felderer mit den Chancen und Herausforderungen von In-

dustrie 4.0 für das Qualitätsmanagement, welche sich aus der horizontalen und verti-

kalen Integration sowie der Durchgängigkeit des digitalen Engineerings ergeben. Die 

Kombination und Aggregation von Daten aus zahlreichen, teils unterschiedlichen Quel-

len bieten neue Möglichkeiten zur Nutzung dieser Informationen für das QM. So kön-

nen z.B. neue Key-Performance-Indicators zum Monitoring und Nachvollziehen der Pro-

duktionsprozesse entwickelt werden. Die Kenntnis von Maschinenzuständen erlaubt die 

Durchführung von vorausschauender Wartung (predictive maintenance). Durch Simu-

lationen und Modellierungen können Prozesse vorab virtuell optimiert werden, bevor 

sie in der Realität umgesetzt werden (Fehlervermeidung). Darüber hinaus können die 

Mitarbeiter des QMs durch Industrie 4.0 Assistenzsysteme (augmented reality) unter-

stützt werden. Eine Herausforderung ist es dabei jedoch, die Daten transparent und 

für den Anwender verständlich darzustellen. Eine dichte horizontale Integration ermög-

licht eine kundenspezifische Koordination aller Aktivitäten entlang der Wertschöpfungs-

kette sowie die Eingliederung der Lieferanten. Durch Industrie 4.0 Konzepte können 

sich die Maschinen mit cloudbasierten Plattformen verbinden und relevante Informati-

onen (z.B. Funktionsdaten) herunterladen, oder auch nach Experten suchen, die pre-

dictive maintenance durchführen. Dennoch ist es weiterhin eine große Herausforde-

rung, Qualität entlang der globalen Wertschöpfungsketten zu managen, da die einzel-

nen Teilnehmer unterschiedliche Qualitätsziele und Kapazitäten haben (vgl. Foidl und 

Felderer (2016)). Somit wird deutlich, dass Rahmenbedingungen zu etablieren sind, 

die ein unternehmensübergreifendes QM innerhalb von Wertschöpfungsnetzwerken er-

möglichen. 

Die bisherige Literatur enthält bereits einige Ansätze und Konzepte, jedoch sind diese 

meist isoliert, d.h. entweder im Bereich QM oder Industrie 4.0. Aus der Literaturanalyse 

wird zudem deutlich, dass bisher kein Modell existiert, welches die Themenbereiche 

abdeckt und die Zusammenhänge, Wechselwirkungen und Einflüsse darstellt. Auch die 

Aspekte eines unternehmensübergreifenden Qualitätsmanagements, welches in Zeiten 

der voranschreitenden Digitalisierung und Vernetzung zunehmend an Relevanz ge-

winnt, finden bisher nur wenig Beachtung. 
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Es wird deutlich, dass vielfältige Relationen zwischen den einzelnen Elementen existie-

ren, die zudem teilweise sehr komplex sind. Es ist ersichtlich, dass das zentrale Ver-

bindungsstück dabei der digitale Zwilling ist: Dieses Kern-Konzept basiert auf Industrie 

4.0 Elementen und bietet vielfältige Potentiale für ein digitalisiertes und wirksames 

QM. Sowohl die ISO-Normen zum Qualitätsmanagement als auch der EFQM-Ansatz 

sind weit verbreitete und anerkannte Konzepte in der betrieblichen Praxis. Sie werden 

regelmäßig überarbeitet und an neue Anforderungen und Entwicklungen angepasst. 

So wurde bspw. ein Risikomanagement für Prozesse in die ISO 9001:2015 integriert. 

Dennoch sind weder im Prozessmodell der ISO-Norm noch im EFQM-Modell Aspekte 

der Digitalisierung vorhanden. Auch die vier grundlegenden Konzepte von Industrie 

4.0 sind bisher nicht Bestandteil von QMS. Für die Querschnittsdisziplin Qualitätsma-

nagement spielen zudem die horizontale und vertikale Integration sowie die digitale 

Durchgängigkeit des Engineerings eine bedeutsame Rolle. Somit ist ein besonderer 

Faktor der intra- und auch inter-organisationale Ausbau der Kooperation (horizontale 

Integration), und zwar nicht nur im Bereich von Produktion und Logistik, sondern ins-

besondere auch in der Domäne des QMs. Durch eine verstärkte Kooperation im Wert-

schöpfungsnetzwerk lässt sich folglich ein unternehmensübergreifendes QM realisie-

ren. Aus diesen Erkenntnissen erschließt sich somit die Motivation zur Entwicklung ei-

nes Referenzmodells, um die verflochtene und unübersichtliche Realität in komplexi-

tätsreduzierter Form abbilden und kritische Erfolgsfaktoren ableiten zu können. Die 

Literaturanalyse hat eine Forschungslücke bzgl. einer kombinierten Betrachtung eines 

(unternehmensübergreifenden) Qualitätsmanagements im Industrie 4.0 Kontext sowie 

ihrer Wirkzusammenhänge aufgedeckt. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass  

 die QM-Prinzipien aus der ISO Normenreihe und dem EFQM-Ansatz, 

 das Konzept des digitalen Zwillings und der damit einhergehende digitale rote 

Faden sowie  

 die Fokussierung auf den Produktlebenszyklus 

besonders relevante Aspekte darstellen und als Input für das zu entwickelnde Refe-

renzmodell dienen. Schließlich erfolgt somit eine Einordnung von Industrie 4.0 in die 

einzelnen Bestandteile eines Qualitätsmanagements, das unternehmensübergreifend 

ausgerichtet ist. 
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3 Referenzmodell “QM-Haus 4.0” 

Wie jedes Modell stellt auch ein Referenzmodell ein vereinfachtes Abbild der realen 

Welt und somit eine Reduzierung komplexer Wirkzusammenhänge dar. Referenzmo-

delle dienen insbesondere der inhaltsbezogenen Unterstützung bei der Konstruktion 

von konkreten Anwendungsmodellen. Daher ist die Wiederverwendbarkeit der enthal-

tenen Informationen ein zentraler Aspekt (vgl. vom Brocke (2003), Schlagheck 

(2000)). 

Aus den Erkenntnissen der Literaturauswertung ergeben sich einige Anforderungen an 

das Referenzmodell. Da der Faktor Information eine immer wichtigere Rolle einnimmt, 

ist es erforderlich, konkrete Informationsbedarfe festzulegen, also welche Information 

in welcher Form hinsichtlich Aktualität und Güte notwendig ist (vgl. Lachenmaier et al. 

(2015)). Des Weiteren gilt es die QM-Prinzipien und Grundsätze von Industrie 4.0 zu 

berücksichtigen. Zudem sind Planungs-, Dokumentations- und Steuerungskomponen-

ten sinnvoll, um ein ganzheitliches QM-System abzubilden (vgl. Hoffmann (1999). Dar-

über hinaus stellt die Kompatibilität zu bereits etablierten QM-Systemen eine wichtige 

Anforderung dar.  

Um die aufgedeckte Forschungslücke zu schließen, zielt das zu entwickelnde Referenz-

modell darauf ab, eine verbesserte Informationsstruktur sowie Qualitätssteigerung zu 

ermöglichen und Erfolgsfaktoren sowie Optimierungspotenziale zu identifizieren. 

Bei der Entwicklung des Referenzmodells finden die Grundsätze ordnungsmäßiger Re-

ferenzmodellierung nach Becker (1995)/Schütte (1998) sowie die Konstruktionstech-

niken gemäß vom Brocke (2003) Beachtung und Anwendung. Zunächst wird der Mo-

dellrahmen erstellt, der die Bestandteile des Referenzmodells enthält. Darauf aufbau-

end wird die Modellstruktur bestimmt, wobei die zuvor aufgestellten Modellanforde-

rungen als Grundlage dienen.  

Das entwickelte Referenzmodell wird anschließend verschiedenen Experten aus der 

Praxis in semi-strukturierten Interviews vorgestellt und erläutert. Basierend auf dieser 

Evaluation werden schließlich einige Anpassungen am Modell vorgenommen. 

Das final entwickelte Referenzmodell „QM-Haus 4.0“ ist in Abbildung 1 dargestellt und 

zeigt den Aufbau eines Industrie 4.0 orientierten Qualitätsmanagements. Die Darstel-

lung in Form eines Hauses ist eine gängige Illustration, um Ebenen und Hierarchien zu 

veranschaulichen: Es enthält eine normative Ebene, die die übergeordnete Qualitäts-

politik (Q-Politik) eines Unternehmens umfasst und somit als Dach bezeichnet werden 

kann. Die Q-Politik stellt den Handlungsrahmen dar, um bspw. die Qualitätsziele fest-

zulegen.  
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Abbildung 1: Referenzarchitekturmodell "QM-HAUS 4.0" 
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Zudem beinhaltet diese Ebene die QM-Grundsätze Kundenorientierung, Führung, Mit-

arbeiter-Bindung, Prozessorientierung, Kontinuierliche Verbesserung, evidenzbasierte 

Entscheidungsfindung, Beziehungsmanagement, Innovationen und Nachhaltigkeit.  

Auf der darunterliegenden Ebene, die die Managementprozesse enthält, wird eine stra-

tegische Perspektive eingenommen. Hier werden im Rahmen der Qualitätsplanung (Q-

Planung) die erforderlichen qualitätsbezogenen Ressourcen und Prozesse mittelfristig 

geplant. Dabei erfolgt eine detaillierte Ermittlung der Kundenanforderungen, wofür 

eine unternehmensübergreifende Zusammenarbeit mit den beteiligten Akteuren not-

wendig ist. So ist z.B. die Vernetzung über eine Plattform denkbar, die Tools zur Res-

sourcenplanung zur Verfügung stellt. Die relevanten Daten der am Prozess beteiligten 

Unternehmen könnten dort gebündelt werden und für unternehmensübergreifende 

Zwecke zur Verfügung gestellt werden. Durch Prognosen können bspw. etwaige Eng-

pässe frühzeitig erkannt werden und durch die Partnerunternehmen im Netzwerk ab-

gemildert werden. Des Weiteren ist auch der Einsatz von neuartigen Industrie 4.0 

Komponenten sowie der Einsatz neuer Software strategisch und qualitätsbezogen zu 

planen, um die Implementierung zu unterstützen und erforderliche Voraussetzungen 

zu schaffen. Die Einführung neuer IT-Systeme ist aufwändig und erfordert eine früh-

zeitige und umfassende Planung inkl. Schnittstellenanalyse. Dabei sind u.a. Umstruk-

turierungen, veränderte Prozesse und Workflows sowie Schulungen für das Personal 

zu berücksichtigen. 

Die darunterliegenden Ebenen stellen die operative Sichtweise dar und dienen der 

kurzfristigen Umsetzung von Geschäftsprozessen auf der Qualitätslenkungs-Ebene (Q-

Lenkung) bzw. von Unterstützungsprozessen auf der Qualitätssicherungs-Ebene (Q-

Sicherung).  

Die Q-Lenkung umfasst neben korrektiven Qualitätsmaßnahmen insbesondere auch 

präventive und vorausschauende Aktivitäten in allen Phasen des Produktlebenszyklus, 

z.B. durch Prognosen und Simulationen. Dies ermöglicht sowohl Vor- als auch Rück-

sprünge zwischen den Lebenszyklusphasen. Da in den einzelnen Phasen unterschied-

liche Akteure beteiligt sind, sind die Aktivitäten zum einen innerbetrieblich und zum 

anderen auch unternehmensübergreifend auszurichten. 

Die Q-Sicherung umfasst qualitätssichernde Maßnahmen wie bspw. die QM-Dokumen-

tationen sowie Mitarbeiterschulungen, Audits und Zertifizierungen. Die Digitalisierung 

bietet hier neue Möglichkeiten der Verwaltung und Archivierung der Dokumente, z.B. 

durch digitale Akten, auf die schnell und jederzeit zugegriffen werden kann. 
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Die kontinuierliche Verbesserung der Qualitätsfähigkeit (Q-Verbesserung) erfolgt einer-

seits entlang des Produktlebenszyklus und andererseits über alle Ebenen des QM-Hau-

ses hinweg. Vor dem Hintergrund von Digitalisierung und Industrie 4.0 gilt es also zu 

prüfen, inwiefern durch den Einsatz von Industrie 4.0 Anwendungen Qualitätsverbes-

serungen zu erzielen sind.  

Die Basis bildet schließlich ein Datenqualitätsmanagement (DQM), da Daten ein ele-

mentarer Bestandteil aller Unternehmensprozesse sind. In der heutigen Informations-

gesellschaft ist eine hohe Qualität der Daten unerlässlich. Folglich muss ein DQM alle 

Dimensionen der Datenqualität unterstützen. Die grundlegenden Aspekte sind dabei 

die Korrektheit, Konsistenz (d.h. Widerspruchsfreiheit), Vollständigkeit, Aktualität und 

Verfügbarkeit der Daten (vgl. Otto und Österle (2016)). Die Datenqualitätsdimensionen 

lassen sich zudem um die Merkmale Zuverlässigkeit, Genauigkeit, Relevanz, Einheit-

lichkeit, Eindeutigkeit, Verständlichkeit und Redundanzfreiheit ergänzen (vgl. Zollondz 

et al. (2016)). Die Datenqualität ist auf allen Ebenen zu gewährleisten, damit eine 

fundierte Entscheidungsfindung möglich. Da die relevanten Daten oftmals aus ver-

schiedenen IT-Systemen und -Anwendungen stammen, sind geeignete Schnittstellen 

erforderlich, um Datenverluste zu vermeiden und die Daten integriert aufzubereiten 

und für die geforderten Zwecke auf den anderen Ebenen zur Verfügung stellen zu 

können. Dafür sind bspw. ETL-Prozesse festzulegen, um die Daten in eine Datenbank 

zu laden und dort zu verwalten. 

Wie anhand der vertikalen Pfeile zu erkennen ist, kommunizieren die Ebenen miteinan-

der: Die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Ebenen bestehen in Form von In-

formationsflüssen. Dabei werden die Anforderungen und Ziele „von oben nach unten“ 

vorgegeben. In der entgegengesetzten Richtung dienen die Daten und Informationen 

zur Unterstützung der Q-Politik und Zielerreichung. Die Aspekte der horizontalen und 

vertikalen Integration werden ebenfalls durch Pfeile dargestellt. Darüber hinaus erfolgt 

eine externe Kommunikation mit den relevanten Stakeholdern, insbesondere mit den 

Kunden und Aufsichtsbehörden. Dabei sind die unterschiedlichen Interessen der ver-

schiedenen Stakeholder in Betracht zu ziehen. Durch die voranschreitende Digitalisie-

rung und Vernetzung werden Unternehmens-Kooperationen in Wertschöpfungsnetz-

werken wichtiger denn je. Dabei erfolgt eine Abgrenzung zu anderen Netzwerken, so-

dass die Konkurrenz mehr und mehr zwischen verschiedenen Partnerschaftsnetzwer-

ken besteht als zwischen einzelnen Unternehmen. Damit einhergehend steigt auch die 

Relevanz der externen Kommunikation zwischen den zahlreichen beteiligten Unterneh-

men. Aus der bisherigen Erläuterung der einzelnen Ebenen wird deutlich, dass die 

Aspekte der Kooperation und des Einbezugs der relevanten Stakeholder auf jeder Q-

Ebene existieren. 
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Schließlich ist das gesamte QM eines Unternehmens auch den Einflüssen der sonstigen 

Umwelt sowie externen Risiken ausgesetzt. Aktivitäten der Konkurrenz und Entwick-

lungen des Marktes sind stets zu berücksichtigen, um die eigenen Aktivitäten anzupas-

sen und hinsichtlich Qualitäts- und Industrie 4.0-bezogenen Themen nicht abgehängt 

zu werden. Darüber hinaus besteht eine Vielzahl an externen, teils unvorhersehbaren 

Risiken, die mittels eines geeigneten Risikomanagements im Einklang mit dem QM zu 

behandeln sind. 

Sowohl auf der strategischen Ebene als auch auf den operativen Ebenen sind jeweils 

die drei Kategorien Mensch, Prozesse und Technik abgebildet. Im Bereich Mensch ist 

bspw. festzulegen, welche Fähigkeiten (Hard Skills und Soft Skills) die Mitarbeiter zur 

Erfüllung ihrer Aufgaben benötigen. Ein weiterer Aspekt sind gezielte Schulungen und 

Trainings zum Themenkomplex Industrie 4.0 und Qualitätsmanagement. Mit der Kate-

gorie Prozesse wird die Prozessorientierung unterstützt, insbesondere auf den Ebenen 

der Q-Planung, Q-Lenkung und Q-Sicherung. Der Produktlebenszyklus bildet dabei das 

Herzstück des Modells. Der digitale rote Faden dient als kontinuierliche Verbindung 

zwischen realer und virtueller Welt und unterstützt damit das zentrale Konzept des 

digitalen Zwillings. Zudem gibt der digitale rote Faden auch das Industrie 4.0 Konzept 

der digitalen Durchgängigkeit des Engineerings über alle Phasen des Produktlebens-

zyklus wieder. Hierbei findet auch eine unternehmensübergreifende Betrachtung statt, 

da in den unterschiedlichen Phasen unterschiedliche Unternehmen und Akteure betei-

ligt sind. Die Kategorie Technik beinhaltet schließlich die IT-Systeme und Industrie 4.0 

Anwendungen, die in den verschiedenen Phasen des Produktlebenszyklus eingesetzt 

werden und das QM unterstützen. Insgesamt handelt es sich somit bei einem Industrie 

4.0 orientierten QM um ein sozio-technisches System, d.h. Mensch und Technik setzen 

„gemeinsam“ die Prozesse entlang des Lebenszyklus um. Die daraus resultierenden 

Erkenntnisse (z.B. durch Auswertung der Daten) dienen dem gesamten QM und un-

terstützen die Entscheidungsfindung hinsichtlich qualitätsrelevanter Sachverhalte und 

Problemstellungen. 
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4 Diskussion 

Um die Anwendbarkeit beispielhaft zu verdeutlichen, können Triebwerke betrachtet 

werden. Diese weisen eine hohe technische Komplexität auf und in der gesamten Luft-

fahrtbranche herrschen äußerst hohe Sicherheits- und Qualitätsanforderungen. 

Die Referenzarchitektur „QM-Haus 4.0“ wurde als Ebenen-Modell konstruiert, um hie-

rarchische Zusammenhänge darzustellen und die einzelnen QM-Elemente in verschie-

dene Perspektiven (operativ, strategisch, normativ) einzuordnen. Auf den Ebenen sind 

dann die jeweiligen Einzelheiten zu bestimmen. Zudem wird durch die Modellierung 

der Ebenen die Prozessorientierung unterstützt: Während auf der strategischen Ebene 

die übergeordneten Managementprozesse stattfinden, beinhalten die beiden operati-

ven Ebenen die Geschäfts- und Unterstützungsprozesse. Den Kern des Modells bildet 

dabei die Einbindung des gesamten Lebenszyklus eines Produkts oder einer Maschine 

in das QM-System. Zwar sind die vertikale und horizontale Integration elementare Kon-

zepte im Industrie 4.0 Umfeld und folglich auch im Rahmen eines umfassenden QMs 

zu berücksichtigen, jedoch stellen die Schnittstellen, technisch wie auch personell (d.h. 

zwischen verschiedenen Fachbereichen), potentielle Gefahren dar, bspw. in Form von 

Informationsverlusten. Ein Aspekt, der auf allen Ebenen auftritt, ist die Notwendigkeit, 

die Kooperation mit anderen Unternehmen aus dem Wertschöpfungsnetzwerk auszu-

bauen und die Interessen aller Stakeholder einzubeziehen, um u.a. Konsens über die 

Q-Politik und Q-Ziele zu erreichen. Eine essentielle Voraussetzung dafür ist jedoch die 

Kommunikations- und Kooperationsfähigkeit der beteiligten Unternehmen. Folglich 

liegt der Fokus beim Beziehungsmanagement auf der Gegenseitigkeit des Nutzens. 

Daher muss ein Unternehmen analysieren, inwiefern es bereit ist, sein Wissen mit an-

deren zu teilen. Dabei wird es wichtiger denn je, Vertrauen zu schaffen, um sicherstel-

len zu können, dass Daten nicht zum Nachteil eines Unternehmens „ausgenutzt“ wer-

den. Darüber hinaus verursacht ein umfassendes Beziehungsmanagement entlang des 

Lebenszyklus einen hohen Koordinationsaufwand, der mit Kosten verbunden ist. Folg-

lich ist hier eine Abwägung in Form einer Kosten-Nutzen-Analyse zu treffen, wobei der 

Nutzen jedoch häufig nicht eindeutig quantifizierbar ist. 

Die strategische Qualitätsplanung ist durch den Einbezug von Industrie 4.0 Komponen-

ten zu erweitern und ebenfalls auf den gesamten Produktlebenszyklus auszurichten. 

So ist bspw. die Anforderungsanalyse nicht nur hinsichtlich der Qualitätsbedarfe durch-

zuführen, sondern auch im Hinblick auf Anforderungen und Voraussetzungen für den 

Einsatz von IT-Systemen und Industrie 4.0 Anwendungen. Folglich sind IT-Experten 

und –Berater in die Planungen mit einzubeziehen. 

Im Rahmen der Q-Lenkung entlang des Produktlebenszyklus zeigt sich das größte Po-

tential in der Instandhaltungsphase, da u.a. durch die Auswertung von Zustandsdaten 
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Optimierungspotentiale aufzudecken sind, bspw. hinsichtlich Sensoranzahl und -posi-

tion sowie Lagerhaltung von Ersatzkomponenten. So belaufen sich z.B. die Instandhal-

tungsmaßnahmen an Flugzeugtriebwerken auf etwa 30% der gesamten Instandhal-

tungskosten eines Flugzeugs (Vgl. Mensen (2013)). Demnach sind die Instandhal-

tungstätigkeiten ein lohnenswerter Ansatzpunkt für das QM, um bspw. die Wartungs-

kosten zu senken und die Qualität zu steigern.  

Die Q-Sicherung kann ebenfalls durch Industrie 4.0 Komponenten unterstützend er-

gänzt werden, um in erster Linie das Qualitätsimage des Unternehmens zu fördern und 

Vertrauen zu schaffen. Auch hinsichtlich der hohen Dokumentationsanforderungen ist 

die Fokussierung auf den gesamten Produktlebenszyklus hilfreich. Dabei ist die Ver-

meidung von Medienbrüchen eine essentielle Voraussetzung für eine „Qualitätssiche-

rung 4.0“ (Vgl. Artischewski (2014)). Des Weiteren lassen sich bspw. durch Remote-

Audits Kosten und Zeitaufwand des Auditpersonals reduzieren. Zudem kann durch die 

digitale Aufzeichnung im Anschluss direkt eine digitale Auswertung erfolgen. Es ist da-

bei jedoch notwendig, Anforderungen zur Durchführbarkeit von Remote-Audits festzu-

legen, um die Datensicherheit und auch den Datenschutz sicherzustellen.  

Für die Stabilität des QM-Hauses ist ein solides Fundament essentiell. Die Prozesse und 

Ergebnisse auf den darüberliegenden Ebenen hängen in hohem Maße von der Beschaf-

fenheit der Daten und Informationen ab. In der heutigen Informationsgesellschaft ha-

ben Informationen für das QM eine besonders hohe Relevanz. Dabei zeigt sich sowohl 

in der Theorie als auch in der Praxis, dass dafür ein Datenmanagement eine funda-

mentale Voraussetzung ist und als Erfolgsfaktor für Industrie 4.0 bezeichnet wird. Hier-

für sind Standards für einen informationsverlustfreien Datenaustausch, sowohl intern 

als auch unternehmensübergreifend, zu definieren. Zur Sicherstellung einer adäquaten 

Datenqualität und -sicherheit ist zudem eine interdisziplinäre Zusammenarbeit mit dem 

IT-Bereich erforderlich. So sind bspw. die unterschiedlichen IT-Systeme innerhalb eines 

Unternehmens sowie auch zwischen Unternehmen aufeinander abzustimmen bzw. mit 

möglichst wenig Informationsverlust an den Schnittstellen zu integrieren. Dabei gilt es 

auch festzulegen, welche Informationen geteilt werden sollen. 

Es bleibt festzuhalten, dass die normative sowie die strategische Ebene am wenigsten 

durch die Industrie 4.0 Entwicklungen beeinflusst werden. Die Hauptpotentiale liegen 

in den operativen Prozessen (Geschäftsprozesse und Unterstützungsprozesse), um die 

Tätigkeiten zu unterstützen und schließlich Produktqualität zu realisieren und gewähr-

leisten. Die Fokussierung auf den Lebenszyklus ist ein zentraler Aspekt von Industrie 

4.0. Die Prozessorientierung ist Kernelement von ISO Norm und EFQM-Ansatz. In Kom-

bination ergibt sich daraus die Relevanz, die Prozesse entlang des Lebenszyklus als 

Kernstück des Modells darzustellen. Dies wurde im Referenzmodell umgesetzt, indem 
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der Lebenszyklus in die Ebenen der Qualitätsplanung, -lenkung und -sicherung inte-

griert wurde. Des Weiteren wurden die QM-Bestandteile bzw. Ebenen durch die Bau-

steine Mensch und Technik, die über die Prozesse mit einander verbunden sind, selbst 

als sozio-technische Systeme modelliert. Durch die Prozessorientierung entlang des 

Lebenszyklus eines Produkts findet zudem eine unternehmensübergreifende Koopera-

tion aller beteiligten Akteure statt. Der Fokus liegt insgesamt auf der horizontalen In-

tegration, auch über Unternehmensgrenzen hinweg. 

Im Hinblick auf die Anforderungen, die vorab an das Referenzmodell gestellt wurden, 

ist zu konstatieren, dass die geforderten Planungs-, Steuerungs- und Dokumentations-

komponenten als Bestandteile des QMs sowie externe Einflüsse im Referenzmodell be-

rücksichtigt werden. Dass Daten und Informationen eine Schlüsselrolle spielen und die 

Informationsbedarfe auf jeder Ebene zu identifizieren und definieren sind, wird eben-

falls im Modell berücksichtigt. ETL-Prozesse wurden hingegen nicht explizit dargestellt  

Die Chancen aus der Kombination von Industrie 4.0 und QM, d.h. aus dem Einsatz von 

Industrie 4.0 Anwendungen im QM wie (z.B. für Flugzeugturbinen) sind vielfältig. Zum 

einen kann eine verbesserte Entscheidungsunterstützung, bspw. hinsichtlich Qualitäts-

maßnahmen, durch die Auswertung von qualitätsbezogenen Daten erreicht werden. 

Durch das permanente und allgegenwärtige Vorhandensein von Daten können die Re-

aktionen schneller und nahezu in Echtzeit erfolgen. Zum anderen kann die Qualität 

und Effizienz eines Triebwerks in der Nutzungsphase verbessert oder mindestens auf-

rechterhalten werden, indem durch eine vorausschauende Wartung mittels Simulatio-

nen frühzeitige Maßnahmen eingeleitet werden können. Darüber hinaus wird in der 

Literatur wie auch in der Praxis die Chance gesehen, die Mitarbeiter mit Industrie 4.0 

Assistenzsystemen auszustatten, um den Fokus auf die Kerntätigkeit zu lenken und 

schließlich die Qualität aufgrund weniger Ablenkung und Schreibarbeiten zu steigern.  

Das Konzept des digitalen Zwillings findet auch insbesondere in der Luftfahrtpraxis 

Anwendung und ist ein wichtiger Bestandteil eines Industrie 4.0 orientierten QMs. Auch 

hierfür ist ein Datenmanagement erforderlich, da integrierte Daten und Informationen 

die Voraussetzung für einen digitalen Zwilling darstellen. Potentiale ergeben sich bspw. 

dadurch, virtuelle Flüge durchzuführen (Kostenersparnis), um die Auswirkungen auf 

die Triebwerke zu simulieren und Intentionen für die Entwicklung daraus abzuleiten. 

Des Weiteren können durch die Auswertung von aktuellen Zustandsdaten eines Trieb-

werks unnötige Wartungsarbeiten vermieden und die Wartungszyklen optimiert wer-

den, wovon sowohl die Instandhaltungsunternehmen als auch die Kunden (z.B. Flug-

gesellschaften) profitieren. Darüber hinaus können die anfallenden Daten genutzt wer-

den, um die Prozesse effizienter zu gestalten. In der Praxis bestehen zudem vielfältige 

Optimierungsprobleme (z.B. in Bezug auf die Sensorik oder Lagerhaltung von Ersatz-

komponenten), die mittels digitaler Technologien und Analysen gelöst werden können. 
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Weitere Chancen ergeben sich bspw. auch durch neue, digitale QM-Methoden wie Re-

mote-Audits.  

Aufgrund der Integration des Produktlebenszyklus in den Kontext des QMs liegt der 

Fokus auf dem gesamten Lebenszyklus eines Triebwerks, um alle Beteiligten in den 

unterschiedlichen Phasen der Entwicklung, Fertigung, Nutzung und Instandhaltung 

einzubeziehen. Durch verstärkte Kooperation auf allen Ebenen, sowohl intern bzw. 

fachbereichsübergreifend als auch extern bzw. unternehmensübergreifend können Sy-

nergieeffekte realisiert werden, bspw. durch die Weitergabe von Wissensinhalten. 

Darüber hinaus wird durch die Digitalisierung der Prozesse eine verbesserte Effizienz 

sowie eine erhöhte Transparenz erreicht, z.B. durch eine Produktrückverfolgbarkeit, 

die jederzeit möglich ist. Damit lassen sich auch neue Qualitätsservices entwickeln, die 

für Mitarbeiter und Kunden einen Mehrwert bieten. 

Den aufgeführten Chancen stehen auch einige Herausforderungen gegenüber, die bei 

der Planung und Umsetzung eines Industrie 4.0 orientierten QMs zu beachten sind. 

Eine große Herausforderung ist die Abstimmung und Gewährleistung von Qualität ent-

lang der globalen Wertschöpfungsketten bzw. in Wertschöpfungsnetzwerken über ein-

zelne Unternehmensgrenzen hinweg. Dabei stellt die Bereitschaft der Unternehmen, 

interne Planungsdetails zu offenbaren eine erhebliche Hürde bei der Ausweitung der 

zwischenbetrieblichen Kooperationen dar. Auch Mängel in den Bereichen Datensicher-

heit und Datenschutz wirken sich negativ auf die Kooperationsfähigkeit aus. Darüber 

hinaus erfordert eine verstärkte Kooperation auch eine höhere Koordination der Tätig-

keiten, was wiederum mit zusätzlichem Aufwand verbunden ist. Eine grundlegende 

Voraussetzung für den Einbezug und die Umsetzung von Industrie 4.0 Anwendungen 

ist eine adäquate IT-Infrastruktur. Die Infrastruktur muss bei allen beteiligten Unter-

nehmen vorhanden sein, bspw. für den Datentransfer oder die Durchführbarkeit von  

Remote-Audits. Hier sind Investitionen erforderlich, sowohl zur Einführung neuer als 

auch zur Pflege und Aufrechterhaltung bestehender IT-Systeme. Eine Barriere kann 

dabei die Zögerlichkeit von Unternehmen darstellen, in IT-Systeme zu investieren, be-

sonders wenn der zukünftige Nutzen nicht genau quantifizierbar ist 

Im Hinblick auf die Zunahme und Ausweitung von sozio-technischen Systemen und 

der voranschreitenden Verschmelzung von realer und digitaler bzw. virtueller Welt sind 

die sogenannten Human Factors weiterhin besonders relevant. Der Mensch stellt einen 

Risikofaktor dar und sollte daher auch weiterhin im Fokus einer digitalisierten Industrie 

stehen. Darüber hinaus können Akzeptanzprobleme der Mitarbeiter gegenüber neuen 

Technologien, Anwendungen und Prozessen bestehen. Hier kann bspw. mittels geeig-

neter Schulungen entgegengewirkt werden. Zudem werden sowohl Triebwerke als 

auch die IT-Systeme immer komplexer und somit auch fehleranfälliger.  
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Die zunehmende Digitalisierung und Vernetzung führt zu einer steigenden Interdiszip-

linarität. Zwar ist das QM selbst auch bereits als Querschnittsfunktion ausgerichtet, 

jedoch entsteht durch die voranschreitende digitale Vernetzung eine neue Form bzw. 

Intensität der fachbereichsübergreifenden Zusammenarbeit. Dabei liegt eine erhebli-

che Herausforderung darin, die anfallenden Daten zu integrieren, um eine hohe Kon-

sistenz und Redundanzfreiheit zu erreichen. 

Zwar können durch die verstärkte Kooperation im Netzwerk Synergieeffekte erzielt 

werden, jedoch sind die höheren Koordinationsaufwände sowie Transaktionskosten zu 

berücksichtigen. Darüber hinaus besteht das Risiko, dass Partnerunternehmen netz-

werk-internes Wissen nach außen tragen. 

Schließlich lässt sich festhalten, dass sowohl Chancen als auch Herausforderungen mit 

der Implementierung und Ausführung eines Industrie 4.0 orientierten QMs verbunden 

sind, die die Unternehmen abwägen müssen.  

Das entwickelte Referenzmodell stellt eine Grundlage dar und kann als Unterstützung 

bei der Digitalisierung eines QM-Systems genutzt werden. Dennoch gibt es einige Li-

mitationen zu beachten, denen die angewandten Forschungsmethodiken unterliegen. 

Die Grundlage dieser Arbeit bildete der problemorientierte Design Science Research-

Ansatz zur Konstruktion eines Artefakts. Die Ausgestaltung der einzelnen Phasen in-

nerhalb der Design Science Vorgehensweise wurde durch die Auswahl bestimmter Me-

thoden konkretisiert, die wiederum ebenfalls einigen Limitationen unterliegen. 

Zur Problemdefinition und -beschreibung wurde eine strukturierte Literaturanalyse 

nach der Methode von Webster und Watson durchgeführt. Hierbei stellt die Festlegung 

der deutschen und englischen Suchbegriffe eine erste Beschränkung dar. Der verwen-

dete Suchbegriff „Modell“ wurde bewusst so allgemein gehalten, um das Auffinden von 

unterschiedlichen Modellarten (wie bspw. Vorgehens-, Reifegrad- oder Referenzmo-

dell) zu ermöglichen und einen umfassenden Überblick existierender Modelle zu erhal-

ten. Es ist denkbar, dass darüber hinaus weitere themenrelevante Begriffe und Syno-

nyme zur Auffindung von signifikanter Literatur erforderlich sind. Ferner ist zu beach-

ten, dass aufgrund der gewählten Suchbegriffe nur deutsch- und englischsprachige 

Literatur berücksichtigt wurde. Zudem können Artikel dem Suchraster entgangen sein, 

die andere länderspezifische Begriffe verwenden. Das Schlagwort „Industrie 4.0“ ist 

hauptsächlich im deutschsprachigen Raum verbreitet, wohingegen im englischsprachi-

gen Bereich eher die Bezeichnungen Digitization und Industrial Internet Verwendung 

finden anstelle von „Industry 4.0“. Somit gibt die Literaturanalyse nur einen Ausschnitt 

wieder und kann keinen Anspruch auf Vollständigkeit erheben. Bezüglich der analy-

sierten Literatur zum Qualitätsmanagement ist zu beachten, dass die Normen und 

Standards sowie die Ansätze zur Umsetzung sehr praxisnah sind und vor allem auf 
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Best-Practice Erfahrungen beruhen (insbesondere der EFQM-Ansatz), sodass es teil-

weise an wissenschaftlicher Fundierung mangelt. Dennoch eignete sich die Literatur-

analyse zur Problemdefinition, indem eine Forschungslücke aufgedeckt werden konnte. 

Für die Konstruktion des Artefakts wurde die Referenzmodellierung nach vom Brocke 

gewählt. Dabei wurde das Referenzarchitekturmodell „QM-Haus 4.0“ durch eine Kom-

bination aus Aggregation, Konfiguration und Spezialisierung sowie durch die Gestal-

tung neuer Elemente entwickelt. Es gilt jedoch zu beachten, dass ein Referenzmodell, 

wie jedes Modell, lediglich ein vereinfachtes Abbild der Realität wiedergibt. Die Wirk-

lichkeit bzw. betriebliche Praxis gestaltet sich durchaus komplexer. Dennoch können 

durch die Komplexitätsreduktion des Modells die Wirkzusammenhänge strukturiert an-

hand von verschiedenen Ebenen dargestellt werden. So findet einerseits eine Betrach-

tung des „großen Ganzen“ statt. Andererseits erfolgt eine Konkretisierung und Spezifi-

zierung auf den einzelnen Prozessebenen. Schließlich kann festgehalten werden, dass 

das entwickelte Referenzmodell insgesamt seinen Zweck erfüllt und eine Beantwortung 

der aufgestellten Forschungsfragen ermöglicht und unterstützt hat.  

5 Kritische Erfolgsfaktoren 

Nachfolgend wird auf die kritischen Erfolgsfaktoren eingegangen, die für die Realisie-

rung eines effektiven Industrie 4.0 orientierten Qualitätsmanagements zu berücksich-

tigen sind. Darauf aufbauend werden schließlich Handlungsempfehlungen für die Pra-

xis abgeleitet. Dabei kann zwischen den Ansatzpunkten Mensch, Prozesse und Technik 

unterschieden werden, wie in Abbildung 2 dargestellt. 

Ein grundlegender Faktor ist, dass den beteiligten Akteuren die Relevanz der Ver-

schmelzung von einem umfassenden Qualitätsmanagement mit Industrie 4.0 Anwen-

dungen bewusst ist. Daher sind die im Rahmen dieser Arbeit aufgezeigten Zusammen-

hänge und Wechselwirkungen der Themenbereiche zur Verdeutlichung hilfreich. Um 

eine unternehmensübergreifende Orientierung des QMs zu realisieren, sind die Exis-

tenz von gegenseitigem Vertrauen und die Ausweitung der zwischenbetrieblichen Ko-

operationen im Wertschöpfungsnetzwerk essentiell. Dafür bedarf es einer deutlichen 

Verbesserung der Kommunikation, sowohl intern zwischen Fachbereichen als auch ex-

tern mit den Stakeholdern. Darüber hinaus gilt es, die Kooperationsbereitschaft und  

-fähigkeit der Unternehmen zu fördern. Hierfür sind dauerhafte Rahmenbedingungen 

zu etablieren, die eine frühzeitige (d.h. vom Beginn des Lebenszyklus) und durchgän-

gige Zusammenarbeit ermöglichen und unterstützen. Dies lässt sich z.B. mittels Inter-

net-Plattform oder Workshop zur gemeinsamen Abstimmung der Q-Ziele realisieren. 

Des Weiteren sind die Kompetenzen und Fähigkeiten der Mitarbeiter als weiterer Er-

folgsfaktor zu bezeichnen. Hier besteht Handlungsbedarf hinsichtlich der Stärkung der 
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Mitarbeiterqualifikation. Es gilt, die Mitarbeiter zu befähigen, mit den Industrie 4.0 An-

wendungen umgehen zu können.  

Auf Prozessebene ist die Fokussierung auf den gesamten Produktlebenszyklus als kri-

tischer Erfolgsfaktor zu nennen. Um das Industrie 4.0 Konzept der digitalen Durchgän-

gigkeit umsetzen zu können, gilt es, den Lebenszyklus in die IT-Systeme zu integrieren. 

Digitale und transparente Prozessabläufe ermöglichen darüber hinaus, dass die Quali-

tät überwachbar und jederzeit überprüfbar ist. So können Optimierungspotentiale 

schneller und einfacher erkannt und realisiert werden. Um die Transparenz der Unter-

nehmensprozesse zu erreichen, ist es erforderlich, ein wirkungsvolles und möglichst 

transparentes QMS zu implementieren und international anerkannte Standards, wie die 

ISO-Normen oder den EFQM-Ansatz, zu befolgen. Des Weiteren ist ein Dokumenten-

managementsystem für die umfangreiche Verwaltung, d.h. Erfassung, Speicherung 

und Bereitstellung, von Informationen empfehlenswert, um die Geschäftsprozesse zu 

unterstützen. Folglich spielt der Einsatz geeigneter Software eine wesentliche Rolle, 

um transparente Prozesse zu verwirklichen. Die Transparenz fördert die Nachvollzieh-

barkeit und das Vertrauen, sowohl für Mitarbeiter als auch für Kunden und andere 

Geschäftspartner. Zudem kann durch die Prozesstransparenz die Q-Lenkung verbessert 

werden. 

Des Weiteren ist eine adäquate Informationsversorgung für den Unternehmenserfolg 

unerlässlich. Die anfallenden Datenmengen müssen effizient gemanagt werden, um 

schließlich wertvolle Informationen zu generieren, die die Entscheidungsfindung unter-

stützen. Mehr Informationen bedeuten weniger Unsicherheit und somit eine bessere 

Entscheidungsfindung. Ein Industrie 4.0 orientiertes QM ist folglich ein sozio-techni-

sches Entscheidungsunterstützungssystem. Dafür ist es notwendig, die IT-Infrastruk-

tur auszubauen, sodass eine orts- und zeitunabhängige Verfügbarkeit der relevanten 

Daten ermöglicht wird. Ein weiterer Ansatzpunkt liegt in der Ausweitung der Sensorik, 

sodass mehr CPS entstehen, deren Daten wiederum zur Analyse verwendet werden 

können. Zudem besteht Handlungsbedarf hinsichtlich eines integrierten Qualitäts- und 

Informationsmanagements. Folglich dient es als wertvolle Unterstützung des QMs, 

auch im Hinblick auf die Erfüllung der Q-Ziele. Potentielle Fehlerquellen durch eine 

unzureichende Daten- und Informationsqualität werden reduziert, was wiederum die 

Prozess- und Produktqualität fördert. 

Der fundamentale Erfolgsfaktor aus technischer Perspektive ist ein standardisierter Da-

tenaustausch, sodass an den Schnittstellen Informationsverluste vermieden werden. 

Dafür gilt es, die Schnittstellen sowohl in Bezug auf IT-Systeme als auch hinsichtlich 

der verschiedenen Fachbereiche eines Unternehmens im Vorfeld zu analysieren und 

weitgehend zu standardisieren.  
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Abbildung 2: Erfolgsfaktoren und Handlungsempfehlungen für ein Industrie 4.0 orientiertes 
Qualitätsmanagement 

Es ist deutlich geworden, dass in der Theorie und Literatur oftmals eher abstrakte 

Aspekte und Konzepte behandelt werden, wie z.B. die Ausweitung von Kooperationen 

und der Aufbau von Vertrauen, die in der Praxis jedoch (noch) nicht direkt umsetzbar 

sind. Da Industrie 4.0 bisher nicht eindeutig definiert wurde, existieren zudem unter-

schiedliche Vorstellungen in den Unternehmen. Des Weiteren ist der Nutzen von neu-

artigen Systemen oftmals nicht exakt quantifizierbar. Um die Diskrepanz zwischen The-

orie und Praxis zu reduzieren, ist eine verstärkte Zusammenarbeit von Forschung und 

Praxis anzustreben, um gemeinsam Industrie 4.0 Konzepte zu entwickeln, die sich in 

ein QMS integrieren lassen. Aus operativer Sicht sind die etablierten QM-Methoden 

hinsichtlich Industrie 4.0 zu bewerten und anzupassen. Insgesamt besteht das Ziel 

darin, das QM gänzlich, auf allen Ebenen in adäquatem Maße zu digitalisieren.  

Abschließend ist zu beachten, dass die hier dargestellten Handlungsempfehlungen als 

nicht endgültig zu betrachten sind. Vielmehr zeigen sie, basierend auf den identifizier-

ten Erfolgsfaktoren, mögliche Handlungsfelder und -potentiale für Unternehmen auf.  
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6 Fazit 

Im Rahmen dieses Diskussionsbeitrags wurde deutlich, dass zahlreiche Wirkzusam-

menhänge zwischen QM und Industrie 4.0 bestehen. Dabei ist das Konzept des digita-

len Zwillings als zentrales Bindeglied anzusehen. Um den Aufbau eines Industrie 4.0 

orientierten Qualitätsmanagements strukturiert abzubilden, wurde das Referenzarchi-

tekturmodell „QM-Haus 4.0“ nach der Methode von vom Brocke entwickelt. Bestehende 

und etablierte Konzepte sowie Grundsätze dienten hierbei als Modellierungsbasis, um 

u.a. eine Kompatibilität mit internationalen Normen und Standards zu erreichen. Diese 

wurden anhand einer umfangreichen Literaturauswertung nach der Methode von Web-

ster und Watson identifiziert. Das Kernelement des Modells ist der integrierte Produkt-

lebenszyklus in den Bereichen der Q-Planung, Q-Lenkung und Q-Sicherung. Der Da-

tenfluss durch alle Phasen des Lebenszyklus wird als digitaler roter Faden dargestellt 

und unterstützt somit das Konzept des digitalen Zwillings. Die einzelnen Ebenen stehen 

durch Informationsflüsse in Verbindung miteinander. Zudem ist eine externe Kommu-

nikation mit den Stakeholdern dargestellt. Als Fundament dient ein Datenqualitätsma-

nagement, um Datenqualität und -sicherheit zu gewährleisten. Das Referenzmodell 

zielte darauf ab, die Komplexität zu reduzieren, indem die Bestandteile eines Industrie 

4.0 orientierten Qualitätsmanagements systematisch mit ihren Wechselwirkungen dar-

gestellt wurden. Somit bietet das „QM-Haus 4.0“ einen ersten, generischen Ansatz-

punkt sowie eine Grundlage zur Entwicklung weiterer Modelle und Anwendungssys-

teme aufgrund der angestrebten Wiederverwendbarkeit. Es wurde schließlich gezeigt, 

dass ein Industrie 4.0 orientiertes Qualitätsmanagement ein sozio-technisches System 

ist, das interdisziplinär und unternehmensübergreifend ausgerichtet ist.  

Schließlich wurden die kritischen Erfolgsfaktoren für ein Industrie 4.0 orientiertes Qua-

litätsmanagement identifiziert. Für das Gelingen eines Qualitätsmanagements unter 

Industrie 4.0 Einflüssen sind besonders die Kompetenzen der Mitarbeiter sowie eine 

verstärkte Kooperation zwischen verschiedenen Fachbereichen und Partnerunterneh-

men wichtig. Darüber hinaus sind transparente Prozesse entlang des gesamten Le-

benszyklus anzustreben. Aus einer technischen Perspektive gilt es, eine adäquate In-

formationsversorgung sicherzustellen sowie einen standardisierten Daten- und Infor-

mationsaustausch aufzubauen. Basierend auf den dargelegten Erfolgsfaktoren wurden 

schließlich Handlungsempfehlungen für die Praxis abgeleitet. 

Zukünftig sind weitere Anpassungen möglich. Denkbar ist hier bspw. entsprechend der 

hohen Interdisziplinarität für die beteiligten Fachbereiche verschiedenen Sichten im 

Modell zu gestalten. Darüber hinaus könnte die Modularität ausgeweitet werden, um 
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eine einfache Anpassbarkeit hinsichtlich verschiedener Anforderungen und Anwen-

dungsbereiche bzw. Branchen zu ermöglichen. Des Weiteren könnte das Referenzmo-

dell zur Entwicklung eines Reifegradmodells genutzt werden, indem z.B. auf jeder 

Ebene verschiedene Reifestufen konstruiert werden. Hinsichtlich der Fragestellung, wie 

digitalisiert und vernetzt das Unternehmen bzw. der einzelne Fachbereich ist, könnten 

verschiedene Kategorien entwickelt werden. Denkbar wäre auch die Konzeptionierung 

eines Vorgehensmodells, um das bisherige Qualitätsmanagement zu digitalisieren und 

an die Industrie 4.0 induzierten Veränderungen anzupassen. Konkrete, operative QM-

Methoden waren nicht Bestandteil dieser Betrachtung, sodass auch hier noch weiterer 

Forschungs- und Handlungsbedarf besteht. 

Im Rahmen der Design Science Methode basiert diese Arbeit auf rein qualitativer For-

schung. Zukünftige Untersuchungen könnten vermehrt quantitative Forschung betrei-

ben, um bspw. Korrelationen aufzudecken oder durch vermehrte Rückmeldung aus der 

Praxis weitere Modellanpassungen anzustoßen. Darüber hinaus gilt es, in Zusammen-

arbeit von Forschung und Praxis die rahmengebenden Standards und Regelwerke des 

Qualitätsmanagements hinsichtlich der Digitalisierung zu überarbeiten und anzupas-

sen. Die Wirtschaftsinformatik stellt dabei eine unterstützende Schlüsselposition dar, 

indem sie als Schnittstelle zwischen den verschiedenen Fachbereichen, dem Qualitäts-

management und dem IT-Bereich fungiert. 

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass das Vorgehen zur Beantwortung der Forschungs-

fragen rein qualitativ gewesen ist. Jedoch konnte im Rahmen des Design Science Re-

search-Ansatzes das Ziel erreicht werden, neue Handlungspotentiale durch die Ent-

wicklung eines Artefakts zu generieren. Allerdings wurde mit dem Referenzmodell 

keine konkrete technologiegestützte Lösung präsentiert. Zwar lassen sich die Erkennt-

nisse nicht ohne Weiteres generalisieren, dennoch sind die dargelegten Erfolgsfaktoren 

äußerst relevant und bieten Orientierung und einen Ansatzpunkt für weitere Untersu-

chungen. Somit ist auch das entwickelte Referenzmodell als Start- und Ansatzpunkt zu 

verstehen. Schließlich dient es dazu, ein Bewusstsein dafür zu schaffen, sich mit dem 

QM-Verständnis zu beschäftigen und Anpassungen unter dem Einfluss von Industrie 

4.0 vorzunehmen. 
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