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1. Erklären Sie kurz, aus welchen Komponenten ein cyber-physisches System besteht und wie die 
Komponenten zusammenwirken. 

2. Welche Fähigkeiten besitzt ein CPS? Welche Elemente in der Produktion können als CPS aufgefasst werden? 

3. Nennen Sie die drei wesensbestimmenden Merkmale von Industrie 4.0! 

4. Was ist ein Reifegradmodell? Nennen Sie Ihnen bekannte Reifegradmodelle für die Industrie 4.0! 

5. Welches sind die Wirkgrößen, die bei Industrie 4.0- und IoT-Projekten beachtet werden müssen?

Lernziele
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Treiber und Hemmnisse 
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Prof. Günter Schuh, RWTH Aachen

„Industrie 4.0 ist ein Heilmittel für das viele Suchen und Warten, 
das Unternehmen nicht in ihren Prozessen haben. Der Einsteig 
in das Thema gelingt also am besten, indem man ganz 
pragmatisch überlegt, wo am meisten nach Informationen 
gesucht oder auf Input gewartet wird“, sagt Prof. Günther 
Schuh.



Folientitel  
Zweite Zeile 

Quelle:

Schlußfolgerung, wenn diese nicht benötigt wird, bitte löschen. 
Zweite Zeile, wenn nötig.

Industrie 4.0

Suchen und Finden Auf gut Glück!



Seit wann sind 
Barcodes 

Industrie 4.0?



Was ist Industrie 4.0 nicht?
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• Eine Maschine 
• Viele Nutzer

Industrie 1.0 
• Mechanisierung 
• Dampf-/Wasserkraft

Source: Klaus Schwab (2016)
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Time
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• Viele Maschinen 
• Wenige Nutzer

Industrie 3.0 
• Elektronische Systeme 
• IT Systeme 
• Automatisierung 
• Robotik

1969

• Smart Factory 
• IoT, IIoT

Industrie 4.0 
• Cyber physische 

Systeme 
• Autonome Systeme 
• Machine learning

Today

• Viele Maschinen  
• Viele Nutzer

Industrie 2.0 
• Massenproduktion 
• Elektrizität

1870

2 3 4

Die Industriellen Revolutionen 
Transformation von Industrien und Innovationschübe



Von 1.0 zu 4.0

Elektrizität und das Fließband starteten die Erfolgsgeschichte der Autoindustrie  
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Industrie 1.0
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• Mechanisierung mit Dampfkraft 
• Erste Produktionsanlagen 

=> Textilindustrie, Schwerindustrie

• Elektrizität 
• Massenproduktion mit Fließband 

=> Auto Industrie 

Industrie 2.0

https://www.planet-wissen.de/gesellschaft/wirtschaft/


Von 1.0 zu 4.0

Industrie 3.0

• Computertechnologie 

• Automatisierung durch Elektronik 

• IT Durchdringung in der Produktion

• Vernetzung, Kommunikation, Information 
• Datenaustausch zwischen Maschinen (IoT ) 
• Kundenindividuelle Produkte zu 

Bedingungen der Massenproduktion 

Industrie 4.0
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d i g i t a l i s i e r u n g . h t m l



Cyber-physische Systeme

Quelle: i.A.a. Veigt 2013, S. 16

Maschine Werkstück Ladungs- 
träger

FördermittelMenschen
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Internet 
verbunden



Abgrenzung Smart Factory, I40, IoT

Quelle: Sapience
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Definition Industrie 4.0

Quelle: Gronau 2020

★ Intelligentes Objekt 

★ Teilautonomes Objekt 

★ Individualisiertes Produkt 

★ Dezentrale Steuerung

„Vision ist die selbstorganisierte Fabrik, in der 
intelligente und teilautonome Objekte interagieren und 

es gelingt, die zunehmende Individualisierung der 
Produkte mit den Vorteilen von Großserienproduktion 

zu verbinden (Mass Customization).“
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IT als Treiber

Eingabe Verarbeitung Ausgabe

mehr Daten bessere Algorithmen weltweite Vernetzung

AusgabeVerarbeitungEingabe

höhere Geschwindigkeit (Realtime)



1: Mangelnde Langfristorientierung

Erst den Begriff verkaufen und die Lösung dann später 
entwickeln 

Auf Kostendruck mit Kostensteigerung antworten 

Immer den Blick auf das Quartalsende

Hindernisse bei Anbietern von Industrie 4.0-Technologien

2: Egoismus

Zu wenig Interesse an der Entwicklung von Standards 

Schwerfälligkeit bei Kooperationen 

Eigener Nutzen vor Kundennutzen



Echtzeitfähigkeit 
für herkömmliche 
ERP/MES? 

Massive DV-
Fähigkeit für die 
Automatisierungs-
ebene?

Hindernis 3: Architektur

Steuerungsebene

Feldebene

Betriebsleitebene

(Prozess-)leitebene
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Quelle:i. A. a. Schnell 2013, S. 102]  



Herausforderung Brownfield 
I4.0-Implementierung in Bestandssystemen

Die Implementierung von I4.0 muss unter Verwendung vorhandener Systeme und Anlagen erfolgen.
Zeit

Anzahl I 3.0 I 4.0

OPC-UARS232 OPC-DA MES

Viele Generationen an Subsystemen 

Zoo von Schnittstellen und Adaptoren 

Proprietäre Dateninseln 

Workflows mit viel Papier

OPC-UA: Open Platform Communications - 
Unified Architecture 

OPC-DA: Open Platform Communications - 
Data Access
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Industrie 4.0 Readyness-Index

Quelle: VDMA
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In vier Stufen zur Industrie 4.0

Quelle: mpdv

Stufe 3

Stufe 2

Stufe 1

Stufe 0

Industrie 4.0
Weitere Flexibilisierung der 

Fertigungsorganisation, flexible 
Produktionssysteme

Vernetzung aller Ressourcen 
(CPS), MES-basiertes integratives 

Datenmanagement

Prozesse IT

Supply-Chain Integration 
(Lieferanten/Kunden)

Volle vertikale und horizontale 
Integration (VDI 5600)

Fertigungssegmentierung, 
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MES-basierte reaktive 
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MES-basierte Datenerfassung 
(MDE, BDE, CAQ)
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wenig organisiert Nur ERP-System und Insellösung Pe

rs
on

al
 

Ve
rä

nd
er

un
gs

be
re

its
ch

af
t



Maturity-Index des FIR

Quelle: FIR
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Wirkung von Internet of Things und Industry 4.0 auf Geschäftsprozesse

Direkter Informationsaustausch

Sehr hohe Awareness

Autonomes Verhalten

Unmittelbarer Zugriff

Sehr schnelle Anpassungsfähigkeit



Mit cyber-physischen Systemen mögliche Rückkopplungen

Maschine 1

Maschine 2

Maschine 3

Maschine 4

Input Produktionssystem Output

während des 
Prozesses während des Prozesses

vom vorherigen Produkt

Kunde

vom Kunden

vom Kunden

vom vorherigen Arbeitsschritt



Einflussbereiche

Diese Einflussbereiche werden die vier Wirkkräfte von Industrie 4.0 genannt.

Prozess Produkt

Markt Mitarbeiter

Diese Wirkkräfte  
wirken im Verbund!
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Vorgehensmodell zur Identifikation möglicher Vorteile von Industrie 4.0

Dabei müssen alle Wertschöpfungsprozesse betrachtet werden.

Ermittlung  
individueller  
Potenziale

Überwindung 
vorhandener 
Schwachstellen

Individueller 
Industrie 4.0 
Masterplan

Quelle: Gronau 2016



Die Schritte des Vorgehensmodells

Prozess Produkt

Markt Mitarbeiter

Identifikation von Treibern des Geschäfts
Marktkräfte 

Turbulenzanalyse 

Rahmenbedingungen 

Ideengenerierung
Leitmotive als Ideengeber 

Progressive Abstraktion 

Betrachtung jedes Prozesselements 

Direct

Aware

Auto-
nomous

Immediate

Adapt

Evaluierung

Beurteilung der Ideen 

Identifikation von Abhängigkeiten 

Ausformulierung des Maßnahmenplans 

Quelle: Gronau 2016



Beispiel aus der Konsumgüterindustrie

Prozess 
Bins observe 
consumption

Flexible material 
procurement

Faster product 
ramp-up

New storage 
organization

Produkt 

Personal scent Individual wrapping

Individual 
components Stain recognition

                               Markt   
Communication 

between machine and 
detergent

Individual dosage 
depending on  
contamination

Personal detergent 
subscription

Mitarbeiter 

Individual employee 
work plan

Competency-based 
worker-machine 

allocation



Industrie 4.0 mit Bestandssystemen 
I4.0 Box des Forschungs- und Anwendungszentrums I4.0

Die CPS-Befähigung der Produktionsobjekte geschieht durch Ergänzung bestehender Systeme (Retrofit). 

Produktionsobjekt

Steuerung

SensorAktordiskrete Verkabelung Feldbus

Ethernet

Industrie 4.0 Box

Grundlage ist RaspberryPi als flexibles 
Rechensystem 

IO-Platine zum bedarfsgerechten 
Anschluss diverser Aktorik und 
Sensorik (z.B. 24V-basierte 
Industriekomponenten)



Anwendungsfall: Ganzheitliches Monitoring im Spritzguss 
Prozess

32

- Routinginfo
- Materialdaten

- Status An/Aus
- Parameter Trocknung
- Trockenzeittabelle
- t = f(Anfangsfeuchte)

- Maschinenstatus
- Maschinenalarme
- Zykluszeit
- Dosiervolumen
- Schneckendrehzahl
- Zylindertemperatur
- Verdichtungsgeschwindigkeit
- Nachdruckhöhe
- Nachdruckzeit
- Kühlzeit
- …

Spritzgussmaschine

Trockner Transport

- Vorlauftemperatur
- Rücklauftemperatur
- Druck

- Druck
- …

Temperiergerät

-  GebindeID (Barcode)
- Lagerort
- Gebindeart
- Restfeuchte (stichprobenartig)

Materialbereitstellung

Kühlanlage
Kompressoren

pro Temperierkreis:
- Temperaturen
- Vorlaufdruck
-  Rücklaufdruck

- Temperatur
- Luftfeuchte
- Zugluft
- Sensorknoten = Box

Hallenklima

Trockner- 
belegungsplan

mechanische 
Manometer und 
Mengenmesser

mechanische 
Manometer und 
Mengenmesser

FA

- Schlechtmenge

Ausschuss-
karte

FA:   Fertigungsauftrag 



Retrofit mit der I4.0-Box  
Beispiel Ganzheitliches Monitoring im Spritzguss

Netzwerk

I4.0-Box

I4.0-Box
Sensor Sensor SI4.0-Box

S I4.0-Box

I4.0-Box I4.0-Box

(cloud) plattform

- Routinginfo
- Materialdaten

- Status An/Aus
- Parameter Trocknung
- Trockenzeittabelle
- t = f(Anfangsfeuchte)

- Maschinenstatus
- Maschinenalarme
- Zykluszeit
- Dosiervolumen
- Schneckendrehzahl
- Zylindertemperatur
- Verdichtungsgeschwindigkeit
- Nachdruckhöhe
- Nachdruckzeit
- Kühlzeit
- …

Spritzgussmaschine

Trockner Transport

- Vorlauftemperatur
- Rücklauftemperatur
- Druck

- Druck
- …

Temperiergerät

-  GebindeID (Barcode)
- Lagerort
- Gebindeart
- Restfeuchte (stichprobenartig)

Materialbereitstellung

Kühlanlage
Kompressoren

pro Temperierkreis:
- Temperaturen
- Vorlaufdruck
-  Rücklaufdruck

- Temperatur
- Luftfeuchte
- Zugluft
- Sensorknoten = Box

Hallenklima

Trockner- 
belegungsplan

mechanische 
Manometer und 
Mengenmesser

mechanische 
Manometer und 
Mengenmesser

FA

- Schlechtmenge

Ausschuss-
karte

USB

BDE

- aktueller Status
- Belegung 
- Alarmhistorie

Steuerung
CC200

ERP

Bediendisplay

Leitstand Material- 
bereitstellung

Feinplanung

ODBC

ODBC

DWH
PowerBI

MES

RS485

- Zykluszeit
- Takt

FBC?
EUROMAP

PIOVAN
ConnectionBox

OPC-
DA

FA:   Fertigungsauftrag 
ERP:  Enterprise Resource Planing System 
MES:  Manufacturing Execution System

BDE:  Betriebsdatenerfassung 
ODBC: Open Database Connectivity 
DWH: Data Warehouse



Visualisierung; 
Mobiles Dashboard
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Potenziale erproben im Forschungs- und Anwendungszentrum Industrie 4.0 Potsdam

Microcontroller

Cockpit

Kommunikation

Visualisierung

Werkstück

Maschine / Arbeitsplatz

Rollenbahn = Prozess
Quelle: Lass 2016



Variable Relationen

Quelle: Lass/Gronau 2012

Maschine #3

Maschine #1 Maschine #2

Puffer, zufällig

Werkstück A

Werkstück C

Lager

Überholspur



Push- oder Pull-
Mechanismen 

Fertigungssteuerung 
durch MES oder ERP 

Passive oder aktive 
Teileidentifikation 

Anforderungen an 
Funkinfrastrukturen 

Einbindung der 
Werkzeugverwaltung 

Zuordnung von 
Ladungsträgern 

Geplante versus adaptive 
Instandhaltung

Mögliche Untersuchungen (Auswahl)

Quelle: Gronau/Theuer 2016

12:57:26,430  INFO DefaultListableBeanFactory:557 - Pre-instantiating singletons in 
org.springframework.beans.factory.support.DefaultListableBeanFactory@14f2c
8b: defining beans [MachineAccess]; root of factory hierarchy 

12:57:26,492  INFO ProcessEvaluationHandler:145 - Transport Job Started 
12:57:56,335  INFO ProcessEvaluationHandler:155 - Transport Job stopped after seconds 

1710 
12:57:56,335  INFO IntelligentWorkingPieceProcessHandlerImpl:271 - Machine checken 
12:57:57,630  INFO ServerUtil:279 - Lese aus DATEI: resource\Settings.properties Wert 

false 
12:57:57,630  INFO IntelligentConnectionHandler:98 - Display zu ende 
12:57:57,755  INFO IntelligentWorkingPieceProcessHandlerImpl:313 - Maschine wird geladen 
12:57:58,956  INFO ProcessEvaluationHandler:145 - Transport Job Started 
12:58:00,204  INFO ProcessEvaluationHandler:155 - Transport Job stopped after seconds 0 
12:58:00,204  INFO IntelligentWorkingPieceProcessHandlerImpl:358 - Träger wird gestartet 
12:58:00,204  INFO ProcessEvaluationHandler:200 - Assembling started 
12:58:01,577  INFO ProcessEvaluationHandler:210 - The Assembling stopped after seconds 

-1 
12:58:01,592  INFO ProcessEvaluationHandler:120 - Production Timer started 
13:02:40,817  INFO ProcessEvaluationHandler:131 - Production Simulation stopped after 

seconds: 1260



Welches Maß an Selbstorganisation ist nötig?

Quelle: Lass/Theuer/Gronau 2012

1

2

3

Software 

Hardware / Maschinen

Benutzer

Software-Interaktionsindex

Benutzer-Interaktionsindex

Hardware-Interaktionsindex

Informations-/Datenfluss

A

B

C
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