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Die Flexibilisierung der Produktion im Sinne von dynamischer Anpassungsfähig-
keit eines Produktionssystems an volatile Rahmenbedingungen ist sicher eine der 
Hauptherausforderungen für die Industrie angesichts der immer kürzer werden-
den Produktlebenszyklen und des stark steigenden Individualisierungsgrades von 
Produkten . Die Vision von Industrie 4 .0 und Cyber-Physischen Produktionssystemen 
(CPPS) adressiert insbesondere diesen Themenkomplex . Auch wenn viele grund-
sätzliche Konzepte und Überlegungen zu flexiblen Produktionssystemen und zur 
Realisierung der sogenannten „Losgröße 1“ nicht neu sind und im Rahmen von 
Computer Integrated Manufacturing (CIM) bereits vor längerer Zeit entwickelt wur-
den, führt der rapide technologische Fortschritt der letzten Jahre dazu, dass auch 
die Umsetzung in greifbare Nähe rückt . Die Omnipräsenz von Internet und Cloud 
Services, die Verfügbarkeit einer schnellen Dateninfrastruktur und  leistungsfähige 
Kleinstrechner haben das Internet of Things (IoT) möglich gemacht . Methoden der 
künstlichen Intelligenz und des maschinellen Lernens ermöglichen heute die soft-
waretechnische Umsetzung von Lösungen, die vor 20 Jahren noch nicht  realisierbar 
waren . Ebenso hat sich eine Reihe von Standards auf unterschiedlichen Ebenen 
entwickelt und verbreitet, die für ein Miteinander unterschiedlicher Systemkompo-
nenten unabdingbar sind . Es reift offenbar die Erkenntnis seitens der Softwareher-
steller, dass geschlossene Ökosysteme und proprietäre Schnittstellen in eine Sack-
gasse führen .

Im Vergleich zu früher sind also die technologischen Voraussetzungen vorhanden . 
Das Thema Industrie 4 .0 ist breit in der Öffentlichkeit angekommen und die Be-
deutung der Produktion für die Gesellschaft ist weit verbreitet anerkannt . Was sind 
also die Hürden bei der Umsetzung von Industrie 4 .0? Sie sind vielschichtig . In-
dustrie 4 .0 wird stark aus der „Vogelperspektive“ heraus diskutiert . Themenfelder 
wie operative Exzellenz in der Produktion im Sinne einer graduellen Weiterentwick-
lung der Automatisierungstechnik hin zu Systemen mit autonomen und selbst-
optimierenden Eigenschaften werden vermischt mit der Erschließung neuer und 
disruptiver Geschäftsmodelle auf Basis von IoT . Software- und Systemhäuser sowie 
Industrieausrüster bieten hervorragende Lösungen und Software-Pakete mit weit-

Vorwort
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reichendem Funktionsumfang, aber die Komplexität und der Integrationsaufwand 
im speziellen betrieblichen Umfeld sind doch oft erheblich . Vor allem mangelt es 
bei vielen Industrieunternehmen jedoch an der notwendigen Reife im Hinblick auf 
Prozess- und Datenqualität . Vieles geschieht auf Zuruf bzw . mit informeller Kom-
munikation; „U-Boot“-Applikationen und persönliche „Arbeitsformate“ (MS Excel) 
sind schwierig zu eliminieren und damit wird der zu tätigende Sprung für eine 
erfolgreiche Implementierung oft zu groß . Auch an die persönlichen Qualifikatio-
nen werden enorm hohe und interdisziplinäre Anforderungen gestellt, sowohl auf 
Seiten der Industrieunternehmen als auch auf Seiten der Lösungsanbieter . Der ein-
malige Wissensaufbau z . B . durch eine akademische Bildung reicht nicht aus, zu-
künftig ist die kontinuierliche Kompetenzerweiterung ein Muss, um die digitale 
Transformation in den Unternehmen Realität werden zu lassen . Der Mangel an 
Personalkapazität, welche mit den erforderlichen Kompetenzen ausgestattet ist, 
stellt ein wesentliches Umsetzungs- und damit Wachstumshemmnis dar und muss 
beseitigt werden .

Es sind unterschiedliche IT-Systeme wie PDM, ERP und MES mit  unterschiedlichen 
inhaltlichen Anwendungsschwerpunkten, aber auch funktionalen Überlappungen 
im Einsatz, um das erforderliche Informationsmanagement über den gesamten 
Pro duktlebenszyklus abzudecken . Der Produktlebenszyklus ist jedoch nicht so 
eindimensional, wie er oft dargestellt wird . In den Unternehmen werden viele Pro-
dukte gleichzeitig entwickelt . Gleiche Komponenten werden in unterschiedlichen 
Produkten oder Produktvarianten verwendet . Was für den Original Equipment Ma-
nufacturer (OEM) eine Komponente ist, ist für den Zulieferer das Endprodukt . Das 
gleiche Produkt wird in unterschiedlichen Werken gefertigt mit unterschiedlichen 
Komponenten, die von lokalen Zulieferern kommen . Dementsprechend gibt es un-
terschiedliche Klassen von Informationen, die auf verschiedenartige Weise verar-
beitet werden müssen . Im Engineering stehen oft modellhafte Beschreibungen von 
Artefakten im Vordergrund . In der Produktion werden auftragsbezogene Daten 
sowie Zeitreihendaten aus dem Produktionsprozess, teilweise im Millisekunden-
Bereich, aufgenommen und verarbeitet . Diese werden entweder direkt zur Opti-
mierung des Produktionsprozesses oder als Basisinformation für vor- und nachge-
lagerte Prozesse (z . B . Qualitätsdaten) herangezogen . In der Betriebsphase eines 
Produktes interessieren vor allem die Informationen, welche für Wartungs- und 
Serviceaktivitäten relevant sind . In diese fließt der individuelle Kontext bzw . die 
Umgebungsbedingungen, unter denen ein Produkt betrieben wird, mit ein . Sie 
 gelten also nicht oder nur bedingt für eine Produktklasse, sondern nur für eine 
bestimmte Instanz eines Produktes . Oft verschwimmend dargestellt ist die Tatsa-
che, dass ein Produktionssystem letztendlich auch ein komplexes Produkt ist, wel-
ches selbst entwickelt und produziert werden muss und in seiner Betriebsphase 
dazu dient, andere Produkte zu produzieren . Die Informationsverarbeitung im 
indus triellen Umfeld bezogen auf Produktentwicklung, -herstellung und -betrieb 
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verschmilzt also einerseits, andererseits muss für die Umsetzung bzw . Implemen-
tierung von Industrie 4 .0-Lösungen schon das komplexe Informationsgeflecht ent-
wirrt werden, um jede Teilfunktion und jeden Teilprozessschritt zufriedenstellend 
zu realisieren . 

Es gibt also keine generelle Industrie 4 .0-Lösung für bestimmte Branchen oder Un-
ternehmenstypen . Selbst Best Practices sind schwierig bzw . nur für überschaubare 
Ausschnitte zu identifizieren . Daraus und aus der oben beschriebenen Komplexi-
tät resultieren jeweils eine individuelle IT-Bebauung und eine Vielzahl unterneh-
mensspezifischer Konzepte . Dessen muss man sich bewusst sein und es daher in 
die gestalterischen Aufgaben eines Unternehmens aktiv einbeziehen . 

Das Buch trägt dazu bei, Klarheit in das skizzierte komplexe Themenfeld der 
 digitalen Produktion zu bringen, und hilft daher Verantwortungs- und Entschei-
dungsträgern in den Bereichen Digitalisierung, IT, Operations, Automatisierung, 
Produk tion und Engineering, Orientierung zu erlangen, um entsprechende Digita-
lisierungsanwendungsfälle zu identifizieren und die Grundlage für eine zielgerich-
tete Umsetzung zu schaffen .

Wien, im März 2019

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Detlef Gerhard
Dekan der Fakultät für Maschinenwesen und Betriebswissenschaften an der Tech-
nischen Universität Wien

Leiter des Forschungsbereichs Maschinenbauinformatik und Virtuelle Produkt-
entwicklung und der TU Wien Pilotfabrik Industrie 4 .0
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Die industrielle Fertigung ist trotz des zunehmenden Wandels zur Dienstleistungs-
gesellschaft ein wesentlicher Eckpfeiler der europäischen Wirtschaft . Diese wird 
neben den politischen, ökonomischen und ökologischen auch von technologischen 
Treibern beeinflusst . Ökologisch werden Umwelt und Nachhaltigkeit immer bedeu-
tender . Technologie soll diesen Aspekten entsprechen und darüber hinaus Innova-
tion und Wachstum gewährleisten . 

Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) wirken dabei sowohl als „In-
novatoren“ als auch als „Integratoren“ und ermöglichen damit eine Konvergenz 
von Technologien aus unterschiedlichen Branchen . Dennoch kann nicht davon aus-
gegangen werden, dass sich damit für alle Branchen ein vergleichbares Nut zen po-
tenzial ergibt . Zu stark unterscheiden sich die Anwendungsfelder und die techno-
logische Marktdurchdringung . 

Viele der neuen Technologien stellen neue oder, im Vergleich zu vorhandenen, ver-
besserte Lösungen für die Digitalisierung der Produktion bereit . Dabei handelt es 
sich um Lösungen zur Informationsaufnahme, -verarbeitung und zu deren Aus-
tausch zwischen dem Produkt, dem Fertigungssystem und dessen Anwendern .

Die wesentlichen Technologiefelder, welche im Zusammenhang mit der Digitalisie-
rung anzuführen sind, lauten: echtzeitfähige Kommunikation, Vernetzung, Cloud 
Computing, Data Analytics, Machine Learning, Informationssicherheit und daraus 
abgeleitet „smarte“ Produkte, Maschinen und Anlagen . Diese werden mit Hilfe von 
Software vernetzt, tauschen Informationen aus und stimmen automatisiert ihre 
Arbeitsschritte miteinander ab . Als Cyber Physical Systems (CPS) bezeichnet, er-
möglichen diese eine tiefergehende Integration der Maschine in den Informations- 
und Anwendungsprozess, die Nutzung von Plattformservices und die Option des 
dynamischen Eingriffs und der Optimierung des Wertschöpfungsprozesses .

Einleitung
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Bild 1.1 Vom embedded zum Cyber Physical System (CPS) [Mueller 2016]

Laut Bild 1 .1 lassen sich CPS in Schritten entwickeln und zeichnen sich unter an-
derem durch folgende Fähigkeiten aus:

 � Aufnahme von Echtzeitdaten unter Anwendung von Sensoren
 � Nutzung von Daten- und Internetservices, dezentrale Logik
 � Vernetzung unter Anwendung von digitalen Kommunikationstechnologien, wie 
z . B . Machine-To-Machine (M2M), Human Machine Interface (HMI)

 � Wirkung bzw . Betrieb in der physischen Welt durch Anwendung von Aktuatoren
Voraussetzungen dafür sind die Vernetzung aller Akteure und die Kompatibilität 
von Kommunikationsformaten, ermöglicht durch standardisierte Schnittstellen . In 
Abhängigkeit des betrachteten Wertschöpfungsabschnitts wird diese Vernetzung 
einerseits intern über Geschäftsbereiche und Standorte und andererseits über die 
gesamte Wertschöpfungskette inklusive Kunden und Lieferanten hergestellt .

Als ein möglicher Ort für die Datenspeicherung, für die Bereitstellung von funktio-
nalen Diensten und Rechenkapazitäten dient in diesem Szenario „das Internet“ . 
Produkte, Funktionen und Daten werden als Service definiert und über Plattformen 
aus der Cloud bereitgestellt . Intelligente Aktuatoren und Sensoren integriert mit 
der Robotik und Automatisierung ermöglichen die Erfassung der  Arbeitsumgebung 
und die zeitnahe Datenverarbeitung . Unter Einsatz von Human Machine Interfaces 
(HMI) werden Mitarbeiter mittels Assistenzwerkzeugen interaktiv in den  Fertigungs- 
bzw . Montageprozess eingebunden .

Durch die breite Auswahl und den zielgerichteten Einsatz von neuen Lösungen zur 
Planung, Steuerung und Automatisierung des Fertigungsprozesses können der 
Aufbau und der Betrieb eines Produktionssystems neu gestaltet und die Vision von 
Industrie 4.0 realisiert werden .
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Bild 1.2 Transformationspfad Industrie 4.0 [in Anlehnung an O.Gassmann 2016]

Eine verbesserte Konnektivität durch die Computerisierung bildet dabei die Grund-
lage für Industrie 4 .0 . Ausgehend von der Strategiedefinition kann, wie in Bild 1 .2 
dargestellt, das Ziel durch das Realisieren folgender Teilziele (Etappen) erreicht 
werden:

1 . Digitales Abbild entwickeln:

 � Fokus auf erfolgskritische Informationen
 � Ansätze zur Gestaltung eines digitalen Abbildes; als iterativer Prozess reali-
siert, ist dabei eine geeignete Detaillierung anzuwenden

2 . Wirkungszusammenhänge verstehen:

 � Der digitale Schatten der Anlagen bildet die Basis für Transparenz in der Pro-
duktion

 � Big Data Analytics, Fokus auf Informationsqualität, nicht auf -quantität
 � Bedarfsgerechte Visualisierung
 � Erzeugung von Kunden- und Anwendernutzen

3 . Vorausschau, Vorhersage etablieren:

 � Ereignisse prognostizieren und Auswirkungen bewerten; Datenmuster erken-
nen und analysieren; realitätsnahe Simulationsmodelle entwickeln

 � Qualität entscheidet über Akzeptanz und Nutzen
4 . Selbstoptimierung etablieren:

 � Prozessuale, organisatorische und technologische Flexibilität herbeiführen; 
PDCA-Zyklus etablieren

Dieses Stufenmodell ist zur Anwendung an die Ausgangssituation und Zielsetzung 
des betrachteten Unternehmens anzupassen . Für jedes Teilziel sind die Erwartungs-
haltungen zu definieren und eine Kosten-Nutzen-Betrachtung anzustellen .

In [Hempen 2018] werden fünf Aspekte für eine smarte Fabrik wie folgt zusam-
mengefasst:

 � Feldsignal-/Sensor-Integration: Adaption des Produktionsprozesses durch Sen-
sorik, Erfassung von bisher passiven Komponenten, wie z . B . Lagerbehältern, 
Transportsystemen oder herzustellenden Produkten
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 � Horizontale Integration: Integration sowohl von Produktionseinheiten/-inseln 
(M2M), der Intralogistik, als auch der Interlogistik

 � Vertikale Integration: lokale Fertigungssysteme stellen Daten über (IoT-)Plattfor-
men für Cloud-Services bereit; dazu werden für interne und externe Kommuni-
kation unterschiedliche Protokolle (OPC UA, MQTT etc .) angeboten

 � IT-Security: Controller werden über verschlüsselte Verbindungen (VPN) mit er-
forderlicher Authentifizierung (openVPN, IPsec etc .) an Maschinen angebunden

 � Modularisierung: die Wandlungsfähigkeit des Produktionsprozesses durch Mo-
dularisierung von Fertigungs- und Automatisierungseinheiten

Ein weiteres Beispiel eines Transformationspfads zur digitalen Fabrik liefert [Lü-
nendonk® 2016]. Darin werden folgende IKT-basierende Entwicklungsstufen un-
terschieden .

Tabelle 1.1 Realisierungsstufen der digitalen Fabrik [in Anlehnung an Lünendonk® 2016]

Digitale Fabrik Smarte Fabrik Virtuelles Produk-
tionsnetzwerk

Zweck Digitales Vorab-
Design für Produkte, 
Fabrik- und Montage-
planung

Automation und auto-
nome Steuerung der 
Produktion 

Automation und auto-
nome Steuerung der 
Supply Chain

Realisierung Software für digitale 
Abbildung von Produk-
tion und Produktions-
verfahren vor der 
physischen Her-
stellung

Integrierte IKT-Ser-
vice-Architektur und 
Fabrikinfrastruktur, 
CPS

Integrierte Logistik-
Services, verteiltes/ 
dynamisches Port-
folio- und Kapazitäts-
management

Zu erwartender 
Produktivitäts-
zugewinn

Design- und Layout-
Produktivität

Fertigungsprodukti-
vität (Anlagen, Mit-
arbeiter)

Supply Chain-, 
Wertschöpfungs-
Produk tivität

Ausgehend von der digitalen Fabrik mit dem Fokus auf Prozesstransparenz stehen 
bei der smarten Fabrik die echtzeitfähige, intelligente, horizontale und vertikale 
Integration von Menschen, Maschinen, Produkten auf Basis von IKT zum dynami-
schen Management von komplexen Produktionssystemen im Mittelpunkt . Dabei 
kann die Eigenschaft smart als (technisch-wirtschaftlich) geeignete Kombination 
von intelligent und vollständig automatisiert verstanden werden . Fähigkeiten zur 
Ergebnis-/Ereignisprognose und zur selbständigen Systemanpassung eines Pro-
duktionsgegenstandes werden dafür entwickelt . 

Ein virtuelles Produktionsnetzwerk besteht aus einer Mehrzahl von smarten Fabri-
ken, welche durch intelligente Logistik miteinander vernetzt sind und den Ansatz 
des dynamischen Auftrags- und Kapazitätsmanagements unter Berücksichtigung 
der Lieferkette ermöglichen . Der von H . Kagermann bereits 2011 [Kagermann, 
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Lukas, Wahlster 2011] geprägte Begriff bezeichnet eine Industriezukunft, in wel-
cher nicht Produktionsketten, sondern echtzeitoptimierte Wertschöpfungsnetz-
werke das zentrale Konzept darstellen . Industrie 4 .0 löse so den Widerspruch zwi-
schen individueller Produktion und Effizienzgewinnen (aus Skalierungseffekten) 
auf . Die Smart Factories verschmelzen die virtuelle Welt mit der physischen Pro-
duktion und können so in Echtzeit auf Schwankungen betreffend Angebot, Nach-
frage und Lieferketten reagieren . 

Damit soll durch die Digitalisierung die Produktion schneller, flexibler, transpa-
renter und kostengünstiger werden . Im Vergleich zur Ausgangssituation soll da-
durch eine größere Anzahl an hoch individualisierten Produktvarianten ohne Pro-
duktivitätsabfall hergestellt werden können . 

Für organisch gewachsene Unternehmen stellt die Notwendigkeit der Einführung 
neuer Technologien in Hinblick auf Organisation, Prozesse und IKT eine nicht zu 
unterschätzende Herausforderung dar . Neben der Euphorie gegenüber Innovatio-
nen sei auf Beispiele hingewiesen, welche von wenig erfolgreichen Versuchen bei 
der Einführung von neuen Technologien berichten .

�� 1.1�Von CIM zur digitalen Fabrik

Mit dem Ende des 19 . Jahrhunderts entwickelte sich in der europäischen Industrie 
die arbeitsteilige Massenproduktion als etabliertes Organisationsmodell für indus-
triell gefertigte Serienprodukte . Mit dem Anfang der 70er-Jahre des 20 . Jahrhun-
derts wurden durch den Einsatz von Automaten und Robotern zahlreiche Abläufe 
in der Produktion automatisiert . Dafür waren Entwicklungen in der Mikroelektro-
nik, welche die speicherprogrammierbare Steuerung von Maschinen und Anlagen 
ermöglichte, erforderlich . 

Der Ansatz des Computer Integrated Manufacturing (CIM) bildete das dafür notwen-
dige Integrationskonzept der betriebswirtschaftlichen und technischen Prozess-
ketten, Bild 1 .3 .
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Bild 1.3 CIM-Modell nach W. Scheer

Dabei wurden die beiden Prozessketten ausgehend von der Planungsebene hin bis 
zur Fertigungsebene mit Hilfe des neu geschaffenen Integrationsansatzes Product 
Lifecycle Management (PLM) zusammengeführt . Mit der Einführung und Automati-
sierung von IT-Systemen wurde das Ziel der digitalisierten Produkterstellung nach 
folgender Definition des Ausschusses für wirtschaftliche Fertigung (AWF) aus dem 
Jahre 1984 angestrebt:

„CIM umfasst das informationstechnische Zusammenwirken der computer-
unterstützten Applikationen CAD (Design), CAP (Planning), CAM (Manufacturing), 
CAQ (Quality) und Produktionsplanung/-steuerung (PPS). Hierbei soll die Inte-
gration der technischen und organisatorischen Funktionen zur Produkterstellung 
erreicht werden. Dies bedingt die gemeinsame Nutzung aller Daten eines EDV-
Systems, auch Datenbasis genannt.“

Aus der langjährigen Umsetzungsphase des CIM-Ansatzes konnten folgende Er-
kenntnisse abgeleitet werden, welche in Bezug auf den Ansatz von Industrie 4 .0 
relevant sind, [Kittl 2018]:

 � Fehlende Schnittstellenstandards führten zu einem erheblichen Integrationsauf-
wand . Dies betraf nicht nur die CAD/CAM-Schnittstelle, sondern auch die 
Schnittstelle zwischen ERP und dem Fertigungsmanagement bzw . den Maschi-
nen .
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 � Da zu dieser Zeit noch keine Manufacturing Execution Systems (MES) existier-
ten, waren als Ergänzung der PPS/ERP-Applikationen bereits Systeme für das 
Fer tigungsmanagement, sog . Fertigungsleitsysteme, verfügbar . Diese unterstütz-
ten bei der Feinplanung, beim Management der Fertigungshilfsmittel oder bei 
der Maschinen- und Auftragsdatenerfassung . Die Integration dieser Systeme mit 
ERP/PPS auf der einen Seite und den Fertigungsanlagen auf der anderen Seite 
stellte die Unternehmen vor große Herausforderungen .

 � Viele Unternehmen setzten auf die Einführung von PPS-Systemen und vertrau-
ten darauf, dass sich damit alle Integrationsprobleme in der Fertigung auflösen 
würden . Die am Markt verfügbaren Systeme waren nur begrenzt leistungsfähig, 
schwer an unternehmensspezifische Gegebenheiten anzupassen und geeignete 
Schnittstellen zu CAx-Systemen waren nicht verfügbar . Die im Rahmen des Ferti-
gungsmanagements durchzuführenden manuellen Aufgaben wurden EDV-tech-
nisch kaum unterstützt und weiterhin mittels Belegen abgewickelt .

 � Andere Unternehmen setzten CIM mit Automatisierung gleich . Man folgte der 
Vision der menschenleeren „factory of the future“, anstatt die Flexibilität und Dis-
positionsfähigkeit des Menschen zu nutzen . Man versuchte diesen durch die 
Computersteuerung von Fertigungs(leit)systemen zu ersetzen .

 � Weiterhin wurden Möglichkeiten zur Anpassung der Organisation durch techno-
logische Entwicklungen nicht genutzt . 

Ein weiteres Hindernis bei der erfolgreichen Umsetzung der CIM-Idee war vermut-
lich die Reduzierung auf die Formel

CIM = PPS + CAx

Dieses Denken in IT-Applikationsumfängen stand der Integration aus mehreren 
Gründen entgegen . Die einzelnen CAx-Komponenten spiegelten bestehende Orga-
nisationseinheiten wider und stellten in sich geschlossene Anwendungen mit eige-
ner Datenhaltung dar . Dies erschwerte die Datenverwaltung und -verteilung sowie 
die Sicherstellung der Datenkonsistenz und Integrität einer daraus aufgebauten 
Systemarchitektur .

 � Die Zusammenführung der Informationsströme aus der PPS- und der CAD/CAM-
Schiene wurde zwar im CIM-Modell dargestellt, mehrfach kopiert, aber nicht 
vollständig realisiert . Heutige MES-Systeme waren nicht verfügbar, die Ferti-
gungsplanung PPS erfolgte meist auf Basis unvollständiger und nicht aktueller 
Rückmeldungen . Vorgelagerte Aktivitäten, wie z . B . die Anpassungskonstruktion 
oder die Arbeitsplan- und NC-Programm erstellung, wurden dabei nicht erfasst .

 � CIM wurde von vielen Unternehmen auch als Fertigungsstrategie angesehen, war 
jedoch nicht in der Lage, die angeführten Zielsetzungen wie die Reduzierung der 
Lagerbestände, die Erhöhung der Maschinennutzung oder die Verkürzung der 
Durchlaufzeiten zu realisieren .
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 � Die wichtigste Voraussetzung für eine erfolgreiche CIM-Einführung wurde oft 
vernachlässigt, und zwar die Definition der mit der Einführung zu erreichenden 
Ziele . Diese sollten, abgeleitet von den langfristigen Unternehmensvisionen und 
-zielen unter Berücksichtigung von kritischen Erfolgsfaktoren und der daraus re-
sultierenden Unternehmensstrategie, festgelegt werden .

Betrachtet man die Zielsetzung und Inhalte der beiden Ansätze CIM und Indus-
trie 4 .0, weisen diese bei Gegenüberstellung wesentliche Unterschiede auf .

Nach [Gerhard 2018] stellt das Konzept von Industrie 4 .0 keine Renaissance von 
CIM dar, vielmehr ist es ein Modell der interaktiven Kollaboration von Akteuren in 
einem integrierten Wertschöpfungsnetzwerk . Dabei werden Informationen, Funk-
tionen, Werkzeuge und Methoden bedarfsorientiert in einem Netzwerk (Internet) 
in Form von Services bereitgestellt und vom Nutzer akquiriert . Jeder befugte und 
befähigte Akteur kann zu jedem Zeitpunkt einen aktuellen Informationsstand her-
stellen und ausgehend vom Serviceangebot seine Bedarfe bedienen .

Das auf die applikationsorientierte Integration von Prozessketten ausgerichtete 
CIM-Konzept kann als Ausgangspunkt für Industrie 4 .0-Konzepte verstanden wer-
den, welche unterschiedliche Domänen mit dem Ziel intelligenter, verteilter, inter-
agierender Systeme adressieren . Durch die Verfügbarkeit neuer Technologien und 
Integrationsstandards wird ein serviceorientiertes Architekturmodell (SOA) der Fa-
brik ermöglicht und die hierarchische Struktur der traditionellen „Automatisie-
rungspyramide“ aufgelöst .
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Bild 1.4 Gegenüberstellung CIM vs. Industrie 4.0 [Gerhard 2018]
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In [Brandt 2017] wird eine detaillierte Gegenüberstellung der beiden Ansätze ge-
liefert . In  Tabelle 1.2 sind diese nach den Kategorien EDV/IT, Konzept/Leitbild und 
Rolle des Staates bzw . Datenschutz zusammengestellt:

Tabelle 1.2 Unterschiede zwischen CIM und Industrie 4.0

Unterschiede/Divergenzen
CIM Industrie 4.0
EDV IT
Großrechner dominieren die Szene Dezentrale Computernetze, Internet, Cloud, 

jeder und jede hat PC und Smartphone
Domäne weniger Spezialisten Alle gehen damit um
KI nimmt niemand ernst Manche sagen, dass die Computer bald 

intelligenter sein werden als die Menschen
Konzept, Leitbild Konzept, Leitbild (zumindest in den 

 Papieren der Vordenkter)
Zentralistisch-deterministisch Dezentral, situationsangepasst
Menschenleere Fabrik Soziotechnische Systeme, Mensch im 

 Mittelpunkt
Rolle des Staates Rolle des Staates
Legalitätsprinzip gilt als akzeptiert Können Weltkonzerne aufgrund nationaler 

Gesetze zu irgendetwas gezwungen werden?
Datenschutz Datenschutz
Volkszählung 1984 wird boykottiert Wir alle liefern freiwillig Daten an Google & 

Co.
Massive Konflikte in Betrieben um den 
„ gläsernen Menschen“

BDSG wird oft als nicht mehr zeitgemäß 
bezeichnet (Zweckbindung, Datenspar-
samkeit)
Ist Big Data stärker?

Neben technischen Innovationen sind es vor allem aktuelle Trends, wie jene der 
Globalisierung, der Dezentralisierung und der Verfügbarkeit von bzw . neue Mög-
lichkeiten zur Verwertung von Daten, welche einen Unterschied zwischen den An-
sätzen aufzeigen .

Darüber hinaus lassen sich zwischen den Ansätzen folgende Ähnlichkeiten fest-
stellen:

 � Die digitale Fabrik wird vom Computer (IT) gedacht bzw . definiert
 � Der Mensch gilt als Sicherheitsrisiko bzw . Störfaktor für optimale/fehlerfreie 
Prozesse; seine Fähigkeiten zur Innovation, Problemlösung, Kreativität, Verant-
wortung und Erfahrung verlieren an Bedeutung

 � Übertriebene Hoffnungen bzw . Ängste und unzureichende Standards erschwe-
ren eine konsequente Potenzialbewertung und Umsetzung



111.1 Von CIM zur digitalen Fabrik

 � Die erzielbare virtuelle Abbildung durch IT (IT-Realität) erfasst die Realität nur 
(noch) unzureichend

Auf Basis der dargestellten Vergleiche lassen sich aus einer Auswahl von Gründen 
für das Scheitern von CIM mögliche Risiken für Industrie 4 .0 ableiten:

Tabelle 1.3 Gründe des Scheiterns von CIM, Risiken für Industrie 4.0

Gründe des Scheiterns/Risiken
CIM Industrie 4.0
Vergleichsweise primitive Modelle der Rea-
lität führen zu absurden Entscheidungen

Gilt auf einem deutlich höheren Niveau 
immer noch

Boykott durch Arbeitnehmer Hacker, Datenklau
IPv6 (oder 7 oder 8) scheitert an Über-
komplexität

Überheben bei Investitionen Überheben bei Investitionen
Machtverschiebung im Wertschöpfungsnetz Machtverschiebung im Wertschöpfungsnetz

Machtverschiebung zu Ungunsten von 
Arbeitenden (z. B. Crowdworking)
Verlust von Leistungsfähigkeit durch Auf-
lösung von Betrieben

Die abgeleiteten Risiken lassen sich aus unterschiedlichen Sichten diskutieren 
und auf Basis heute verfügbarer Technologien bewerten . 

 � Aus der Sicht der Technik/Technologie steht heute eine große Auswahl an Syste-
men zur Verfügung, welche noch nicht umfassend für den industriellen Einsatz 
erprobt sind . Eine fundierte Kosten-Nutzen-Betrachtung fehlt . Roboter werden 
heute mit dem Ziel programmiert, sich ähnlich wie Menschen zu verhalten  – 
CIM: menschenlose Fertigung . Im Gegenzug dazu verändern sich die Qualifika-
tionsanforderungen an Mitarbeiter rasant, wozu heutige Ausbildungsprogramme 
noch keine geeigneten Antworten liefern .

 � Die strategische Orientierung bei betrieblichen Digitalisierungsvorhaben folgt un-
terschiedlichen Postulaten . Unternehmen sehen sich gezwungen, auf den „Tech-
nologiezug“ aufzuspringen, ohne das theoretisch realisierbare Nutzenpotenzial 
abschätzen zu können . Man sucht nach neuen, disruptiven Geschäftsmodellen . 

 � Übertragbarkeit von Methoden, Ansätzen und Technologien: Im Zuge der Digitali-
sierung werden viele Methoden und Standards aus dem Bereich IT/Software in 
weitere Fachbereiche übernommen . Das daraus ableitbare Nutzenpotenzial wird 
durch neu zu entwickelnde Kernkompetenzen, ein angepasstes Produktportfolio 
und Geschäftsmodell bestimmt .

Zusammenfassend kann man folgende Empfehlungen für  Digitalisierungsvorhaben 
ableiten, [Brandt 2017]:
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 � Grundlage einer Planung für die „digitale Transformation“ eines jeden Unter-
nehmens sollte die eigene betriebliche strategische Orientierung sein. 

 � Industrie 4.0 heißt Gestaltung soziotechnischer Systeme: IT und lebendige 
 Arbeit zwischen Mensch und Maschine werden synchron und im Zusammen-
hang weiterentwickelt. Dazu bedarf es eines angemessenen, wirksamen 
und zügigen Beteiligungsverfahrens.

 � Zur Strukturierung und Organisation des Veränderungsprozesses sind in  Bezug 
auf die Unternehmenskultur geeignete Methoden zu entwickeln. Die Bedarfe, 
Möglichkeiten und Fähigkeiten eines Unternehmens bestimmen die Inhalte 
und das Tempo der Veränderung.

 � Unternehmen, welche sich mit der Aufgabenstellung strukturiert beschäftigen, 
haben gute Aussichten auf die Entwicklung einer Entscheidungskompetenz 
als Voraussetzung einer nutzenstiftenden Umsetzung.

Für das Konzept der digitalen Produktion gilt es digitale Modelle der neuen Sys-
teme zu entwickeln, anhand derer Fragestellungen über Machbarkeit, Nutzen-
potenzial und Realisierungsaufwand beantwortet werden müssen .

�� 1.2�Das digitale Abbild 

Ein Betrachtungsmodell und zugleich einen Anwendungsfall der digitalen Fabrik 
stellt das digitale Abbild, der digitale Zwilling (Digital Twin) dar . Dabei werden alle 
Elemente einer Produktion virtuell abgebildet und mit relevanten Stammdaten 
versorgt, um betriebsrelevante Anwendungsfälle zu unterstützen . Darüber hinaus 
können damit Anwendungsfälle für Test, Schulung und Optimierung bereitgestellt 
werden . 

Betreffend der Abbildungscharakteristik unterscheidet man dabei zwischen dem 
statischen Abbild (Schatten/Shadow) und dem dynamischen Abbild (Zwilling/
Twin), was zu unterschiedlichen Anwendungsfällen (Use Cases) und Komplexitä-
ten führt .

 � Der Digital Shadow stellt ausgehend von einem freigegebenen Entwicklungs-
stand die digitale Abbildung eines Produkts oder einer Anlage dar . Dazu werden 
alle erforderlichen Informationen aus der Produktdefinition bis zum fertigen Ge-
genstand digital abgespeichert . Änderungen an der realen Anlage müssen ma-
nuell in den ursprünglichen Informationsstand eingepflegt werden .

 � Beim Digital Twin wird die dynamische Synchronizität zum realen Prozess bzw . 
Produkt angestrebt . Man schafft damit die Grundlage, um alle in Betrieb befind-
lichen Produkte/Systeme zu erfassen, deren Verhalten unter realen  Bedingungen 
zu überwachen bzw . vorherzusagen und erforderliche Anpassungen zur Erfül-
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lung bestimmter Zielsetzungen, wie Qualität, Instandhaltung, Service etc ., vor 
dem Eintritt eines unerwünschten Zustandes vorzunehmen . Die dafür erforder-
liche daten- und prozesstechnische Integration von Produkten mit IT-Systemen 
erfolgt durch den Einsatz von Sensoren und Konnektoren . 

Anbieter von Automatisierungs- oder Produktionssystemen bieten dazu unter-
schiedliche Modelle an:

Bild 1.5 Sichten des Digital Twin [Siemens Industry Software 2018]

Der Industriedienstleister Siemens unterscheidet dazu heute drei Sichten, welche 
untereinander verschränkt werden können:

 � Product Twin: Dies ist ein Abbild des Produkts in der Entwicklungsphase mit 
 allen zur Entwicklung notwendigen Informationen wie 3D-Modellen, Stammda-
ten, Zeichnungen, Prüfmerkmalen und Simulationsdaten . 

 � Production Twin: Dies ist die Anreicherung des Produktzwillings um Daten, wel-
che die Interaktion mit seiner Umgebung darstellen, wie z . B . Geometrien weite-
rer Maschinen und Vorrichtungen, Werkzeuge, Programme etc . Damit wird das 
digitale Abbild des Herstellungsprozesses erstellt .

 � Performance Twin: Dieser Zwilling hält Daten zur Erfassung der „Performance“ 
von Produkt und/oder Anlage während des Betriebs (Herstellung oder Einsatz) 
fest, wie z . B . Durchlaufzeit, Qualität, Störungen etc .

Mit Hilfe dieser virtuellen Sichten werden digitale Soll-Ist-Vergleiche zu techni-
schen, wirtschaftlichen und operativen Entscheidungen ermöglicht und die Grund-
lage für dynamische Eingriffe/Korrekturen und Optimierungen am realen Prozess 
geschaffen .

Um die Potenziale durch die Anwendung des Konzepts des digitalen Abbilds nutzen 
zu können, muss der Schritt von der statischen Datenerfassung hin zu einer dyna-
mischen, echtzeitfähigen Erfassung von relevanten Produkt-, Prozess- und Umge-
bungsinformationen getan werden . Erst damit können ungeplante Ereignisse zu-
verlässig erfasst, analysiert und klassifiziert, behoben bzw . vorhergesagt werden . 
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Bild 1 .6 stellt die wichtigsten Grundbausteine zur Verbindung der digitalen und 
realen Welt dar .

Bild 1.6 Grundelemente Digital Twin [Deloitte 2018]

Die Abbildung zeigt das Zusammenspiel der physischen Maschine mit ihren Sen-
soren und Aktuatoren, die über einen Kommunikationskanal dem digitalen Abbild 
kontinuierlich Daten liefert . Der digitale Zwilling aggregiert und analysiert die Da-
ten, der Betreiber bekommt dadurch einen detaillierten Einblick in die Abläufe und 
Systemzustände und kann darauf basierend die physikalische Maschine entspre-
chend steuern/nachjustieren (kurzfristige Aktion) bzw . diese Daten dem Entwick-
lungsteam zur Verfügung stellen, um auf deren Basis Produktverbesserungen ab-
zuleiten .

Abschließend wird das Beispiel des digitalen Produktionsmodells von [Mueller 
2016] angeführt .

Bild 1 .7 stellt den Lifecycle zur Entwicklung eines „echzeitnahen“ Produktionsmo-
dells dar . Dieses adressiert die Anwendungsfälle (Use Cases) Fabrikplanung, Be-
trieb und Wartung mit der Zielsetzung des Supports von Mensch und Maschine .

Dazu werden für die Produktionsobjekte ausgewählte Kontextinformationen defi-
niert und im digitalen Modell abgebildet . Anhand des Modells soll die Simulation 
von Anwendungsfällen mit dem Ziel „Losgröße 1“ ermöglicht werden .


