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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-
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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 
Produktlebenszyklus 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 
industriellen 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, 
Produktion 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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Lösungsansätze zur Entwicklung von Digitalisierungs-Use Cases orientieren sich 
an neuen oder vorhandenen und neuartig einsetzbaren Technologien vor allem aus 
dem Informations- und Kommunikationsbereich. Diese werden dort im Produk
tionsprozess implementiert, wo sie einen messbaren Nutzen am Informations-, 
Material- bzw. Energiefluss ermöglichen. Planung und Steuerung des Produktions-
prozesses sollen verbessert werden und durch zeitnahe Rückmeldungen mittels 
intelligenter Datenverarbeitung wird die Befähigung zur Selbstoptimierung ange-
strebt. Abhängig vom Produktionstyp soll das Operationsmodell flexibilisiert und 
die Wettbewerbsfähigkeit innerhalb der Wertschöpfungskette verbessert werden.

Durch eine serviceorientierte Applikationslandschaft und die Nutzung von Cloud-
Plattformen werden Maschinen, Sensoren und weitere Produktionsobjekte unter 
Beachtung aller relevanten Sicherheitsanforderungen mit den IT-/OT-Systemen in-
tegriert.

Die Diskussion ausgewählter Lösungsansätze wird nachfolgend in drei Kategorien 
durchgeführt:

1.	Mit dem Fokus auf den Produktionsgegenstand, das Produkt: Dazu werden die 
Aspekte des digitalen Abbilds, der intelligenten Komponente (CPS) und der In-
tegration in eine IoT-Plattform beleuchtet.

2.	Mit dem Fokus auf den Produktionsprozess: Dazu werden Möglichkeiten der Di-
gitalisierung am Geschäftsprozessmodell, am operations model, explizit für die 
Phasen der Planung, der Ausführung, Überwachung und Verbesserung disku-
tiert.

3.	Mit dem Fokus auf die Produktionsinfrastruktur: Dazu werden Digitalisierungs-
ansätze an einer Produktionseinheit, einer Produktionslinie, unter Berücksichti
gung des Produktionstyps betrachtet.

Durch die Anwendung neue Lösungsansätze und -bausteine werden

�� die Informationsaufnahme am Shopfloor, deren Weiterleitung, Verarbeitung, Vi-
sualisierung und deren Rückführung in Geschäftsapplikationen hergestellt,

Lösungsansätze  
zur Entwicklung von 
Digitalisierungs- 
Use Cases
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�� eine zielgerichtete Integration von Mensch (Werker), Maschine (Werkzeugma-
schine, Roboter, Transportsystem) und Produkt (Produktionsgegenstand) entlang 
des Wertschöpfungsprozesses verbessert bzw. erst ermöglicht,

�� Ziele zur Steigerung der Effizienz und Flexibilität erreicht bzw. 
�� neue Servicemodelle ermöglicht.

Digitalisierung kann auf Basis von radikalen (disruptiven) Ansätzen erfolgen, wie 
z. B. mittels redesign von Geschäftsprozessen, -modellen und -architekturen. Im 
Gegensatz dazu beruhen inkrementelle Ansätze auf Anwendungsfällen (Use Ca-
ses) und orientieren sich an konkreten Anforderungen vom Shopfloor.

Tabelle 3.1 Unterscheidung von Digitalisierungsansätzen

Radikal/disruptiv Inkrementell/iterativ
Ansatz Greenfield, top-down Brownfield, bottom-up
Vorgehen �� Redesign von Prozessmodell, 

Geschäftsarchitektur
�� Neudefinition des Produkt-/
Service-Portfolios

�� Einsatz neuer Technologien, 
Design neuer Systemarchitekturen 
und Layouts

�� einzelne oder kombinierte Use 
Cases auf Basis von konkreten 
Anforderungen

�� Adaption bestehendes Prozess
modell, Geschäftsarchitektur

�� Anpassung des Produkt-/Service-
Portfolios

�� selektive Technologieanpassung 
und -austausch

Ein Beispiel für ein disruptives Geschäftsmodell stellt der Ansatz des Maschinen-
herstellers Trumpf Maschinen dar, welcher durch Akquisition des IoT-Plattform-
dienstleisters Axoom die Verarbeitung von Maschinendaten seiner Kunden als Ser-
vice, z. B. für vorausschauende Instandhaltung, entwickelt hat. Damit hat Trumpf 
nicht nur sein Geschäftsmodell von Maschinenherstellung und Verkauf auf War-
tung und Service umgestellt, sondern über die Akquisition einer Serviceplattform 
das Servicegeschäft auf Basis von Betriebsdaten erschlossen.

Als Beispiel für eine inkrementelle Anwendung kann an dieser Stelle die Anpassung 
des Produktionsprozesses durch die Installation von Sensorik angeführt werden. 
Damit wird die Erfassung von Betriebszuständen passiver Komponenten, wie z. B. 
eines Lagerbehälters oder eines Transportsystems, ermöglicht und eine Verbesse-
rung der Prozessüberwachung und -steuerung herbeigeführt.

Auf Basis dieser Ansätze können Anwendungsfälle bzw. Szenarien entwickelt und 
bestehende Betriebsmodelle adaptiert werden. Marktuntersuchungen [Breitfuß 
2017] zeigen in Bezug auf den Umsetzungsgrad von Digitalisierungsansätzen fol-
gendes Bild 3.1.
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Bild 3.1 Marktanalyse zu Realisierungsansätzen für Digitalisierung [Breitfuß 2017]

Das Bild 3.1 zeigt Realisierungsgrade von Digitalisierungsansätzen aus den Kate-
gorien evolutionär bzw. revolutionär (radikal). Diese wurden als relative Häufigkeit 
von Unternehmen, welche das jeweilige Muster als Idee angedacht hatten oder be-
reits realisiert haben, dargestellt. 

Darin weist der evolutionäre Ansatz „smart automation“ mit Abstand den höchsten 
Realisierungsgrad auf. Fast 75 % der befragten Unternehmen haben diesen Ansatz 
bereits realisiert und bei weiteren fast 20 % sind zumindest Ideen dafür vorhanden. 
Damit könnte man diesen als Einstiegsthema für Digitalisierung für die befragte 
Zielgruppe ansehen. Weitere umgesetzte, evolutionäre Ansätze folgen mit einem 
Abstand von ca. 40 % relativer Häufigkeit.

Auffällig ist auch der recht große Abstand zwischen den tatsächlichen Realisierun-
gen und dem Vorhandensein von Ideen zum Ansatz für „digitale Zusatzservices“. 
Über 50 % der befragten Unternehmen denken demnach zwar über das Angebot 
digitaler Zusatzservices nach, realisiert wurden diese allerdings bisher nur bei 
rund 15 % der Unternehmen. 

Generell lässt sich aus der Darstellung ablesen, dass die als revolutionär eingestuf-
ten Ansätze einen deutlich geringeren Realisierungsgrad aufweisen als die als evo-
lutionär eingestuften Ansätze.
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Beispiele von Digitalisierungs-Use Cases  
Nachfolgend wird eine Auswahl an Digitalisierungs-Use Cases aus [Breitfuß 2017] 
angeführt.

 1.	Big-data-getriebene Qualitätskontrolle: Ermittlung von Qualitätsproblemen und 
weniger Produktausfälle durch auf historischen Daten basierende Algorithmen

 2.	Selbstfahrende Logistikfahrzeuge: Vollautomatische Systeme für einen rei
bungslosen innerbetrieblichen Transport 

 3.	Robotergestützte Produktion: Übernahme von Montage-, Verpackungs- und an-
deren Arbeiten durch flexible, humanoide Roboter 

 4.	Simulation von Produktionsanlagen: Neuartige Softwarelösungen für die Si-
mulation und Optimierung von Montageanlagen 

 5.	 Intelligentes Liefernetzwerk: Bessere Lieferentscheidungen durch die Über
wachung des Liefernetzwerks 

 6.	Vorausschauende Instandhaltung: Durchführung von Reparaturen, schon be-
vor es zum Ausfall einer Anlage kommt, dank remote monitoring 

 7.	Maschinen als Dienstleistung: Bereitstellung einer Maschine einschließlich In-
standhaltung 

 8.	Sich selbst organisierende Produktion: Automatische Koordination und Opti
mierung der Auslastung durch die Montageanlage selbst 

 9.	Additive Fertigung komplexer Teile: Erstellung komplexer Teile durch 3D-Dru-
cker in einem Schritt, ohne dass eine spätere Montage erforderlich ist 

10.	Augmented reality: Virtuelle Unterstützung bei der Vorbereitung (Planung, 
Schulung) und Durchführung von Werker-Tätigkeiten 

Die Auswahl zeigt unterschiedliche Handlungsfelder für Digitalisierung auf, von 
der Infrastruktur über Produktionstechnologien oder Datenservices.

Beschreibungsformat Anwendungsfall (Use Case)
In der Disziplin der Software-Entwicklung versteht unter einem Use Case (Anwen-
dungsfall) ein einzelnes UML-Element (Unified Modeling Language), welches die 
Anforderungen an ein einzelnes System (Software) erfasst. Jedes UML-Element re-
präsentiert ein Anwenderziel im Rahmen einer Interaktion mit diesem System. Im 
Use Case-Diagramm werden die funktionalen Systemanforderungen und die Bezie-
hungen zwischen Akteuren und Use Cases grafisch dargestellt.

Bild 3.2 zeigt in vereinfachter Form einen Use Case, verortet mit einer Applikation 
„Qunitiq APS“ auf der Systemebene 4. Dieser wird von einem Akteur „Planner“ 
ausgeführt und unterstützt zwei Anforderungen, welche einem business process 
zugeordnet sind. Unter einem Akteur wird eine Rolle, Person oder Maschine ver-
standen, welche mit einem System interagiert.
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Bild 3.2 Vereinfachte Darstellung Use Case-Diagramm

Unter einem Szenario wird eine Kurzbeschreibung verstanden, welche darstellt, 
wer das System benutzt und welches Ergebnis damit erreicht werden soll. Es be
inhaltet die einzelnen Schritte, welche durch einen Akteur durchgeführt werden 
mit jeweils einem Systemstatus und Ergebnis. Die Abfolge dieser Schritte wird als 
Sequenz bezeichnet und kann in einem Aktivitätsdiagramm grafisch dargestellt 
werden.

Am Use Case können verschiedene Sichten und Objekte verankert werden:

�� Verortung in der Systemarchitektur (Ebenenmodell ISA95)
�� Definition von Akteuren
�� Definition von Anforderungen nach Zielgruppen
�� Definition von Funktionsbausteinen (Applikationen)
�� Definition von Prozesselementen (Referenzmodell SCOR®)

Die Ansätze zur Digitalisierung bedienen sich i. d. R. der Methoden der (modell
basierten) Software-Entwicklung, weshalb geeignete Formate für die Beschreibung 
von Digitalisierungs-Anwendungsfällen herangezogen werden. 

Im Kapitel 4 „Vorgehensmodell“ wird eine Vorlage zur Erfassung, Beschreibung und 
Bewertung von Digitalisierungs-Use Cases vorgestellt. Ausgehend vom Kernpro
zess werden dafür Anforderungen unterschiedlicher Zielgruppen erfasst und be-
wertet. Auf Basis von Lösungsansätzen am Produkt, Prozess und der Infrastruktur, 
durch Auswahl und Bewertung sog. Technology Enabler und practices (Methoden) 
werden Use Cases definiert und entsprechend ihrer Umsetzbarkeit priorisiert.
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�� 3.1 Lösungsansätze am Produkt 

Ausgehend von den genannten Herausforderungen und Hemmnissen steht das 
CPS bzw. die Industrie 4.0-Komponente im Mittelpunkt der Lösungsansätze am 
Produkt bzw. am Produktionsgegenstand. Mit Bezug auf eine generalisierte Ge-
schäftsarchitektur Industrie 4.0 werden dazu folgende Felder betrachtet:
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 �Bild 3.3  
Generalisierte Industrie 4.0-Architektur

Produkte werden demnach in den Feldern des Portfolios, des Shopfloor und der 
Infrastruktur abgebildet. In einem Fall wird unter dem Produkt der Produktionsge-
genstand (Werkstück) und im anderen Fall die Komponente der Produktionsinfra-
struktur (Maschine, Sensor etc.) verstanden. Lösungsansätze zur Digitalisierung 
am Produkt können in folgende Kategorien unterteilt werden:

�� Ausrüstung des Produktes mittels Sensorik, Logik und Intelligenz → Digitalisie-
rung, Industrie 4.0-Befähigung

�� Anbindung bzw. Integration des Produkts in den Wertschöpfungsprozess oder in 
die Servicearchitektur (Plattform) → Aufbau eines CP(P)S

Nach dem Modell des digitalen Abbildes (Cyber/Digital Twin) lassen sich „Pro-
dukte“ in eine Servicearchitektur wie folgt integrieren, Bild 3.4. 

Die adaptive Servicearchitektur wird zwischen dem Shopfloor, der Applikations-
schicht (IIoT-Plattform) und der Service-Cloud aufgebaut. Das Werkzeug, das Werk-
stück, Handhabungsgeräte und die Werkzeugmaschine (Cyber Physical Machine 
Tool, CPMT) werden als digitales Abbild in der Applikationsschicht implementiert 
und über M2M-Schnittstellen miteinander integriert.
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Bild 3.4 Servicearchitektur für eine digitalisierte Werkzeugmaschine (CPMT) [Liu/Xu 2017]

Über Sensoren, tags und gateways werden Prozessdaten in Echtzeit an die Appli-
kationsschicht gemeldet. Die Plattform verwaltet das Datenmodell des digitalen 
Abbildes, stellt Analysefunktionen und die zentrale Datenbasis (data lake) bereit. 
Weitere Services von Werkzeug- oder Maschinenlieferanten werden aus der Ser-
vice-Cloud bezogen und über die Plattform bereitgestellt. Auf Basis der Auswertun-
gen werden Steuerungs- bzw. Korrekturbefehle an den Shopfloor zurückgesendet. 

Aufbau einer Industrie 4.0-Komponente
Für die Entwicklung eines CPS bzw. für die Industrie 4.0-Befähigung existierender 
Produkte werden geeignete Strukturen und Spezifikationsrahmen benötigt. Wie 
bereits angeführt, stellt die Komponentenspezifikation aus dem Referenzarchitek-
turmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0, DIN SPEC 91345) dafür einen geeigneten Be-
schreibungsvorschlag bereit.
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Bild 3.5 RAMI 4.0 [Plattform Industrie 4.0 und ZVEI]

Das Referenzarchitekturmodell wird grafisch als Würfel dargestellt, in welchem 
die Dimensionen Spezifikationsebene, Lebensphasenmodell nach IEC 62890 und 
Hierarchieebenen nach IEC 62264/61512 aufgespannt werden. Auf Basis dieser 
Dimensionen werden die Voraussetzungen für eine digital vernetzte Kommunika-
tion zwischen Produktionsobjekten definiert. 

Eine Industrie 4.0-Komponente wird darin wie folgt definiert, Bild 3.6:

 �Bild 3.6  
Industrie 4.0-Komponente [Plattform 
Industrie 4.0 und ZVEI]

�� Eine Komponente besteht aus einer digitalen Verwaltungsschale und einem rea-
len physischen Objekt.

�� Die Verwaltungsschale dient als Übersetzer in der Kommunikation der Kompo-
nente mit ihrer Umgebung und stellt einen Datenspeicher bereit.

�� Der Informationsaustausch einer Komponente mit ihrer Umgebung erfolgt über 
einen Kommunikations-Layer.

Jede Komponente verfügt über eine eigene Verwaltungsschale. In dieser werden 
sämtliche Informationen und Funktionalitäten in Teilmodellen beschrieben. Meh-
rere Komponenten können zu einer Einheit mit einer gemeinsamen Verwaltungs-
schale verbunden werden.
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Zusammenfassung RAMI 4.0-Verwaltungsschale:
�� Die Verwaltungsschale ist eine generische Möglichkeit, Informationen für 
Industrie 4.0-Use Cases zusammenzustellen, 

�� ist skalierbar und erweiterbar und erstreckt sich über alle Phasen der 
Komponenten (asset)-Lebenszyklen – vom Design über den Betrieb bis hin 
zur Instandhaltung.

Das Referenzarchitekturmodell RAMI 4.0 bildet damit die Grundlage für die Ent-
wicklung von intelligenten bzw. smarten Produkten bzw. von Cyber Physical Pro-
duction Systems (CPPS). 

Cyber Physical System (CPS)
Laut [Capgemini 2014] zeichnen sich CPS dadurch aus, dass diese Funktionen 
und Eigenschaften auf Basis von erweiterter Konnektivität mit ihrer Umgebung 
aufweisen. 

Die Fähigkeit zur Selbstverwaltung und -steuerung wird als eine Voraussetzung 
für dezentrale Entscheidungsprozesse und autonome Betriebsmodelle angesehen. 
CPS sind mit Sensoren ausgestattet, welche Informationen über aktuelle Betriebs- 
oder Umgebungszustände für eine weitere Verarbeitung bereitstellen. 

Sensordaten werden an Aktuatoren übertragen, welche selbstgesteuerte Aktionen 
ausführen. Durch die Konnektivität und erweiterte Kommunikationsfähigkeiten 
werden CPS befähigt, mit anderen Geräten, wie z. B. Maschinen, Robotern, Trans-
portsystemen, Akteuren, Informationen auszutauschen, Steuerungsbefehle zu er-
halten bzw. Rückmeldungen zu liefern. 

Darüber hinaus sind CPS in der Lage, ihre Funktionen an bestimmte Bedingungen 
aus der Umwelt oder abhängig vom Prozess selbständig anzupassen. Durch Konfigu
ration kann beispielsweise eine selbstoptimierende Instandhaltung realisiert werden.

CPS lassen sich anhand folgender Kriterien klassifizieren:
�� die Möglichkeit des Zugriffs auf Zustandsinformationen (Status, Ort, Eigen-
schaften) eines Produktionsgegenstandes,

�� die Fähigkeit, mit anderen „Akteuren“, wie z. B. Maschinen, Transport
systemen, Programmen, Werkern etc., Daten auszutauschen bzw. zu 
kommunizieren (M2M, HMI, Product to process communication),

�� die Verfügbarkeit von Rechenleistung und Datenspeichern zur Selbst
steuerung und -überwachung, zur Dateninterpretation und zum Wissens
aufbau (machine learning),

�� die Verfügbarkeit von Intelligenz zur autonomen Funktionsanpassung und 
Konfiguration auf Basis externer und interner Daten und

�� die Konnektivität für einen kontinuierlichen Datenaustausch als Grundlage 
für Analyse, Prognose und kontinuierliche Verbesserung eines Produktions-
systems.
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Mithilfe von CPS können digitale Servicemodelle (value based services) entwickelt 
werden.

Modellbildung für Industrie 4.0 [Schleipen 2016]
Im VDI-GMA Fachausschuss 7.21 „Industrie 4.0“ wird in Arbeitsgruppen unter Be-
rücksichtigung von bestehenden Normen und Standards aus den Bereichen IKT 
und Produktion an einem einheitlichen Verständnis und an einem Referenzarchi
tekturmodell gearbeitet. Dieses Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0, kurz 
RAMI 4.0, wurde mit der DIN SPEC 91345 weiterentwickelt und dient der Archi-
tekturbeschreibung für Industrie 4.0. Auf Basis dieses Modells können branchen- 
oder unternehmensspezifische Modelle entwickelt werden.

RAMI 4.0 basiert auf bereits existierenden internationalen Standards, wie z. B. der 
IEC 62264. Dabei werden der Lebenslauf und die Architektur von Produktions
objekten (assets) mit organisatorischen Hierarchien dreidimensional in Relation 
gesetzt, Bild 3.5. 

Auf der vertikalen Achse des RAMI 4.0 sind die sechs Ebenen der Repräsentation 
von Industrie 4.0-Objekten verankert. Diese werden wie folgt unterschieden: 

�� Business: Geschäftsmodelle und der sich daraus ergebende Geschäftsprozess. 
Hier wird die Integrität der Funktionen in der Wertschöpfungskette sicherge-
stellt. 

�� Functional: Laufzeit- und Modellierungsumgebung für Dienste, welche Geschäfts
prozesse unterstützen.

�� Information: Laufzeitumgebung für die Ereignis(-vor-)verarbeitung. 
�� Communication: Vereinheitlichung der Kommunikation unter Verwendung eines 
einheitlichen Datenformats. 

�� Integration: Bereitstellung der rechnerverarbeitbaren Informationen der Assets. 
�� Asset: Repräsentation der Realität, beispielsweise technischer Gegenstand (z. B. 
Maschine).

Da es für Industrie 4.0 aktuell keinen einheitlichen, allumfassenden Standard gibt 
und RAMI 4.0 selbst bereits auf unterschiedlichen Standards basiert, werden noch 
weitere Standards benötigt. Unter anderem sind dies:

�� OPC UA (IEC 62541) für die Kommunikationsschicht zwischen Shopfloor und 
Geschäftsapplikationen und 

�� AutomationML (IEC 62714) für das systems engineering der Produktions
objekte. 

Diese beiden Standards sind für den größtmöglichen Grad an Interoperabilität zwi-
schen Objekten ausgelegt und weisen zur Harmonisierung mit weiteren Standards 
folgende Merkmale bzw. Hilfen auf:
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�� OPC UA bietet mit den companion specifications eine Möglichkeit, andere Stan-
dards in ein einheitliches Informationsmodell zu integrieren. Dabei kann zwi-
schen Modelldefinition und -mapping unterschieden werden: 

�� OPC UA definiert Informationsmodelle für die allgemeine Beschreibung von 
Geräten.

�� OPC UA definiert mapping-Regeln zur Transformation von AutomationML-
Modellen in ein OPC-UA-Informationsmodell.

�� OPC UA stellt mit Hilfe von node sets die Basis für das Informationsmodell zur 
Verfügung. Mit Beispielcodes und Programmierhilfen werden Entwickler unter-
stützt. Darüber hinaus wird ein conformance test tool (CTT) bereitgestellt. 

�� AutomationML bietet verschiedene Möglichkeiten an, um Verbindungen zu an-
deren Standards zu schaffen:

�� AutomationML unterstützt die Integration anderer Dateiformate z. B. für Logik 
oder Geometrie und definiert normative Regeln, wie dies zu realisieren ist.

�� AutomationML unterstützt die Verlinkung externer Beschreibungen, z. B. Do-
kumentationen in Form von PDF oder alternative Geometrieformate wie STEP, 
und definiert in einer Best Practice Recommendation, wie dies zu realisieren 
ist.

�� AutomationML bietet die Möglichkeit, Attributen eine externe Semantik zuzu-
ordnen. Regeln hierfür sind in einem whitepaper beschrieben.

�� AutomationML stellt mit Bibliotheken die Basis für die Datenmodellierung zur 
Verfügung. Durch Bereitstellung eines grafischen AML-Editors und Programmier
schnittstellen in Form einer AML-Engine werden Entwickler bei ihrer Arbeit 
unterstützt. Nach abgeschlossener Modellierung gibt es weitere Unterstützung 
durch das AML-Testcenter des Fraunhofer IOSB. 

Der Aufbau und die Arbeitsweise einer Industrie 4.0-Komponente ist in der DIN 
SPEC 91345 als Referenzmodell für technische Gegenstände (Assets) bzw. für de-
ren virtuelle Repräsentationen in Industrie 4.0-Systemen bzw. CPPS enthalten. Da-
mit kann der Produktionsgegenstand mit all seinen relevanten Eigenschaften und 
Aspekten in allen Phasen des Lebenszyklus durch eine Industrie 4.0-Komponente 
repräsentiert werden. In Bild 3.7 sind die wesentlichen Begriffe dazu dargestellt.

�� Ein smart product ist ein hergestelltes Produkt, ein Artikel oder Halbzeug bzw. 
der Produktionsgegenstand selbst, welcher in einer Smart Factory die Fähigkeit 
zur Vernetzung und zur intelligenten Interaktion mit anderen Produktionsteil-
nehmern aufweist [Schleipen 2016]. Das digitale Abbild ist Teil der Produktintel-
ligenz und kann auf dem Produkt selbst, aber auch räumlich entfernt davon im-
plementiert sein. In RAMI 4.0 werden weitere Begriffe unterschieden, Bild 3.7.
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Bild 3.7 Begrifflichkeiten RAMI 4.0 [Schleipen 2016]

�� Ein Cyber Physical Production System (CPPS) ist dabei definiert als ein CPS, 
welches in der Produktion eingesetzt wird. Ein Cyber Physical System (CPS) ist 
ein „System, das reale (physische) Objekte und Prozesse verknüpft mit 
informationsverarbeitenden (virtuellen) Objekten und Prozessen über offene, 
teilweise globale und jederzeit miteinander verbundene Informationsnetze. Opti-
onal nutzt ein CPS lokal oder entfernt verfügbare Dienste, verfügt über Mensch-
Maschine-Schnittstellen und bietet die Möglichkeit zur dynamischen Anpassung 
des Systems zur Laufzeit“.

�� Ein Industrie 4.0-System ist ein „System aus Industrie 4.0-Komponenten und 
Komponenten geringerer CP-(communication presentation)-Klassifizierung, das 
einem bestimmten Zweck dient, definierte Eigenschaften aufweist und standar-
disierte Dienste und Zustände unterstützt. Das System kann als Komponente in 
einem weiteren Industrie 4.0-System auftreten. Das Industrie 4.0-System muss 
eine Relation zur Industrie 4.0-Plattform definieren“.

�� Eine Industrie 4.0-Komponente ist ein „weltweit eindeutig identifizierbarer kom-
munikationsfähiger Teilnehmer bestehend aus Verwaltungsschale und Asset mit 
digitaler Verbindung eines Industrie 4.0-Systems, der dort Dienste mit definier-
ten QoS-(quality of service)-Eigenschaften anbietet. Die Industrie 4.0-Kompo-
nente bietet für ihre Dienste und Daten einen der Aufgabe angemessenen Schutz. 
Eine solche Industrie 4.0-Komponente kann ein Produktionssystem, eine ein-
zelne Maschine oder Station oder auch eine Baugruppe innerhalb einer Ma-
schine repräsentieren“.

�� Die Verwaltungsschale der Industrie 4.0-Komponente ist eine virtuelle digitale 
und aktive Repräsentanz einer Industrie 4.0-Komponente im Industrie 4.0-Sys-
tem. Eine Verwaltungsschale enthält das Manifest und den Komponenten-Mana-
ger. 

�� Das Manifest ist ein extern zugänglicher definierter Satz von Metainformatio-
nen, der Auskunft über die funktionalen und nicht funktionalen Eigenschaf-
ten der Industrie 4.0-Komponente gibt.
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