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 75 Mio. Euro Budget 

 26 Mio. Euro Wirtschaftsertrag 

 über 1.000 Mitarbeiter 

 Geschäftsfelder 

 Automotive 

 Maschinen- und Anlagenbau 

 Energiewirtschaft 

 Elektronik und Mikrosystemtechnik 

 Medizin- und Biotechnik 

 Prozessindustrie 

 Forschungshighlights 

 ARENA2036 

 Virtual Fort Knox 

 FastStorageBW 

 Care-O-bot® 4 

 

 

 

 

Fraunhofer-Institut für Produktionstechnik und 
Automatisierung IPA in Stuttgart 
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3. Digitalisierungswelle 
 – Vernetzung (Echtzeit) 
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Quelle: Fraunhofer IPA 

Die Entwicklungsstufen der digitalen Transformation 
Vom digitalen Abbild zum autonomen System 
 

Mechatronische 
Systeme 

1950 

1  Digitalisierung 

2  Virtualisierung 

3  Vernetzung 

1990 1980 2000 

Digitales Abbild 
analoger Prozesse 
(z.B. NC-Technologie, 
2-D CAD, MRP/ERP) 

Digitale 
Modellierung von 
Prozessen  
(z.B. CAD/CAM, 
FEM, Digitale 
Fabrik) 

Vernetzung der 
gesamten Wert-
schöpfungsprozesse 
über hochbreitbandige 
Telekommunikation 
(z.B. Industrie IoT, Cloud 
Computing, CPS, 5G) 

Cyber-physische Systeme 

Elektromechanische 
Systeme 
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Weltkarte der IoT-Geräte 2014 
Umfassende Vernetzung als Basis der »Zugangsökonomie« 
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Back End Front End 

X 
Prosumer 

Horizontale und laterale Integration 
Vom B2B and B2C zu Business to User (B2U) 

horizontale  
Integration 

Fokus 
Wertschöpfung  

Fokus 
Positionierung 

Ecosystem 

Produktionsnetzwerk 

Fabrik 

Wertschöpfungssystem 

Service  
Lieferant 
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Content 

Betriebsmittel 

Maschinen 
 Online Tracking  

Echtzeitzugriff auf die 
Informationen zu  
jeder Zeit an jedem Ort 

 Traceability 
Lückenlose,  
automatisierte  
Dokumentation 

 Transparenz 
Integration aller Prozesse 

 Effizienz 
Entscheidungshilfe  
und Wissenstransfer 

 Qualität 
Tracking, Dokumentation  
und rechtzeitige Warnung 

 Analyse 
Vorhersagen, Big Data Verarbeitung 

»Farmnet 365« − eine Initiative aus dem Landmaschinenbau 
Business Ecosystems 

… 

… 

… 

Quelle: farmnet 
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Beispiel Trumpf: Der Kunde wird zum Prosumenten  
bei der Herstellung von Stanzwerkzeugen  
Mass Personalization durch radikale Rationalisierung von 
Ineffizienzen im gesamten Wertschöpfungssystem 

 Der Kunde konfiguriert und plant individuelles 
Stanzwerkzeug auf einer Plattform und lastet  
den Auftrag selbständig ein (Prosument). 

 Auftragsinformationen (inkl. NC-Programme) 
werden automatisiert erzeugt und zum Shopfloor 
transferiert (CAD/CAM/Digitaler Zwilling). 

 Werkstück steuert die Herstellung  
(Autonome Produktion/ Digitaler Schatten). 

 Mitarbeiter kooperieren mit Robotern und 
Maschinen (Mensch als Dirigent der 
Wertschöpfung). 

Quelle: Trumpf 

Produktivität: +120 %   Flächenbedarf: -35 % 

Liefertreue:  +140 %   Lieferzeit:  4h statt 4 Tage 

Reklamationsquote:  -80 % 
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Vertikale Integration 
Kernelemente der vierten industriellen Revolution 

Internet of Everything (Menschen, Dienste, Dinge) 

Analytik (Big Data/maschinelles Lernen) 

Cloudbasierte Plattformen (Privat, Community, Public) 

Softwaredienst (machine-skills, Apps, Plattformdienste) 

Digitaler Schatten (Echtzeitmodell)  

Cyber-physisches System 

Infrastruktur (physisch, digital) 

Physische Systeme (handeln, messen, kommunizieren) Menschen (entscheiden, gestalten, kommunizieren)  

Produktlebenszyklus (wertschöpfend = personalisiert + nachhaltig) 

Zusammenarbeit 

Reflektion 

Transaktion 

Interaktion 

Preskription 

Kommunikation 
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Der »Griff aus der Kiste« als Industrie-4.0-Anwendung 
Cloud Picking 

Instand- 
haltung 

Bediener Planer ISV 

Portal 

System-Planung 

Teile-Belehrung 

Manufacturing Service Bus 

Sensor- 
Daten 

 Zustandsdaten 

Werkstück- 
Modelle 

CPS-Repository Bin-Picking Serv ice 

Bahn-, Greif-Planung 

Objekt-Lokalisierung 

 Verlagerung komplexer 
Algorithmen in die Cloud 

 Prozess-Optimierung 
durch Lernstrategien 

 Schlankes Robotersystem 
(»Lean Client«) 

 Geschäftsmodell  
z.B. »Pay per unit/pick« 



©  Fraunhofer IPA, IFF Universität Stuttgart 

11 

Mobile Roboter: Teamspieler statt Einzelkämpfer 
Cloud Navigation: vernetzt und vorausschauend 

Planer  Karten, Navigation in der 
Cloud »Digitaler Schatten« 

 Schlanke, low-cost FTF 

 Vertikale Integration 

 Stationäre Sensoren 

 Mobile FTF-Sensoren 

 Smart Devices, weitere CPS 

 Dienste, Plug-Ins 

 Optimieren der Navigation, 

 Maschinelles Lernen 

 Störfall-Behebung 

Quelle: Bär Automation GmbH; FTF Fahrerloses Transport Fahrzeug, RFID Radio-Frequency Identification 

Instand- 
haltung 

Bediener Ausrüster 

Portal 

System-Planung 

Störfall-Behebung 

Manufacturing Service Bus 

Sensor- 
Daten 

FTF-Modelle 

Umgebungs- 
Modelle 

Sensoren Navigations-Plug-In 

Navigations-Skill 

FTF-Koordination 

Navigations-
skill 1 

Lokale 
Karte 1 

Navigations-
skill 2 RFID 
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Vernetzte mobile Navigation im I4.0-Kontext 
Cloud-Navigation 

Quelle: Fraunhofer IPA 
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IoT und IIoT Plattformanbieter 
Cloudbasierte Plattformen als Backbone von Manufacturing-
Ecosystemen 
 

Konsumenten, Business und IT  Industrie, Produktion 

GE PREDIX 
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Plattformen als Total-Business-Integration-Grundelement 
Genügt eine Plattform? 

 
  
 

 

 

Vertikale Integration: 

 Cyber-physical-Systems 

 Harte Echtzeitkommunikation 

 Production driven 

 Produktivität und Agilität 

Laterale Integration: 

 Business Ecosystem 

 Size 

 Customer driven 

 Value 

Horizontale Integration: 

 Supply Net  

 Connectivity 

 Logistic driven 

 Transparenz und 
Geschwindigkeit 

 

Hauptanforderungen: 

 Offenheit 

 Security und Datenschutz 

 XaaS 

 Innovation 

 Skalierbarkeit 
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Vernetzung Leistung 
Metcalfe:  

»Der Nutzen eines Kommunikations-

systems wächst mit dem Quadrat der 

Anzahl der Teilnehmer.« 

Moore:  

»Die Rechnerleistung verdoppelt 

sich alle 18 Monate.« 

Ökosysteme für Smart Business Modelle 

Wissen Transparenz  Cyber-physische Systeme 

 Internet der Dinge und Dienste  

 Real time & at run time 

 Everything as a Service 

Die Basis: Rechenleistung und Vernetzung 
Moore und Metcalfe behalten recht und bestimmen die 
Möglichkeiten und Wert eines Unternehmens 

Bildquellen: wikipedia.de, ibm.com, abcnews.com 
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4. Digitalisierungswelle 
 – Autonomisierung (KI) 
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Quelle: Fraunhofer IPA 

Die Entwicklungsstufen der digitalen Transformation 
Vom digitalen Abbild zum autonomen System 
 

Mechatronische 
Systeme 

1950 

4  Autonomisierung 

1  Digitalisierung 

2  Virtualisierung 

3  Vernetzung 

Cyber-pysische 
Systeme 

1990 1980 2000 

Digitales Abbild 
analoger Prozesse 
(z.B. NC-Technologie, 
2-D CAD, MRP/ERP) 

Digitale 
Modellierung von 
Prozessen  
(z.B. CAD/CAM, 
FEM, Digitale 
Fabrik) 

Vernetzung der 
gesamten Wert-
schöpfungsprozesse 
über hochbreitbandige 
Telekommunikation 
(z.B. Industrie IoT, Cloud 
Computing, CPS, 5G) 

Kombination von klassischen 
Technologien und künstlicher 
Intelligenz liefern autonome,  
selbst-organisierende Systeme  
(z.B. Autonome Transportsysteme, 
autonome Roboter) 

 
Autonome Systeme 

Elektromechanische 
Systeme 
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Die fünf Praxisfälle des »Machine Learning«  

Klassifizierung 

Erkennung von 
Anomalien 

Regression 

Clustering 

Verstärkungs-
lernen 

Merkmalsunterscheidung 
 Ist das A, B, C …? 

Ausreißer-Erkennung:  
 Ist das i.O.; gehört das hierhin? 

Vorhersagen:  
 Wie viele? Welcher Zustand? 

Gruppierung unbekannter Daten 
 Was gehört zusammen?  

Passende Strategie lernen 
 War das o.k. so?  

P
ra

xi
sf

a
ll

 

A 
B 
C 

? 

€ 
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Machine Learning verändert die Benutzerschnittstelle 
Real-Time Facial Analysis 

 

Emotions Age Sex 

Eyes open/closed Mouth open/closed 

Profile detection Head pose 
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»Paul« @Saturn 
Autonome Systeme im Handel 

Quelle: Fraunhofer IPA 
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Der »Griff aus der Kiste« als Industrie-4.0-Anwendung 
Cloud Picking 

Quelle: https://i.ytimg.com/vi/H4V6NZLNu-c/hqdefault.jpg 

 

Hand-Auge-Koordination bei Robotern 
(Google) 

 14 Roboter lernten simultan in  
~800.000 Greifversuchen 
unterschiedliche Objekte aus einer 
Kiste zu greifen, verwendet wird je 
eine monokulare Kamera 

 Mehrere Roboter tauschen ihre 
Erfahrung aus  

 Auch unbekannte Objekte werden 
gegriffen. Abweichungen in 
Kamerapositionen werden 
ausgeglichen durch die Robustheit  
der Algorithmen 
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Der nächste Optimierungssprung 
Vom Cyber-physical System zum autonomen System 

Wartung Betreiber Planer ISV 

Portal 

Systemplanung 

Teilelernen 

Manufacturing Service Bus 

Sensor- 
daten 

Statusinfo 

Werkstück- 
modelle 

CPS-Repo Bin-Picking-Service 

Weg-/Griffplanung 

Objektlokalisierung 

Künstliche 
Intelligenz 

1. Software-definierte, 
cloudbasierte Fähigkeiten 

2. Fähigkeiten mit 
maschinellem Lernen 
erweitert 

3. Erlernen neuer 
Fähigkeiten in virtuellen 
Umgebungen 

4. Übertragung virtueller 
Fähigkeiten auf echte 
Anwendungen 
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Angst vor neuen Technologien wächst 
Was bleibt für die Menschen? 

 
 
 

Quelle: Clap Club 

Spiegel-Titel 1978 und 2016 
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Folgen der Digitalisierung für die Beschäftigung 
Der Wandel vollzieht sich vor allem in den indirekten Bereichen 

Quelle: in Anlehnung an IAB Forschungsbericht 8/2015, Bildquelle: Bosch Rexroth 

 

 Produktivität steigt. 

 Verlust von Arbeitsplätzen mit Routine-
Tätigkeiten im verarbeitenden Gewerbe. 

 Gewinn von Arbeitsplätzen mit Nicht-
Routine-Tätigkeiten, die ein höheres 
Qualifikationsniveau fordern. 

 Bleibende Arbeitsplätze erhalten neue 
Arbeitsabläufe und Tätigkeiten. 

 Nachfrage nach im oberen Qualifikations-
segment steigt, im mittleren Qualifikations-
segment und im niedrigen sinkt die 
Nachfrage. 

 Bedeutung von agiler Qualifizierung 
nimmt zu. 

 Durch Umsetzung Industrie 4.0. Wandel  
zur Wertschöpfungsgesellschaft 
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Über die Hälfte aller heutigen Berufe hat ein 
Automatisierungspotenzial von mindestens 30 Prozent 

Quelle: McKinsey&Company: Jobs Lost, Jobs Gained: Workforce Transitions in a Time of Automation, December 2017 
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Jobs lost, Jobs gained in Deutschland bis 2030 
Eine Prognose 

Quelle: McKinsey&Company: Jobs Lost, Jobs Gained: Workforce Transitions in a Time of Automation, December 2017 

1 Historical analysis suggests that 
we could expect 8-9% of 2030 
labor supply will be in “new 
jobs” relative to today, which is 
additional to what we have 
estimated. 
NOTE: Some occupational data 
projected into 2016 baseline 
from latest available 2014 data. 
SOURCE: McKinsey Global 
Institute analysis 
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Unternehmenspotenziale durch Industrie 4.0 
Experten erwarten eine Gesamt-Performance-Steigerung von  
30–50 % in der Wertschöpfung 

Pilotprojekt von Bosch, bei dem der 
gesamte Versandprozess über das 
werksinterne Logistikzentrum in 
einem Industrie 4.0-Projekt neu 
strukturiert wurde. 

-10 % 
Milkruns  

+10 % 
Produkt-

ivität 

-30 % 
Lager-
abbau 

Abschätzung der Nutzenpotenziale 

Quelle: IPA/Bauernhansl, Bosch 
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