

Danke

Dieses Buch ist für Bianca und unsere Kinder.

Bianca du hast mir den Rücken freigehalten, mich angetrieben, wenn ich festhing, und mir, wenn nötig, auch den berühmten Tritt verpasst. Ohne dich wäre das hier nicht entstanden.

Unsere vier Kinder haben mich über die Jahre mehr gelehrt als jedes Projekt. Sie finden gerade alle ihren eigenen Weg und es freut mich besonders, dass einer meiner beiden Söhne beginnt in die Automatisierungstechnik hineinzuwachsen. Mal sehen, was er daraus macht.

Danke euch.

Joachim Stiefken
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Dieses Buch wäre ohne die Unterstützung zweier Unternehmen nicht entstanden, die mehr sind als Sponsoren, sie sind die Grundlage, aus der alles in diesem Buch gewachsen ist.


tecdot GmbH — Schopfheim

Die tecdot GmbH steht für über 30 Jahre Erfahrung in industrieller Automatisierung, Steuerungstechnik und Systemintegration. Von frühen PC-basierten Lösungen unter Windows NT bis zu modernen TwinCAT-3-Architekturen mit OPC UA und SQL-Datenbank tecdot hat die Entwicklung der Industrie 4.0 nicht nur beobachtet, sondern mitgestaltet.

Kernkompetenzen: SPS-Programmierung (TwinCAT 3, IEC 61131-3), Antriebstechnik, Systemintegration, SARA-Plattform, industrielle IT.

www.tecdot.de




Globocord GmbH — Schopfheim

Die Globocord GmbH steht für Innovation in industriellen Trocknungssystemen — einem Bereich, der in der Fertigungstechnik oft unterschätzt wird, aber in Prozessen wie Gerberei, Oberflächenbehandlung und Beschichtung entscheidend ist. Die internationale Ausrichtung von Globocord hat wesentlich geprägt, wie wir bei tecdot denken: Systeme müssen weltweit funktionieren, kulturelle Unterschiede einbeziehen und robust genug sein für Einsätze in Vietnam, China oder Mexiko. Diese globale Perspektive ist kein Zufall, sie ist Teil der DNA beider Unternehmen.

www.globocord.de



Wer einem Begriff oder einer Abkürzung zum ersten Mal begegnet, findet ab Seite 174 ein vollständiges Verzeichnis mit Erläuterungen.




EINFÜHRUNG AUTOMATISIERUNG, MENSCH UND DIE FABRIK DER ZUKUNFT

Dieses Buch ist kein Lehrbuch. Es ist ein Erfahrungsbericht.

Ich arbeite seit über 30 Jahren in der industriellen Automatisierung. Ich habe Produktionsanlagen für Renault in Spanien gebaut, Karosserieförderanlagen für Volkswagen in Wolfsburg programmiert und Frequenzumrichter bei Temperaturen getestet, bei denen der Kaffee in der Thermoskanne kalt blieb (-30 °C in der Mongolei). Und ich habe erlebt, wie aus dem Begriff "Automation" plötzlich "Industrie 4.0" wurde, ohne dass sich an der grundlegenden Aufgabe etwas geändert hätte: Maschinen zuverlässig zum Laufen zu bringen und Daten nutzbar zu machen.

Was sich verändert hat, ist die Geschwindigkeit, die Komplexität und die Menge an Möglichkeiten, die heute zur Verfügung stehen von KI-Assistenten, die in Sekunden einen Funktionsbaustein generieren, bis zu offenen Datenbankstandards, die Produktionsdaten für jeden zugänglich machen, der eine SQL-Abfrage formulieren kann.

Ich habe dieses Buch geschrieben, weil ich in der Praxis immer wieder dasselbe erlebe: Unternehmen wissen, dass sie sich digitalisieren müssen. Sie wissen nur nicht, wo sie anfangen sollen. Die Hochglanzbroschüren zeigen Vollautomatisierung, KI-gesteuerte Fertigung und digitale Zwillinge und der Mittelständler mit 80 Mitarbeitern fragt sich, was das mit seinem Alltag zu tun hat.


JS Aus der Praxis — Joachim Stiefken

Meine Antwort auf die Frage ist: mehr als man denkt, aber anders als man erwartet.

Industrie 4.0 beginnt nicht mit einem großen Projekt. Es beginnt mit der Frage: Was passiert gerade in meiner Anlage und weiß ich das wirklich? In vielen Betrieben lautet die ehrliche Antwort: nein. Man hat Gefühle, Erfahrungen, Schätzungen. Aber keine Daten.

Genau da fängt es an. Mit einem Sensor. Mit einem Zähler. Mit einer SQL-Datenbank, die aufschreibt was passiert. Aus diesem Einstieg ist bei tecdot SARA entstanden, ein System, das wir ursprünglich für uns selbst gebaut haben und das heute bei Kunden in der Gerbereiindustrie Gasverbräuche überwacht, Kläranlagen im Blick behält und Energiedaten für Behörden dokumentiert.



Dieses Buch hat zwei Teile. Der erste erklärt die Technologien IoT, KI, CPS, Edge Computing, OPC UA, Predictive Maintenance und mehr. Es dient nicht als Lexikon, sondern als Einordnung: Was steckt dahinter, wo kommt es her, und was bedeutet es in der Praxis? Der zweite Teil ist persönlich: Was haben wir gebaut, was hat funktioniert, was nicht, und was würden wir heute anders machen.

Ich schreibe nicht für Konzerne mit eigenen Digitalisierungsabteilungen. Ich schreibe für Techniker, die wissen, wie man eine SPS programmiert, aber noch nicht wissen, wie man deren Daten in eine Datenbank bekommt. Für Geschäftsführer, die das Potenzial sehen, aber nicht wissen, wo sie anfangen sollen. Für Auszubildende, die in eine Branche einsteigen, die sich gerade fundamental verändert.




DIE GESCHICHTE DER INDUSTRIELLEN REVOLUTIONEN: VON INDUSTRIE 1.0 BIS 4.0

Um die Bedeutung der Industrie 4.0 in vollem Umfang zu verstehen, ist es hilfreich, einen Blick zurück auf die Geschichte zu werfen. Diese Revolutionen haben die Grundlagen für unsere moderne Industrielandschaft geschaffen und bilden das Fundament, auf dem die Industrie 4.0 aufbaut.


	PHASE
	ZEITRAUM
	KERNTECHNOLOGIE
	KENNZEICHEN


	INDUSTRIE 1.0
	ca. 1760-1840
	Dampfmaschine, Wasserrad
	Mechanische Fertigung, erste Fabriken


	INDUSTRIE 2.0
	ca. 1870-1914
	Elektrizität, Fließband
	Massenproduktion, globale Märkte


	INDUSTRIE 3.0
	ab ca. 1970
	Computer, Mikroprozessor
	Digitale Automatisierung, Roboter


	INDUSTRIE 4.0
	ab ca. 2011
	IoT, KI, CPS, Cloud
	Vernetzte, intelligente Produktion





Industrie 1.0: Die erste industrielle Revolution

Die erste industrielle Revolution fand im späten 18. und frühen 19. Jahrhundert statt und markierte den Übergang von manueller zu maschineller Produktion. Zentral war die Einführung von mechanischen Antriebssystemen durch Wasserkraft und Dampfmaschinen. Spinnmaschine, mechanischer Webstuhl und Dampfmaschine führten zu massiver Produktivitätssteigerung und zur Entstehung der modernen Fabrik.


Wirkung Arbeitsplatzverlust — Industrie 1.0

Die Mechanisierung traf zuerst die Textilhandwerker. Ein mechanischer Webstuhl ersetzte die Arbeit von bis zu 40 Handwebern. Hunderttausende Weber und Spinner in England verloren ihre Existenz.

Die Reaktion war radikal: Zwischen 1811 und 1816 zerstörten die sogenannten Ludditen gezielt Webstühle und Fabriken. Der Staat antwortete mit Militär, Hinrichtungen und Deportationen.

Langfristig entstand mehr Arbeit, als verloren ging in Fabriken, Eisenbahnbau und Bergbau.

In Deutschland sank der Anteil der Landwirtschaft von 59 % (1825) auf 38 % (1914), während Industrie und Gewerbe von 21 % auf 37 % der Erwerbstätigen stiegen.




Industrie 2.0: Die zweite industrielle Revolution

Die zweite industrielle Revolution fand zwischen dem späten 19. und frühen 20. Jahrhundert statt. Die Elektrifizierung der Fabriken, die Erfindung des Fließbandes und chemische Verfahren revolutionierten die Produktionsabläufe. Die Stahl- und Erdölindustrie wuchsen rasant, der Schwerpunkt verlagerte sich auf Massenproduktion und globale Märkte.


Wirkung Arbeitsplatzverlust — Industrie 2.0

Henry Fords Fließband (1913) reduzierte die Montagezeit eines Model T von 12,5 auf 1,5 Stunden.

Qualifizierte Handwerker wurden durch ungelernte Fließbandarbeiter ersetzt: schneller, billiger, austauschbarer. Die Arbeit wurde zerstückelt und entwertete handwerkliche Qualifikation.

Gleichzeitig entstanden völlig neue Branchen: Elektrotechnik, Chemieindustrie, Automobilbau.

Schon damals war die Angst vor Massenarbeitslosigkeit allgegenwärtig. Das Ergebnis der Geschichte: Mehr Jobs entstanden als verschwanden verteilt wurde der Wohlstand jedoch ungleich.

Die soziale Frage dieser Ära mündete in der Arbeiterbewegung und dem Gewerkschaftswesen.




Industrie 3.0: Die dritte industrielle Revolution

Die digitale Revolution begann in den 1960er- und 1970er-Jahren. Elektronik und Computertechnologie wurden in die Produktion integriert; damit wurden die Automatisierung von Prozessen und die Einführung von Robotern möglich. Mikroprozessoren, Computer und Sensoren legten den Grundstein für die heutige Informationsund Kommunikationstechnologie.


Wirkung Arbeitsplatzverlust — Industrie 3.0

Die SPS (Speicherprogrammierbare Steuerung, erfunden 1969) ermöglichte erstmals das massenhafte Umprogrammieren von Maschinen ohne Hardware-Umbau. Klassische Relaisschrank-Elektriker wurden zu Automatisierungstechnikern oder verloren ihre Stelle.

In der deutschen Textilindustrie verschwanden durch Automatisierung und Billiglohnkonkurrenz bis Ende der 1990er-Jahre über 500.000 Arbeitsplätze. Parallel entstanden IT-Berufe, Systemintegration und Softwareentwicklung als völlig neue Berufsfelder.

IAB-Studie: [5] Bis 2025 fielen rund 490.000 traditionelle Tätigkeiten weg, gleichzeitig entstanden durch Automatisierung neue Arbeitsplätze, die diesen Verlust ausglichen.




Industrie 4.0: Die vierte industrielle Revolution

Die Industrie 4.0 konzentriert sich auf die Vernetzung von Maschinen, Anlagen, Produkten und Menschen. Sie nutzt IoT, KI, cyber-physische Systeme und Cloud-Computing, um intelligente Produktionsumgebungen zu schaffen. Die Smart Factory ist ihr Herzstück: Maschinen, Produkte und Prozesse sind vernetzt, um Flexibilität, Effizienz und Nachhaltigkeit zu erreichen. Dies ist die Revolution, mit der wir uns in diesem Buchbeschäftigen werden.


Wirkung Arbeitsplatzverlust — Industrie 4.0 (Stand 2025/2026)

Die Welle hat längst begonnen. In der deutschen Automobilindustrie wurden 2024/2025 netto







Auswirkungen auf Arbeitsplätze




















	Berufsfeld
	Gefährdung durch KI/Automation
	Warum


	Dateneingabe, Reporting
	SEHR HOCH
	REIN DIGITALE, REGELBASIERTE AUFGABEN KI-KERNDOMÄNE


	Buchhaltung (Standard)
	HOCH
	STRUKTURIERTE DATEN, KLARE REGELN WEITGEHEND AUTOMATISIERBAR


	Kundenservice (einfach)
	HOCH
	CHATBOTS ÜBERNEHMEN BEREITS HEUTE STANDARDANFRAGEN


	Qualitätsprüfung (visuell)
	MITTEL
	KI-KAMERAS WERDEN BESSER, ABER URTEILSVERMÖGEN BLEIBT MENSCHLICH


	Mechaniker / Schlosser
	GERING
	PHYSISCHE REALITÄT MIT VARIANZ ROBOTER SCHEITERN NOCH HÄUFIG


	SPS-Programmierer + IBN
	SEHR GERING
	KOMBINATION AUS CODE, PHYSIK UND IMPROVISATION UNSCHLAGBAR


	Anlagenbauer / Elektriker
	SEHR GERING
	HANDS-ON, VARIABEL, ORTSGEBUNDEN, KEIN AGENT BEHERRSCHT DAS















Impressum

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek: Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über www.dnb.de abrufbar.

Die automatisierte Analyse des Werkes, um daraus Informationen insbesondere über Muster, Trends und Korrelationen gemäß §44b UrhG („Text und Data Mining“) zu gewinnen, ist untersagt.

© 2026 Joachim Stiefken

Lektorat: Joachim Stiefken (Selbstlektorat)

Herstellung und Verlag:
BoD · Books on Demand GmbH, Überseering 33, 22297 Hamburg

ISBN: 9783696337087


OEBPS/images/cover.jpg
. JOACHIM STIEFKEN

CRERCIoy To)
B B g1
LI @10 @EEE E B o \ o
o a B E a
a I L e] -
o o) @E e m H
om 8o ]

ol ]
[ 8l o]
BOO

]
1 [CO)CIE
e

=5E
1BEEEEEEE

AHEEEEEER
3 E
Ly |

3 o ol NN Noi-f |
Solisl Eelcfal Felel 1
= -

aCEEBEE

.}
pDe@ooei:a
B |E Jolal; G
a 1]
as @ @@ . an

LETZTE

SCHICH

AUTOMATISIERUNG, MENSCH
UND DIE FABRIK DER ZUKUNFT





OEBPS/nav.xhtml




		Danke



		Inhaltsverzeichnis



		Sponsoren dieses Buches



		Einführung Automatisierung, Mensch und die Fabrik der Zukunft



		Die Geschichte der industriellen Revolutionen: Von Industrie 1.0 bis 4.0

		Industrie 1.0: Die erste industrielle Revolution



		Industrie 2.0: Die zweite industrielle Revolution



		Industrie 3.0: Die dritte industrielle Revolution



		Industrie 4.0: Die vierte industrielle Revolution



		Auswirkungen auf Arbeitsplätze







		Schlüsseltechnologien der Industrie 4.0 und Automation

		a. Internet der Dinge (Internet of Things = IoT)



		b. Künstliche Intelligenz (KI) und maschinelles Lernen

		Wie KI technisch funktioniert



		Die KI-Landschaft 2025/2026 wer sind die Akteure



		Claude Code KI, die Code schreibt



		Meta Llama Open Source als Gegenmodell







		c. Cyber-physische Systeme (CPS)



		Regelungstechnik das Herzstück der Automation

		Steuerung vs. Regelung der fundamentale Unterschied



		Das EVA-Prinzip Grundlage jeder Steuerung



		Der PID-Regler der Klassiker



		PID-Optimierungsregeln praktische Faustregeln



		Grenzen des PID-Reglers wann er an seine Grenzen stößt



		Erweiterte Regelstrukturen wenn PID nicht reicht







		d. Cloud-Computing und Big Data

		Cloud-Computing



		Big Data







		e. Robotik und Cobots

		Robotik



		Cobots (kollaborative Roboter)







		Automated Conveying Systems Automatische Fördersysteme

		Von manuell zu vollautomatisch Teileförderung von Overhead-Konsolen



		Schlüsseltechnologien in modernen Fördersystemen







		Machine Vision — Industrielle Bildverarbeitung

		Wie industrielle Bildverarbeitung funktioniert



		Typische Anwendungen in der Produktion



		2D vs. 3D Vision wann was



		KI in der Bildverarbeitung Deep Learning







		f. Edge- und Fog-Computing

		Edge-Computing



		Fog-Computing







		g. Digitale Zwillinge und virtuelle Realität

		Digitale Zwillinge



		Virtuelle Realität (VR)











		Predictive Maintenance Vorausschauende Instandhaltung

		Die Rolle von KI und maschinellem Lernen



		Warum Predictive Maintenance noch nicht weit verbreitet ist



		Voraussetzung: Die Datenbasis



		Ausblick 2026+: Predictive Maintenance 2.0



		Implementierungshürden in der Praxis



		Anforderungen an eine erfolgreiche PdM-Einführung



		Wirtschaftlichkeitsrechnung: Was bringt es wirklich?



		Wie RFID funktioniert



		RFID in der Industrie 4.0



		Grenzen und Alternativen







		MES und ERP-Integration Shopfloor trifft Unternehmens-IT

		Die drei Ebenen



		Was ein MES leistet und was es nicht ist



		Warum die Integration so schwierig ist



		Die häufigsten Fehler bei MES-Einführungen



		Der pragmatische Weg: Schrittweise Integration



		PC-basierte Steuerung als Integrationsoffenheit







		Vernetzung und Kommunikation in der vernetzten Fabrik

		Industrielle Kommunikationsprotokolle



		Vertikale und horizontale Integration das Rückgrat von Industrie 4.0

		Vertikale Integration von der Maschine bis zum ERP



		Horizontale Integration entlang der Wertschöpfungskette



		Beide Dimensionen gemeinsam der digitale Durchstich







		OPC UA Der Standard für vertikale Integration

		Was OPC UA von anderen Protokollen unterscheidet



		OPC UA Companion Specifications die Sprache der Branchen







		Drahtlose Kommunikation und 5G

		Drahtlose Kommunikation



		Private 5G-Netze











		Normen und Standards in der Industrie 4.0

		Steuerungsprogrammierung IEC 61131-3



		OT-Sicherheit IEC 62443



		Energiemanagement ISO 50001



		Funktionale Sicherheit IEC 61508 / IEC 62061 / ISO 13849



		Weitere relevante Normen im Überblick







		Additive Fertigung und flexible Produktionssysteme

		Additive Fertigung (3D-Druck)



		Flexible Produktionssysteme



		Losgröße 1 die ultimative Flexibilitätsanforderung







		Funktionale Sicherheit Safety in der Automatisierung

		Grundbegriffe: SIL, PL und die Risikobeurteilung



		Typische Sicherheitsfunktionen in der Praxis



		TwinSAFE Funktionale Sicherheit mit Beckhoff



		Der Weg zur CE-Konformität







		Datensicherheit und Datenschutz in der Industrie 4.0

		DSGVO bei Maschinendaten → Cloud: Was gilt wirklich?



		IT-Sicherheit in der OT wenn zwei Welten kollidieren



		Datensicherheit technische Maßnahmen



		Ransomware in der OT wenn die Produktion stillsteht

		Wie ein Angriff abläuft Anatomie eines OT-Ransomware-Vorfalls



		Was mit einer Produktionsanlage passiert



		Wie man sich erholt und wie man vorsorgt











		Der Mensch in der flexiblen Automation

		Die Sinnfrage als Kern



		Der falsche Gegensatz: Mensch gegen Maschine



		Was der Mensch kann - und die Maschine (noch) nicht



		Die neue Rolle: Vom Bediener zum Dirigenten



		Automation und Arbeitsmarkt die nüchterne Bilanz

		Was die Zahlen sagen



		Welche Berufe sind gefährdet welche wachsen



		Deutschland im internationalen Vergleich



		Was konkret getan werden muss



		Wird Deutschland diesen globalen Wandel anführen oder sich nur anpassen?







		Die Verteilungsfrage wer profitiert von der Automation?

		Das Grundeinkommen eine ernsthafte Debatte



		Was Unternehmen tun können und sollten



		Mitarbeiterbeteiligung anteiliger Besitz am eigenen Arbeitsplatz







		Die unbequeme Wahrheit: Fachkräftemangel als eigentlicher Industrie-4.0-Treiber



		Qualifizierung: Die größte Baustelle

		Was wir in der Ausbildung erleben



		Der Lösungsweg: Betrieb und Berufsschule gemeinsam



		KI als unerwartete Quelle für Nachqualifizierung







		Assistenzsysteme: Technologie als Brücke

		Augmented Reality



		KI-gestützte Qualitätsprüfung







		Akzeptanz: Die unterschätzte Herausforderung



		Die Mitarbeiterperspektive was Menschen wirklich bewegt



		Mensch-KI-Interaktion: Kompetenzen messen und entwickeln



		Ein Blick voraus: Industrie 5.0 und der Mensch im Mittelpunkt



		Fazit: Der Mensch ist kein Auslaufmodell







		Mensch-Maschine-Interaktion und Arbeitsplatzgestaltung

		Was gute HMI-Gestaltung ausmacht



		HMI-Technologien im Vergleich



		Ergonomische Arbeitsplatzgestaltung



		HMI in der Praxis was wir bei tecdot einsetzen







		Auswirkungen der Industrie 4.0 auf Umwelt und Nachhaltigkeit

		Energiemonitoring der erste Schritt zur Nachhaltigkeit



		Praxisbeispiel: Energiemonitoring in der Gerberei



		SARA als Dokumentationsrückgrat für Energiedaten



		Was die Wissenschaft sagt: Digitalisierung und Klimaschutz







		Remote-Inbetriebnahme Versprechen und Wirklichkeit

		Was Remote-IBN technisch ermöglicht



		Warum es trotzdem nicht funktioniert die ehrliche Bilanz



		Wann Remote wirklich funktioniert







		Best Practice Erfolgreiche Automatisierungsprojekte aus der Praxis

		Best-Practice-Beispiele aus der Industrie



		Eigene Praxisprojekte

		Renault Motorenwerke, Valladolid (1993)



		VW Werk Wolfsburg - Golf 5 Rohkarossentransport







		Das tecdot Automation Framework AS1–AS9



		Der Weg zur Lösung: PDCA-Zyklus







		Shopfloor Wo Daten wirklich zählen

		Was Shopfloor-Daten leisten müssen



		Wie SARA entstand die Geburtsstunde einer Idee



		Problemstellung: Daten vorhanden Wissen nicht



		Der Weg zum System drei Ansätze, eine Lösung

		Netzwerkarchitektur: OT und IT getrennt



		Schichtenmodell



		Sicherheitsprinzip: Read-Only



		Datenbankschema







		SARA einführen der Weg zum ersten Datenbankzugang



		Praxisbeispiele

		Beispiel 1: Ausschussquote in der Metallbearbeitung



		Beispiel 2: Energieverbrauch pro Stück







		Typische Herausforderungen



		Ausblick und Fazit



		SARA und die Zukunft: KI auf der Datenbasis



		Serielle Schnittstellen RS-232 / RS-485



		Modbus TCP und RTU



		TCP/IP Netzwerk und Verbindungsdiagnose



		SQL Datenbank direkt abfragen



		Power BI Daten sichtbar machen



		OPC UA Verbindungen testen und Namespaces erkunden



		LIN-Bus Wenn kein Protokoll geliefert wird







		Fazit - Was bleibt

		Die Technik ist nicht das Problem



		Was sich verändert hat und was nicht



		Die offenen Fragen



		Was ich mir wünsche







		Über den Autor

		Internationale Projekterfahrung







		Quellenverzeichnis



		Hinweise



		Impressum









Page List





		5



		7



		8



		9



		10



		11



		12



		13



		16



		17



		18



		19



		20



		21



		22



		23



		24



		25



		26



		27



		28



		29



		30



		31



		32



		33



		34



		35



		36



		37



		38



		39



		40



		41



		42



		43



		44



		45



		46



		47



		48



		49



		50



		51



		52



		53



		54



		55



		56



		57



		58



		59



		60



		61



		62



		63



		64



		65



		66



		67



		68



		69



		70



		71



		72



		73



		74



		75



		76



		77



		78



		79



		80



		81



		82



		83



		84



		85



		86



		87



		88



		89



		90



		91



		92



		93



		94



		95



		96



		97



		98



		99



		100



		101



		102



		103



		104



		105



		106



		107



		108



		109



		110



		111



		112



		113



		114



		115



		116



		117



		118



		119



		120



		121



		122



		123



		124



		125



		126



		127



		128



		129



		130



		131



		132



		133



		134



		135



		136



		137



		138



		139



		140



		141



		142



		143



		144



		145



		146



		147



		148



		149



		150



		151



		152



		153



		154



		155



		156



		157



		158



		159



		160



		161



		162



		163



		164



		165



		166



		167



		168



		169



		170



		171



		172



		173



		174



		175



		176



		177



		178



		179



		180



		181



		182



		183



		4











