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Vorwort des Verlags

Der Erfolg des Buches ,,Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung und Logistik*
von 2014 und die parallele Entwicklung der Online-Nachschlagewerke bei Springer,
SpringerReference, fiihren zu einer erheblich erweiterten zweiten Auflage. Der
Umfangszuwachs liel eine Bandteilung sinnvoll erscheinen, dieser zweite Band
umfasst die neuen und erneuerten Beitrdge zur Industrie 4.0 in der Automatisierung.

Im Juni 2016 Thomas Lehnert
Programmleiter, Springer-Verlag
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Mit der 1. Auflage dieses Buches, das bereits 2014 unter dem Titel ,, Industrie 4.0 in
Produktion, Automatisierung und Logistik” (Hrsg.: Bauernhansl, ten Hompel,
Vogel-Heuser) erschienen ist, wurde ein wichtiger Schritt unternommen, das Thema
Industrie 4.0 in der Fachliteratur zu verankern. Doch bereits damals war uns als
Herausgebern klar, dass ein statisches Buch einer Entwicklung dieser Tragweite und
Dynamik nicht gerecht werden kann. Aus diesem Grund haben wir entschieden,
dieses Werk ab der 2. Auflage in ein Handbuch zu tiberfiihren, um einen Rahmen zu
schaffen, die Geschichte der vierten industriellen Revolution fortzuschreiben. Indus-
tric 4.0 wird mittlerweile international stark diskutiert und an der Realisierung
gearbeitet. Mit dem ,, Handbuch Industrie 4.0 erscheint erstmals ein Nachschlage-
werk, das aus einzelnen, in sich abgeschlossenen Beitragen zu den Themen Industrie
4.0 in Produktion, Logistik und Automatisierung besteht. Dieses Werk wird sowohl
online als auch in gedruckter Form veréffentlicht. Die Online-Version kann, dhnlich
einem Wiki, fortlaufend erginzt und weiterentwickelt werden, um bei diesem sich
rapide entwickelnden Thema den aktuellen Stand darzulegen. Die Online-Version
bietet die Grundlage, in regelméfigen Abstinden eine neue Auflage der Druckver-
sion zu verlegen.

Um dem Format eines Nachschlagewerks gerecht zu werden, sind nicht nur
Beitrdge aus der 1. Auflage iibernommen und iiberarbeitet worden, sondern auch
zahlreiche Beitrdge hinzugekommen. Diese teilen sich auf die folgenden neuen
Kapitel auf:

* Digitalisierung der Wertschopfung

* Industrie-4.0-Anwendungsszenarien filir die Automatisierung

» Cyber-physische Systeme im Betrieb

» Engineering-Aspekte in der Industrie 4.0

* Vertikale und horizontale Integration in der Automatisierung

* Datamining und Datenanalyse in der Industrie 4.0 und deren juristische Aspekte
» Zusammenwirken von Mensch und Maschine in der Industrie 4.0

* Intelligente Ladungstriager als Teil cyber-physischer Systeme

* Materialflusstechnik fiir Industrie 4.0

* Industrie-4.0-fahige Flurforderzeuge

Vii



viii Vorwort zur 2. Auflage

* Hybride Dienstleistungen fiir Industrie-4.0-Systeme
* Sensorik und Aktorik fiir Industrie-4.0-Logistiksysteme
» Management von Industrie-4.0-Systemen in der Logistik.

Zur Realisierung dieser umfassenden Erweiterung konnten wir, wie bereits in der
ersten Auflage, zahlreiche Fachleute aus Forschung und Wirtschaft als Autoren
gewinnen, um das Thema aus wissenschaftlicher und praktischer Sicht aufzuberei-
ten. Erst die Betrachtung aus beiden Blickwinkeln ermdglicht es unserer Auffassung
nach, den Uberblick iiber das Mogliche und die Vision in einem Werk zu vereinen
und Migrationspfade hinein in die vierte industrielle Revolution aufzuzeigen. Auf-
grund der fortschreitenden Entwicklung werden nunmehr auch erfolgreiche Anwen-
dungsbeispiele vorgestellt. In diesem Sinne ist das Handbuch Industrie 4.0 als ein
lebendiges Nachschlagewerk fiir Forscher, Praktiker und Studierende gleichermaB3en
zu verstehen und richtet sich an alle Leserinnen und Leser, die sich mit diesem
spannenden Thema beschéftigen wollen.

Diese Druckversion umfasst den Stand der Dinge im Frithjahr 2016 und ist in
einem Team gleichberechtigter Partner entstanden. Wir danken allen Autoren, dem
Verlag, dem Lektorat und all denen, die sonst noch zum Gelingen beigetragen haben,
sehr herzlich. Ganz besonderer Dank gilt Sigrid Cuneus vom Springer-Verlag und
unseren Mitarbeitern Andreas Bildstein und Sascha Feldhorst, die durch ihren uner-
miidlichen Einsatz in Koordination und Organisation die Grundlage fiir die Trans-
formation des Werks in ein Handbuch gelegt haben.

Im April 2016 Birgit Vogel-Heuser
Thomas Bauernhansl
Michael ten Hompel
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Die Herausgeber

Prof. Dr.-Ing. Birgit Vogel-Heuser leitet den Lehrstuhl fiir Automatisierung und
Informationssysteme der TU Miinchen. Sie verfiigt iiber langjéhrige Industrie- und
Hochschulerfahrung im Bereich der System- und Softwareentwicklung verteilter,
intelligenter, eingebetteter Systeme fiir Industrie 4.0.

Prof. Dr.-Ing. Thomas Bauernhansl ist Leiter des Fraunhofer-Instituts fiir Produk-
tionstechnik und Automatisierung IPA in Stuttgart und Leiter des Instituts fiir
Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb IFF der Universitdt Stuttgart. Forschungs-
schwerpunkte seiner Institute sind Produktionsorganisation, Fabrikplanung, Ober-
flaichentechnologie, Automatisierung und Prozesstechnologie. Er beschéftigt sich
insbesondere mit Massenpersonalisierung, nachhaltiger Produktion und Komplexi-
titsbewirtschaftung im Rahmen der Industrie 4.0. Er ist Mitglied in zahlreichen
Gremien, u. a. im Strategiekreis der Plattform Industrie 4.0 der Bundesregierung und
stellv. Vorsitzender des Lenkungskreises Allianz Industrie 4.0 BW.

Prof. Dr. Michael ten Hompel ist geschiftsfiihrender Leiter des Fraunhofer-Insti-
tuts fiir Materialfluss und Logistik, Institutsleiter des Fraunhofer-Instituts fiir Soft-
ware und Systemtechnik sowie Ordinarius des FLW der Technischen Universitét
Dortmund. Zuvor griindete er u. a. das Software-Unternehmen GamBit, das er bis
zum Jahr 2000 fiihrte. Er gilt als einer der Viter des Internet der Dinge, ist Mitglied
der ,,Logistik Hall of Fame* und wissenschaftlicher Beirat der nationalen Plattform
Industrie 4.0.

Die Autoren

Dipl.-Ing. Thomas Adolf ist Gruppenleiter in der Abteilung Nachhaltige Produk-
tion und Qualitdt am Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und Automa-
tisierung IPA in Stuttgart. Seine Téatigkeitsschwerpunkte sind die Leitung und
Durchfiihrung von Industrie- und Forschungsprojekten in den Bereichen
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Produktionsorganisation und -optimierung, Instandhaltungsmanagement und Tech-
nisches Controlling.

Prof. Dr.-Ing. Wilhelm Bauer fiihrt als Leiter des Fraunhofer IAO eine For-
schungsorganisation mit etwa 500 Mitarbeitern. Er verantwortet Forschungs- und
Umsetzungsprojekte in den Bereichen Innovationsforschung, Technologiemanage-
ment, Leben und Arbeiten in der Zukunft, Industrie 4.0, Smarter Cities. Als Mitglied
in verschiedenen Gremien berét er Politik und Wirtschaft.

Univ. Prof. Dr.-Ing. Ulrich Berger ist seit 2001 Lehrstuhlinhaber und Leiter des
Fachgebietes Automatisierungstechnik an der BTU Cottbus-Senftenberg. Er leitet
das 2015 gegriindete Innovationszentrum Moderne Industrie Brandenburg mit dem
Schwerpunkt der Einfiihrung von Industrie 4.0 in mittelstdndischen Unternehmen.

Ao. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Mag. Stefan Biffl ist Dozent an der TU Wien am
Institut fiir Softwaretechnik und Interaktive Systeme und Leiter des Christian Doppler
Labors ,,Software Engineering Integration fiir flexible Automatisierungssysteme*.

Dipl.-Ing. Andreas Bildstein leitet am Fraunhofer IPA im Kompetenzzentrum ,,Digi-
tale Werkzeuge fiir die Produktion* die Gruppe ,IT-Anwendungen und Services* und
forscht u. a. an dynamischen Produktionsnetzwerken, Cloud-unterstiitzter Produktion,
Industrie 4.0 und der sog. ,,smart production” mittels cyberphysischer Systeme. Ein
besonderer Schwerpunkt seiner Forschungsaktivititen liegt dabei auf der Digitalisie-
rung der Produktion und produktionsnaher Prozesse auf Basis von Informationstech-
nologien und Konzepten aus dem Bereich des Internet der Dinge (IoT).

Gautam Biswas ist Professor in Computer Science, Computer Engineering und
Engineering Management am Institut EECS und Senior Research Scientist am Institut
fir Software Integrated Systems (ISIS) an der Vanderbilt University (Tennessee,
USA). Seine Forschungsschwerpunkte sind Modellierung und Diagnose von Cyber-
physischen Systemen sowie Big Data, angewendet fiir Anomaliedetektion und Lehre.

Michael Bodden-Streubiihr war nach der Ausbildung zum Diplom-Physiker an der
Universitdt Essen ab 1992 unter anderem als Projektleiter fiir die Entwicklung und
Installation von Warehouse-Management-Systemen titig. Seit 2008 ist er Leiter
Presales Warehouse Management bei der inconso AG, Bad Nauheim.

Dipl.-Ing. Jurek Breuninger ist Usability Engineer und UX-Forscher am Lehrstuhl
fiir Ergonomie der Technischen Universitdt Miinchen. Er ist spezialisiert auf Touch-
screen-Interaktion und ihre Anwendung in sicherheitskritischen Umgebungen wie
Medizintechnik, Fertigung und Wartung. Er ist Mitglied im VDI-Fachausschuss
»~Nutzergerechte Gestaltung von Maschinenbediensystemen® und Mitautor der
Richtlinie VDE/VDI 3850 ,,Gebrauchstaugliche Gestaltung von Benutzungsschnitt-
stellen fiir technische Anlagen®.
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Dipl.-Ing. Alexander Bubeck ist wissenschaftlicher Mitarbeiter in der Abteilung
Roboter- und Assistenzsysteme am Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA.

Andreas Bunte, M. Sc. studierte Elektrotechnik, Fachrichtung Automatisierungs-
technik, an der Fachhochschule Diisseldorf. Seit 2014 arbeitet er als Wissenschaft-
licher Mitarbeiter am Institut fiir industrielle Informationstechnik (inIT) der Hoch-
schule OWL. Dort forscht er im Bereich ,,Artifical intelligence in Automation® mit
den Schwerpunkten Wissensmodellierung und Semantik.

Dr. Thomas Biirger war nach seinem Maschinenbaustudium an der Universitit
Stuttgart zunéchst als wissenschaftlicher Mitarbeiter und Abteilungsleiter am Institut
fiir Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen der
Universitédt Stuttgart titig. AnschlieBend tibernahm er verschiedene Leitungsfunk-
tionen in der Steuerungsentwicklung bei der Bosch Rexroth AG. Seit 2012 ist
er Leiter des Entwicklungsbereichs Automationssysteme der Bosch Rexroth AG.

Xinyu Chen, M. Sc. studierte Brauwesen und Getrinketechnologie an der Techni-
schen Universitdt Miinchen (TUM). Seit 2014 arbeitet er als wissenschaftlicher
Mitarbeiter der Arbeitsgruppe fiir Informationstechnologie in der Lebensmittelin-
dustrie am Lehrstuhl fiir Lebensmittelverpackungstechnik der TUM.

Dr.-Ing. Damian Daniluk war Projektleiter und -berater am Fraunhofer-Institut fiir
Materialfluss und Logistik (IML) in Dortmund. Seine fachlichen Schwerpunkte
lagen in den Bereichen Auswahl und Einfiilhrung von Warehouse Management
Systems, Multiagentenbasierte Steuerungssysteme, Cloud Computing in der Logis-
tik sowie (verteilte) Materialflusssimulation. Derzeit ist er in verantwortungsvoller
Position im Bereich Product Lifecycle Management bei der Phoenix Contact GmbH
& Co. KG in Blomberg.

Prof. Christian Diedrich hat technische Kybernetik und Automatisierungstechnik
studiert und lehrt und forscht an der Otto-von-Guericke-Universitit und am Institut
fiir Automation und Kommunikation (ifak) e.V. in Magdeburg. Seine Schwerpunkte
liegen auf dem Gebiet der Automation in digital betriebenen Produktionssystemen,
basierend auf informations- und wissensbasierten Methoden. Dazu gehdren vor
allem die industrielle Kommunikation und Integrations- sowie Beschreibungsme-
thoden.

Johannes Diemer ist Manager Industrie 4.0 bei Hewlett Packard Enterprise, Mit-
glied im Lenkungskreis der Plattform Industrie 4.0 und im Vorstand des Vereins Lab
Network Industrie 4.0. Nach mehreren Stationen bei HP als Technischer Consultant,
Produktmanager und Vertriebsleiter fiir Forschung und Lehre und High Performance
Computing verantwortet er heute bei Hewlett Packard Enterprise fiir die Region
EMEA den Aufbau neuer Oko-Systeme fiir IoT/Industrie 4.0.
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Lars Dohrmann, M. Sc. studierte Wirtschaftsingenieurwesen an der Helmut-
Schmidt-Universitdt der Bundeswehr in Hamburg mit der Fachrichtung Produkten-
tstehung und dem Schwerpunkt Produktion. Seit 2012 ist er am IPH — Institut fiir
Integrierte Produktion Hannover gGmbH als Projektingenieur im Bereich Produk-
tionsautomatisierung tétig. Schwerpunkte seiner Arbeit sind die industrielle Bild-
verarbeitung sowie die Mensch-Maschine-Interaktion an Flurférderzeugen.

Marc Dorchain ist langjdhriger Projektmanager fiir mehrere nationale und europa-
ische Forschungsprojekte der Researchabteilung der Software AG. Basierend auf
seinem Studium der Wirtschaftsinformatik ist sein thematischer Schwerpunkt die
Forschung und Entwicklung von Plattformen fiir Geschéftsprozessmanagement im
Umfeld der ARIS Plattform.

Dipl.-Ing. Lars Diirkop ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir industri-
elle Informationstechnik (inIT) der Hochschule Ostwestfalen-Lippe in Lemgo. Er
studierte Informations-Systemtechnik an der TU Braunschweig. Derzeit strebt er
seine Promotion mit einem Beitrag zur automatischen Konfiguration industrieller
Echtzeit-Netzwerke an.

Bernd Dworschak, ML A. ist Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Fraunhofer IAO mit
den Arbeitsschwerpunkten Fritherkennung von Kompetenz- und Qualifikationsan-
forderungen, Kompetenzmanagement und Demographischer Wandel in der Arbeits-
welt.

Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Bjorn Eilert studierte an der Universitdt Paderborn
Wirtschaftsingenieurwesen, Fachrichtung Maschinenbau, mit den Schwerpunkten
Produktions- und Informationsmanagement sowie Fertigungstechnologie und Inno-
vationsmanagement. Seit 2008 ist er am IPH — Institut fiir Integrierte Produktion
Hannover gGmbH im Bereich Produktionsautomatisierung tétig und leitet seit Ende
2012 die Abteilung Produktionsautomatisierung.

Fajar J. Ekaputra ist Doktorand an der Technischen Universitét (TU) Wien. Er hat
seine Bachelor- und Masterstudien in Informatik am Institut Teknologi Bandung,
Indonesien, abgeschlossen. Seine Forschungsinteressen fokussieren auf das Ande-
rungsmanagement von Wissen fiir Linked Data im Unternechmensumfeld unter
Verwendung von Semantic-Web-Technologien.

Dipl.-Ing. Stefan Feldmann ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl Auto-
matisierung und Informationssysteme (AIS) der Technischen Universitdt Miinchen
(TUM). Sein Forschungsinteresse gilt der Anwendung wissensbasierter Systeme zur
Verbesserung der Entwicklung variantenreicher Systeme im Maschinen- und Anla-
genbau.

DiplL.-Ing. (Univ.) Stefan Flad studierte Mechatronik und Informationstechnologie
an der Technischen Universitdt Miinchen (TUM). Er ist derzeit wissenschaftlicher
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Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir Lebensmittelverpackungstechnik der TUM mit den
Arbeitsschwerpunkten Informationstechnologie in der Lebensmittelindustrie.

Lisa Forstner ist CIO Executive Assistant bei der Infineon Technologies AG.
Dariiber hinaus ist sie externe Doktorandin an der Fakultit fiir Mathematik und
Informatik an der FernUniversitédt in Hagen.

Dr.-Ing. Ursula Frank ist bei Beckhoff zustindig fiir das Management aller For-
schungs- und Entwicklungsprojekte sowie Kooperationen mit Forschungseinrich-
tungen. Nach mehrjahriger Tatigkeit als Oberingenieurin am Heinz Nixdorf Institut
setzt sie bei Beckhoff ihre Arbeiten zu den Themen Intelligente vernetzte Systeme
und Systems Engineering in deutschen und europdischen Forschungsprojekten
fort. Zudem ist sie Mitglied des BMBF-Programmbeirats ,,Forschung an Fachhoch-
schulen®.

Dipl.-Log. Marco Freund studierte Logistik mit der Vertiefung Materialflusssyste-
me an der Technischen Universitdt Dortmund. Ab 2011 war als wissenschaftlicher
Mitarbeiter in der Abteilung Verpackungs- und Handelslogistik mit dem Themen-
schwerpunkt Identifikationstechnologien tétig. Seit 2014 ist er Leiter des openID-
centers, einer offenen Integrationsplattform fiir verschiedene Industrie-4.0-Anwen-
dungen.

Prof. Dr.-Ing. Kai Furmans leitet das Institut fiir Fordertechnik am Karlsruher
Institut fiir Technologie (KIT). Das Institut beschiftigt sich mit Methoden und
Technologien auf allen Ebenen der Supply Chain. Hierzu gehéren u. a. dezentral
gesteuerte Systeme der Intralogistik und deren Interaktion mit den Menschen, die
diese Systeme unterstiitzen sollen. Bis 2003 war Kai Furmans fiir die Robert Bosch
GmbH titig, zuletzt als Leiter der Logistik eines Geschéftsbereiches.

Dr. Kay Fiirstenberg ist seit 1999 fiir SICK tétig und dort Leiter der Forschung und
Technologie. Der Name SICK steht seit 1946 fiir Intelligente Sensorik und Werte
wie Innovation, technologischen Fithrungsanspruch und iiberlegenen Kundennutzen
in der Fabrik-, Logistik- und Prozessautomation. SICK verfolgt schon seit mehr als
zehn Jahren unter dem Claim ,,Sensor Intelligence® ein Zukunftsbild, das heute als
,.Industrie 4.0 bekannt ist.

Prof. Dr. Peter Gohner war nach seiner Promotion Entwicklungsleiter in der
Industrie. Seit seiner Berufung als Professor an die Universitit Stuttgart ist er Leiter
des dortigen Instituts fiir Automatisierungs- und Softwaretechnik. Seine For-
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THIS IS SICK

Sensor Intelligence.

Das Informationszeitalter hat flr die Industrie erst begonnen. Intelligente, robuste
und zuverlassige Sensorik ist unverzichtbar fir Herausforderungen wie sichere
Mensch-Maschine-Interaktion, immer individuellere Kundenwinsche, hohe Varianz
und die Beherrschung kurzfristiger Nachfrageschwankungen. Wir zeigen lhnen, was
heute schon moglich ist. Gehen Sie mit uns gemeinsam den Weg in eine effizientere
Zukunft. w

ck.de/i40




Herausgeber und Autoren XV

Prof. Dr. Michael Henke ist Institutsleiter am Fraunhofer-Institut fiir Materialfluss
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Fakultat Maschinenbau der TU Dortmund. Seine Forschungsschwerpunkte liegen
in den Bereichen Einkauf und Supply Management, Logistik und Supply Chain
Management, Supply Chain Risk Management und Financial Supply Chain
Management sowie dem Management der Industrie 4.0.

Prof. Dr. Dipl.-Wirtsch.-Ing. Hartmut Hirsch-Kreinsen ist seit 1997 Wirtschafts-
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preneur. Nach mehreren Managementpositionen bei deutschen und schweizerischen
Unternehmen ging er in den 90er-Jahren in die USA, wo er fiir die Wiirth-Gruppe
erfolgreich den vierten Technologie-Startup durchfiihrte.

Gerd Hoppe sammelte bei der Beckhoff Automation GmbH Erfahrung im Marke-
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dem Studium der Elektrotechnik an der TU Dortmund arbeitete er fiir BECKHOFF
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Ao. Univ.-Prof. Mag. Dr. Christian Huemer ist Professor in der Business Infor-
matics Group am Institut fiir Softwaretechnik und Interaktive Systeme der TU Wien.
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beiter am Center Verteilte Systeme der Fakultdt Maschinenbau der Universitit
Magdeburg, das er heute leitet. Er habilitierte zum Thema ,,Verteilte Steuerungssys-
teme™ und erhielt den Titel ,,AuBlerplanméBiger Professor fiir den Bereich Fabrik-
automation verliehen.

Dr. Herbert Machill ist Griinder der Aibotix GmbH und war dort bis Ende 2015
Geschéftsfiihrer. Davor durchlief er diverse Management-Positionen bei Daimler,
debis, T-Systems GmbH (Senior Executive Vice President der Industry Line Servi-
ces) und Wincor Nixdorf AG (Bereichsvorstand Retail).

Kevin Marschall, LL. M. ist wissenschaftlicher Mitarbeiter in der Projektgruppe
verfassungsvertrigliche Technikgestaltung (provet) im Wissenschaftlichen Zentrum
fiir Informationstechnik-Gestaltung (ITeG) der Universitdt Kassel bei Prof. Dr.
Alexander RoBnagel. Seine Interessen- und Forschungsschwerpunkte liegen im IT-
und Datenschutzrecht sowie im Wirtschaftsstrafrecht.

Dipl.-Inf. Benedikt Mittig arbeitet seit 2011 am Fraunhofer-Institut fiir Materialfluss
und Logistik im Bereich AutoID-Technologien und befasst sich in seiner Forschungs-
arbeit intensiv mit den Verdnderungen der Industrie 4.0 und den Folgen fiir den
Menschen. Dariiber hinaus hat er innerhalb des EU-Forschungsprojektes [oT-A an
der Entwicklung eines Referenzmodells fiir das Internet der Dinge mitgewirkt.

Dipl.-Ing. Felix Mayer studierte Maschinenwesen an der Technischen Universitét
Miinchen und beschiftigte sich mit modernen Interaktionsmdglichkeiten zwischen
Mensch und Maschine, wie Touchinteraktion und Augmented Reality innerhalb von
agentenbasierten Cyber-Physischen Produktionssystemen (CPPS).

Dr. techn. Dipl.-Ing. Alexandra Mazak ist seit September 2013 an der TU Wien als
Senior Researcher in nationalen und internationalen Forschungsprojekten tétig.
Zurzeit ist sie operative und wissenschaftliche Leiterin des von der FFG in der
Programmlinie IKT der Zukunft geférderten Sondierungsprojekts InteGra 4.0 (Hori-
zontal and Vertical Interface Integration 4.0).

Dipl.-Ing. Mag. Dr. techn. Richard Mordinyi ist Postdoc im Christian-Doppler-
Forschungslabor ,,Software Engineering Integration fiir flexible Automatisierungs-
systeme* (CDL-Flex) an der Fakultit fiir Informatik der Technischen Universitét
Wien. Seine Forschungsinteressen liegen im Bereich der Modell-getriebenen Kon-
figuration von Integrationsplattformen und Agiler Softwarearchitekturen.

Prof. Dr. Oliver Niggemann ist Professor der Informatik an der Hochschule OWL,
Leiter der Forschungsgruppe ,,Artifical intelligence in Automation* am Institut fiir
industrielle Informationstechnik (inIT) und stellvertretender Leiter des Fraunhofer-
Anwendungszentrums Industrial Automation. Seine Forschungsschwerpunkte sind
Simulation und Diagnose technischer Systeme sowie maschinelles Lernen.



Produktionsakademie

INDUSTRIE 4.0

\_ MENSCH-MASCHINE-INTERAKTION

CYBERPHYSISCHE SYSTEME

INTELLIGENTE VERNETZUNG

Potenziale erkennen und umsetzen

b o
T

Die Zukunftsoffensive Industrie 4.0- auch

als vierte industrielle Revolution bekannt—
eroffnet Produktionsunternehmen vielfaltige
Moglichkeiten fir neue Produktionsablaufe,
Geschaftsmodelle und Dienstleistungen.

Die Stuttgarter Produktionsakademie hat

in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IPA
eine eigene Seminarreihe zum Thema
Industrie 4.0 entwickelt, in der die Teilnehmer
lernen, Industrie 4.0 Schritt fir Schritt im
eigenen Unternehmen umzusetzen.

5 www.stuttgarter-produktionsakademie.de

> \. WEITERBILDUNGSBEDARF

----------------------- @ Besuchen Sie unsere Seminare
und bringen Sie lhr Wissen auf
den neuesten Stand.



Herausgeber und Autoren XXi

Prof. Dr.-Ing. Ludger Overmeyer studierte Elektrotechnik an der Universitit
Hannover und arbeitete als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Laser Zentrum Han-
nover e. V. (LZH). Nach seiner Promotion war er als Fiihrungskraft im Bereich
Forschung und Entwicklung im Maschinen- und Anlagenbau fiir die Halbleiter-
industrie titig. Seit 2002 leitet er das Institut fiir Transport- und Automatisierungs-
technik (ITA) der Gottfried Wilhelm Leibniz Universitdt Hannover. Im Jahr 2007
iibernahm er die Funktion eines geschéftsfithrenden Gesellschafters des IPH —
Institut fiir Integrierte Produktion Hannover gGmbH. Seit 2010 ist er zudem Mit-
glied des Vorstands und seit 2013 wissenschaftlich-technischer Geschéftsfiihrer des
LZH.

Dr.-Ing. Dorothea Pantforder studierte Elektrotechnik, Fachrichtung Automatisie-
rungstechnik, an der Bergischen Universitit Wuppertal und beschiftigt sich am
Lehrstuhl fiir Automatisierung und Informationssysteme der TU Miinchen im For-
schungsschwerpunkt seit vielen Jahren mit den Themen der Mensch-Maschine-
Interaktion speziell im Bereich der Operatorunterstiitzung wihrend der Prozessfiih-
rung in industriellen Leitwarten.

Dr.-Ing. Josef Papenfort arbeitet bei Beckhoff als leitender Produktmanager
TwinCAT. Nach der Promotion und einer mehrjdhrigen Tétigkeit bei Schneider
Elektric arbeitete er zunichst einige Jahre in der Software-Entwicklung bevor er
in das Produktmanagement wechselte. Bei Beckhoff ist er in verschiedenen deut-
schen und europidischen Forschungsprojekten titig und auBlerdem aktiv in der
PLCopen.

Florian Podszus, M. Sc. arbeitet als Projektingenieur am IPH — Institut fiir Inte-
grierte Produktion Hannover gGmbH und promoviert an der Gottfried Wilhelm
Leibniz Universitdt Hannover. Im Bereich der Forschung liegen seine Interessen-
schwerpunkte auf der Mensch-Maschine-Interaktion und der Entwicklung von me-
chatronischen Systemkomponenten.

Severina Popova-Dlugosch ist in der Usability und User Experience Forschung am
Lehrstuhl fiir Ergonomie der Technischen Universitit Miinchen tdtig. Durch ihren
Forschungsschwerpunkt Touchscreen-Interaktion hat sie in zahlreichen Entwick-
lungsprojekten bei Unternehmen in den Bereichen Automobil- und Nutzfahrzeug-
entwicklung, Haushaltsgeriteentwicklung und -produktion mitgewirkt. Sie ist Mit-
autorin der Richtlinie VDE/VDI 3850 ,Gebrauchstaugliche Gestaltung von
Benutzungsschnittstellen flir technische Anlagen®.

Dr. Till Potente studierte an der RWTH Aachen Maschinenbau mit der Fachrich-
tung Fertigungstechnik. Seit 2006 ist er Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl
fiir Produktionssystematik (WZL) der RWTH Aachen und seit November 2008 hat
er die Leitung der Gruppe Produktionslogistik iibernommen. Von 2011 bis 2014 war
er Oberingenieur fiir die Abteilung Produktionsmanagement. Seit 2014 ist er Mana-
ger Operational Excellence bei Hella KGaA Hueck & Co.



xxii Herausgeber und Autoren

Dr.-Ing. Jens Pottebaum forscht und lehrt als Akademischer Oberrat in der Fakultit
Maschinenbau der Universitit Paderborn in der Schnittstelle von Produktentstehung
und unterstiitzender Informationstechnologie. Dabei agiert er u. a. als Projektmana-
ger des europdischen Verbundprojekts RepAIR, das innovative Losungen fiir die
Instandhaltung von Flugzeugen mittels Additive Manufacturing anstrebt.

Dr.-Ing. Giovanni Prestifilippo ist seit September 2013 Geschiéftsfiihrer der PSI
Logistics GmbH, Berlin. Nach seiner Promotion 2003 arbeitete er zundchst als
Gruppenleiter in der Abteilung Verkehrslogistik am Fraunhofer IML in Dortmund,
wo er seit 1993 titig war. 2008 iibernahm er die Position des Bereichsleiters fiir
Logistische Netze und die Prokura am Standort Dortmund der PSI Logistics. Er
nimmt Dozenten- und Referententétigkeiten im Logistikumfeld wahr und engagiert
sich in Vereinen und Arbeitsgruppen (u. a. VDI, BVL).

Daniel Regulin, M.Sc., ist seit 2012 wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir
Automatisierung und Informationssysteme (AIS) der Technischen Universitit Miin-
chen. Seine Arbeitsgebiete umfassen die modellbasierte Entwicklung von verteilten
Steuerungssystemen, deren Verkniipfung sowie die Analyse der resultierenden
Eigenschaften.

Dr. Christina Reuter studierte Wirtschaftsingenieurwesen mit Fachrichtung
Maschinenbau an der RWTH Aachen und Industrial Engineering an der Tsinghua
University in Peking. Seit 2010 ist sie Wissenschaftliche Mitarbeiterin am Lehrstuhl
fiir Produktionssystematik (WZL) der RWTH Aachen und hat seit 2012 die Leitung
der Gruppe Produktionslogistik ibernommen. Im Jahr 2014 wurde sie Oberingeni-
eurin der Abteilung Produktionsmanagement.

Dr. Matthias Riedl arbeitete nach dem Studium der Informatik an der Otto-von-
Guericke-Universitdit Magdeburg seit 1994 am ifak Magdeburg an mehreren For-
schungs- und Industrieprojekten zu den Themen Gerédteintegration oder verteilte
Steuerungssysteme. Insbesondere die beschreibenden Technologien, wie die Geréte-
beschreibungssprache EDDL, liegen im Fokus seiner Arbeiten. 2005 promovierte er
zum Thema verteilte Steuerungssysteme. Seit 2008 tibernahm er innerhalb des ifak
leitende Funktionen und ist momentan fiir das Geschiftsfeld IKT & Automation
verantwortlich.

Dr. Ing. Susanne Résch schloss im November 2011 ihr Diplom in Maschinenwesen
an der Technischen Universitidt Miinchen (TUM) ab und arbeitete von Januar 2012
bis Juli 2014 am Lehrstuhl fiir Automatisierung und Informationssysteme (AIS) an
der TUM. Neben der Forschung an Themen beziiglich Industrie 4.0 ist sie auf dem
Gebiet der effizienten Testfallerstellung und des Testens von Steuerungssoftware in
der Automatisierungstechnik titig.

Prof. Dr. Alexander RoBnagel ist Professor fiir Offentliches Recht, Leiter der
Projektgruppe verfassungsvertrigliche Technikgestaltung (provet) und Direktor



Herausgeber und Autoren XXiii

des Wissenschaftlichen Zentrums fiir Informationstechnik-Gestaltung (ITeG) der
Universitdt Kassel. Er wurde im Jahr 2007 als erster Jurist zum Fellow der Gesell-
schaft fiir Informatik (GI) ernannt.

Dr. Marta Sabou ist Senior PostDoc an der TU Wien und international anerkannte
Forscherin in den Bereichen Semantic Web, Linked Data und Human Computation.
Sie wendet Semantic Web-Techniken in diversen Bereichen an, wie Administration
oder Tourismus, und kiirzlich in multidiszipliniren industriellen Engineering-Umge-
bungen. Sie ist Autorin von iiber 70 wissenschaftlichen Publikationen sowie Track
Chair fiir Kernkonferenzen im Bereich Semantic Web, z. B. der European Semantic
Web Conference 2015.

Dipl. oec. soc. Anja Schatz ist am Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und
Automatisierung IPA verantwortlich fiir den Bereich Business Development. Zuvor
leitete sie die Abteilung Auftragsmanagement und Wertschopfungsnetze. Thre Kern-
branchen sind der Maschinen- und Anlagenbau, Automotive und die Luft- und
Raumfahrtindustrie.

Dr.-Ing. Jan Schlechtendahl ist am Institut fiir Steuerungstechnik der Werkzeug-
maschinen und Fertigungseinrichtungen (ISW) der Universitdt Stuttgart fiir die
Koordination der Forschung verantwortlich. Steuerungstechnik aus der Cloud bildet
dabei seit einigen Jahren einen Forschungsschwerpunkt im Themenfeld Industrie
4.0. Nebenbei promovierte er — nach dem Studium der Automatisierungstechnik —
tiber die energieeffiziente Ansteuerung von Werkzeugmaschinen.

Dr.-Ing. Jochen Schlick leitet das Zukunftsfeld CPS bei der WITTENSTEIN
AG und verantwortet die Entwicklung unternehmensweiter Digitalstrategien.
Zuvor war er stellv. Forschungsbereichsleiter bei der DFKI GmbH sowie
Forschungskoordinator der SmartFactory®"™ e.V. Nach seiner Promotion 2005
an der TU Kaiserslautern leitete er internationale Projekte bei der Robert Bosch
GmbH.

Dipl.-Ing. Nicole Schmidt studierte Mechatronik an der Universitit Magdeburg,
wo sie 2012 ihr Diplom ablegte. Seit Méarz 2012 arbeitet sie als wissenschaftliche
Mitarbeiterin am IAF der Universitit Magdeburg. Thr Arbeitsgebiet liegt im
Bereich der Fabrikautomatisierung mit Fokus auf der Optimierung von Entwurfs-
prozessen. Sie arbeitet aulerdem in der AutomationML e.V. Geschiftsstelle an der
Weiterentwicklung und Standardisierung des Datenaustauschformates Automa-
tionML.

Dr. Harald Schéning ist Vice President Research bei der Software AG. Nach der
Promotion an der Universitdt Kaiserlautern arbeitete er in der Software AG als
Entwickler, Chefarchitekt und Projektleiter in verschiedenen Bereichen und ist
derzeit fiir alle 6ffentlich geférderten Forschungsprojekte der Software AG verant-
wortlich. Er ist Sprecher des Software-Clusters und Vorsitzender des BITKOM-



XXiv Herausgeber und Autoren

Arbeitskreises ,,Industrie 4.0 — Markt und Strategie” und Mitglied im Lenkungskreis
der Plattform Industrie 4.0.

Dr. Andreas Schreiber ist bei der Phoenix Contact GmbH & Co. KG in der Support
Unit Manufacturing Solutions tétig. Zunichst war er Mitarbeiter in der Fertigungs-
technologie-Entwicklung und leitet heute im unternehmensinternen Sondermaschi-
nenbau die Abteilung Industrial Automation mit den Themenfeldern Technologie-
entwicklung und Fertigungs-IT.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Giinther Schuh studierte Maschinenbau und
Betriebswirtschaftslehre an der RWTH Aachen. Er promovierte 1988 nach einer
Assistentenzeit am WZL. 1993 wurde er auf den Lehrstuhl fiir betriebswirtschaftli-
ches Produktionsmanagement am Institut fiir Technologiemanagement der Univer-
sitdt St. Gallen (HSG) berufen. 2002 iibernahm er den Lehrstuhl fiir Produktions-
systematik der RWTH Aachen und wurde gleichzeitig Mitglied des Direktoriums
des Werkzeugmaschinenlabors WZL der RWTH Aachen und des Fraunhofer IPT in
Aachen. Seit Oktober 2004 ist er ebenfalls Direktor des Forschungsinstituts fiir
Rationalisierung e.V. (FIR) an der RWTH Aachen. Seit Januar 2015 ist er Vorsit-
zender des Vorstands der e. GO Mobile AG.

Dr.-Ing. Daniel Schiitz ist als wissenschaftlicher Mitarbeiter (Postdoc) am Lehr-
stuhl fiir Automatisierung und Informationssysteme (AIS) der Technischen Univer-
sitdt Miinchen tétig. Seine Forschungsgebiete umfassen die modellbasierte Entwick-
lung agentenbasierter Automatisierungssysteme im Maschinen- und Anlagenbau
sowie die durchgéngige Vernetzung der Feldebene innerhalb von Anwendungen
der Industrie 4.0.

Dipl.-Ing. Zizilia Seibold ist Wissenschaftliche Mitarbeiterin am Institut fiir For-
dertechnik und Logistiksysteme (IFL) des Karlsruher Instituts fiir Technologie
(KIT). Sie ist an der Entwicklung mehrerer cyber-physischer Systeme beteiligt; ihr
Fokus liegt dabei auf der Gestaltung dezentraler Steuerungsalgorithmen fiir modu-
lare Fordertechnik.

Dipl.-Ing. Joachim Seidelmann leitet seit 2012 am Fraunhofer IPA das Kompe-
tenzzentrum ,,Digitale Werkzeuge fiir die Produktion®. Er beschiftigt sich intensiv
mit dem Thema Industrie 4.0 und der Umsetzung und Einfiihrung von Industrie-
konzepten in produzierenden Unternehmen. Nach dem Studium des Maschinen-
wesens an der Universitdt Stuttgart arbeitete er als wissenschaftlicher Mitarbeiter in
der Abteilung Reinst- und Mikroproduktion am Fraunhofer IPA. Von 2000 bis 2011
leitete er dort die Gruppen ,,Logistik* und ,,Produktions-IT.

Nikita Shchekutin, M. Sc. studierte Maschinenbau mit den Schwerpunkten
Robotertechnik und Steuerungstechnik an der Peter the Great St. Petersburg
Polytechnic University. Derzeit ist er wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut
fir Transport- und Automatisierungstechnik der Gottfried Wilhelm Leibniz



Herausgeber und Autoren XXV

Universitdit Hannover. Sein Forschungsschwerpunkt ist die dezentrale Steuerung
von Materialflusssystemen.

Dr. rer. nat. Dipl.-Phys. Alexander Sinsel, MBA, lehrte und forschte an der
Universitdt Heidelberg auf dem Gebiet der selbstorganisierten Steuerung komplexer
Systeme. Bis heute war er bei verschiedenen Herstellern produktionsnaher IT fiir
Produktinnovation und strategisches Produktmarketing verantwortlich. Im For-
schungsprojekt SmARPro liegt sein Fokus auf der dezentralen Fertigungssteuerung.

Johann Soder verantwortet bei SEW-EURODRIVE den Bereich Technik. Die
Aufgabenstellung umfasst die Fiihrung der F&E und des Produktionsbereichs. Unter
seiner Leitung wurde eine auf Wertschopfung ausgerichtete Produktion realisiert.

Simon Sohrt, M. Sc. studierte Maschinenbau mit den Schwerpunkten Automatisie-
rungstechnik, Produktentwicklung und Fertigungsverfahren. Derzeit ist er wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Transport- und Automatisierungstechnik der
Gottfried Wilhelm Leibniz Universitdt Hannover. Seine Forschungsschwerpunkte
sind Routingalgorithmen von kognitiven Transportsystemen.

Dipl.-Ing. J. Philipp Stadter ist seit 2011 wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Fachgebiet Automatisierungstechnik. Sein Promotionsvorhaben befasst sich mit
sensorgestiitzten Handhabungssystemen unter Einsatz von Mensch-Roboter Kol-
laboration. Er ist an F&E-Projekten beteiligt, die sich mit den Themen Industrie-
robotik, flexible Produktionssysteme und visuelle Systemerfassung befassen.
Hierzu gehorten u. a. die Europdischen Verbundforschungsprojekte COMET und
SMErobotics.

Dr. Dieter Steegmiiller studierte an der Universitét Stuttgart Chemie. Nach seiner
Promotion ging er zur Daimler AG. Dort ist er Centerleiter Produktions- und Werk-
stofftechnik. Er ist im Rahmen der Moglichkeiten, die Industrie 4.0 bietet, insbe-
sondere an der Umsetzung von Technologien und deren konkretem wirtschaftlichen
Potenzial interessiert.

Heinrich Steininger ist Geschéftsfiihrer der logi.cals GmbH und beschiftigt sich
seit mehr als dreiBig Jahren praktisch und theoretisch mit SW-Werkzeugen fiir
Automationsengineering. Im Rahmen eines von logi.cals initiierten und betriebenen
Forschungslabors an der TU Wien arbeitet er seit 2009 an Methoden und Plattfor-
men fiir die horizontale Integration von Engineeringprozessen im Kontext von
Industrie 4.0.

Dr.-Ing. Peter Stephan ist Projektleiter im Zukunftsfeld CPS der WITTENSTEIN
AG, verantwortet die Umsetzung von Industrie 4.0 in der ,,Schaufensterfabrik® der
WITTENSTEIN bastian GmbH und entwickelt digitale Geschéftsmodelle fiir netz-
werkfahige Produkte. Er promovierte 2012 am Deutschen Forschungszentrum fiir
Kiinstliche Intelligenz und war Projektkoordinator der SmartFactory<"™ e.V.



XXVi Herausgeber und Autoren

Dr.-Ing. Heiko Stichweh studierte Energiesystemtechnik an der TU Clausthal-
Zellerfeld und war dort bis zu seiner Promotion wissenschaftlicher Mitarbeiter. Seit
2011 leitet er die Abteilung Innovation der Lenze SE.

Dr. Thomas Tauchnitz ist bei der Sanofi-Aventis Deutschland GmbH tétig als
Technology Transfer Manager in der Injectables Platform. Er ist Mitglied des
NAMUR-Vorstands und Leiter des GMA-Fachausschusses 6.16. Seine Arbeits-
schwerpunkte sind die Prozess- und Betriebsleitebene sowie Engineering-Systeme.

DiplL.-Wirtsch.-Ing. Michael Teucke hat Wirtschaftsingenieurwesen an der Univer-
sitdit Magdeburg studiert und arbeitet als wissenschaftlicher Mitarbeiter am BIBA —
Bremer Institut fiir Produktion und Logistik GmbH an der Universitdt Bremen, wo er
sich mit dem Einsatz Auto-ID-Technik und Wearable Computing in Produktions-
und Logistikprozessen befasst.

Prof. Dr.-Ing. habil. Klaus-Dieter Thoben leitet das Fachgebiet Integrierte Pro-
duktentwicklung an der Universitit Bremen und ist Leiter des Forschungsbereichs
Informations- und kommunikationstechnische Anwendungen in der Produktion
(IKAP) des Bremer Instituts fiir Produktion und Logistik GmbH an der Universitét
Bremen (BIBA).

Dipl.-Ing. Mario Thron studierte Elektrotechnik an der Otto-von-Guericke Uni-
versitdt Magdeburg. Danach arbeitete er im Fordertechnik-Anlagenbau und war fiir
die Projektierung und Inbetriebnahme diverser automatisierungstechnischer Anla-
gen verantwortlich, bevor er seine Forschungstitigkeit am Institut fiir Automation
und Kommunikation (ifak) e.V. in Magdeburg aufnahm. Dort ist er heute als Senior-
Engineer im Geschéftsfeld IKT & Automation in den Themengebieten System
Engineering, Virtuelle Inbetriebnahme und Systemintegration tatig.

Dr. Karl Tragl iibernahm im Juli 2010 den Vorsitz des Vorstands der Bosch Rexroth
AG. Seit dem 1. Januar 2015 ist zudem verantwortlich fiir die Entwicklung bei
Bosch Rexroth. Der promovierte Ingenieur gehdrt dem Vorstand der Bosch Rexroth
AG bereits seit 2008 an und pragte die Neuausrichtung des Unternehmens mit Fokus
auf Mérkte und Branchen.

Dr. Mario Trapp promovierte an der TU Kaiserslautern zu sicherheitskritischen
adaptiven Systemen und ist anschlieBend an das Fraunhofer Institut fiir Experimen-
telles Software Engineering gewechselt. Dort arbeitete er zundchst als Abteilungs-
leiter fiir den Bereich sicherheitskritische Systeme und leitet heute die Hauptabtei-
lung ,,Embedded Systems*.

Dr.-Ing. Thies Uwe Trapp studierte Maschinenbau an der TU Clausthal und
promovierte liber Fertigungsverfahren der Hybridelektronik. Er ist Referent fiir
Industrie 4.0 im Werk Homburg der Robert Bosch GmbH (Geschéftsbereich Diesel



Herausgeber und Autoren Xxvii

Systems) und beschéftigt sich dort in verschiedenen Fach- und Fiihrungsaufgaben
mit Prozess- und Prozesskettenentwicklung sowie mit Fertigung.

Dipl.-Inform. Andreas Trenkle ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir
Fordertechnik und Logistiksysteme (IFL) des Karlsruher Instituts fiir Technologie
(KIT). Er leitet die Arbeitsgruppe fiir Robotik und Assistenzsysteme im Material-
fluss. Seine Forschungsschwerpunkte sind Mensch-Maschine-Interaktion und
Sicherheitstechnik fiir dezentral gesteuerte Fahrerlose Transportsysteme.

Dr.-Ing. Tobias Voigt forscht und habilitiert sich als Leiter der Arbeitsgruppe
Anlagentechnik und Informationstechnologie am Lehrstuhl fiir Lebensmittelverpa-
ckungstechnik der TU Miinchen zur Abfill- und Verpackungstechnik, der nachhal-
tigen industriellen Lebensmittelproduktion sowie deren informationstechnischer
Unterstiitzung. Zudem ist er Geschéftsfiihrer der Industrievereinigung fiir Lebens-
mitteltechnologie und Verpackung e. V.

Soren Volgmann, M. Sc. studierte Information Technology im internationalen
Studiengang der HS-OWL. Im Anschluss arbeitete er als wissenschaftlicher Mitar-
beiter in der Forschungsgruppe Intelligente Automation am Fraunhofer Anwen-
dungszentrum IOSB-INA. Seit Ende 2015 ist er fiir die Firma Phoenix Contact in
der Abteilung Digital Value Chain titig.

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wegener ist bei der Siemens AG titig. Nach Forschungs-
tatigkeit beim DLR und mehrjéhriger Beratertitigkeit bei McKinsey&Co. iibernahm
er die Leitung der Gasturbinenentwicklung bei Siemens. Danach war er CTO des
Bereiches Industry Solutions sowie Leiter der Vorfeldentwicklung von Siemens
Industry. Heute ist er Sprecher des ,,ZVEI-Fiihrungskreises Industrie 4.0 sowie
Sprecher des ,,DKE-Beraterkreises Technologie®.

Dr. Gotz Wehberg ist Berater und Autor. Er verfiigt iiber knapp zwanzig Jahre
Erfahrung in der Transformation und Effizienzsteigerung grofler und mittelstiandi-
scher Unternehmen. In dieser Zeit war er u. a. zwei Jahre in Lateinamerika und vier
Jahre im Mittleren Osten titig. Sein Tatigkeitsschwerpunkt liegt insbesondere im
Logistik- und Energiemanagement.

Dipl.-Ing. Benedikt Weillenberger studierte Mechatronik und Informationstechnik
an der Technischen Universitit Miinchen (TUM). Er war bis Ende 2015 Wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir Automatisierung und Informationssysteme
(AIS) der TUM mit dem Forschungsschwerpunkt Modellierung von Manufacturing
Execution Systems.

DipL.-Wirtsch.-Ing. Dirk Werthmann studierte Wirtschaftsingenieurwesen an der
Universitit Bremen und ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am BIBA — Bremer
Institut fiir Produktion und Logistik GmbH an der Universitdit Bremen. Seine



Xxviii Herausgeber und Autoren

Forschungsschwerpunkte liegen im Bereich der Prozessoptimierung mit Hilfe von
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