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urch cyberphysische Produktionssysteme (CPPS) 

können dynamische Produktionsräume mit skalier-

baren Modulen realisiert werden. Eine Problematik liegt 

vor allem in einer unternehmensübergreifenden Integra-

tion solcher Systeme. Die Technologie der Blockchain 

(BC) bietet dafür große Potentiale. Aufgrund der Viel-

zahl an möglichen Umsetzungen wird jedoch eine Te-

stumgebung zur Untersuchung und Entwicklung geeig-

neter Lösungen benötigt. In dem Beitrag werden die 

dafür erforderlichen Voraussetzungen analysiert. Dar-

über hinaus wird eine geeignete Testumgebung inklusive 

der technischen Ausstattung und der dezentralen Selbst-

steuerungsmethode eines CPPS vorgestellt. Diese ermög-

licht in Zukunft die Erforschung BC-basierter CPPS. 

[Schlüsselwörter: Industrie 4.0, Cyberphysische Produktionssys-

teme, Blockchain, Smart Contract] 

yber-physical production systems (CPPS) allow the 

realization of dynamic production areas with scala-

ble modules. One of the main problems is the cross-com-

pany integration of such systems. The technology of the 

blockchain (BC) offers great potential for this purpose. 

Due to the large number of possible implementations, 

however, a test environment is needed to investigate and 

develop suitable solutions.  In this paper the necessary 

prerequisites are analyzed. Furthermore, a suitable test 

environment including the technical equipment and the 

decentralized self-control method of a CPPS is presented. 

This will enable the investigation of BC-based CPPS in 

the future. 

 [Keywords: Industry 4.0, cyber-physical production systems, 

blockchain, smart contract] 

1 EINLEITUNG 

Im Zuge der wachsenden Globalisierung wird auch 

das zukünftige Produktionsumfeld beeinflusst:  Hohe Pro-

zessgeschwindigkeiten, kürzere Produktlebenszyklen und 

abnehmende Kundenloyalität sind die Folgen der weltwei-

ten Verflechtungen in diesem Gebiet. Dabei werden kun-

denspezifische Produkte zu günstigen Preisen gefordert, 

die dem Kunden zudem in kürzester Zeit geliefert werden 

sollen [GH10]. Um die Wettbewerbsfähigkeit beizubehal-

ten, müssen Unternehmen auf die individuellen Kunden-

wünsche eingehen und die sich stetig wechselnden Kun-

denanforderungen bedienen [Dau17]. Der Grad der 

Komplexität bei den Produktions- und Logistikprozessen 

nimmt zu, da die Produkte zunehmend nach den besonde-

ren Wünschen der Kunden angefertigt werden und so zu 

einer drastisch steigenden Variantenvielfalt sowohl bei den 

Endproduktmodellen als auch bei den Ausstattungskompo-

nenten führen [Pop18, Roy17].  Eine hohe Zahl von Ein-

zelteilen sowie variierender Materialien, die für die Pro-

duktion bereitgestellt werden müssen, korrelieren mit der 

Anforderung eine kostengünstige Logistik mit niedrigen 

Beständen, worin die komplexen Strukturen und Anforde-

rungen deutlich werden [Pop18].   

In der weiteren Folge löst der globale Wettbewerb in-

tensive Absatzschwankungen aus, sodass die Fähigkeit da-

rauf mit flexiblen Produktionsabläufen zu reagieren unab-

dingbar ist [VBH17]. Zudem lässt sich der Trend 

verzeichnen dem Kunden die Möglichkeit zu gewähren, bis 

kurz vor Produktionsbeginn die Anforderungen an das Pro-

dukt zu ändern. Dies intensiviert solche Dynamiken in den 

Endproduktbedarfen und erschwert sichere Vorhersagen 

bezüglich der Nachfragemengen und folglich der Produk-

tionsverläufe [BHV14, Dau17].  

Aus diesen Gegebenheiten sehen sich Unternehmen 

gezwungen sich der Problematik zu stellen, eine hohe An-

zahl von kundenspezifischen Varianten der individualisier-

ten Produkte in kleinen Chargengrößen zu bieten, jedoch 

zugleich den zunehmenden Unsicherheiten und einer er-

höhten Vielschichtigkeit im Produktionssystem gerecht zu 

werden [Kor17]. Um dabei Kundenaufträge flexibel abwi-

ckeln und auf Veränderungen zügig reagieren zu können, 

müssen materialflussbezogene Strukturen und Prozesse im 

D 
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Unternehmen an neue äußere Situationen adaptiert werden 

[GH10]. 

Die klassischen, zentralisierten Planungs- und Steue-

rungsmethoden sind jedoch in aktuellen Produktionssyste-

men solchen komplexen und schwankenden Märkten nicht 

zugeschnitten, sodass neue Konzepte sowie technische In-

novationen erforderlich sind, die eben diese Komplexität 

beherrschen und eine rapide Adaptivität des Produktions-

systems an interne sowie externe Einflüsse bewerkstelligen 

können [Boc18, FHS04, SHR14]. 

In diesem Zusammenhang hat die Industrie 4.0 enorm 

an Bedeutung gewonnen, zumal unter anderem Lösungen 

zum einen für die Kontrolle der Komplexitätserhöhung und 

zum anderen für die Realisierung einer hohen Adaptivität 

gegenüber Umweltveränderungen konzipiert werden.  

Dabei wird die Kontrolle über die Komplexität im Pro-

duktionssystem durch die zunehmende Dezentralisierung 

und Autonomisierung bewerkstelligt [BHV14], während 

cyberphysische Produktionssysteme (CPPS) als Ansatz für 

die Realisierung einer vollständig flexiblen Produktion die-

nen. Hierzu werden multiple autonom agierende cyberphy-

sische Systeme (CPS) gekoppelt und über Internet of 

Everything miteinander vernetzt und können auf diese 

Weise kooperieren [Bau17, Boc18]. 

Dadurch entsteht ein flexibles Produktionsumfeld, in 

welchem eine autonome, sich in Echtzeit optimierende, 

transparente und vollflexible Ordnung herrscht, welche 

durch dezentrale Entscheidungsfindung, Digitalisierung, 

Vernetzung und vollständige Einbettung aller beteiligten 

Komponenten erreicht wird [Boc18, Heg15]. Das Ziel ist 

die Realisierung einer kundenindividuellen Produktion mit 

maximaler Variantenanzahl bis hin zur Losgröße 1 [Jah17, 

KWH13]. 

Da diverse Elemente eines CPPS an Entwurf, Produk-

tion und Verifizierung von Produktbaugruppen teilhaben, 

kann es problematisch werden, die Zuverlässigkeit der 

Kommunikation zwischen den Einheiten sicherzustellen. 

Ausgedehnte Vertragsverhandlungen, Anerkennung be-

reits vergangener und abgeschlossener Leistungen, aktua-

lisierte Zertifizierungen und Audits zur Gewährleistung der 

Konformität waren dabei klassische Mittel, um das gegen-

seitige Vertrauen zwischen Kunden und Herstellern zu 

schaffen. Aus diesen Verfahren zur Schaffung des Vertrau-

ens entstehen Kosten innerhalb der Lieferketten einer Pro-

duktbaugruppe, welche auch als „Vertrauenssteuer“ be-

zeichnet werden kann. Der finale Verkaufspreis, den der 

Kunde am Ende aufbringen muss, umfasst auch die oben 

genannten Kosten (Vertrauenssteuer) [BS17]. 

Somit ist beim CPPS eine schnelle Kommissionierung 

wie auch Dekommissionierung von Systemelementen in-

tendiert, für die eine signifikante Investition in Zeit und 

Kosten erforderlich ist. Auf diese Weise soll die Zuverläs-

sigkeit in einer vernetzen Umgebung, welche aus mehreren 

Geschäftsorganisationen besteht, gewährleistet werden. 

Die bisherigen, klassischen Verfahren zur Herstellung und 

Begutachtung des Vertrauens bzw. der Zuverlässigkeit 

stellen die wirtschaftliche Umsetzbarkeit von CPPS-

Plattformen auf den Prüfstand [ACH18]. 

2 HERAUSFORDERUNGEN VON CPPS 

Neben den zuvor genannten Potentialen, bringen 

CPPS auch Herausforderungen mit sich, unter anderem in 

der Umsetzung einer geeigneten IT-Architektur bzw. Da-

tenverarbeitung. Problematiken können vor allem in den 

Bereichen Datensicherheit, Datenschutz, Transparenz, Da-

tenintegrität und Robustheit auftreten [LAS19, LBH18]. 

Diese Herausforderungen treten gerade bei der Implemen-

tierung und Integration eines CPPS in einem unterneh-

mensübergreifenden Szenario auf. In einem CPPS werden 

laufend Daten zwischen den verschiedenen Entitäten aus-

getauscht, dessen Richtigkeit gewährleistet sein muss. Es 

gibt jedoch keine Vertrauensbasis zwischen den beteiligten 

Parteien aus verschiedenen Unternehmen. Daher muss si-

chergestellt sein, dass die Daten nicht willentlich oder un-

willentlich manipuliert werden können. Das System muss 

gegen Cyberattacken sowie technische Fehler und Ausfälle 

geschützt sein. Um Vertrauen in das System zu schaffen, 

ist außerdem eine geeignete Transparenz nötig, die es den 

Parteien ermöglicht, auf relevante Daten zugreifen und die 

Prozesse überprüfen zu können. Neben diesen Anforderun-

gen muss die IT-Architektur so belastbar sein, dass es auch 

bei einer großen Menge an Entitäten und kommunizierten 

Daten funktionierende und effiziente Prozesse gewährleis-

tet und das dezentrale Prinzip eines CPPS ermöglicht. 

Eine Technologie, die große Potentiale hinsichtlich der ge-

nannten Herausforderungen aufweist, ist die Blockchain 

(BC). 

3 BLOCKCHAIN ALS „ENABLER-TECHNOLOGIE“ IN 

CPPS 

Die Technologie der BC ist als Grundlage von Kryp-

towährungen bekannt. Sie bietet aber auch Potentiale für 

viele andere Domänen. Neben der Finanzbranche ist das 

IoT eins der beiden Hauptanwendungsgebiete [Mul17]. 

Eine BC ist im Wesentlichen eine verteilte Datenbank, oder 

Distributed Ledger, mit Datensätzen aller digitalen Ereig-

nisse oder Transaktionen, die ausgeführt und zwischen den 

beteiligten Parteien ausgetauscht wurden. Einmal in die 

Blockchain eingetragene Daten können nicht manipuliert 

oder gelöscht werden. Sie enthält daher überprüfbare Auf-

zeichnungen aller durchgeführten digitalen Ereignisse 

[Cro16]. Auf diese Weise ermöglicht die Blockchain ein 

Netzwerk ohne Intermediär, in dem die beteiligten Parteien 

sich vertrauen können, ohne sich außerhalb des Netzwerks 

vertrauen zu müssen. Entitäten, die in einem BC-Netzwerk 

zusammengeschlossen sind, werden Nodes genannt. Es 

existieren BC-Umsetzungen mit unterschiedlichen Klassen 
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von Nodes. Unterschieden wird häufig zwischen Full No-

des und Light Nodes bzw. Lightweight Nodes. Full Nodes 

speichern die gesamte Blockchain, wodurch die Richtigkeit 

der Daten sichergestellt wird. Light Nodes speichern und 

verarbeiten nicht die gesamte Blockchain, wodurch sie ge-

ringere Speicher- und Rechenkapazitäten benötigen 

[GLK18] 

Aufgrund des Funktionsprinzips spricht die BC-

Technologie die oben genannten Herausforderungen von 

CPPS an. Besonders wichtig in diesen Systemen ist der 

Schutz vor Datenmanipulation und Cyberangriffen sowie 

die Datenintegrität, in denen die BC-Technologie große 

Vorteile im Vergleich zu anderen Lösungen besitzt 

[GLG20], [DKJ17]. Durch die dezentrale und redundante 

Speicherung der Daten, wird außerdem eine hohe Transpa-

renz und eine Sicherheit gegenüber technischer Ausfälle 

erreicht. Darüber hinaus bietet eine geeignete BC Potenti-

ale im Bereich der Fehlertoleranz eines CPPS [VLW18] 

und kann ein skalierbares Netzwerk ermöglichen [LAS19, 

VLW18, ACH18]. 

Bestimmte Blockchain-Umsetzungen erlauben dar-

über hinaus das Ausführen von Smart Contracts. Smart 

Contracts sind selbstausführende Programme, die ebenfalls 

in der Blockchain gespeichert sind. Sie ermöglichen die 

Durchführung von Aktionen automatisch und ohne Einbe-

ziehung Dritter. Dafür überwachen sie die Erfüllung be-

stimmter Bedingungen anhand der in der BC gespeicherten 

Daten und treffen darauf aufbauend Entscheidungen ge-

mäß den festgelegten Algorithmen. Auf diese Weise kann 

eine vertrauensvolle Umgebung für transparente Interakti-

onen in einem Netzwerk geboten werden [AKS18]. Smart 

Contracts erlauben auch Micro-Payments zwischen CPS. 

Die CPS werden dadurch in die Lage versetzt sich autonom 

gegenseitig für bestimmte Aktionen zu bezahlen [AFK18]. 

Der Einsatz der BC-Technologie im Bereich des IoT 

bringt jedoch auch eine Reihe von Herausforderungen mit 

sich. Diese betreffen vor allem die Rechen- und Speicher-

kapazität der Nodes sowie den Datentransfer. Auch die 

Skalierbarkeit und die Latenz ist in vielen heutigen Umset-

zungen von BC problematisch [GLG20], [Tia16]. Darüber 

hinaus ist die Programmierung von Smart Contracts in vie-

len BC nicht oder nur bedingt möglich. 

Aufgrund der verschiedenen Umsetzungsformen der 

BC und verwandter Distributed Ledgers wie IOTA [Iot20], 

die sich in einem noch relativ frühen Entwicklungsstadium 

befinden, können kaum allgemeingültige Aussagen über 

die Eignung dieser Technologien in CPPS getroffen wer-

den. Es gibt noch keine systematische Studie über die Ein-

beziehung der BC-Technologie in solche Systeme 

[LAS19]. Die Potentiale und Herausforderungen müssen in 

praktischen Versuchen analysiert werden. Es besteht die 

Notwendigkeit, konkrete BC-Lösungen für CPPS in ausge-

reiften Piloten zu testen [GLG20]. Darüber hinaus müssen 

spezifische Smart Contracts für verschiedene Funktionen 

und Prozesse in einem CPPS entwickelt und getestet wer-

den.  

Um aussagekräftige Versuche durchführen zu können, 

wird ein geeignetes Testfeld benötigt. Dieses muss ein um-

fangreiches CPPS abbilden, in dem BC-Lösungen unter-

sucht werden können. Die Eignung bezieht sich zum einen 

auf die verfügbare Ausstattung und zum anderen auf eine 

Methode zur dezentralen Selbststeuerung des CPPS. Unter-

schiedliche, prinzipiell autonome CPS müssen physisch in 

der Lage sein, Prozesse eines CPPS durchzuführen und in 

einem Netzwerk miteinander verbunden sein. Die CPS bil-

den Nodes der BC. Aufgrund der begrenzten Rechen- und 

Speicherkapazität von CPS, wie Transportrobotern, kann 

es sinnvoll sein, dass diese lediglich Light Nodes darstel-

len. Neben Light Nodes werden Full Nodes für eine funk-

tionierende BC benötigt. [AKS18] schlagen ein BC-

basiertes CPPS vor, in dem universelle PCs bzw. Server als 

Full Nodes genutzt werden. Die Methode muss die Poten-

tiale eines CPPS, z.B. bezüglich der Flexibilität, aufgreifen 

und die Steuerung realitätsnaher, umfassender Prozesse er-

möglichen. BC-Umsetzungen bzw. programmierte Smart 

Contracts können dahingehend analysiert und bewertet 

werden, ob und wie gut sie die Logiken der Methode abbil-

den und im CPPS umsetzen können. Verhandlungen zwi-

schen den CPS müssen durch die Smart Contracts auch un-

ternehmensübergreifend autonom und dezentral 

durchgeführt werden. Darüber hinaus können durch praxis-

nahe Tests Rückschlüsse auf die Hardwareanforderungen 

für BC-basierte CPPS gezogen werden. 

4 AUSSTATTUNG DES CPPS-TESTFELDS   

Solch ein gefordertes Testfeld existiert in der Ver-

suchshalle des Lehrstuhls für Förder- und Lagerwesen 

(FLW) der TU Dortmund. Hier wurde ein funktionsfähiges 

CPPS aufgebaut, das aus verschiedenen Hardwarebaustei-

nen und einem dezentralen Selbststeuerungsalgorithmus 

besteht. 

 Abbildung 1 zeigt eine Übersicht über den Versuchs-

bereich, in dem ein Shopfloor nachempfunden werden 

kann. Die verschiedenen Entitätsgruppen bilden das CPPS. 

Im Gegensatz zu einem klassischen Shopfloor sind bspw. 

die Arbeitsstationen, die hier gruppiert dargestellt sind, 

ortsunabhängig, das heißt frei platzierbar. Die für eine Pro-

duktion notwendigen Komponenten werden in Kleinla-

dungsträgern (KLT) aufbewahrt, die wiederum von Trans-

portrobotern frei im Raum transportiert werden. Gelagert 

und kommissioniert werden die Komponenten im Lagerbe-

reich. Alle relevanten Entitäten werden zudem durch ein 

Motion Capturing System erkannt, sodass deren Positionen 

bestimmt werden können. 
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Abbildung 1. Ausschnitt der realen Versuchsproduktionsum-

gebung innerhalb des lehrstuhleigenen Forschungszent-

rums 

Produkt: Als Beispielprodukt wurden Baustein-

Drohnen gewählt (Abbildung 2.1). Deren Aufbau gleicht 

dem Steckprinzip von Lego. Das bedeutet, dass die Droh-

nen durch einfache Montageschritte in verschiedener Wei-

sen zusammengebaut werden können. Die Montageschritte 

können dabei in unterschiedlichen Reihenfolgen, aber nicht 

wahllos, abgearbeitet werden. 

Konfigurator: Damit der Kunde eine Drohne nach ei-

genen Wünschen zusammenstellen kann, wurde ein Pro-

duktkonfigurator entwickelt (Abbildung 2.2). Durch diesen 

kann zwischen einem Quad- und Hexacopter sowie diver-

sen Farben der Bauteile gewählt werden, wodurch eine Va-

riantenvielzahl, von 24 verschiedenen Konfigurationen er-

reicht wird. Auf diese Weise wird die 

Massenindividualisierung abgebildet. Der Auftrag wird an-

schließend generiert und an das CPPS weitergeleitet. 

Entitäten: In dem CPPS befinden sich die vier Enti-

tätsgruppen Ladungsträger, Transportroboter, Mitarbeiter 

und Arbeitsstationen. Jede einzelne Entität besitzt einen di-

gitalen Agenten. Die Agenten werden jeweils auf einem ei-

genen Device ausgeführt (z.B. einem Raspberry Pi), das 

wiederum der jeweiligen Entität zugordnet und auch örtlich 

an diese orientiert ist. Die Devices sind drahtlos miteinan-

der vernetzt und erlauben es den Agenten so, miteinander 

zu kommunizieren und zu verhandeln. Die Devices können 

darüber hinaus Nodes einer BC darstellen. Durch die Au-

tonomität der Entitäten, können für diese Zugehörigkeiten 

zu verschiedenen Parteien, bzw. Unternehmen simuliert 

werden. 

Ladungsträger: Die Ladungsträger, in denen die 

Drohnen und die Bauteile transportiert werden, sind KLT. 

Jedes KLT ist mit einem PhyNode ausgestattet (Abbildung 

2.3). Die PhyNodes besitzen Ressourcen zur Datenverar-

beitung (es werden z.B. Informationen über die Ladung ge-

speichert) und zur Kommunikation mit den anderen Entitä-

ten [RRR15]. 

Transportroboter: Autonome Transportroboter füh-

ren die Transportaufträge aus (Abbildung 2.4). Dabei fah-

ren sie unter das jeweilige Gestell eines KLTs, heben dieses 

an und fahren daraufhin autonom zum Zielort. 

Mitarbeiter – Ressource – Mensch: Die Abbildung 

2.5 zeigt die Interaktion zwischen Mensch und Technik. 

Dabei bekommt der Mitarbeiter die Arbeitsaufträge und 

alle benötigten Informationen auf seinem mobilen Tablet 

oder Smartphone angezeigt.  

Arbeitsstation: Die Arbeitsstationen sind frei in der 

Fläche platzierbar, das Layout ist demnach flexibel 

(Abbildung 2.6). Den Agenten der Arbeitsstationen können 

verschiedene mögliche Funktionen zugewiesen werden. 

Auf diese Weise sind Systeme möglich, in denen an jeder 

Arbeitsstation nur bestimmte und nicht alle insgesamt nö-

tigen Arbeitsschritte ausgeführt werden. So werden diffe-

renzierte und realitätsnahe Produktionssysteme ermöglicht. 

Neben diesen mobilen Entitäten stehen fest installierte, 

leistungsstarke Server im Testfeld zur Verfügung, die 

ebenfalls mit den Entitäten vernetzt sind. Diese können in 

einem blockchainbasierten CPPS als Full Nodes genutzt 

werden. 
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Abbildung 2. Übersicht vorhandener Hardware

5 SELBSTSTEUERUNGSMETHODE DES CPPS  

Im Kontext einer dezentralen Selbststeuerung von 

CPPS in der auftragsbezogenen und diskreten Fertigung ist 

eine entsprechende Methode im Zuge eines interdisziplinä-

ren Forschungsprogramms am FLW der TU Dortmund 

konzipiert und belegt worden. Die Methode ist in der Lage 

den zunehmenden Schwankungen im Umfeld und dessen 

Komplexität mit einer hohen Adaptivität sowie Reaktions-

fähigkeit gerecht zu werden. Sie ermöglicht dadurch auch 

die kontrollierte Steuerung der Produktion kundenspezifi-

scher Produkte [ZH19]. 

Die Methode Autonomous and Decentralized Produc-

tion Order wurde von Zeidler [ZH19] als solch eine inno-

vative, auf diesen Anforderungen basierende Methode zur 

Produktionssteuerung entwickelt. In Verbindung mit den 

vorgestellten Hardwarebausteinen bildet diese ein umfas-

sendes, funktionierendes CPPS. Eine vollständige BC-

basierte Steuerung eines CPPS muss die im Folgenden be-

schriebene Methode inklusive der Verhandlungen zwi-

schen den Entitäten durch Smart Contracts umsetzen kön-

nen. Abbildung 3 zeigt symbolisch die Verhandlung 

zwischen verschieden Entitäten durch einen Smart 

Contract. 

 

Abbildung 3. Symbolische Verhandlung zwischen Entitäten 

durch einen Smart Contract 

 

 

Das im Forschungszentrum erforschte CPPS ist für die 

Anwendung in innerbetrieblichen Produktionsumgebun-

gen mit diskreter Fertigung konzipiert, welche durch ein 

hohes Maß an Freiheitsgraden bezüglich Steuerungsent-

scheidungen gekennzeichnet ist. Die Grundlage für die 

Steigerung der Anpassungs- und Reaktionsfähigkeit, die zu 

den vorrangingen Zielen bei der Entwicklung von CPPS im 

Forschungszentrum gehören, wird durch die Ausgangssitu-

ation gelegt. Wie aus der Beschreibung der Ausgangssitu-

ation hervorgeht sind starre Wertschöpfungsketten im Hin-

blick auf die Logistik kontraproduktiv. Daher muss die 

Basis-Produktionsumgebung die Fähigkeit zur freien und 

ungerichteten Verkettung der Arbeitsstationen (AS) besit-

zen, sodass ein produktabhängiges, hochdynamisches Rou-

ting von Production Orders (PO) möglich wird. Zur Erhö-

hung der Routing-Flexibilität müssen jeweils mehrere AS 

mit identischen Prozessfähigkeiten innerhalb der Basis-

Produktionsumgebung eingesetzt werden, sodass gewisse 

Freiheitsgrade auf der strukturellen, physischen Ebene der 
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Basis-Produktionsumgebung geschaffen werden. Mit Hilfe 

von Anpassungen der Informationsstrukturen sollten zu-

sätzliche Freiheitsgrade erzielt werden, damit Arbeitsvor-

gänge (AV) nicht länger in traditionellen Arbeitsplänen se-

quenziell aneinander zu reihen sind. Die 

Reihenfolgebedingungen der AVs zur Produktion einer 

spezifischen Produktvariante sollte jedoch von einem Vor-

ranggraphen (VG) erfasst werden. Hinsichtlich der mögli-

chen AV-Reihenfolgen bzw. -Sequenzen sind Entschei-

dungsalternativen zu unterstreichen, da sie die Summe der 

möglichen Pfade, auf denen eine PO durch ein gegebenes 

Produktionssystem geführt werden kann, erhöhen. Im 

CPPS müssen VG wichtige Informationen je Knoten um-

fassen, wie bspw. Stücklisteninformationen, das Zeitinter-

vall für die voraussichtliche Abarbeitung eines AV wie 

auch einen Bewertungsreferenzwert, das die Vergleichbar-

keit verschiedener Routing-Alternativen gewährleistet und 

maßgeblich im Routing- Prozess einer PO durch die Pro-

duktionsumgebung ist [ZH19]. 

Abbildung 4 stellt beispielhaft eine Basis-Produktion-

sumgebung unter Berücksichtigung ihrer charakteristi-

schen Eigenschaften dar. Die Abbildung beinhaltet alle En-

titäten der Basis-Produktionsumgebung. Neben der 

Struktur der Waben, die die freie und ungerichtete Verket-

tung der AS abbildet, werden mit Hilfe der Pfeile innerhalb 

einzelner Waben dargestellt, auf welchen Pfaden eine be-

stimmte PO auf Grundlage des entsprechenden VG durch 

die Basis-Produktionsumgebung gelenkt werden kann. 

 

Abbildung 4. Basis-Produktionsumgebung 

Die jeweilige AS kann mit der Montage erst beginnen, 

wenn alle erforderlichen Sekundärbedarfe bereitgestellt 

worden sind. Aus diesem Grund ist die Versorgung von 

Produktionseinheiten mit erforderlichen Teilen im Rahmen 

der innerbetrieblichen Materialbereitstellung von enormer 

Bedeutung und wirken sich maßgeblich auf die Lieferzeit 

und -treue aus [vgl. For03; NWF06]. Eine Materialbereit-

stellungsstrategie garantiert die Erfüllung der Aufgaben der 

Materialbereitstellung, welche durch Einflussfaktoren und 

Gegebenheiten entschieden werden. Dazu gehören das Pro-

duktionssystem, die Materialbereitstellung selbst und die 

bereitzustellenden Materialien.  

Solch eine Materialbereitstellungsstrategie bestimmt 

alle materialbezogenen Richtlinien in Bezug auf den inner-

betrieblichen Transport, auf die Kommissionierung, Lage-

rung bis zum Abgriff an der Arbeitsstation und wirkt sich 

auf logistische Ziele für den Produktionsprozess aus 

[Gol14, VK14, VK16]. Mit der höheren Menge bereitzu-

stellender Materialien und der gewachsenen Flexibilität der 

Produktionssysteme, nehmen die Materialbereitstellungs-

prozesse massiv an Komplexität zu.  

Deshalb wurde für die Produktionsversorgung aus den 

beiden Lagerbereichen des CPPS mit dem realProS 

[BMK20] ein eigenständiges Konzept entwickelt und im-

plementiert. Die Umsetzung dieses Konzepts wird nachfol-

gend näher beschrieben. 

Benötigt eine AS Materialien für einen Auftrag, stellt 

sie eine Anfrage an die beiden Lagerbereiche. Aus dem ei-

nen Lagerbereich werden die Sekundärbedarfe sortenrein 

an die AS geliefert. Dort wird von einem Mitarbeiter die 

entsprechende Menge aus dem KLT entnommen. Dieser 

Lagerbereich wird als Pufferlager bezeichnet. Materialien 

aus dem zweiten Lagerbereich werden auftragsbezogen 

kommissioniert und an die AS transportiert. Dieser Lager-

bereich wird als Zentrallager bezeichnet. Zuerst überprüfen 

beide Lagerbereiche, ob sie die benötigten Materialien in 

der entsprechenden Menge vorrätig haben. Hat ein Lager-

bereich nicht alle benötigten Materialien auf Lager, bricht 

er den Prozess ab. Anschließend gibt es für jeden Lagerbe-

reich einen separaten Prozess. Im Zentrallager wird eine 

Kommissionieranfrage erzeugt. Hierfür werden alle ver-

fügbaren Kommissionierstationen angefragt. Diese wiede-

rum stellen bei den Mitarbeitern eine Anfrage für einen 

Kommissionierer. Die Agenten der verfügbaren Mitarbei-

ter handeln untereinander den günstigsten Mitarbeiter für 

den Auftrag aus. Dieser Mitarbeiter sendet eine Bestäti-

gung mit seinen Kosten an die Kommissionierstation. Ba-

sierend auf den Kosten des Mitarbeiters, den Kosten der 

Kommissionierstation und dem verfügbaren Zeitslot der 

Kommissionierstation, berechnet die Kommissinierstation 

ein Angebot. Die Kommissionierstationen vergleichen un-

tereinander ihre Angebote und wählen das beste Angebot 

aus. Diese Kommissionierstation fragt daraufhin den 

Transport des Kommissionierbehälters bei den Transport-

robotern an. Die Transportroboter ermitteln basierend auf 

Ihrer aktuellen Position den zurückzulegenden Weg und 

berechnen daraus Ihre Transportkosten. Zusätzlich wird die 

Abweichung des Lieferzeitpunkts vom geplanten Startzeit-

punkt der AS in Betracht gezogen. Basierend auf dynami-

schen Gewichtungsfaktoren werden aus den gesamten 

Kosten (Transportkosten und Kosten der Kommissionie-

rung) und der zeitlichen Abweichung ein Bewertungser-

gebnis berechnet. Die Transportroboter wiederrum wählen 

untereinander den Transportroboter mit dem besten Bewer-

tungsergebnis aus. Dieses beste Angebot des Zentrallagers 

wird anschließend mit dem Angebot des Pufferlagers ver-

glichen. Sind im Pufferlager alle Materialien vorhanden, 

wird überprüft ob von einem Material mehrerer Behälter 
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vorrätig sind. In diesem Fall wird nach dem FiFo Prinzip 

der zu verwendende Behälter ausgewählt. Sind alle zu lie-

fernden Behälter definiert, fragt jeder Behälter seinen 

Transport zur entsprechenden Arbeitsstation bei den Trans-

portrobotern an. Die verfügbaren Transportroboter prüfen, 

welche Behälter Transportroboter Kombination die ge-

ringsten Kosten aufweist. Auch in diesem Fall wird basie-

rend auf den dynamischen Gewichtungsfaktoren ein Be-

wertungsergebnis berechnet. Hierzu werden die gesamten 

Transportkosten sowie die größte Lieferzeitabweichung 

verwendet. Dieses Bewertungsergebnis wird anschließend 

mit dem Ergebnis aus dem Zentrallager verglichen und das 

bessere der beiden Angebote wird an die AS geschickt. 

Diese verwendet die Ergebnisse wie bisher und erstellt ein 

Angebot für den angefragten Arbeitsvorgang. 

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK   

Die Umsetzung von CPPS steht gerade unternehmens-

übergreifend vor Herausforderungen. Die BC-Technologie 

bietet für diese Herausforderungen große Potentiale. Es 

werden jedoch geeignete Testfelder benötigt, in denen Lö-

sungen für BC-basierte CPPS entwickelt und untersucht 

werden können. Am FLW der TU Dortmund ist so ein 

Testfeld entstanden. Die zugehörige Ausstattung wurde 

ebenso vorgestellt wie die Steuerungsmethode, des CPPS. 

Es ist zukünftig möglich BC-basierte Anwendungen in die-

sem Testfeld zu untersuchen. Dafür wird die Integration 

der verschiedenen CPS in eine geeignete BC-Umgebung 

angestrebt. Darüber hinaus werden zunächst ausgewählte 

Ausschnitte der Steuerungsmethode in Smart Contracts 

überführt und ausgeführt. Langfristig wird ein BC-

basiertes Softwaresystem konzipiert, entwickelt und umge-

setzt, durch welches ein CPPS gesteuert werden kann. 

Durch Untersuchungen in dem geschaffenen Testfeld wer-

den sowohl Erkenntnisse über die Eignung verschiedener 

BC-Umsetzungen für CPPS, als auch über die Anforderun-

gen an die Hardware erwartet. 
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