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Der Fachverband Automation bearbeitet
innerhalb des Zentralverbands Elektrotechnik
und Elektronikindustrie (ZVEI) Themen und
Herausforderungen aus Sicht von Herstellern
und Nutzern automatisierungstechnischer
Einrichtungen. Das zurzeit wohl mit Abstand
am meisten diskutierte Thema in diesem
Kontext ist Industrie 4.0 und die damit in Ver-
bindung gebrachten Potenziale, Architektu-

ren, Standards und Technologien.

Der Arbeitskreis Systemaspekte ist sich der
groBen Tragweite des Themenkomplexes be-
wusst und hat sich zum Ziel gesetzt, mogli-
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1 Einleitung

Industrie 4.0 ist ein Querschnittsthema der
Automation. Der ZVEI-Arbeitskreis System-
aspekte nimmt sich in diesem White Paper
zum Ziel, mogliche Auswirkungen von Indus-
trie 4.0 auf die elektrische Verbindungstech-
nik, das heiBt Elektromechanik, Steckverbin-
der, Anschlusstechnik und Reihenklemmen, zu
erkennen, Chancen herauszuarbeiten und zu
beschreiben. Dazu gehdrt auch die Ermittlung
technischer Herausforderungen und Risiken
sowie Vorschldage zu deren Vermeidung. Peri-
odisch verdffentlicht der ZVEI diese Erkennt-
nisse in der vorliegenden White-Paper-Serie.

Bei der Diskussion um Industrie 4.0 (Bild 1)
wird in den meisten Fallen liber Maschinen,
Anlagen und {iber Automatisierungstechnik
— also aktive Gerdte der Industrieelektronik,
die zunehmend intelligenter werden — gespro-
chen. Neben diesen intelligenten Komponen-
ten miissen aber auch die passiven Komponen-
ten betrachtet werden, die sich gleichermaBen
kommunikativ in die Wertschopfungsketten
und -systeme einfiigen miissen. Fiir die elekt-
rische Verbindungstechnik ist das unumgang-
lich: Sie stellt die Infrastruktur fiir Automa-

Bild 1: Von der Automatisierungspyramide zu Industrie 4.0
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tisierungssysteme und ist Voraussetzung fiir
die sichere und zuverlissige Ubertragung von
Daten, Signalen und Energie. Das macht sie
zur Lebensader auch in zukiinftigen Maschi-
nen und Anlagen. Ferner tragt die elektrische
Verbindungstechnik, ihre Planung und Instal-
lation bereits heute einen signifikanten Anteil
zum Gesamtaufwand der Automatisierung bei.

Was ist elektrische
Verbindungstechnik?

Zu elektrischer Verbindungstechnik zédhlen
alle Arten von Verbindungstechnik — ob elek-
trisch, per Funk, optisch oder kontaktlos —,
welche im industriellen Kontext zum Einsatz
kommt, um Daten, Signale und Energie zu
libertragen.

Die Verbindungstechnik beschaftigt sich der-
zeit noch vornehmlich mit Stecksystemen und
Verkabelung. Sie wird daher als ,konservativ
passiv” klassifiziert. Bild 2 zeigt einen Uber-
blick der relevanten Anwendungen. In Kapitel
4 ist eine kompakte Beschreibung des Stands
der Technik zu finden.
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Elektrische Verbindungstechnik
im Umfeld von Industrie 4.0

Auf dem Weg zur Industrie 4.0 andern sich
die Anforderungen an die elektrische Verbin-
dungstechnik. Sie enthdlt bislang vorwiegend
passive Komponenten. Diese werden im Zuge
der Weiterentwicklung hin zu Industrie 4.0
intelligenter werden bzw. sich noch stérker
direkt in die Wertschopfungsketten einbrin-
gen.

Zukiinftige Verbindungselemente werden also
selbst ,Intelligenz” erhalten, um zum Beispiel
Monitoring und Diagnose vor Ort zu ermdg-
lichen sowie zusatzlichen Nutzen entlang der
Wertschopfungskette zu erzeugen. In vielen
Fillen wird es sich nicht um grundsatzlich
neue Funktionen handeln, sondern um eine
Verlagerung von Funktionen (Dezentralisie-
rung). Jedoch wird es auch neue Anwendun-
gen geben, wie zum Beispiel eine einein-
deutige Identifikation und Verkniipfung mit
Produkt- und Life-Cycle-Informationen. Diese
Informationen konnen sowohl im Steckverbin-
der selbst (z. B. RFID Transponder) als auch in
externen Datenbanken (z. B. Cloud-basierende
Losungen) vorhanden und abrufbar sein.

Kommunikation und Identifikation Leitungsungebunden
(Funk wie z.B. WLAN, Bluetooth, RFID, NFC, ...)

Fiir die elektrische Verbindungstechnik gel-
ten, wie fiir alle Systeme und Komponenten
von Industrie 4.0, die gleichen Anforderun-
gen an die horizontale Integration [4] entlang
der Wertschopfungskette sowie an die verti-
kale Integration [4] und die Migration hin zu
dezentralen Systemen, Netzwerken und Diens-
ten. Dadurch ist neben der rein physikalischen
auch eine digitale Reprasentanz (siehe Kapitel
6) zwingend erforderlich. Grundsatzlich wer-
den sich alle aktiven und passiven Komponen-
ten der elektrischen Verbindungstechnik in
unterschiedlichen Auspragungen als Industrie
4.0-Komponenten [9] darstellen. Anhand von
Beispielen (Use Cases) werden die Wirkungs-
weise und der Nutzen dieser Entwicklung im
vorliegenden White Paper praxisnah beschrie-
ben und die Herausforderungen, die die
Umsetzung von Industrie-4.0-Konzepten und
-Technologien an die elektrische Verbindungs-
technik stellt, aufgezeigt.



2 Erwarteter Anwendernutzen durch Industrie 4.0

Die Akzeptanz von Industrie-4.0-Losungen
wird maBgeblich davon abhangen, wie es den
Herstellern von ,Smart Products” gelingt, ech-
ten messbaren Anwendernutzen zu erzielen.
Dieser wird erwartet durch eine effizientere
Produktion von Giitern, indem die Flexibilitat,
Adaptivitat, Skalierbarkeit und Verfligharkeit
der Fertigung erhoht wird bei gleichzeitig
reduziertem Aufwand.

Die im Consumer-Bereich bekannte einfache
Bedienbarkeit, App-Technologien, stdndige
und mobile Kommunikationsmoglichkeit in-
spirieren diese Erwartungshaltung auch fiir
industrielle Anwendungen. Am Beispiel der
vorausschauenden Instandhaltung bei Pro-
duktionsanlagen kann das verdeutlicht wer-
den:
In einem Industrie-4.0-Produktionsverbund
sorgen die installierten Komponenten dafiir,
dass die Zustandsdaten aller Produktions-
mittel standig zur Verfiigung stehen, {iber-
wacht und mit Online-Erfahrungsdaten ab-
geglichen werden kdnnen. So kann zum
optimalen Zeitpunkt eine Instandhaltungs-
maBnahme (Wartung bzw. Austausch) ein-

geplant und durchgefiihrt werden. Insbeson-
dere stehen dem Inbetriebnahme-Personal
beim Austausch die passenden Informatio-
nen, unter anderem Produktinformationen
und Installationshinweise in der richtigen
Version bzw. Variante oder Konfiguration,
in der richtigen Sprache und mit Zusatzin-
formationen in angemessener Granularitat
zur Verfiigung. Das Expertenwissen, welches
nach wie vor notwendig sein wird, ist einem
erweiterten Nutzerkreis in groBerem Umfang
zuganglich.

Zusatzlich verringert sich der Aufwand bei
der Auswahl, Planung, Projektierung und
Errichtung einer Fertigungseinrichtung bzw.
deren Automatisierungslosung. Insbeson-
dere im Abschnitt ,Herausforderungen an
die elektrische Verbindungstechnik” werden
einige Ursachen dafiir detaillierter beschrie-
ben.

Die zu erwartende groBere Durchgangigkeit
und Verfligbarkeit der produkt- und instal-
lationsabhdngigen Daten iiber den gesam-
ten Engineering-Zeitraum sorgen auch fiir
eine Verkiirzung des Anlagenaufbaus und
der Inbetriebnahme. Wahrend des Betriebes
wird die Verfiigbharkeit der Anlage durch die
hohe Datenqualitat im Wartungs- und Ser-
vice-Fall erhéht.

Auch neue Anforderungen produzierender
Unternehmen, wie etwa der Wunsch, den
Output einer Anlage zu skalieren, konnen
im Industrie-4.0-Umfeld einfacher realisiert
werden. Dieser Use Case, der unter dem
Namen ,Modul-basierte Produktion in der
Prozessindustrie” [8] diskutiert wird, profi-
tiert vor allem durch die offenen und kombi-
nierbaren Integrationskonzepte mittels aus-
tauschbarer Anlagenmodule mit standardi-
sierten Schnittstellen. Das ermdglicht neben
einer zeitnahen Reaktion auf schwankende
Bedarfe eine verringerte Kapitalbindung
sowie die Mdglichkeit der Anpassung an
lokale Markte.

Das Potenzial der Industrie 4.0 fiir die Indus-
trial Connectivity erschlieBt sich am einfachs-
ten liber folgende, als Beispiel zu verste-
hende, Use Cases aus der industriellen Praxis:

Use Case:

«Vereinfachter Engineering Prozess
elektrische Verbindungstechnik”
Installationssysteme dienen zur Verbindung
von elektrischen und elektronischen Gera-
ten untereinander und zu deren Versorgung
mit Energie und Kommunikation sowie dem
Anschluss von Sensorik und Aktorik. Im
Engineering-Prozess werden die Systeme
entsprechend der Anforderungen technisch
ausgelegt und in Planungsunterlagen und
Arbeitsanweisungen dokumentiert. Um Feh-
ler, die wahrend der Installation und Inbe-
triebnahme auftreten, aufzudecken, werden
die installierten Anlagen gepriift und zum
Teil auch formal freigegeben (z. B. funktio-
nale Sicherheitstechnik). Dies bedingt eine



durchgangige Dokumentation der verbau-
ten Komponenten von der Anforderung iiber
die Auslegung der Installationssysteme und
deren Komponenten bis hin zur Installation.

Gegeniiber den aktuellen Losungen und Vor-
gehensweisen bieten Industrie-4.0-Konzepte
den Vorteil, dass auf Engineering-Daten
wahrend des gesamten Lebenszyklus in ein-
fachster Art und Weise zuriickgegriffen wer-
den kann. Die Kopplung iiber standardisierte
Schnittstellen der im Engineering und im Live-
Betrieb genutzten Tools verhindert Mehrfach-
eingaben, Ubertragungsfehler und reduziert
den Bearbeitungsaufwand. In diesem Engi-
neering-Szenario wird mit der elektrischen
Planung (ECAD) die technische Funktion
und die Verbindungstechnik definiert, das
Material liber Klassifizierungssysteme (z. B.
eCl@ss) ausgesucht, eindeutig gekennzeich-
net (Materialkennzeichen, Beschriftung) und
die zu beziehenden Produkte technisch richtig
konfiguriert. Als Ergebnis liegt eine vollstan-
dige Dokumentation fiir den Einkaufsprozess,
die Installation, Priifung und Freigabe und
die Nutzung im Betrieb der Systeme vor.
Anderungen sind iiber die Datenverkniipfun-
gen jederzeit moglich und stehen den ver-
schiedensten Systemen und Nutzern direkt
zur Verfiigung. Dieses ermoglicht neben dem
parallelen auch ein kollaborierendes Arbei-
ten unter den Akteuren.

Use Case:

«Intelligentes Stecksystem

fiir flexible Installation”
Installationssysteme konnen in zukiinftigen
Anwendungen einen Mehrwert gegeniiber
den aktuellen Lésungen bieten, in dem sie
intelligenter werden und zusatzliche Funkti-
onen abbilden. Beispielsweise werden derzeit
Stecksysteme durch Farb- oder mechanische
Kodierungen gegen Verstecken oder fehler-
hafte Nutzung durch den Anwender geschiitzt.
In zukiinftigen Industrie-4.0-L6sungen kon-
nen Stecksysteme dem Anwender ihre durch
das Engineering vorgegebene Nutzung anzei-
gen, sei es durch das Aktivieren von optischen

Anzeigen, um den Stecker mit der dazugeho-
rigen Buchse direkt kenntlich zu machen, oder
in durchgangiger digitaler Form iiber Virtual
Reality. Der kommunikative Zugriff erfolgt in
diesem Fall nicht direkt auf die z. B. passive
Komponente wie Stecker oder Kabel, son-
dern auf ihre digitale Reprasentanz, die z. B.
auf einem Verwaltungsserver bereitgestellt
wird. Das bietet nicht nur im Engineering und
in der Inbetriebnahme das Potenzial, die Pro-
zesse effizienter zu machen, sondern auch zur
Laufzeit der Anlage. Das Beispiel Patch-Kabel
fir eine industrielle Ethernet-Infrastruktur
macht dieses deutlich. Ist beispielsweise im
Betriebszeitraum das Patch-Kabel auf einen
anderen Port umzustecken, konnen dem Wer-
ker der aktuelle und der zukiinftige Anbrin-
gungsort des Patch-Kabels vor Ort {iber ein
mobiles Endgerate oder iiber ,Virtual Rea-
lity” visualisiert werden. Die Daten werden
aus dem Engineering-System iiber entspre-
chende Dienste angefordert und dem Werker
auf seinen Gerdten zur Verfligung gestellt.
Der Werker quittiert das Umstecken und das
Engineering legt die Umverkabelung als neue
Version des Verkabelungsplans ab. Dadurch
ist sichergestellt, dass die Dokumentation der
Verbindungstechnik stets aktuell ist. Intelli-
gente Stecksysteme werden dariiber hinaus
in der Lage sein, eigenstandig Steckvorgange
zu erkennen und an die (ibergeordneten
Systeme weiterzugeben. Eine automatisierte
Riickmeldung fiihrt zu einer Selbstdokumen-
tation der Verbindungstechnik.

Use Case:

«Verkabelung -

Elektrische Verbindungstechnik

als managebare Ressource”

Die elektrische Verbindungstechnik dient vor-
rangig als Verbindung zwischen Komponenten
und als Infrastruktur fiir die Energietechnik,
Kommunikation und der Signale. Weiterhin
schafft sie zusatzliche Ressourcen fiir Erwei-
terungen in Maschinen und Anlagen, die zum
Entstehungszeitpunkt noch nicht absehbar
waren, oder fiir spezifische Anlagenzustande
wie z. B. ein hoherer Strombedarf, der bei



Anlagenanlauf notwendig ist. Werden heute
Installationssysteme auf die Nennwerte der
Leistungs- oder Kommunikationsendpunkte
ausgelegt, konnten zukiinftig Industrie-
4.0-Systeme die Infrastruktur intelligenter
nutzen. Beispielsweise konnen zukiinftig
in Energieversorgungssystemen kurzfristig
hohere Strombedarfe, z. B. beim Anlauf von
Motoren, {iber eine kurzfristige Erwdarmung
der Verkabelung, die trotz Uberschreiten der
Spezifikation nicht zu Schaden oder Gefah-
ren fiihrt, abgefangen und mittels Daten-
analyse (Big-Data-Auswertung) und z.B.
Derating-Kenntnissen (Wissensmanagement)
flexibler genutzt werden. Dieses wird durch
die Verkniipfung des Maschinen- und Anla-
genmanagements mit dem Management der
Produktion (Manufacturing Execution Sys-
tem) und dem Energiemanagement von Pro-
duktion und Gebaude erreicht.

Mit den gleichen Mitteln kénnen wahrend der
Laufzeit Status- und Zustandsinformationen
wie die aktuelle Strombelastung, die Tempe-
ratur, oder der Abgleich mit Anforderungen
an die Verbindungstechnik (z. B. die Eignung
fiir bestimmte Ubertragungstechnologien /
CAT6 o. A.) von iibergeordneten Systemen
genutzt werden, um den Anwender zu unter-
stiitzen, Storungen und drohende Ausfille
zu diagnostizieren und Fehler friihzeitig zu
erkennen. Diese Diagnose-Funktionalitat
kann die Verbindungstechnik selbst, aber
auch die Applikation betreffen: In beiden
Fallen wird {iber Dienste auf Daten des Engi-
neering, der Laufzeitsysteme aller Beteiligten
und Informationen des Anwenders zugegrif-
fen bzw. an diese libermittelt.

3 Einfluss der Industrie 4.0 auf Anwendungen/
Applikationen

10

Die konsequente Anwendung des Konzeptes
der Industrie 4.0 und der zugrundliegenden
Technologien wird Maschinen- und Anlagen-
bauern sowie produzierenden Unternehmen
folgende Moglichkeiten und Potenziale er-
offnen:

« Flexibilitat: Die Flexibilitdt von Maschi-
nen und Anlagen, das heiBt die Fihigkeit,
ein gegeniiber dem heutigen Stand deut-
lich groBeres Spektrum verschiedenartiger
Einzelteile, Baugruppen und Endprodukte
herstellen zu konnen, wird signifikant wei-
terentwickelt. Dabei bezieht sich der Begriff
Flexibilitat nicht nur auf die Verschieden-
artigkeit der produzierten Giiter an sich,
sondern auch auf die zeitliche Abfolge der
einzelnen Produktionsauftrdge und die
Fahigkeit, schnell und einfach auf neue Fer-
tigungsauftrage und Kapazitatsbedarfe zu
reagieren.

« Adaptivitat: Maschinen und Anlagen wer-
den adaptiv sein, das heiBt, sie werden in
die Lage versetzt, eigenstindig auf Ande-

rungen ihrer Umwelt zu reagieren, ihre
Funktionsweise darauf anpassen und ihren
Betrieb dynamisch nach verschiedenen Zie-
len optimieren.

Modularitdt: Maschinen werden zukiinftig
zunehmend in eigenstandige Funktions-
einheiten unterteilt, die einzelne Teilauf-
gaben des gesamten Fertigungsprozesses
tibernehmen. Die Modularisierung betrifft
dabei alle Bestandteile der Maschine, also
Mechanik, Elektrik, Elektronik und Software
sowie gegebenenfalls weitere Anteile. Diese
Maschinenmodule werden unabhdngig von-
einander realisiert — auch {iber Hersteller-
grenzen hinweg — und konnen fiir einen
bestimmten Fertigungsauftrag frei mitei-
nander kombiniert werden. Ferner kdnnen
diese Maschinenmodule raumlich verteilt
sein, beispielsweise an verschiedenen Orten
einer Fabrik, aber auch in verschiedenen
Fabriken, die iiber entsprechende Trans-
portsysteme miteinander verkettet sind.
Fiir eine konsequente Modularisierung sind



umfassend standardisierte Schnittstellen
erforderlich. Ferner unterstiitzen objektori-
entierte Ansatze bei der Planung und beim
Engineering inklusive der notwendigen
Tools die Modularisierung.

Plug and Produce: Uber die Bereitstellung
von Modellen und Methoden zur Selbstbe-
schreibung und Selbstkonfiguration werden
Fertigungsmodule zukiinftig in der Lage
sein, sich selbst, also ohne manuellen Auf-
wand fiir die Parametrierung und Konfigura-
tion in Betrieb zu nehmen. Das betrifft nicht
nur die Erstinstallation in einem Produkti-
onssystem, sondern auch eventuelle Ande-
rungen im Laufe des Lebenszyklus einer
Maschine oder Anlage, z. B. den Austausch
eines Gerates zur Laufzeit der Anlage. Plug
and Produce umfasst auch die Interoperabi-
litdt der Gerdte, das heiBt deren Fahigkeit,
iiber standardisierte Schnittstellen und Pro-
tokolle zusammenzuarbeiten, geht aller-
dings dariiber hinaus. Erforderlich dafiir ist
die Selbstbeschreibung und -konfiguration,
so dass sie sich eigenstandig und ohne Ein-
wirkung der Benutzer auf Anderungen der
Automatisierungstechnik und ihres Zustan-
des anpassen.

Dezentralisierung: Die Untergliederung in
einzelne, unabhdngige Module und Funk-
tionseinheiten betrifft auch die Aufteilung
der Gesamtsteuerungsfunktion, die im Zuge
der Einfiihrung von Industrie-4.0-Techno-
logie zunehmend auf verschiedene intel-
ligente Gerdte verteilt wird. Diese Gerdte
miissen nicht zwangslaufig Steuerungen
oder Steuerungsrechner im eigentlichen
Sinne sein, sondern auch weitere Automa-
tisierungsgerate wie zum Beispiel Antriebs-
gerdte, E/A-Baugruppen, Ethernet Switches
bis hin zu intelligenter Verbindungstechnik,
die Teile der Gesamtsteuerungsfunktion
ibernehmen kdnnen.

und Life-
stellen die

Transparenz von Zustands-
Cycle-Informationen: Dabei
Maschinen ihre eigenen Zustands- und Kon-
figurationsdaten sowie die Prozessdaten
durchgangig, das heiBt liber alle Phasen
ihres Lebenszyklus, transparent und voll-
standig im Netzwerk bereit. Auf diese Daten

konnen dann Dienste zugreifen, um neue
Applikationen zu realisieren. Die Grundlage
dafiir sind einfache und preiswerte Senso-
ren. Die Steigerung ihrer Genauigkeit sowie
die Verfiigbarkeit dieser Signale und Daten
im gesamten Netzwerk fiihren dazu, dass
das Datenvolumen und damit der Bedarf
zur Dateniibertragung und -speicherung
signifikant zunehmen. Der Begriff Big Data
[5] bringt dies zum Ausdruck.

Diagnose von Prozessen und Zustanden:
Der wesentliche Anwendungsfall fiir die
Nutzung dieser Daten, der heute bereits
erkennbar ist, ist eine umfassende und kon-
sequente Erfassung des Zustandes von Pro-
duktionsprozessen sowie der Maschinen und
Anlagen und der Automatisierungstechnik,
die diese Prozesse treiben. Das erlaubt,
die Prozesse zu diagnostizieren und damit
Abweichungen im laufenden Betrieb zu
erkennen und zu signalisieren. Zusatzlich
ist damit die Grundlage geschaffen, Ferti-
gungsprozesse auf Basis dieser detaillierten
und online verfiigbaren Daten konsequent
zu optimieren.
IT-Security: Wesentliche Konzepte der
Industrie 4.0 sind die Digitalisierung und
Vernetzung, die ja auch die Voraussetzung
fiir die Realisierung der oben genannten
Aspekte sind. Die Kehrseite dieser Medaille
ist die Notwendigkeit, diese prinzipiell offe-
nen Netzwerke vor dem Zugriff von Dritten
zu schitzen, nicht nur, um das Intellectual
Property eines Unternehmens zu schiitzen,
sondern auch, um die funktionale Sicher-
heit und die Integritat zu gewahrleisten. Aus
diesem Grund sind fiir zukiinftige Industrie-
4.0-Losungen unbedingt MaBnahmen zur
IT-Sicherheit zu treffen. Sie zu beschreiben
wiirde iiber den Kern dieses White Papers
allerdings hinausgehen.
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Die elektrische Verbindungstechnik, das heiBt
der ,Physical Layer”, unterteilt sich in Losun-
gen fiir Daten, Signale, Energie und in deren
Kombination, die hybride Verbindungstech-
nik. Anwendungsspezifisch haben sich fiir die
unterschiedlichen Anwendungsfille unter-
schiedliche physikalische Ubertragungsarten
und Komponenten der Verbindungstechnik
wie beispielsweise Steckverbinder und Reihen-
klemmen etabliert, die auch in der Industrie
4.0 weiterhin relevant sein werden.

Elektrische Ubertragung von

Daten, Signalen und Energie

Fiir die leitungsgebundene Ubertragung von
Daten, Signalen und Energie finden, abhangig
von der Anwendung, unterschiedliche Arten
von Steckverbindern und Reihenklemmen ihre
Anwendung. Bei einer festen Verdrahtung von
Energie und Signalen sind in der Regel Rei-
henklemmen im Einsatz. Verbindungen, die
haufiger aufgetrennt werden miissen, sowie
die Verbindungstechnik fiir Daten werden mit
Steckverbindern realisiert. Des Weiteren ent-
scheiden der Einbauort und die damit verbun-
dene Schutzart iiber die Art der Komponenten.
So werden Reihenklemmen in Schaltschran-
ken oder Gehausen im Bereich der Schutzart
IP20 verbaut. Steckverbinder haben ein gro-
Beres Einsatzspektrum, das bezogen auf die
Schutzart von IP20 bis IP67 reicht. Somit sind
die Einsatzorte sehr vielfiltig und erstrecken
sich von der Office-Umgebung, dem Schalt-
schrank, der rauen Industrieumgebung bis
hin zu Outdoor Anwendungen. Bei Reihen-
klemmen haben sich die Anschlusstechniken
mittels Schraubtechnik sowie Federanschliisse
etabliert. Durch die unterschiedlichen Anfor-
derungen an den Steckverbinder ist hier die
Vielfalt erheblich groBer, man unterscheidet
zwischen Rechteck- und Rundsteckverbindern.
Um die Steckkompatibilitdt zu gewdhrleisten,
gibt es fiir Steckverbinder eine Vielzahl von
Normen und Standards. Als Kontaktmaterial
findet fiir die Ubertragung von Energie in der
Regel Kupfer oder verzinntes Kupfer seine
Verwendung. Bei Daten und Signalen wird
zum Kupferkontakt mit Zunahme der Anforde-

4 Technologien/, Physical Layer”

rung an die Daten- und Signalqualitat Gold
als Kontaktmaterial eingesetzt.

Optische Ubertragung von Daten
Wenn es darum geht, Daten leitungsge-
bunden verlustarm iiber lange Distanzen zu
ibertragen, eine maglichst groBe Datenband-
breite zu iibertragen oder die Ubertragung
sicher gegen Einfliisse durch elektromagneti-
sche Storfelder zu realisieren, dann findet die
optische Ubertragung ihren Einsatz. Als Lei-
tungsmaterial stehen Lichtwellenleiter (LWL)
aus Glas-, Quarzglasfasern oder Kunststoffpo-
lymerfaser (POF) zur Wahl. Bei der optischen
Ubertragung werden mittels Leucht- oder
Laserdioden erzeugte Lichtsignale {ibertragen
und am Ende der Ubertragungsstrecke von
fotooptischen Elementen empfangen. Vor und
nach der optischen Ubertragung findet eine
Wandlung von elektrischen Signalen auf opti-
sche Signale und umgekehrt statt.

Kontaktlose Ubertragung von
Daten, Signalen und Energie im
Nahfeld

Bei der Ubertragung von Daten, Signalen
und Energie in rauen Industrieumgebungen
mit hohen Umweltanforderungen beziiglich
Dichtigkeit, Vibration, Korrosion oder Explo-
sionsschutz sowie in Verbindung mit hoher
Steckhaufigkeit oder Rotationsanforderun-
gen haben kontaktlose Ubertragungssysteme
groBe Vorteile. Bei kontaktloser Verbindungs-
technik handelt es sich vornehmlich um trans-
parente Punkt-zu—Punkt-Verbindungen zur
Ubertragung von Daten, Signal und Energie.
Bei der kontaktlosen Verbindungstechnik
beriihren sich die Sende- und Empfangs-
einheit physikalisch nicht und erlaubt somit
einen hermetischen Schutz gegen Schmutz
und Fliissigkeiten und sind vollig unempfind-
lich gegen VerschleiB, Vibration, Rotation und
Neigung der Sende- und Empfangseinheit
zueinander. Der Abstand zwischen Sender und
Empfanger betrdgt iblicherweise mehrere
Millimeter bis Zentimeter und ermdglicht die
Ubertragung nicht nur durch Luft, sondern
auch durch beliebige, nichtleitende Stoffe



(Flissigkeiten). Wéhrend die Energieiiber-
tragung als Umwandlung von elektrischer in
magnetische Energie und umgekehrt erfolgt,
konnen zur kontaktlosen Dateniibertragung
zum Beispiel RF-Chips in Kombination mit
Nahfeldantennen genutzt werden.

Funkiibertragung von Daten im
Fernfeld

Eine weitere Art der kontaktlosen Ubertra-
gung ist die Funkiibertragung von Daten. Im

5 Zukunftsprognose

Die Vision Industrie 4.0 sieht grundsatzlich
effizientere und flexiblere Produktionssys-
teme vor, die eine zunehmende Modularisie-
rung und Verteilung von Maschinen und Anla-
gen beinhaltet.

Die Anzahl und der Umfang der genutzten
Informationen und Daten werden sich auf-
grund der dezentralen Intelligenz, der not-
wendigen Datentransparenz, der Datendurch-
gangigkeit der Systeme und der Verfiigbharkeit
von Informationen massiv erhohen — Stich-
wort Big Data.

Die effiziente Nutzung von Energie bedingt ein
flexibles Energiemanagement und die aktive
Verteilung von Energiestromen im Maschinen
und Anlagenumfeld. Aufgrund der Dezentra-
lisierung von Maschinen und Anlagen nimmt
die Anzahl der Verbindungspunkte, Erzeuger,
Verbraucher und Speicher erheblich zu. Ener-
giespeicherung, Energieriickgewinnung und
~Energy Harvesting” [6] werden in dezentra-
lisierten Maschinen- und Anlagennetzwerken
zunehmend an Bedeutung gewinnen und den
Informationsbedarf zusatzlich erhohen.

Diese Anforderungen an die Netzinfrastruktur
fiir Energie und Daten fiihren zwangslaufig zu
modular steckbaren Energieverteilungssys-
temen und einer signifikanten Zunahme der
Kommunikation in der Automation.

Gegensatz zur Nahfeldiibertragung steht der
Begriff Funkiibertragung fiir die Ubertragung
liber groBere Distanzen. Technologisch unter-
scheidet sich die Fernfeld-Funkiibertragung
beispielsweise WLAN nur durch die hohere
Sende- und Empfangsleistung und anderen
Funkfrequenzen.

Flexible Wireless-Losungen werden hier
sicherlich eine wichtige Rolle spielen. In
zukiinftigen Produktionsanlagen wird die
kabelgebundene Vernetzung aufgrund von
Kosten-Nutzen-Effekten, der zu garantieren-
den Datensicherheit und der verflighbaren
Bandbreiten weiterhin einen groBen Schwer-
punkt darstellen.

Hieraus ldsst sich schlieBen, dass die Bedeu-
tung der Verbindungstechnik fiir Energie- und
Datenverteilung generell stark zunehmen
wird. In zukiinftig weit verteilten Netzwerken
sind Informationen iiber die Topologie des
Netzwerkes und dessen physikalische Eigen-
schaften Grundvoraussetzung fiir ein effizi-
entes Netzinfrastruktur-Management. Hierzu
zahlen die einfache Planung sowie eine auto-
matische Erfassung der Netzwerk-Topologie
und der Bereitstellung der Netzinfrastruktur-
Leistungsfahigkeit hinsichtlich der zu {ber-
tragenden Energie und Daten. Dies kdonnen
Informationen zur Dokumentation, Diagnose,
zu Funktionsfahigkeit, Alterungszustand, Ver-
schleiB oder Austausch von Verbindungstech-
nik sein.

Anpassungen und Anderungen an heutigen
Netzinfrastrukturen erfordern einen nicht
unerheblichen Planungs- und Dokumentati-
onsaufwand. Um zukiinftig solche weit ver-
teilten Netzinfrastrukturen effektiv zu hand-
haben, wird es notwendig werden, dass von
allen Komponenten der Netzinfrastruktur
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Informationen iiber ihren Typ und ihre Ver-
wendung bereitgestellt werden — idealerweise
vom Verbindungselement selbst.

Neben der maschinenlesbaren Beschreibung
der Komponenten in Netzinfrastrukturen wer-
den netzinfrastrukturnahe Informationen und
Funktionen wie z. B. Betriebsmittelkennzei-
chen, Einsatzort, technische Leistungsdaten,
elektronische Kodierung und hdherwertige
Funktionen, wie die Messung von Energie-
daten, Diagnose von Zustand und VerschleiB
sowie die Erfassung weiterer sensorischer
Informationen wie Temperatur, Druck, Feuchte
in die Netzinfrastrukturen bzw. die Steckver-
binder verlagert.

Bei zunehmender Komplexitat der Netzinfra-
strukturen und Funktionen der Komponenten
und Stecksystemen deckt die bisherige ,,Form-

In den vorhergehenden Kapiteln wurde das

Nutzenpotenzial und die Konsequenzen der

Industrie 4.0 und ihrer Umsetzung fiir den

Maschinen- und Anlagenbau beschrieben

und eine Zukunftsprognose fiir die elektri-

sche Verbindungstechnik aufgezeigt. Daraus
ldsst sich erkennen, dass der heutige Stand
der elektrischen Verbindungstechnik bereits
einen signifikanten Anteil der Anforderungen
erfiillt. Es wird allerdings erkennbar, dass fiir
eine konsequente Umsetzung von Industrie-
4.0-Konzepten und -Technologien weitere

Herausforderungen bestehen. Sie liegen im

Wesentlichen in den folgenden Feldern:

- Digitale Reprdsentanz: Das Fundament
von Industrie 4.0 sind die horizontale und
die vertikale Integration, die Durchgan-
gigkeit der Engineering-Prozesse sowie
die Verfiigbarkeit von Daten und Informa-
tionen aller beteiligten Komponenten iiber
ihren Lebenszyklus. Diese Anforderung
gilt auch fiir die Komponenten der elek-
trischen Verbindungstechnik, so dass eine

relevanz”, also Steckgesicht und Kodierung,
die Vielzahl der Moglichkeiten nicht mehr ab
und ist um eine ,elektronische Kodierung”
und um Funktionen der Selbstbeschreibung
und -konfiguration, also spezifische Semantik
und Syntax, zu erweitern. Neben der einfa-
chen Handhabung bei der Konfektionierung,
in der Installation und im Betrieb ist die elek-
tronische Kodierung eine der wesentlichen
Grundvoraussetzungen fiir eine Plug-and-
Produce-Fahigkeit.

Um die Verfiigharkeit und Robustheit der
Netzinfrastrukturen auch bei Plug and Pro-
duce zu erhdhen, sind gesteigerte Anforde-
rungen an die Haltbarkeit — wie beispielsweise
z. B. Haufigkeit der Betatigung und Steckzyk-
len, oder an das Stecken und Trennen unter
Last und deren datentechnische Auswertung
zu beriicksichtigen

6 Herausforderungen an die elektrische
Verbindungstechnik

digitale Reprasentanz zur Darstellung als
Entitdt der Industrie 4.0-Komponente zwin-
gend erforderlich wird. Im Kern ist damit
gemeint, dass neben der physischen Kom-
ponente selbst ein digitales Modell exis-
tieren wird, in dem alle relevanten Daten
abgebildet sind und fiir zukiinftige Indus-
trie-4.0-Dienste verfiigbar gemacht wer-
den. Dieser Zusammenhang wird auch
durch den Begriff Industrie 4.0-Kompo-
nente [9] zum Ausdruck gebracht. Das
betrifft die produktbeschreibenden Daten,
die fiir alle Typen einer Komponente
identisch sind und in erster Linie wah-
rend des Engineerings gebraucht werden.

Das betrifft allerdings auch diejenigen
Daten und Zustandsinformationen, die liber
den Lebenszyklus einer spezifischen Kom-
ponente — einer Instanz — entstehen und die
das digitale Modell demzufolge ebenfalls
abbilden muss. Augenfallig sind Informa-
tionen zur spezifischen Verwendung einer



Bild 3: Kapselfihigkeit und Vernetzung einer Industrie 4.0 Komponente [9]
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Instanz, zum Beispiel der Ort der Verwen-
dung, die spezielle Funktion oder die spe-
zifische Konfiguration. Es geht aber auch
um Diagnoseinformationen, die aus der
oben beschriebenen Intelligenz der Ver-
bindungstechnik und der Dezentralisierung
von Automatisierungsfunktionen folgen.
Zu diesem Zweck sind geeignete standar-
disierte Datenmodelle und Beschreibungs-
sprachen zu definieren, Architekturen fiir
die eineindeutige Ablage dieser Informati-
onen und den Zugriff darauf zu definieren
sowie beides in den relevanten Systemen
zu implementieren. Ferner ist der Zugriff
auf diese Informationen durchgdngig und
jederzeit iiber eine entsprechende Kommu-
nikationsfahigkeit sicherzustellen, damit
die entstehenden Dienste im Umfeld der
Industrie 4.0 auch konsequent realisiert
werden konnen. Dazu miissen diese Infor-
mationen nicht zwangslaufig ,auf” oder
»in” der Verbindungstechnik-Komponente
selbst gespeichert sein. Sie konnen genauso
gut in einer parallelen Datenbank abgelegt
werden, auf die ein eineindeutiger Identifi-
kator auf der Komponente verweist. Demzu-
folge miissen die Komponenten auch nicht
zwangslaufig eigenstandig kommunikati-
onsfdhig sein, es muss allerdings der Zugriff
auf das Datenmodell der Verwaltungs-
schale von auBen jederzeit moglich sein.

« Standardisierung: Industrie 4.0 ist ein Kon-
zept fiir zukiinftige Produktionsszenarien,
die weltweit mit unterschiedlichen Zuliefe-
rern (technische Ausriistung von Produkti-
onsanlagen, Dienstleistungen und gefertig-
ten Produkten) operieren und zeichnet sich
wesentlich durch eine Plug-and-Produce-
Fahigkeit aus. Diese bedingt eine weltweite
Standardisierung der Schnittstellen {iber
ihren Lebenszyklus, die fiir die Interopera-
bilitat der Komponenten und Systeme not-
wendig sind. Globale Standards (z. B. IEC
oder ETSI-Normen) sind hierzu im Konsens
und rechtefrei zu etablieren und diirfen
nur die systemrelevanten Merkmale in der
Industrie-4.0-Architektur beschreiben. Sys-
temrelevante Merkmale beschreiben dieje-
nigen Teile von Industrie-4.0-Schnittstellen
[9] oder Verhaltensmuster, die eine Indus-
trie-4.0-Funktionalitat generisch beschrei-
ben bzw. die Interaktion untereinander
sichern. Die technologische Ausfiihrung
sollte den Herstellern und den zukiinftigen
technologischen Errungenschaften iiber-
lassen werden. Im Falle von Stecksystemen
sind dies zum Beispiel die Steckgesichter
der Stecksysteme (vollumfénglich standar-
disierte Schnittstellen) und die generische
Art und Weise ihrer digitalen Beschreibung
inkl. der fiir den Betrieb notwendigen tech-
nischen Daten (Geometrie, Protokoll, ggf.
weitere physikalische Eigenschaften). Ver-
sionierte Standards stellen somit die Ver-
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fligbarkeit der Systeme, die internationale
Nutzung und den Life Cycle von Produkten
und Losungen sicher.

Integration von Elektronik: Mit fortschrei-
tenden Miniaturisierung der Elektronik
und der damit verfiigbaren Rechenleistung
sowie der Mdglichkeit einer vereinfachten
kommunikativen Anbindung, werden bisher
zentral ausgefiihrte Funktionen zunehmend
dezentralisiert. Dieses ermdglicht es, bishe-
rige fast ausschlieBlich passive Komponen-
ten wie elektromechanische Komponenten
wie Kabel, Stecker, Schiitze usw. mit Elek-
tronik in funktionstragende Komponenten
weiter zu entwickeln. Das sind auf der einen
Seite Funktionen, die auf die Komponenten
direkt einwirken. Komponentendiagnose,
Einstellungen und fernwirkende Nutzer-
interfaces sind einige Beispiele hierzu.
Zusatzfunktionen, die bisher separat zu den
Installationssystemen aufgebaut werden,
wie zum Beispiel die Temperatur- oder Ener-
giemessung, schaffen zusatzlichen Nutzen
in der Verbindungstechnik und ergdnzen
die bisherige Verwendung der Komponen-
ten an ihrem Anbringungsort. Mit Industrie
4.0 wird es moglich sein, die Installation
derart zu gestalten, dass sie adaptiv auf
dynamische Ereignisse reagieren kann. Bei-
spiel hierzu ist die ressourceneffiziente Nut-
zung von Material und Energie. Der Kon-
flikt, eine Energieverkabelung mit ihrem
Querschnitt immer auf die Maximalleistung
auszulegen, obwohl dieser Zustand nur
in bestimmten Situationen auftritt, kann
durch eine intelligente Installationstechnik
geldst werden. Mit Mitteln von Industrie 4.0
konnen Funktionen wie z. B. die Temperatur
und die Stromiiberwachung mit in die Auto-
matisierungsabfolgen einbezogen werden
und damit eine Uberlast verhindern bzw.
bei einer zeitlich begrenzten Strommehr-
aufnahme in einem physikalisch eher trage
reagierenden Installationssystem (bewuss-
tes Zulassen einer Erwarmung) die Sicher-
heit und Verfiigbarkeit iiber die Tempera-
turiiberwachung weiter zu gewahrleisten.
Ein wesentlicher Aspekt, der im Zusammen-
hang mit Industrie-4.0-Konzepten zwangs-

ldufig erscheint, ist die Kommunikations-
fahigkeit. Das betrifft einerseits die Daten
und Informationen, die zur Betriebszeit in
der Verbindungstechnik z. B. durch Sen-
sorik entstehen, aber auch die im Umfang
der digitalen Reprasentanz enthaltenen
Informationen. Beide miissen jederzeit und
durchgangig verfiigbar sein, wozu entspre-
chende Kommunikationstechnologien und
-Interfaces auf der Basis von Standards
bereitzustellen sind.
Anwendungsfreundlichkeit (Usability): Im
Rahmen von Industrie 4.0 wird der Anwen-
dungsfreundlichkeit, insbesondere in punkto
Handhabung und Konfektionierbarkeit, ge-
steigerte Bedeutung zukommen. Einerseits
wird aufgrund von zunehmender Dezentra-
lisierung und sich dynamisch verandernder
Automatisierungs- und Netzwerkstruktu-
ren die Konfektionierbarkeit vor Ort (Feld-
konfektionierbarkeit) generell notwendig
werden. Hier wird es darauf ankommen,
einfachste und robuste Anschluss- und Ver-
bindungstechnologien zur Verfiigung zu
stellen, die selbst in schwieriger Feldum-
gebung fehlerfrei angewendet werden
konnen. Weiterhin wird sich die Verbin-
dungstechnik dem stark steigenden Daten-
durchsatz (Kommunikationsfahigkeit und
Big Data) stellen miissen, der komplexere
und sensiblere Leitungsstrukturen in Bezug
auf Bandbreite, Ubertragungsqualitit und
EMV-Schirmung mit sich bringen wird. Dies
wird unweigerlich neuartige und weitestge-
hend anwenderunabhangige Anschlussme-
thoden erforderlich machen. Andererseits
wird aufgrund von Plug and Produce der
Verbindungstechnik in punkto Handha-
bungsfreundlichkeit wesentlich mehr ab-
verlangt werden, da weltweit generell von
gering bzw. ungeschulten Anwendern aus-
gegangen werden muss. Dieser Trend wird
unweigerlich einfach zu handhabende,
robuste, kontaktlose Ubertragungstechno-
logien sowie die Funkiibertragung unter-
stlitzen bzw. vorantreiben.
Ubertragungstechnologien: Die  Umset-
zung von Industrie 4.0 ist ein kontinuier-
licher Prozess, bei dem nicht von heute



7 Fazit

auf morgen elektrische Verbindungs-
technik gegen neue Systeme komplett
ausgetauscht wird. Es wird ein standiger
Umstellungsprozess vollzogen werden, der
bedeutet, dass bestehende und neue Tech-
nologien eine Koexistenz haben werden
und somit eine Kompatibilitdt im Sinne
des Anwenders gewadhrleistet sein muss.

Des Weiteren sind die fortwdhrenden stei-
genden Anforderungen an Dateniiber-
tragungsraten eine treibende Kraft. Am
Beispiel Ethernet lassen sich der Weiterent-
wicklungsprozess und dessen Herausforde-
rungen gut zeigen.

Wie schon in der IT wird auch in der Indus-
trie Fast Ethernet (Ubertragungsrate 100
MBit/s) zukiinftig durch Gigabit Ethernet
abgeldst werden. Diese hohere Ubertra-
gungsrate stellt erheblich hohere Anspriiche
an die Schirmung gegen elektromagnetische
Storeinfliisse und die Kontaktqualitat. Dies
muss bei der Entwicklung von elektrischer
Verbindungstechnik wie Steckverbinder, fiir
die Industrie 4.0 unter Beriicksichtigung der
Industrietauglichkeit (mechanische Robust-
heit, hohe Steckzyklen) beachtet werden.

Um das erhebliche zusatzliche Umsatzpo-
tential (siehe Bild 5) durch Industrie 4.0 fiir
Industrie-Unternehmen zu erschlieBen, wird
eine durchgehende Digitalisierung der Pro-
duktportfolios (siehe Bild 4) notwendig. Dies
trifft insbesondere auch auf die elektrische
Verbindungstechnik zu, die einen zentralen
Stellenwert in der Konnektivitdt einnimmt. Die
Digitalisierung bzw. die Nutzung aller Kompo-
nenten auch als Industrie 4.0-Komponente
mit Verwaltungsschale ist die Grundvorausset-
zung fiir eine funktionierende Industrie-4.0-
Infrastruktur, um die anvisierten Potenziale
zu erreichen. Nur die durchgédngige Digitali-
sierung des Informationsflusses in der Engi-
neering-Kette und Installation ermdglicht, in
Verbindung mit Integration von Intelligenz in

Des Weiteren sind Aspekte wie Feldkon-
fektionierbarkeit, einfache und eindeutige
Handhabung weitere Anforderungen, die
auch fiir die Industrie 4.0 relevant sind.

Im Zusammenhang mit den steigenden
Anforderungen an Dateniibertragungsra-
ten werden in Zukunft die technologischen
Grenzen der kupferbasierten Dateniiber-
tragungsphysik, im speziellen bei Ether-
net, Uberschritten werden und ein Tech-
nologiesprung zu optischer Ubertragung
notwendig sein. Fiir eine noch einfachere
und universellere Handhabung werden
sich die Ubertragungstechnologien auch
vermehrt in Richtung kontaktloser oder
funkbasierender Ubertragung etablieren.

Nicht nur bei der Dateniibertragung werden
neue Ubertragungstechnologien notwen-
dig sein, sondern auch bei der Signal- und
Energieiibertragung.  Hybride Steckver-
binder, die Energie, Signale, Daten in sich
vereinen, werden an Relevanz zunehmen.
Dabei werden kontaktlose Nahfeld-Ubertra-
gungstechnologien wie optische, induktive,
kapazitive, etc. klassische Kontaktierung
erganzen und ersetzen.

die elektrische Verbindungstechnik, die voll-
staindige Dokumentation der Verbindungs-
technik deren Auspragung und Leistungsstand
bzw. Performance und Monitoring {iber den
kompletten Life Cycle. Um die Digitalisierung
bzw. digitale Reprasentanz zu ermdglichen,
ist eine internationale Standardisierung der
Konnektivitdt zwingend erforderlich. Weiter-
hin miissen sich die herstellenden Unterneh-
men der elektrischen Verbindungstechnik auf
einen signifikanten Wandel und Anderung
hin von Elektromechanik- zu Elektronik- und
Software-Kompetenz einstellen. Die Fahigkeit,
diesen Wandel zu meistern wird maBgeblich
iber Marktanteile als auch Umsatzpotenzial
und damit den Erfolg am Markt entschei-
den. Diese Entwicklung wird einige Jahre in
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Anspruch nehmen und sich evolutionar entwi-
ckeln — es ist nicht davon ausgehen, dass der
Wandel mit der Geschwindigkeit geschieht,
die der Begriff Revolution impliziert. Dabei
wird auch die Verbindungstechnik in ihrer
heutigen Form in Zukunft eine Daseinsbe-

rechtigung haben. Klar ist allerdings, dass der
Nutzen und die Geschaftsmodelle, die mit der
Verbindungstechnik im Industrie-4.0-Umfeld
und den gewonnenen Daten ermdglicht wer-
den, jedoch revolutiondre Ergebnisse hervor-
rufen und weitere Moglichkeiten erschlieBen.

Bild 4: Digitalisierungsgrad des Produktportfolios

29 %

34 %

37 %

heute
M mittel (3)

W hoch (4,5)

Quelle: nach PwC, Oktober 2013

79 %

B 11 %
N 7 9%
in 5 Jahren

™ gering (1,2)

Bild 5: Umsatzwachstum in Abhangigkeit vom Digitalisierungsgrad

Jahrliches Wachstum in den letzten 3 Jahren:

Digitalisierungsgrad des Produktportfolios

hoch (4,5) 22%

47 %

31%

gering (1,2) (BeERL 38% 46 % 3%
Umsatzwachstum:
M->10% M 6-10 % 7 0-5% <0%

Quelle: nach PwC, Oktober 2013
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