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Teil | Kurzfassung

.1  Aufgabenstellung

Viele produzierende Unternehmen sehen die Vorteile technologischer Entwicklungen, stehen
aber vor der Frage nach dem Mehrwert. Bislang gibt es kaum Unterstitzungsmoglichkeiten
bei der bendtigten Kompetenzentwicklung fir die Zusammenarbeit von Mensch und Maschine.
AuRerdem erscheint es besonders fur kleine und mittelstandische Unternehmen (KMU)
schwierig, die Rentabilitdt sensorbasierter An-wendungen zu beurteilen. Wichtig ist dabei, die
Flexibilitat und Anpassbarkeit von bestehenden Maschinen und Anlagen hinsichtlich zu
fertigender Produkte und digitaler Geschaftsmodelle zu erhéhen. Dabei fihren die Vielzahl
und Komplexitat verfig-barer Technologien, die fehlende, aber notwendige
Kompetenzentwicklung und Gestaltungshilfen fur die Mensch-Technik-Interaktion sowie
Schwierigkeiten bei der Ab-schétzung der Wirtschaftlichkeit sensorbasierter Anwendungen oft
dazu, dass KMU die dringende Erweiterung ihrer Maschinen und Anlagen aufschieben.

Diesem Problem widmete sich ConSensk: Das Ziel des Projektes war, eine umfassende
Sensordatenbank als zentrale Plattform zu entwickeln, um die Auswahl geeigneter Sensorik
zu erleichtern und die Komplexitat zu reduzieren. Diese soll bei bestehenden und neuen
Produktionsanlagen Anwendung finden und besonders mittelstdndische Unternehmen
unterstitzen. AuRerdem sollen Unternehmen bei der Entwicklung von datenbasierten
Geschaftsmodellen durch ConSensE geftrdert werden.

.2  Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Produzierende Unternehmen sehen weitreichende Chancen der Digitalisierung. Sie stehen
dabei jedoch vor der konkreten Frage, welchen Mehrwert die Erweiterung bestehender
Maschinen und Anlagen mit neuen Technologien verspricht, um deren Innovationspotenziale
zu nutzen. Wichtig ist dabei, die Flexibilitat und Anpassbarkeit von bestehenden Maschinen
und Anlagen hinsichtlich zu fertigender Produkte und digitaler Geschaftsmodelle zu erhéhen.
Dabei filhren die Vielzahl und Komplexitat verfigbarer Technologien, die fehlende aber
notwendige Kompetenzentwicklung und Gestaltungshilfen fiir die Mensch-Technik-Interaktion
sowie Schwierigkeiten bei der Abschatzung der Wirtschaftlichkeit sensorbasierter
Anwendungen oft dazu, dass insbesondere kleine und mittlere Unternehmen (KMU) die
dringende Erweiterung ihrer Maschinen und Anlagen aufschieben.

Ausgehend von bestehenden Geschaftsmodellen wurden mit Hilfe eines nutzerzentrierten
Vorgehens die Anforderungen an die Sensorik in Produktionsanlagen abgebildet und
anschliel3end mit der Charakteristik verfiigbarer Sensoren verknipft. Dabei kamen Methoden
des Advanced Systems Engineerings und modernste Konzepte wie Design Thinking, Open
Innovation und Co-Creation zum Einsatz. Darauf aufbauend wurde ein plattformbasierter
Konfigurator entwickelt, der die Sensorauswahl anhand der identifizierten Merkmale
unterstitzt. Mit Hilfe modularer Prototypen, beispielsweise in Form von Klick-Demonstratoren,
wurden insbesondere KMU beim schrittweisen Aufbau funktionsadaquater und
kostengiinstiger Sensorsysteme in der Anlagenentwicklung unterstitzt. Zusétzlich wurden
praxistaugliche, ressourcenschonende Methoden und nutzerfreundliche Leitfaden zur
Verfigung gestellt, die eine effektive und effiziente Einfihrung sensorbasierter Technologien
ermdglichen.
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I.3  Wesentliche Ergebnisse im Uberblick

Es wurden wesentliche Ergebnisse im Bereich der sensorgetriebenen Konfiguration und
Optimierung von Produktionssystemen erzielt. Ziel war es, Unternehmen, insbesondere
kleinen und mittelstandischen Unternehmen (KMU), die Auswahl und Integration von
Sensoren zu erleichtern, die Grundlage fur datenbasierte Geschéaftsmodelle zu schaffen und
innovative Technologien nutzbar zu machen. Die wesentlichen Ergebnisse im Uberblick sind:

Entwicklung eines Assistenzsystems fiur Sensorauswabhl

Ein zentraler Erfolg des Projekts war die Konzeption und Realisierung eines digitalen
Konfigurators. Dieser ermdglicht:

e Systematische Sensorauswahl: Unterstitzt Unternehmen bei der Auswahl geeigneter
Sensoren basierend auf definierten Anforderungen und Anwendungsfallen

e Flexibilitat und Zuganglichkeit: Als internetbasierte Plattform verfligbar, was die
Nutzung unabhangig vom Endgeréat ermdglicht

o Datengetriebene Geschaftsmodelle: Bereits in der friihen Planungsphase kdénnen
Kosten, potenzielle Dienstleistungen und Geschaftsmodelle kalkuliert werden

Innovative Demonstratoren

Die im Projekt entwickelten Demonstratoren verdeutlichen praxisnah die Anwendung der
entwickelten Technologien und ihre Potenziale:

e Sensorbasiertes Energie-Monitoring: Erleichtert die Uberwachung und Optimierung
des Energieverbrauchs in Fabriken

e Retrofitting bestehender Maschinen: Integration moderner Sensorik und
Sicherheitskomponenten in altere Anlagen zur Erflllung aktueller Standards

o Digitale Zwillinge: Echtzeitiberwachung von Maschinen, Anlagen und Geb&uden, die
datengetriebene Analysen und Optimierungen ermdglichen

e Qualitatskontrolle und Logistik: Systeme zur automatisierten Uberwachung und
Teileverfolgung in Produktionsprozessen

Kompetenzentwicklung

Das Projekt hat einen Methoden-Werkzeugkasten entwickelt, der auf arbeitsintegrierte
Kompetenzentwicklung abzielt. Dieser bietet Werkzeuge und Methoden wie Design Thinking,
Value Proposition Canvas, Business Model Canvas, Digitale und praxisorientierte Lernmodule
zur Forderung von Zukunftskompetenzen wie Digitalisierung, Problemldsungsfahigkeit und
Innovationsfahigkeit.

Interdisziplindre Zusammenarbeit

Die Zusammenarbeit zwischen akademischen Partnern, Industrie und Sensorherstellern trug
malfdgeblich zur Zielerreichung bei. Die Partnerinstitutionen brachten Expertise aus
verschiedenen Bereichen wie Open Innovation, Produktionssystematik und Industrie 4.0 ein.
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Teil Il Eingehende Darstellung

.1 Motivation und Aufgabenstellung
Motivation

Produzierende Unternehmen stehen vor der Herausforderung, die Digitalisierung ihrer
Maschinen und Anlagen voranzutreiben, um die Potenziale von Industrie 4.0-Technologien zu
nutzen. Die Vielzahl verfugbarer Technologien und Sensoren, kombiniert mit der steigenden
Komplexitdt der Integration, uUberfordert insbesondere kleine und mittelstandische
Unternehmen (KMU). Oft fehlen diesen Unternehmen zudem die notwendigen Kompetenzen
und wirtschaftlichen Ressourcen, um:

o die geeigneten Sensoren auszuwéhlen,
o deren Integration in bestehende Anlagen effizient zu gestalten und
o datenbasierte Geschaftsmodelle zu entwickeln.

Ein weiteres Problem stellt die fragmentierte Wissenslandschaft dar, die KMU zwingt,
zeitaufwandige und kostspielige Recherchen durchzufuhren. Zusatzlich scheitert die
EinflUhrung innovativer Technologien oft an mangelnden Standards und interoperablen
LOsungen.

Die Motivation fur das Projekt ConSenskE liegt darin, diese Hindernisse zu beseitigen,
Unternehmen bei der Einfilhrung smarter Sensorik zu unterstiitzen und so langfristig deren
Wettbewerbsfahigkeit zu sichern.

Aufgabenstellung

Das Projekt ConSensE zielte darauf ab, ein innovatives Assistenzsystem zu entwickeln, das:
1. die Komplexitat der Sensorauswahl reduziert,
2. nutzerzentriert entwickelt wird und

3. den Weg von der Sensorauswahl bis hin zur datengetriebenen
Geschaftsmodellentwicklung unterstutzt.

.2  Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Zu Beginn des Vorhabens befand sich die Wissenschaft und Technik im Bereich der Sensorik
und Digitalisierung in einem fortgeschrittenen Entwicklungsstadium, allerdings bestanden
erhebliche Defizite und Herausforderungen. Technologien der Industrie 4.0 sowie Sensorik
waren zwar in der Theorie und bei grof3en Unternehmen vielfach erprobt, jedoch zeigte sich
eine klare Kluft zwischen technologischen Méglichkeiten und der praktischen Anwendung,
insbesondere bei kleinen und mittelstindischen Unternehmen (KMU). Diese Unternehmen
sahen sich mit einer Vielzahl komplexer Probleme konfrontiert, die ihre Innovations- und
Wettbewerbsfahigkeit einschrankten.

Ein zentrales Problem war die hohe Komplexitdt der Sensorauswahl. Am Markt existierten
mehr als 60.000 verschiedene Sensorvarianten, die sich hinsichtlich ihrer Funktionalitat,
Kosten und Kompatibilitat unterschieden. Fir KMU stellte dies eine kaum tberwindbare Hirde
dar, da das notwendige technische Wissen und die zeitlichen Ressourcen fehlten, um die
passende Sensorik fur spezifische Anwendungen zu identifizieren und zu integrieren. Hinzu
kam, dass es keine standardisierten Prozesse oder umfassenden Informationsplattformen
gab, die eine systematische Auswahl und Integration der Sensorik erméglicht hatten.
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Ein weiteres Defizit lag in der fragmentierten Wissenslandschaft. Informationen zu verfligbaren
Technologien, Einsatzmdglichkeiten und wirtschaftlichen Vorteilen waren dezentral, oft
unvollstandig und schwer zugénglich. Dies fiuhrte zu langen und kostspieligen
Rechercheprozessen, die sich viele Unternehmen nicht leisten konnten. Die fehlende
Standardisierung und Interoperabilitat zwischen Sensorik und digitalen Produktionssystemen
erschwerte zudem die Integration von Industrie-4.0-Technologien erheblich. Unternehmen
hatten keine einheitlichen Leitfaden oder Werkzeuge, um diese Technologien -effektiv
einzusetzen und in ihre bestehenden Systeme zu integrieren.

Gleichzeitig war die Nutzung von Datenpotenzialen zu Beginn des Vorhabens stark
eingeschrankt. Produktionsdaten, die durch bestehende Sensoren erfasst wurden, fanden
meist nur Anwendung in der Echtzeitiiberwachung oder zur Fehlererkennung. lhre langfristige
Auswertung und die Entwicklung innovativer, datengetriebener Geschaftsmodelle blieben
hingegen weitgehend ungenutzt. Dies bedeutete, dass ein entscheidender Mehrwert der
Digitalisierung nicht ausgeschopft wurde.

Ein weiterer zentraler Punkt betraf die Nutzerfreundlichkeit der bestehenden Ldosungen. Die
verfligbaren Konfigurationssysteme waren oftmals technisch komplex und wenig intuitiv
gestaltet, was insbesondere bei KMU zu Akzeptanzproblemen fiihrte. Dies machte deutlich,
dass eine starker nutzerzentrierte Gestaltung notwendig war, um den Einsatz solcher Systeme
zu fordern.

Vor diesem Hintergrund war es Ziel des Vorhabens, diese Defizite zu adressieren. Das Projekt
setzte darauf, ein innovatives Assistenzsystem zu entwickeln, das die Auswahl und Integration
von Sensorik erheblich erleichtert, die Grundlage fir datengetriebene Geschéaftsmodelle
schafft und KMU beféahigt, die Potenziale der Industrie 4.0 zu nutzen. Der wissenschaftliche
Ansatz des Projekts beruhte auf einer Kombination modernster Methoden wie Advanced
Systems Engineering, Design Thinking und Co-Creation. Diese Methoden wurden eingesetzt,
um die spezifischen Anforderungen der Unternehmen zu identifizieren und eine praxisnahe,
nutzerzentrierte LOsung zu entwickeln.

Das Vorhaben umfasste sowohl die konzeptionelle Entwicklung als auch die praktische
Umsetzung eines Konfigurators, der die Komplexitat der Sensorauswahl reduziert und
gleichzeitig die Interoperabilitat mit bestehenden Produktionssystemen sicherstellt. Durch die
enge Zusammenarbeit zwischen akademischen Partnern, Industrieunternehmen und
Technologieentwicklern wurde sichergestellt, dass die entwickelten Lésungen sowohl
wissenschaftlich fundiert als auch praxisorientiert waren. So konnte ein System geschaffen
werden, das nicht nur die bestehenden technologischen Mdglichkeiten nutzte, sondern auch
die spezifischen Bedarfe und Herausforderungen von KMU berticksichtigte.
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1.3  Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben ConSensk gliederte sich in mehrere klar definierte Arbeitspakete, die
aufeinander aufbauten und die Erreichung der Projektziele sicherstellen sollten. Die
Projektarbeiten waren methodisch strukturiert und orientierten sich sowohl an
wissenschaftlichen Prinzipien als auch an den praktischen Anforderungen der beteiligten
Industriepartner.

Zu Beginn des Projekts wurde im Arbeitspaket 1 der Stand der Technik erfasst und die
spezifischen Anforderungen der Unternehmen analysiert. Diese Phase war essenziell, um ein
tiefgreifendes Verstandnis der bestehenden Herausforderungen und Bedirfnisse zu erlangen.
Die Analyse umfasste sowohl Interviews mit den beteiligten Industriepartnern als auch eine
umfassende Markt- und Literaturrecherche. Diese Ergebnisse bildeten die Grundlage fir die
nachfolgende Entwicklung des Konfigurators, der als Kernstiick des Projekts dienen sollte.

Das Arbeitspaket 2 fokussierte sich auf die Konzeption und Entwicklung des Konfigurators.
Hierbei wurde ein nutzerzentrierter Ansatz verfolgt, der Methoden wie Design Thinking und
Co-Creation nutzte, um sicherzustellen, dass die Lésung intuitiv und praxistauglich ist. Die
Entwicklung eines modularen Prototyping-Ansatzes ermoglichte es, die Sensorauswahl
flexibel und anwendungsbezogen zu gestalten. Parallel wurden Simulationsmethoden
entwickelt, um die Integration und den Nutzen ausgewahlter Sensoren bereits im Vorfeld zu
bewerten. Die Mensch-Technik-Interaktion spielte ebenfalls eine zentrale Rolle, da eine
einfache und visuell unterstiitzte Bedienoberflache mal3geblich fur die Akzeptanz des
Konfigurators watr.

Im Arbeitspaket 3 wurde der entwickelte Konfigurator in Form von Demonstratoren pilotiert.
Diese Demonstratoren wurden so gestaltet, dass sie praxisnahe Anwendungsfalle abdeckten,
die fur KMU von besonderem Interesse sind. Die Pilotierung ermoglichte es, die Funktionalitat
des Systems unter realen Bedingungen zu testen und weitere Optimierungen vorzunehmen.
Gleichzeitig wurde die Integration der Sensorik in bestehende Produktionssysteme uberpriift
und durch Workshops mit den Anwendungspartnern weiterentwickelt.

Arbeitspaket 4 konzentrierte sich auf die nutzerzentrierte Implementierung und Evaluation des
Systems. Hierbei wurden verschiedene Testphasen durchgefiihrt, in denen das Feedback der
Nutzer eingeholt und in iterative Verbesserungszyklen umgesetzt wurde. Diese Phase war
entscheidend, um die Bedienfreundlichkeit und die Funktionalitat des Konfigurators weiter zu
optimieren. Auch wurden hier LeitfAden und Schulungsmaterialien entwickelt, die den spéateren
Einsatz des Systems erleichtern sollten.

Das abschlieRende Arbeitspaket 5 wumfasste das Projektmanagement und den
Wissenstransfer. Eine enge Koordination zwischen den Partnern sowie regelméaRige
Abstimmungsmeetings stellten sicher, dass das Projekt im geplanten Rahmen verlief. Der
Wissenstransfer wurde durch Workshops, Veroéffentlichungen und die Bereitstellung von
Demonstratoren fur Schulungen und Messen unterstitzt. Ziel war es, die Ergebnisse des
Projekts nachhaltig in die Praxis und Lehre zu tberfuhren.

Wahrend der Projektlaufzeit kam es zu einigen Planabweichungen. Beispielsweise fuhrten
pandemiebedingte Einschrdnkungen dazu, dass bestimmte Workshops und Testphasen
digital durchgefihrt werden mussten, was den Abstimmungsaufwand erhdhte. Zudem waren
technische Herausforderungen bei der Integration verschiedener Sensordaten in die
bestehende IT-Infrastruktur aufwendiger als zundchst angenommen. Diese Probleme wurden
durch zusatzliche Entwicklungszyklen und verstarkte Zusammenarbeit der Partner gelost.
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Die erhaltenen Fordermittel wurden zielgerichtet und gemald der Zuwendungsrichtlinien
eingesetzt. Ein Grof3teil der Mittel floss in Personalressourcen, da die Entwicklung des
Konfigurators, die Durchfiihrung der Analysen sowie die Erstellung der Demonstratoren hohe
personelle Kapazitaten erforderten. Investitionen in Hardware waren notwendig, um die
Realisierung der entsprechenden Demonstratoren zu gewahrleisten. Die eingesetzten Mittel
waren notwendig, um die technische Komplexitat des Vorhabens zu bewadltigen und eine
praxisorientierte LOsung zu schaffen.

Projektverlangerung

Aufgrund der unvorhergesehenen verspateten Bewilligung des Projekts, die aufgrund der
Coronakrise spater als geplant erfolgen konnte, waren die urspriinglichen Kostenkalkulationen
fur die Demonstratoren nicht mehr gultig. Dies ist auf verschiedene Faktoren wie die
Auswirkungen von Corona, vergleichbar starke Preiserhéhungen in den letzten Jahren, den
Angriffskrieg in der Ukraine und den Mangel an Computerchips zuriickzufihren. Die
Neukalkulation und Neuplanung der Demonstratoren erforderten zusatzliche Zeit, was
wiederum zu ungeplanter Mehrarbeit fihrte und zu Lasten anderer Aufgaben im Projekt bzw.
deren Verzogerung fuhrte. Aufgrund der verspateten Fertigstellung der Demonstratoren hat
sich darauf auswirkend auch die Entwicklung der Plattform-Komponenten verzdgert. Daraufhin
hat sich der Start der Evaluierung verschoben. Um fundierte Ergebnisse flr diese Evaluierung
zu erlangen, bendtigt es jedoch die im urspringlichen Arbeitsplan veranschlagte Dauer.
Waéhrend des bisherigen Projektverlaufs wurde wiederholt auf diversen Veranstaltungen und
Messen etc. festgestellt, dass es essenziell ist, konkrete Demonstratoren zur
Veranschaulichung von daten-/ sensorbasierten Geschéaftsmodellen als Kommunikationsmittel
zu verwenden. Daher wurde dem Projekt eine kostenneutrale Verlangerung der Projektlaufzeit
um 6 Monate bis 31.08.2024 gewahrt.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die durchgefiihrten Arbeiten sowohl methodisch
angemessen als auch zielgerichtet waren. Die Zuwendung wurde effektiv eingesetzt, um die
Projektziele zu erreichen und den beteiligten Unternehmen einen messbaren Mehrwert zu
bieten. Trotz einzelner Herausforderungen und Anpassungen konnte das Vorhaben erfolgreich
abgeschlossen werden. Die Ergebnisse tragen dazu bei, die Digitalisierung im Mittelstand zu
fordern und die Potenziale von Industrie 4.0-Technologien nachhaltig nutzbar zu machen.
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.4 Erzielte Ergebnisse

Das Projekt ConSensE hat wesentliche Ergebnisse erzielt, die sich direkt auf die Zielstellungen
aus der Vorhabenbeschreibung beziehen. Im Kern stand die Entwicklung eines
Assistenzsystems, das die Komplexitat der Sensorauswahl reduziert, datengetriebene
Geschaftsmodelle férdert und die Digitalisierung von Produktionssystemen vorantreibt. Diese
Ergebnisse wurden in mehreren Bereichen erzielt und decken sowohl technologische als auch
methodische Fortschritte ab.

Ein zentraler Erfolg war die Konzeption und Umsetzung eines digitalen Konfigurators, der die
Auswahl und Integration von Sensoren unterstiitzt. Der Konfigurator wurde als interaktive,
internetbasierte Plattform entwickelt und erlaubt es Unternehmen, aus einer Vielzahl von
Sensoren diejenigen auszuwéhlen, die am besten zu ihren spezifischen Anforderungen
passen. Dabei berticksichtigt das System nicht nur technische Parameter, sondern auch
wirtschaftliche Aspekte wie Kosten und erwartete Effizienzgewinne. Dieser Ansatz reduziert
den Aufwand fur die Sensorauswahl erheblich und gibt insbesondere kleinen und
mittelstdndischen Unternehmen (KMU) ein Werkzeug an die Hand, welches ihnen den Zugang
zu Technologien der Industrie 4.0 erleichtert.

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Entwicklung praxisnaher Demonstratoren, die die
Funktionalitat des Konfigurators in realen Anwendungsfallen verdeutlichen. Die
Demonstratoren umfassen Szenarien wie das Retrofitting bestehender Maschinen, das
Energie-Monitoring und die Qualitatskontrolle. Beispielsweise wurde ein Demonstrator
entwickelt, der zeigt, wie energieintensive Produktionsanlagen durch die Integration moderner
Sensorik Gberwacht und optimiert werden kdnnen. Dies tragt nicht nur zur Reduktion von
Betriebskosten bei, sondern unterstiitzt auch die Erreichung von Nachhaltigkeitszielen. Ein
anderer Demonstrator konzentriert sich auf die praventive Instandhaltung, bei der
sensorbasierte Daten genutzt werden, um Ausfalle frihzeitig zu erkennen und so die
Zuverlassigkeit der Anlagen zu erhéhen.

Die Entwicklung und Erprobung modularer Prototypen war ebenfalls ein wichtiger Bestandteil
des Projekts. Diese Prototypen ermdglichten es, die Anforderungen unterschiedlicher
Anwendungsfalle flexibel zu bedienen. So konnten verschiedene Branchenbedarfe
bertcksichtigt und gleichzeitig die Interoperabilitdt der Losung sichergestellt werden. Dies war
insbesondere fir KMU von Bedeutung, da diese oft mit heterogenen Produktionssystemen
arbeiten, die eine hohe Anpassungsfahigkeit erfordern.

Im Bereich der Kompetenzentwicklung wurden ebenfalls signifikante Fortschritte erzielt. Es
wurde ein Methodenbaukasten erstellt, der Werkzeuge wie Design Thinking, Value Proposition
Canvas und Business Model Canvas umfasst. Diese Methoden unterstiitzen Unternehmen bei
der Entwicklung und Umsetzung innovativer Geschaftsmodelle, die auf den im Projekt
erarbeiteten Technologien aufbauen. Begleitend dazu wurden Schulungsmaterialien und
Leitfaden entwickelt, die den Einsatz des Konfigurators sowie die Integration der Sensorik in
bestehende Systeme erleichtern.

Trotz dieser Erfolge gab es Abweichungen von den urspriinglich festgelegten Zielstellungen.
Beispielsweise verzégerte sich die Entwicklung bestimmter Simulationsmethoden, da die
Integration der Sensordaten in bestehende IT-Systeme komplexer war als erwartet. Diese
Verzodgerungen fuhrten dazu, dass einige geplante Funktionalititen erst gegen Ende der
Projektlaufzeit vollstandig implementiert werden konnten. Die Auswirkungen auf die

Seite 9/61



Zielerreichung waren jedoch begrenzt, da die Kernziele — insbesondere die Entwicklung des
Konfigurators und der Demonstratoren — erfolgreich umgesetzt wurden.

Ein weiterer Aspekt, der angepasst werden musste, betraf die geplante Verbreitung der
Ergebnisse. Pandemiebedingte Einschrdnkungen filhrten dazu, dass physische Workshops
und Demonstrationen nur eingeschrankt moglich waren. Stattdessen wurden digitale Formate
entwickelt, die es ermdglichten, die Projektergebnisse dennoch einem breiten Publikum
zuganglich zu machen. Dieser Ansatz erwies sich sogar als vorteilhaft, da so zuséatzliche
Zielgruppen erreicht werden konnten.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das Projekt ConSensE seine Zielstellungen
weitgehend erreicht hat. Die erzielten Ergebnisse sind technologisch innovativ und
praxisorientiert. Sie bieten Unternehmen — insbesondere KMU — eine Grundlage, um die
Herausforderungen der Digitalisierung zu meistern und ihre Wettbewerbsfahigkeit zu starken.
Die Abweichungen von den urspriinglichen Planungen hatten keine negativen Auswirkungen
auf die Erfillung des Zuwendungszwecks. Vielmehr wurde durch die iterative Anpassung der
Projektinhalte sichergestellt, dass die Ergebnisse den tatsachlichen Bedarfen der Zielgruppen
entsprechen und nachhaltig genutzt werden kdnnen.

I1.4.1 Unternehmensanforderungen (AP1)
11.4.1.1 Erhebung Ist-Stand Anwendungsféalle und Sensorik

Um die Zusammenhange zwischen bisher gewonnen Erkenntnissen zu datengetriebenen
Geschaftsmodellen sowie die Wechselwirkungen und Abhangigkeiten zwischen
datengetriebenen Geschaftsmodellen und Retrofit tiefergehend zu verstehen, wurden
Fokusgruppen durchgefiihrt. Die Fragen fiur die Fokusgruppen basierten auf dem
Wertschopfungsprozess aus Daten einen Mehrwert zu kreieren. Dieser teilt sich in die
folgenden Schritte auf: Datensammlung, Integration, Analyse, Aufbereitung, Interpretation
sowie der daraus resultierenden Entscheidungen. Die Fokusgruppen konzentrierten sich auf
drei Themen: Die Herausforderungen und Chancen sowie die Rolle von Stakeholdern.
Folgende Fragen wurden gestellt:

Teil 1 — Herausforderungen: Welcher Schritt des Prozesses ist der herausforderndste und
warum? Welche Herausforderungen erkennen Sie in jedem Schritt?

Teil 2 — Chancen: Welche Chancen erkennen Sie in jedem Schritt?

Teil 3 — Stakeholder: Wer sind die wichtigsten Stakeholder in jedem Schritt und was sind ihre
Einflisse?

Die Fokusgruppen bestanden aus elf Teilnehmenden (Top-Management, mittleres
Management, Techniker) von fiinf Unternehmen aus der Fertigungs- und IT-Industrie, die
derzeit an der Entwicklung neuer datengetriebener Geschaftsmodelle durch Retrofit beteiligt
sind.

Im Hinblick auf Herausforderungen auf der Ebene der Datenerfassung wurden hauptsachlich
Themen im Zusammenhang mit Sensoren und Datenquellen sowie Aspekte wie das
Bewusstsein fur die Datenerfassung und die Sensorkompetenz diskutiert. Als Chancen auf
dieser Ebene schlug die Fokusgruppe Mdoglichkeiten zur Standardisierung von Komponenten
vor und betonte die Bedeutung dieser Ebene als Ausgangspunkt fur zukinftige Analysen.
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Daher missen die notwendigen technischen und Managementfahigkeiten verbessert werden,
um das Bewusstsein fur die Datenerfassung zu verstehen, wie Zitat 1 zeigt:

Zitat 1: ,Dieses Bewusstsein flir die Datenerfassung muss erst geschaffen werden [...] —
meiner Meinung nach fehlt das Grundversténdnis noch sehr.” (FG 1, Teilnehmer A)

Auf der Ebene der Datenintegration wurden die verschiedenen Protokolle und Schnittstellen
als beispielhafte Herausforderungen angesehen, obwohl auf dieser Ebene auch Chancen wie
mehr Prozesseinblicke und eine ganzheitliche Sicht auf Kontexte genannt wurden.

Die Datenanalyse wurde von der Fokusgruppe als die zweitgrof3te Herausforderung benannt,
und auf dieser Ebene konnten auch die meisten Codes identifiziert werden. Diskutierte
Aspekte reichten vom Bedarf an Datenwissenschafts-Expertise Uber Datenstrukturierung,
Datenvorbereitung, Datenformatierung und zeitliche Aspekte bis hin zur Erstellung
strukturierter Datenbanken und Echtzeitfahigkeiten. In diesem Zusammenhang hebt Zitat 2
besonders die Zeit hervor, die durch das Fehlen einer Datenstrukturierung verloren gehen
kann.

Zitat 2: ,Es sammeln sich viele Daten an und nicht alle Daten, die sich ansammeln, miissen
unbedingt ausgewertet werden [...] man muss die Daten aus all den eingehenden Daten
herausfiltern, verarbeiten und dann an den nachsten Schritt weiterleiten, und ich sehe hier viel
Zeitaufwand und auch Fachwissen.” (FG 1, Teilnehmer C)

In diesem Kontext wurden Chancen wie die Optimierung von Schnittstellen und Protokollen
oder die Nutzung kiinstlicher Intelligenz genannt.

Die Herausforderungen fur die Datenprasentationsebene, die von den Fokusgruppen diskutiert
wurden, umfassten beispielsweise die Klarheit von Dashboards, die erforderliche Einfachheit
fur die Visualisierung relevanter Aspekte und die Tatsache, dass Prasentationen verschiedene
Perspektiven verschiedener Stakeholder berticksichtigen missen. In diesem Zusammenhang
wurden Chancen wie anpassbare Dashboards, standardisierte Prasentationen und
Mdglichkeiten fur den allgegenwartigen Zugang genannt.

Als die herausforderndste Ebene wies die Fokusgruppe auf Herausforderungen in der
Interpretationsebene hin, wie zum Beispiel Aspekte im Zusammenhang mit Fachwissen,
ausreichenden Zeitraumen fur Daten und Benutzerschulungen. Die Chancen auf dieser Ebene
wurden jedoch auch benannt, wie zum Beispiel Wissenstransfer und eine Erleichterung
menschlicher Entscheidungen, die die Licke zum letzten Schritt schlieRen. Um eine gezielte
datenbasierte Interpretation zu ermdglichen, ist eine strukturierte Vorbereitung erforderlich, um
die verfugbaren Daten in eine Entscheidungsgrundlage umzuwandein.

Auf der Entscheidungsebene thematisierten die Fokusgruppen Herausforderungen wie die
Validierung und Bewertung von Entscheidungen oder angemessene und relevante
Hintergrundinformationen im Zusammenhang mit Daten. Die Fokusgruppen nannten diverse
Chancen, z.B. neue Wege und Potenziale zur Optimierung (Zitat 3), Prozessautomatisierung
oder bessere Angebotserstellung.

Zitat 3: ,Ich méchte alle Informationen rund um eine Maschine sammeln und présentieren. [...]
nur wenn ich die Zahlen habe, aber wenn ich sie strukturieren kann, sehe ich
Verbesserungspotenzial.“ (FG 2, Teilnehmer B)
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Relevante Stakeholder und Erfolgsfaktoren

Fur die Datenerfassung stehen (externe) Sensorhersteller, Lieferanten oder
Wartungsunternehmen, die von den Daten abhéngig sind, im Fokus. Auf der Ebene der
Datenintegration wurden ERP- und MES-Unternehmen sowie interne Prozessmanager und
Digitalisierungsmanager identifiziert. Insbesondere Wartungsabteilungen und
Datenwissenschaftler, die die Wartungsarbeiten unterstiitzen, werden fir die Datenanalyse
als geeignet angesehen. Fir den Bereich der Datenprésentation sind App-
Entwicklungsunternehmen fir die zunehmend wichtige visuelle Aufbereitung geeignet. Fir die
Interpretationsebene wurden verschiedene Stakeholder identifiziert, zum Beispiel sogar
Kunden. Die Entscheidungsebene wird hauptsachlich von der Managementebene
verschiedener Hierarchien dominiert.

Erfolgsfaktoren, die von den Fokusgruppen genannt wurden, waren beispielsweise
Standardisierung und Schnittstellen sowie Datenverfiigbarkeit fiir die Datenerfassungsebene
und die Fahigkeit zur einfachen Integration auf der Datenintegrationsebene. Beispiele fur die
Datenanalyseebene waren die Integration bestehender Erfahrungen, die auch fir die
Interpretation genannt wurden. In Bezug auf die Datenprasentationsebene wurde die
Visualisierung relevanter Daten betont. Fir die Interpretationsebene wurden daten- und
algorithmusbezogene  Aspekte angesprochen und schlieBlich wurde fur die
Entscheidungsebene ein hoher Automatisierungsgrad identifiziert.

Interviewstudie

Um tiefer auf die Erkenntnisse einzugehen, wurde eine Interviewstudie konzipiert und
durchgefihrt welche die Entwicklung von datengetriebenen Geschéftsmodellen in
Unternehmen und die damit verbundenen Herausforderungen und Chancen untersucht.

Die Interviews umfassten sowohl technische als auch geschéftliche Fragen und wurden
transkribiert, um sie spater analysieren zu kénnen. Die Interviews wurden sowohl online als
auch offline durchgeftihrt. Die befragten Personen stammten sowohl aus technischen als auch
aus kaufménnischen Bereichen, sodass die gesammelten Daten ein umfassendes Bild der
technischen und geschatftlichen Aspekte der Entwicklung datengetriebener Geschéaftsmodelle
boten.

Die Analyse der Interviews zeigte, dass die meisten Unternehmen Technologien als Mittel zur
Integration von Produkten und Dienstleistungen sehen. Einige Unternehmen betrachten
Technologien als Vermittler oder Unterstitzer. Zu den gréf3ten Herausforderungen zéhlen die
Auswahl und Integration der richtigen Hardware und Sensoren, finanzielle Aspekte und der
Widerstand der Kunden gegen Veranderungen.

Wichtige Erkenntnisse sind:

1. Technologie als Schlusselrolle: Die meisten Unternehmen sehen Technologien als
zentrale Komponente fir die Integration von Produkten und Dienstleistungen.
Technologie ermdglicht es, Produkte zu vernetzen und datenbasierte Dienstleistungen
zu entwickeln.

2. Herausforderungen bei der Hardwareauswahl: Es gibt keinen einheitlichen Prozess zur
Auswabhl der richtigen Sensoren, was oft zu Abhangigkeiten von Lieferanten flhrt. Die
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Vielzahl der verfigbaren Sensoren und die fehlende Standardisierung erschweren die
Auswahl.

3. Finanzielle und geschaftliche Hirden: Hohe Kosten und der Widerstand der Kunden
gegen neue Geschéaftsmodelle stellen grof3e Herausforderungen dar. Kunden haben
oft Schwierigkeiten, sich auf neue Nutzungs- und Abrechnungsmodelle wie Leasing
oder Abonnements umzustellen.

4. Datenfokus: Unternehmen sammeln viele Daten, aber nicht alle gesammelten Daten
tragen zu konkreten Dienstleistungen bei. Es ist wichtig, relevante Daten zu
identifizieren und zu nutzen, um wertvolle Dienstleistungen anzubieten.

5. Veranderungsresistenz: Kunden haben oft Schwierigkeiten, sich auf neue Nutzungs-
und Abrechnungsmodelle einzustellen. Die Anpassung an neue Geschaftsmodelle
erfordert eine enge Zusammenarbeit und Kommunikation mit den Kunden.

Die Studie zeigt auch, dass Unternehmen oft am Anfang der Entwicklung datengetriebener
Geschaftsmodelle stehen und Herausforderungen bei der Auswahl und Integration der
richtigen Technologien und Sensoren haben. Es gibt keine standardisierten L6sungen, und
Unternehmen mussen haufig auf externe Partner und Lieferanten zurlickgreifen, was zu
Abh&ngigkeiten fuhrt. Diese Abhangigkeiten konnen die Entwicklung kundenorientierter
Geschaftsmodelle behindern und die Flexibilitéat der Unternehmen einschranken.

Die Entwicklung datengetriebener Geschéftsmodelle ist von technologischen,
organisatorischen und finanziellen Herausforderungen gepragt. Dennoch bieten solche
Geschaftsmodelle bedeutende Chancen, insbesondere durch den gezielten Einsatz von
Technologien, um innovative und kundenorientierte Dienstleistungen zu entwickeln. Die Studie
betont die Notwendigkeit einer klaren Strategie und eines strukturierten Ansatzes, um die
Potenziale datengetriebener Geschaftsmodelle voll auszuschdpfen und die damit
verbundenen Herausforderungen zu meistern.

11.4.1.2 Geschéaftsmodellentwicklung

Geschaftsmodelle haben in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen, da sie
eine entscheidende Rolle fur den Erfolg und die Langlebigkeit von Unternehmen spielen. Das
Konzept der Geschéaftsmodelle beschreibt, wie eine Organisation Werte schafft, liefert und
erfasst, und es ist zu einem wichtigen Schwerpunkt fiir Unternehmen geworden, die
Innovationen anstreben und einen Wettbewerbsvorteil erzielen wollen.

Ein Ansatz fur die Entwicklung von Geschaftsmodellen sind die Pattern von Gassner, die einen
strukturierten Rahmen fir die Gestaltung und Umsetzung innovativer Geschéaftsmodelle
bieten. Dieses von Gassner entwickelte Muster beschreibt eine Reihe von Schritten, die den
Prozess der Geschéaftsmodellentwicklung leiten, von der Ermittlung der Kundenbedtirfnisse
bis zur Prifung und Verfeinerung des Modells.

Der St. Galler Geschaftsmodell-Navigator ein weiteres wichtiges Instrument fir die
Geschaftsmodellentwicklung. Dieses umfassende Rahmenwerk, das von Forschern der
Universitat St. Gallen entwickelt wurde, bietet einen detaillierteren und umfassenderen Ansatz
fur die Gestaltung von Geschéaftsmodellen, der Elemente wie Wertversprechen,
Wertschopfung und -bereitstellung sowie Werterfassung umfasst. Die Pattern als Teil des St.
Galler Business Model Navigator haben das gemeinsame Ziel, Organisationen zu beféhigen,
innovative und nachhaltige Geschaftsmodelle zu entwickeln. Die Rahmenwerke betonen die
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Bedeutung des Verstandnisses von Kundenbedirfnissen, der Identifizierung von
wertschopfenden Moglichkeiten und der Gestaltung von Geschaftsmodellen, die auf
nachhaltige Weise Werte liefern und erfassen kdnnen (Gasmanne et al. 2014; Gassmann et
al. 2020)

Der St. Gallner Business Model Navigator unterteilt den Prozess der
Geschéaftsmodellentwicklung in eine Reihe von systematischen Schritten, die darauf abzielen,
innovative und erfolgreiche Geschaftsmodelle zu entwickeln.

Der erste Schritt ist das Verstehen der Kundenbedurfnisse. Hier geht es darum, die Zielgruppe
und ihre Bedlrfnisse genau zu analysieren, um darauf aufbauend ein passendes
Geschaftsmodell zu entwickeln. Im néachsten Schritt wird eine Wertschépfungsanalyse
durchgefuhrt, um die Mdglichkeiten zur Schaffung von Kundenwert zu identifizieren. Darauf
aufbauend wird im dritten Schritt das Geschéaftsmodell konzipiert, indem die Wertversprechen,
Wertschopfungsprozesse und Erlésmodell definiert werden. Hierzu wurden nach dem Pattern
jeweils 3 ahnliche Geschaftsmodelle und 3 kontrarere Geschaftsmodelle identifiziert und ihm
Rahmen des Workshops evaluiert, welche Auswirkungen dieses Pattern auf das
Geschaftsmodell haben kénnen.

Im Folgenden wird das Vorgehen an einem Beispiel erklart. Abbildung 1 beschreibt das
Ausgangsgeschaftsmodell. Hierbei wird deutlich, dass es sich um ein klassisches Produkt-
Service Geschaftsmodell handelt.

Versorgung mit Druckluft
Wartung und Instandhaltung der Anlagen.

Wert
Varschlag

Nach Meldung des Kunden wird ein
Serviceeinsatz arganisiert. Ein
Servicetechniker fahrt vor Ort und fihrt
die Wartung durch. Im Anschluss erfolgt
die Rechnungstellung.

Bezahlung erfolgt nach verrichteter Arbeit

gemeinsam mit Wartungsvertragen.
Einnahmen

Madell Wertschdpfungskette

Abbildung 1: Ausgangsgeschaftsmodell

Im Rahmen des Workshops wurden folgende Pattern diskutiert:

Trash to Cash: Ziel ist es, durch das Wiederverwerten von Materialien neue Einnahmequellen
zu schaffen, wahrend das primare Nutzenversprechen und die Wertschopfungskette bestehen
bleiben.

Make more of it: Das Modell erweitert das Nutzenversprechen durch die Einfihrung neuer
Dienstleistungen wie Wissensvermittiung und Energieeffizienzberatung. Dadurch wird auch
eine neue Zielgruppe angesprochen, z.B. 6ffentliche Institutionen.

Aikido: Das Nutzenversprechen wird durch Kosteneinsparungen und Qualitatssicherung
gestarkt. Das Umsatzmodell soll neue Kunden durch innovative Ansatze ansprechen, wahrend
die Wertschopfungskette unverandert bleibt.

Seite 14/61



Robin Hood: Das Nutzenversprechen wird durch differenzierte Preisklassen fiir verschiedene
Unternehmen verandert. Kleine Unternehmen erhalten kostenlose Energieaudits, wahrend
grol3e Unternehmen die Kosten tragen.

Daraus ergibt sich folgendes Zielbild fir das Geschaftsmodell

Im Soll-Zustand steht die Verbesserung der Dienstleistungsqualitéat im Vordergrund. Dies
deutet darauf hin, dass das Wertversprechen nun starker auf eine qualitativ hochwertige
Dienstleistung ausgerichtet ist, was durch neue Technologien oder erweiterte
Serviceangebote unterstitzt wird.

Die Wertschopfungskette wird verandert durch den Einsatz von CPS (Cyber-Physical
Systems) und Datenanalyse, um Dienstleistungen und Fehler effizienter zu identifizieren.
Zudem wird eine Plattform fir den Zugriff auf Daten geschaffen. Diese Anderungen
verdeutlichen einen Ubergang zu einer datengetriecbenen und starker vernetzten
Wertschopfungskette, was den Einfluss der digitalen Transformation widerspiegelt.

Trash to Cash und Make more of it haben zu einer Erweiterung des Wertversprechens und
der Wertschopfungskette gefiihrt. Durch diese Innovationen wird der Service qualitativ
verbessert, was im Soll-Zustand explizit erwéahnt wird.

Aikido und Robin Hood scheinen den Schwerpunkt auf die Effizienz und Flexibilitdt der
Wertschopfungskette sowie die Einfuhrung eines sozial verantwortungsvolleren
Geschéftsmodells gelegt zu haben. Die Umstellung auf ein Freemium-Modell und die
EinflUhrung von datenbasierten Monitoring-Tools (Fithess-Tracker) spiegeln diese Einfliisse
wider.

Verbesserung der Dienstleistungsqualitat.

Wert
Vorschlag

Die Wertschdpfungskette veréindert sich.
Mit Hilfe des CPS und der Datenanalyse
lassen sich Dienstleistungen und Fehler

Das primére Einkommensmodell andert
sich. Durch "Freemium” werden

Nutzungsbedingungen und Bezahlung von Wer ermitteln
Dienstleistungen verdndert. "Fitness- Schaﬁ:ung; siner Plattform fiir den Zuariff
.- - . L u 1l L
Tracker" fir Vermdgenswerte ermitteln ) ) v
N Einnahmen . auf die Daten
kontinuierlich deren Status. Modell Wertschdpfungskette

Abbildung 2: Zielbild Geschaftsmodell

AbschlieRend erfolgten eine sorgfaltige Uberpriifung und Validierung des Geschaftsmodells,
um seine Tragfahigkeit und Umsetzbarkeit sicherzustellen.
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11.4.2 Konzipierung und Entwicklung des Konfigurators (AP2)

Fir die Konzipierung und Entwicklung des Konfigurators ist eine Sammlung an Methoden
notwendig. Mithilfe von Workshops sollte der Konfigurator entsprechend angepasst,
schlussendlich einer optimalen Mensch-Technik-Interaktion entsprechen und eine Auswahl
geeigneter Technologien darstellen.

11.4.2.1 Vorgehensmodell zur Sensorikauswahl

Derzeit existieren verschiedene Vorgehensmodelle zur Sensorauswahl im Kontext der
Forschung, aber auch praxisorientierte Leitfaden, wie bspw. vom VDMA (2018) der ,Leitfaden
Sensorik fur Industrie 4.0 — Wege zu kostengunstigen Sensorsystemen®, bei welchem Uber
verschiedene Leitfragen und unterstitzende Werkzeugkasten systematisch die
Sensorauswabhl erfolgt.

Im akademischen Umfeld ist vor allem die Arbeit von Claase (1988) zu nennen, sowie die
darauf aufbauende Forschung von Zeller (1995). Bei dieser ist das Vorgehen in zwei Phasen
unterteilt. In der Vorbereitungsphase werden Messaufgaben festgelegt und in eine
Anforderungsliste Uberfiihrt, bevor es in eine Detaillierung und Konkretisierung geht, um
mdogliche Messgrol3en festzulegen. Die Auswahlphase betrachtet anschlieRend die Wahl der
Messprinziphierarchie und deren Einschrankung, um ein Messprinzip zu identifizieren, um mit
der Liste von geeigneten Sensoren diese entsprechende final zu bewerten. In Abbildung 3 ist
das Vorgehen zur Sensorauswahl nach Zeller (1995) zu sehen ist. Bei der Vorgehensweise
nach Claase (1988) und Zeller (1995) handelt es sich um einen vergleichsweise linearen
Prozess ohne Mdglichkeiten fir Rlckschritte bzw. Iterationen oder Anpassungen.

Anforderungsliste des
Sensor

v

Definition der Messaufgabe

!

Detaillierung und Konkretisierung _ Festlegen moglicher
der Aufgabe und Anforderungen MessgroBen

Y

Vorbereitungsphase

!

Wahl der Messprinziphierarchie > Einschrankung der

Messprinziphierarchie

& |
@
P v
o
-g Messprinzip » Liste geeigneter Sensoren
3
2 |
< v

Bewertung der

Sensoren

Abbildung 3: Vorgehensmodell nach Zeller (1995)
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Eine Erweiterung dieser methodischen Vorgehensweise haben Lopelt et al. (2019) publiziert.
Sie bringen in der Vorbereitungsphase die Festlegung moglicher Messstellen ein. Zudem
gliedern sie die Detaillierung und Konkretisierung von Aufgabe und Definition in der
Vorbereitungsphase aus, sodass die weiteren Schritte jeweils hintereinander durchlaufen
werden und auf diesen ausgegliederten Schritt einzahlen. In der Auswahlphase fokussiert sich
diese Vorgehensweise vor allem auf die Messprinzipien, wobei zuerst mdgliche
Messprinzipien ausgewahlt, anschlielend eingeschrankt und abschlieRend ein Messprinzip
festgelegt wird, bevor zum Ende die Auswahl geeigneter Sensorsysteme erfolgt. Diese
methodische Vorgehensweise ist in Abbildung 4 zu sehen. Zudem wird von Lopelt et al. (2019)
im Gegensatz zum Vorgehen von Zeller (1995) eine Iterationsschleife eingefihrt.

Feststellung eines positiven Nutzens durch den Einsatz von Sensoren

\

Identifikation der Messaufgabe —_—

Erstellung der Anforderungsliste —_— Detaillierung und
{ Konkretisierung von

Festlegung moglicher Messstellen ~ ——— Aufgabe und Definition

|

Festlegung moglicher Messgrolien —_—
Auswahl moglicher Messprinzipien

|

Einschrankung der Messprinzipien

|

Festlegung des Messprinzips

{

Auswahl geeigneter Sensorsysteme

@
)
@

£
%
)
=)
c
S

=
Q
@

o
S

>

Auswahlphase

Abbildung 4: Methodische Vorgehensweise nach Ldpelt et al. (2019)

11.4.2.2 Konzeption der Konfiguration

Die Konfiguration eines Produkts bezeichnet den Prozess der Zusammenstellung einer
Produktvariante aus einer vorgegebenen Produktarchitektur unter Verwendung
parametrisierter Komponenten. Der Begriff ,Produkt® umfasst sowohl physische Glter als auch
Dienstleistungen. Sogar sehr komplexe Systeme kénnen als Produkte bezeichnet werden.
Konfigurierbare Produkte und Softwareanwendungen spielen eine entscheidende Rolle bei
der Erlangung der Fahigkeit zur Massenanpassung. Sie unterstitzen die
Konfigurationsaufgabe und tragen dazu bei, dass kundenspezifische Produkte mit &hnlichen
Eigenschaften wie Massenprodukte bereitgestellt werden kénnen (Forza et al. 2020).
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Konfiguratoren werden uberwiegend als Produktkonfiguratoren eingesetzt, um bestimmte
Merkmale oder Eigenschaften eines Produkts in einem vorgegebenen Rahmen zu variieren.
Sie zeichnen sich vor allem durch einen definierten Funktionsumfang sowie eine
eingeschrankte Komplexitat aus (,closed world assumption®). Hierbei wird eine bekannte oder
definierte Anzahl von Variablen verwendet. Einsatzfeld der Produktkonfiguratoren in der
Industrie sind bspw. bei Maschinenelementen. Im Gegensatz hierzu stehen die so genannten
Engineering-Konfiguratoren (Schaffer 2020). Bei diesen kann aufgrund der Komplexitat des
Entwicklungsprozesses der Funktionsumfang nicht offensichtlich bestimmt werden. Beispiele
hierfir sind die Entwicklung von Robotik-Automatisierungslosungen, bei denen bspw. keine
standardisierten Anlagenstrukturen existieren.

Des Weiteren gilt es bei Konfiguratoren zu beriicksichtigen, ob diese anwendungsfallgetrieben
oder technologiegetrieben sind. So kann es zwar bspw. einschlagige Anwendungsfalle geben,
aber den Unternehmen fehlt evtl. das Wissen Uber deren Umsetzung und die technischen
Anforderungen, im Falle von der anwendungsfallgetriebenen Betrachtungsweise (vergleichbar
mit einem ,Market Pull“). Im Gegensatz dazu kann es passieren, dass bei der
technologiegetriebenen Betrachtungsweise Unternehmen in Hardware und technologische
Losungen investiert haben, ihnen aber mdglicherweise die entsprechenden Anwendungsfalle
fehlen, um die verfligbaren Daten sinnvoll einzusetzen (vergleichbar mit einem ,Technology
Push®).

Fur die Entwicklung von Engineering-Konfiguratoren kann das Vorgehen nach Schaffer et al.
(2021) verwendet werden, welches auf vier unabhangigen Wissensdoménen (WD) basiert,
durch die eine agile und verteilte Entwicklung von nutzerzentrierten Engineering-
Konfiguratoren erfolgen kann. Die erste Wissensdoméne befasst sich mit den Business Cases
und fokussiert sich auf die ldentifikation von Anwendungsszenarien, Anforderungen und
Losungskonzepten fur den Engineering-Konfigurator mit Hilfe von teilfunktionalen Prototypen.
Die zweite Wissensdomane adressiert Best Practices, welche als Ausgangsbasis fur die
weitere Konfiguration fungieren. Die Logik des Engineering-Konfigurators wird in der dritten
Wissensdomane modelliert, insbesondere durch die Entwicklung der Konfigurationsmodelle
und Constraints fir den Engineering-Konfigurator Uber logische Teilprototypen. Die vierte
Wissensdoméne bildet die IT-seitigen Datenmodelle ab, d. h. die Back-End-Semantik,
semantisch konsistente Datenmodelle und Schemata, z. B. der Datenbank. Abbildung 5 zeigt
das Zusammenspiel der vier Wissensdoméanen.
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Agile und zyklische KD, - Business Cases

Entwicklung von (Anwendungsbedarf und Nutzen): Identifikation von
Engineering-Konfiguratoren
(EK) via Teillésungen

und Prototypen

Anwendungsszenarien, Anforderungen und Lésungskonzepten fur den
Engineering-Konfigurator mit Hilfe von teilfunktionalen Prototypen

WD, - Best Practice
(Fallbezogene Kenntnisse iiber Roboter-Automatisierungslosungen):
Modulare Best-Practice-Architektur und Aufbereitungskonzepte fiir die

WD, — Logisches Expertenwissen

(Generische Wissen zu Roboter-Automatisierungslésungen):
Entwicklung der Konfigurationsmodelle und Constraints fiir den
Engineering-Konfigurator tber logische Teilprototypen

WD, - Semantisch konsistente Datenmodelle
(Backend-IT- Wissen fiir Interoperabilitit): Backend-Semantik,
semantisch konsistente Datenmodelle und Schemata, z. B. der Datenbank

Abbildung 5: Zusammenspiel der vier Wissensdoméanen zur Entwicklung von Engineering-Konfiguratoren am
Beispiel von Robotik-Automatisierungslosungen nach Schéffer et al. (2021)

11.4.2.3 Konzeption der Mensch-Technik-Interaktion

Die Konzeption der Mensch-Technik-Interaktion basierte auf einer fundierten Analyse der
Nutzeranforderungen, typischen Use-Cases des Konfigurators, Erkenntnissen zur
Gebrauchstauglichkeit, den Grundsétzen der Softwareergonomie und Methoden zur
Sensorauswahl. Diese vielfaltigen Anforderungen und Gestaltungsgrundsatze wurden in
einem umfassenden Workshop zusammengetragen, was zur Entscheidung flr eine
endgeratunabhangige Losung fuhrte. Es wurde beschlossen, den Konfigurator in Form einer
Internetseite zu hosten, sodass der Zugriff sowohl mit Smartphones, Tablets als auch
Notebooks oder PCs mdoglich ist. Diese Entscheidung gewdhrleistet eine hohe Flexibilitat und
ermdglicht eine sofortige Nutzung in verschiedenen Umgebungen, ohne dass umfangreiche
Vorbereitungen noétig sind. Die erhobenen nutzerzentrierten Anforderungen betonten die
Notwendigkeit eines flexiblen und schnell einsetzbaren Konzepts. Aussagen wie
stransportfahig und mobil“ oder ,schnell einsatzbereit* unterstrichen den Bedarf an einer
Lésung, die bei Kundenbesuchen oder auf Veranstaltungen einfach einsetzbar ist. Die Wahl
einer internetbasierten Plattform erfillt diese Kriterien und ermdglicht eine nahtlose Integration
in den Arbeitsalltag der Nutzer. Bei der Visualisierung der Daten wurden XR-Technologien
zunéachst in Betracht gezogen, da sie innovative Mdglichkeiten bieten. Allerdings zeigten sich
bei der Verwendung dieser neuartigen Technologien erhebliche Hirden hinsichtlich der
fehlerfreien Bedienung durch Erstbenutzer. Die Komplexitat der Gestensteuerung und
Handheld-Controller erwies sich als problematisch. Daher wurde die Entscheidung getroffen,
die Visualisierung der Daten uber herkdmmliche Bildschirmarbeit zu realisieren. Diese
Methode ermdglicht eine ausreichende zweidimensionale Darstellung der geforderten Daten
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und ist im Arbeitsalltag vieler Nutzer bereits fest verankert. Bildschirmarbeit bietet eine
vertraute Interaktionsweise, die keine zusétzliche Einarbeitungszeit erfordert und somit die
Gebrauchstauglichkeit deutlich erhéht. Fir die verschiedenen Anwendungsfélle wie
Energiemonitoring, pradiktive Instandhaltung, Retrofitting und digitale Zwillinge wurden
spezifische Workflows entwickelt. Diese Workflows wurden von den entsprechenden Partnern
vorbereitet und anschlieBend auf einem Online-Whiteboard besprochen und angepasst. Diese
kollaborative Arbeitsweise erméglichte es, die unterschiedlichen Perspektiven und Expertise
der Projektpartner zu integrieren und die Workflows kontinuierlich zu verbessern. Die
Dialoggestaltung des Konfigurators umfasste verschiedene Schritte wie ,lhre Anlage®, ,Was
mdchten Sie Uberwachen?, ,Individuelle Abfragen® und ,Ergebnisse®. Diese Entwlrfe wurden
in weiteren Workshops weiterentwickelt und auf ihre Praxistauglichkeit hin Gberprift. Eine
Studie zur Evaluation der Dialogfiihrung und Funktionalitat des Konfigurators, durchgefiihrt
unter Leitung des Projektpartners FAU, lieferte weitere Einblicke in das Nutzungsverhalten.
Diese Erkenntnisse dienten als Grundlage fiir Anpassungen und Verbesserungen, um die
Benutzerfreundlichkeit  weiter zu  optimieren. Im Rahmen der Entwicklung
anwendungsiubergreifender Mock-Ups wurde ein umfassender Workshop mit allen
Projektpartnern organisiert. Ziel war es, die erarbeiteten Entwirfe zu besprechen und
weiterzuentwickeln. Diese Mock-Ups (siehe auch Abbildung 6) basierten auf den Prinzipien
der Mensch-Technik-Interaktion und wurden frilhzeitig evaluiert, um Akzeptanz und
Gebrauchstauglichkeit  sicherzustellen. Die Integration der Basisfunktionen aus
vorangegangenen Arbeitsphasen war ein zentraler Aspekt. Internetbasierte, kollaborative
Plattformen ermdglichten einen effektiven Austausch und eine effiziente Zusammenarbeit. Die
erstellten Mock-Ups wurden anschlieRend présentiert und iterativ weiterentwickelt, um den
Anforderungen an Akzeptanz und Gebrauchstauglichkeit gerecht zu werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die sorgfaltige Analyse und Berlcksichtigung der
Nutzeranforderungen, kombiniert mit einem strukturierten Entwicklungsprozess und enger
Zusammenarbeit mit den Projektpartnern, entscheidend fiir die Konzeption der Mensch-
Technik-Interaktion war. Dies ermdglichte es uns, eine benutzerfreundliche und praxisnahe
Lésung zu entwickeln, die den spezifischen Anforderungen und Herausforderungen des
Projekts gerecht wird. Die endgeratunabhéngige Losung in Form einer Internetseite stellte
sicher, dass der Konfigurator flexibel und einfach zuganglich ist, was letztlich zu einer héheren
Akzeptanz und Zufriedenheit bei den Nutzern flhrte.
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Mock-Ups

zur Sensorenauswahl fiir verschiedene Anwendungsfalle

Abbildung 6: Bildausschnitt aus der kollaborativen Online-Plattform

11.4.3 Entwicklung des Konfigurators in den Anwendungsszenarien (AP3)
11.4.3.1 Datenmodelle basierend auf zweckorientierten digitalen Schatten

Im Kontext des Advanced Systems Engineerings und der fortschreitenden digitalen
Transformation wenden produzierende Unternehmen Technologien rund um das Internet der
Dinge (IoT) und Industrie 4.0 an, um ihre Prozesse zu analysieren und zu optimieren.
Grundlage hierfir bieten entsprechende Datenmodelle, welche alle relevanten betrieblichen
Produkt-, Prozess- und Anlagendaten umfassen. Damit die Qualitat dieser Datenmodelle
sichergestellt wird sind entsprechende Prozesse und Ansatze notwendig, um alle relevanten
Daten fir die verschiedenen Anwendungsfalle zu aggregieren. Hierfir kommen digitale
Schatten und digitale Zwillinge zum Einsatz, wobei fir digitale Zwillinge (Sjarov et al. 2020)
und digitale Schatten (Reichenstein et al. 2023) verschiedene Definitionen existieren. Trotz
unterschiedlicher Definitionen stimmen die meisten Publikationen damit Uberein, dass der
digitale Schatten in der Betriebsphase als Vorstufe fir einen digitalen Zwilling dienen kann
(Eberhardt & Hoffmann 2020), welcher verschiedene weitere Modelle und Simulationen
umfassen kann (Lechler et al. 2020). Der digitale Zwilling stellt in dieser Betrachtung oft eine
anwendungsfallagnostische Modellierung dar, wahrend der digitale Schatten eine Art
Datenpaket fur einen spezifischen Zweck darstellt (Bibow et al. 2020). Der Zweck stellt den
unterscheidenden Faktor zwischen verschiedenen digitalen Schatten dar, da ein digitaler
Schatten exakt auf den jeweiligen Zweck zugeschnitten ist (Becker et al. 2021). Daher wurde
der digitale Schatten in der Produktion von Reichenstein et al. (2023) definiert als:

shinreichend genaue digitale datenseitige Abbildung der in der Produktion durchfuhrten
Prozesse und der an diesen Prozessen beteiligen Ressourcen fur einen speziell definierten
Zweck”.

Dieser Zweck kann sich nicht nur auf die Optimierung von internen Produktionsprozessen
beziehen, sondern auch auf die ErschlielBung neuer servicebasierter Geschaftsmodelle (Frank
et al. 2019). Ein Beispiel hierfur ist das ,Pay-per-Part“-Geschaftsmodell von Trumpf (Trumpf
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2022), bei welchem der Kunde lediglich fiir die produzierten Teile bezahlt. Trumpf Gbernimmt
die Produktionsplanung und -steuerung aus der Ferne, die Instandhaltung und behebt
aufgetretene Fehler, weshalb eine Vielzahl von Sensoren und Kameras bei der Fertigungszelle
zum Einsatz kommen, um die dafiir notwendigen relevanten Daten zu erheben.

Um fur die verschieden Anwendungsfélle den jeweiligen Zweck und die notwendigen Daten
zu modellieren, kann ein Vorgehen zu zweckorientierten Modellierung des digitalen Schattens
in der Produktion angewendet werden (Reichenstein et al. 2023). Bei diesem wird zuerst der
abgezielte Zweck des Anwendungsfalls ermittelt, wobei verschiedene Ziele entsprechend
betrachtet und in ein gemeinsames Zielsystem tberfuhrt werden. Im nachsten Schritt wird das
Fertigungssystem analysiert und aus einer prozessorientierten Sichtweise in die jeweiligen
Maschinenbestandteile und Module unterteilt. Diese sind jeweils charakterisiert durch
Prozesseingangsparameter, Prozessergebnisse und Maschinen- bzw. Modulzustande. Durch
diesen Schritt wird das betrachtete System eingegrenzt und modelliert. Im darauffolgenden
Schritt erfolgt in mehreren iterativen Zyklen mit dem vorherigen Schritt die Identifikation von
Merkmalen, die das jeweilige System beschreiben. Das Ergebnis dieses Schrittes stellt den
Informationsbedarf dar, der fir den Anwendungsfall notwendig ist. Fur die ldentifikation der
beschreibenden Merkmale ist eine Abstimmung unterschiedlicher Akteure notwendige, wie z.
B. Maschinenexperten, Daten Architekten oder Dateningenieuren. Nur durch die enge
Abstimmung dieser Akteure ist es moglich das notwendige Wissen bzw. die notwendigen
Informationen Uber die Fertigungsprozesse und -systeme zu identifizieren, um den
Informationsbedarf abzuleiten. Der nachste Schritt ermittelt fur die jeweiligen Informationen
notwendige Datenpunkte, welche diesen reprasentieren. Die Sammlung aller Datenpunkte
ergibt den Datenbedarf des Anwendungsfalls bzw. des digitalen Schattens. Diese Sammlung
der Datenpunkte kann anschlieRend in ein Modell fiir den digitalen Schatten (Becker et al.
2021) uberfuhrt werden. Kann im vierten Schritt kein reprasentativer Datenbedarf abgeleitet
werden, erfolgt ein Rickschritt zum zweiten Schritt, um nach einer Wiederholung des zweiten
und dritten Schritts mit einem neuen Informationsbedarfs die Uberfiihrung in den Datenbedarf
durchzufiihren. Neben der Modellierung des digitalen Schattens bzw. dessen Datenbedarfs
kénnen in einem fiinften Schritt die verfigbaren Datenquellen (Sensoren, Datenbanken,
Manufacturing Execution Systeme (MES), etc.) analysiert werden, um abzuleiten ob noch
weitere Datenquellen zur Erfillung des Datenbedarfs notwendig sind. Im Brownfieldumfeld
kénnen die Retrofit-Ansatze nach Jaspert et al. (2021) angewendet werden, um entweder
neue Sensoren hinzuzuflgen, ungenutzte Daten von bestehenden Sensoren aus der
Steuerung auslesen oder externe Datenquellen anzuschlieRen. Sollten hier keine moglichen
Datenquellen bestimmt werden konnen, kann eine Wiederholung des vierten Schritts
durchgefuhrt werden, um neue Datenerfassungsmoglichen zu ermitteln. Der letzte Schritt des
Vorgehens zur zweckorientierten Modellierung des digitalen Schattens in der Produktion
befasst sich mit der kontinuierlichen Uberwachung des digitalen Schattens, um
sicherzustellen, dass dessen Anforderungen noch erfillt sind und falls notwendige
Gegenmalinahmen einzuleiten. Das gesamte Vorgehen ins in Abbildung 7 zu sehen.

Seite 22/61



Zweckorientierte
Ermittlung des Zielsystems

Abgrenzung der Maschinen- Phasen und Artefakte

Informationsbedarf

Technologische
Implementierung

und Anlagenmodule } :

I Zweckmodellierung

1

' Zwisch bni
Identifikation der das System : wischenergennis
beschreibenden Merkmale I (Artefakt)

1

: Transformation

1

1

1

1

Uberfuhrung in notwendige
Datenerfassungsmaoglichkeiten

.

Uberwachung
und Kontrolle

Datenbedarf

'@

Analyse verfugbarer
Datenquellen und Ableitung
des Handlungsbedarfs

4

Uberwachung der
Anforderungen des DS

(=)

Abbildung 7: Vorgehen zur zweckorientierten Modellierung des digitalen Schattens in der Produktion nach
Reichenstein et al. (2023)
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11.4.3.2 Aufbau Konfigurator mit Knowledge Graph

Eine Voraussetzung fur die semantische Suche ist eine Wissensreprasentation, die auch
semantische Informationen enthalt, das heildt, wie die eigentlichen Informationen zueinander
in Beziehung stehen. Dies unterscheidet den einfachen Graphen vom Knowledge Graph.

Property Graph: Ein Property Graph besteht aus einfachen Knoten und Kanten, die Knoten
miteinander verbinden. Ein Knoten reprasentiert eine Information. Es fehlt jedoch das
semantische Wissen dariiber, welche Beziehungen diese Informationen zueinander haben,
wie zum Beispiel Vater und Tochter, Schule und Klasse, Firma und Mitarbeiter. Ein Knoten
kann mehrere Informationen enthalten, wie zum Beispiel Name, Nachname und Anschrift einer
Person.

Knowledge Graph: Ein Knowledge Graph enthalt zusatzlich das Wissen dartber, wie
Informationen zueinander in Beziehung stehen. Es reicht nicht mehr aus, nur von Knoten und
Kanten zu sprechen. Es wird ein Grundgerust-Schema bendtigt, das festlegt, welche Art von
Informationen existieren und wie diese zueinander in Beziehung stehen. Man spricht von
Ontologien oder respektive Taxonomien.

In der Regel bestehen Knowledge Graphs aus Entitaten (Objekten oder Instanzen). Entitaten
besitzen Attribute (Eigenschaften), Relationen (Beziehungen zwischen Entitaten) und Regeln,
wie zum Beispiel, dass jedes Attribut nur einmal existieren darf. Mehrere Entitdten kbnnen das
gleiche Attribut als Eigenschaft besitzen.

Beispiel: Es gibt Entitditen vom Typ Person. Eine Person hat die Attribute Name und
Nachname. Eine Person kann eine oder mehrere Relationen mit anderen Personen haben.
Zum Beispiel: Max Mustermann und Lotte Mustermann. Die Beziehung: Max ist Vater von
Lotte, Lotte ist Tochter von Max. Es muss vorher festgelegt werden, ob es sich um eine
bidirektionale Verbindung oder zwei unidirektionale Verbindungen handelt. Sowohl Max als
auch Lotte besitzen das gleiche Attribut des Typs Nachname (Mustermann).

Vorteil von Knowledge Graphs: Es ist moglich, neues Wissen und neue Beziehungen aus
den Daten abzuleiten. Zum Beispiel kann implizites Wissen abgeleitet werden: Personen mit
gleichem Nachnamen kénnen zu einer Familie gehdren. Explizites Wissen durch Regeln: Eine
Tochter-Vater-Beziehung gehoért zur Familie. Wissen existiert auch, wenn keine explizite
Verbindung “Familie” existiert.

Fur den Prototyp wurde ein entsprechendes Schema erstellt, das speziell fir diesen Use Case
verwendet wird, aber generisch fur jede Art von Webshop nutzbar ist. Die Bestandteile
umfassen unter anderem Kategorie, Hersteller, Feature, Keyword, Produkt, Eigenschaft und
Klasse (Eigenschaft als Instanz einer Klasse), was die Grundlage fur Multilingualitat bildet.

Relationen: Eine Kategorie hat eine Eltern- bzw. mehrere Kind-Kategorien. Ein Produkt hat
einen Hersteller. Ein Produkt kann mehrere Eigenschaften besitzen. Bestimmte
Eigenschaften, wie zum Beispiel der Name, sind Pflicht (Regel). Ein Hersteller kann mehrere
Produkte besitzen. Ein Feature ist die Sammlung mehrerer Eigenschaften. Ein Feature ist
erfillt, wenn eine der Eigenschaften zutrifft (Regel).
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Abbildung 8: Gegeniberstellung "einfacher" (Property) Graph und Knowledge Graph

Die Verarbeitung von der Eingabe bis zur Auswahl der Ergebnisliste besteht aus mehreren
Schritten (siehe Abbildung 9).

1. Sucheingabe als String [Farbpartikel Konzentration in Lackieranlage messen ]

2. Preprocessing: |
. Eingabe bereinigen (Sonderzeichen usw. entfernen)
] Stop-Words entfernen (in, auf, bis, von, zu,...)
3. Zerlegen des Strings und Identifizierung aller Farbpartikel Konzentration Lackieranlage messen

Worter (Hersteller, Kategorie, Eigenschaft, ...)
4. Relevante Entitdten / Attribute selektieren
(Regeln) . .

5. Expansion / Traversierung im Knowledge
Graph

Knowledge Graph

6. Ergebnisliste Sensor ID X, Sensor ID Y, SensorID Z

Abbildung 9: Schritte der Sensorsuche und -auswahl

Zu 2. Unndtige Zeichen, die stéren, entfernen. Auch unndtige Stop-Word missen entfernt
werden. Achtung: Bei neuen Systemen auf Basis von LLM (OpenAl) kann das wiederum
Vorteile haben

Zu 3. Erkennen zu welchem Typ Entitat die einzelnen Woérter gehdren. Voraussetzung ist, dass
man vorher ein Schema definiert hat, das die entsprechenden Entitaten festlegt. Ein Webshop
hat dabei andere Anforderungen als ein System zum Personalmanagement.

Zu 4. Attribute im Knowledge-Graph auswahlen. Dies dient als Startpunkte fur die Suche.
AnschlieRend schauen, zu welchen Entitaten die Attribute gehdren. Die Entitaten dienen als
Startpunkt fir die Suche. Achtung! Start-Entitaten konnen bereits Produkt-Entitaten sein, da
diese entsprechenden Keywords verwenden. Dann koénnen diese von der weiteren Suche
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ausgeschlossen werden, jedoch bilden sie mit den anderen Produkt-Entitdten eine
gemeinsame Menge.

Zu 5. Ziel ist es eine Liste von Produkten / Sensoren zu erhalten. Also miussen wir Wege
suchen, die von den Start-Entitaten zu den Produkt-Entitaten fuhren. Das Suchen von Wegen
durch ein Graph nennt man traversieren. Es gibt verschiedene Ansédtze des Such-
Traversierens. Tiefen- und Breitensuche sind die einfachsten und bekanntesten Moglichkeiten.
Zu beachten ist jedoch das wir einen Knowledge-graph verwenden, d.h. es gibt Regeln und
definierte Beziehungen. Dadurch ergeben sich Einschrankungen, aber auch Vorteile. Z.B. ein
Attribut hat keine Kinder

Es werden die Produkt-Entitaten ausgewahlt, die die groRte Schnittmenge mit den Start-
Entititen besitzen. Die Auswahl und das Ranking der Produkt-Knoten ist ein
Optimierungsproblem. Je nach System, Anforderungen, zuséatzliche Informationen (z.B.
Nutzerbewertungen, bezahltes Ranking, Suchverlauf) kbnnen unterschiedliche Ergebnisse
hervorbringen. Es gibt kein perfektes Ergebnis.

Als Beispiel wir nun als Suchanfrage ,Farbpartikel Konzentration in Lackieranlagen messen
eingegeben wie in Abbildung 10 zu sehen.

Abbildung 10: Beispiel einer Suchanfrage

Der Graph baut sich dabei wie in Abbildung 11 dargestellt auf.
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Abbildung 11: Aufbau der Attribute des Knowledge-Graphs
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Anhand des Prototypens des Konfigurators sind auch noch weitere Betrachtungen gemacht
worden bzw. sollen in den né&chsten Schritten bearbeitet werden.

Folgende Betrachtungen werden dabei besonders untersucht:
Prototyp arbeitet statisch, ohne Maschine-Learning-Modelle 0.4.

Stop-Words werden nur auf Basis einer festen Liste entfernt. Sprachmodelle flexibler
Mdglichkeit Sprache zu erkennen im Prototyp nicht vorhanden

Eingabe String wird einfach in einzelne Worter zerlegt. Keine Beachtung von ,-“ oder
semantischen Zusammenhangen z.B. induktive Sensoren, Sprachmodelle kdnnen das besser
erkennen

Prototyp nutzt nur Knowledge-Graph ohne Beachtung von Impliziten Wissen. Hybrid-Losung
erziel bessere Ergebnisse. ML-System erkennt besser implizites Wissen. Eventuell auch
Moglichkeit Knowledge Graph nur noch als Datenbasis fur Kl-Training bereit zu stellen. Nur
noch das ML-Modell fir Abfragen verwendet wird (z.B. LLM ala OpenAl)

Prototyp hat nur ein sehr einfaches Auswahlverfahren. Weitere sinnvolle Informationen
notwendig, um eine bessere Auswabhl der finalen Ergebnisse zu erhalten.

11.4.3.3 Mensch-Technik-Interaktion (AP3)

Die Mensch-Technik-Interaktion (MTI) bildet ein zentrales Thema der technologischen
Entwicklung im Rahmen dieses Projekts. Sie umfasst eine ganzheitliche Betrachtung der
Schnittstellen zwischen Mensch und Technik, was entscheidend fir die Gestaltung und
Implementierung effizienter Systeme ist. In diesem Kapitel werden verschiedene Aspekte der
MTI behandelt, die bei der Entwicklung des Konfigurators berticksichtigt wurden.

Ein zentraler Fokus lag auf der umfassenden Analyse der Nutzeranforderungen. Diese reichen
von der Benutzerfreundlichkeit bis zur webbasierten Zuganglichkeit, die fur die Akzeptanz und
Effizienz des Konfigurators entscheidend sind. Typische Anwendungsfalle wie
Energiemonitoring, pradiktive Instandhaltung und Retrofitting wurden identifiziert und in die
Entwicklung integriert. Die Visualisierung der Daten spielt hierbei eine wesentliche Rolle und
wurde entsprechend der Nutzerbedirfnisse gestaltet.

Die Gestaltung der Benutzeroberflache wurde unter Beriicksichtigung der Prinzipien der
Softwareergonomie diskutiert. Ein intuitives Design und eine positive Benutzererfahrung
standen dabei im Mittelpunkt. Insbesondere Gestaltungsworkshops trugen wesentlich zur
Optimierung der Benutzeroberflache bei. Die Ergebnisse dieser Workshops flossen direkt in
die Gestaltung des Konfigurators ein und gewahrleisteten eine praxisorientierte Ausrichtung,
welche die Auswahl von Sensoren unter technologischen und 6konomischen Gesichtspunkten
verbessern sollte. Die kontinuierliche Evaluation des Konfigurators spielte eine relevante Rolle
bei der Weiterentwicklung. Basierend auf den Evaluationsergebnissen wurden Mock-ups
erstellt und iterativ verbessert. Diese Mock-ups dienten als Grundlage fir die praktische
Umsetzung und Integration der Dialoggestaltung, wobei besonderes Augenmerk auf die
Gebrauchstauglichkeit gelegt wurde.

Insgesamt unterstreicht die Konzeption der MTI die Bedeutung einer ganzheitlichen
Herangehensweise an die Gestaltung von Mensch-Technik-Schnittstellen. Die Integration von
Nutzeranforderungen, die  Berlcksichtigung von  Softwareergonomie und die
kontextspezifischen Gesichtspunkte hinsichtlich der Auswahl geeigneter Sensoren sind
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entscheidend fir den Erfolg solcher Systeme. Durch die Berticksichtigung dieser Aspekte
wurde ein benutzerfreundlicher und effizienter Konfigurator geschaffen, der den spezifischen
Anforderungen und Herausforderungen unseres Projekts gerecht wird.

11.4.4 Erweiterung des Konfigurators (AP4)
11.4.4.1 Wissen aus externen Dokumenten

GroRRe Sprachmodelle (Large Language Models, LLMs) haben sich im Bereich der
Informationsextraktion als auf3erst nitzlich erwiesen, insbesondere bei der Anwendung in
Chatbots. Durch den Einsatz von Transformer-basierten neuronalen Netzen sind LLM-basierte
Chatbots in der Lage, Benutzern schnell und effizient die gewlnschten Informationen
bereitzustellen. Diese Fortschritte sind auf die verbesserte Leistung des Few-Shot- und Zero-
Shot-Learnings von LLMs zurtickzufthren.

Trotz der beeindruckenden Fahigkeiten von Diensten wie ChatGPT sind diese nicht als
Datenbanken konzipiert. LLMs sind nicht effizient bei der Speicherung von Daten, da ihre
Trainingsprozesse umfangreich und zeitaufwendig sind. Aul3erdem sind sie nicht fiir Prozesse
geeignet, bei denen sich die Daten schnell andern und die Datenpunkte haufig wechseln.

Hier kommen Vektordatenbanken ins Spiel, eine Technologie, die es ermdéglicht,
Unternehmensdaten in maschinenlesbarer, vektorisierter Form zu speichern. Diese
Datenbanksysteme machen ein erneutes Trainieren der Modelle Uberflissig. Unternehmen
kénnen damit sogenannte Retrieval-Augmented Generation (RAG) Systeme entwickeln.

RAG-Systeme bieten Unternehmen die Mdoglichkeit, Informationen aus ihren internen
Wissensdatenbanken in natirlicher Sprache abzurufen. Diese Systeme nutzen das
Sprachverstandnis der LLMs, beziehen die Informationen jedoch aus den internen Systemen
des Unternehmens und nicht aus der Struktur der LLMs selbst. Dies ermdglicht auch Nicht-
Experten den schnellen Zugriff auf Informationen aus komplexen Systemen (wie ERP-
Systemen oder loT-Sensor-Datenbanken).

11.4.4.2 Chatbot-Assistent

Die Erweiterung des Konfigurators in Form eines digitalen Assistenten wurde entwickelt, um
mit verschiedenen Arten von Informationsquellen zu arbeiten. Diese Quellen kbnnen Texte in
naturlicher Sprache enthalten, wie PDF-Dateien, Tabellen, Webseiten, aber auch Zahlen, wie
die Preise von Sensoren. Derzeit verwendet der Assistent mehrere Vektordatenbanken, in
denen verschiedene Informationen uber loT-Sensoren gespeichert sind. Dazu gehéren
allgemeine Informationen Uber l0T-Sensoren, wie man sie auswahlt, ihre Leistung analysiert
und wie sie in der Produktion eingesetzt werden. Auf3erdem gibt es Anwendungsbeispiele fir
Sensoren sowie eine Liste verschiedener Sensortypen mit technischen Details und Preisen
von unterschiedlichen Anbietern. Der Assistent kann entscheiden, welche dieser Datenbanken
die beste Antwort auf eine bestimmte Frage liefern kann. Wenn der Benutzer eine Frage stellt,
durchsucht der Assistent die entsprechende Datenbank nach relevanten Informationen und
liefert die entsprechenden Textabschnitte als Antwort.
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Beispiel: Ein Unternehmen hat eine detaillierte Dokumentation tber seine Produktionsstatte
und deren Prozesse erstellt. Diese Dokumentation ist in einer Vektorendatenbank gespeichert.
Ein Benutzer kann nun eine Frage zu einem bestimmten Prozess oder einer bestimmten
Information stellen. Der digitale Assistent sucht dann nach den Teilen der Dokumentation, die
der Frage des Benutzers entsprechen. Abbildung 12 zeigt die Weboberflache des digitalen
Assistenten als Erweiterung des Konfigurators.

Submit

@ Hello! | am a support bot to answer your every question in (almost) every language regarding your digitalization journey.
. Ask me anything, from sensor specific questions to ways of adapting your business model to data-driven decision making.

Search Q

Abbildung 12: Weboberflache des digitalen Assistenzsystem
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11.4.5 Demonstratoren

Im Projekt wurden mehrere Demonstratoren fir verschiedene Anwendungsféalle bzw.
Szenarien konzipiert und entwickelt, welche im Folgenden beschrieben sind. Eine Ubersicht
hierzu ist in Abbildung 13 dargestellt.

4 H E
@, wiewald -] EAU
W Lt | vdesco | e \\
TECHNOLOGIES rlangar Nirmbers
222 Inhub N wil
Uberwachung des Demonstrator fiir | Retrofit von Pressen | Digitaler Zwilling Sensorenbasiertes | pemonstrator fur
Energieverbrauchs | Energie-und zur Kombination im Kontext ,Smart Energie- Qualitats-
von Druck- Maschinendaten- | aus Messung von Factory*, ,Smart Monitoring und kontrolle,
luftstationen erfassung Energiedaten und Building” und pradiktive ) Zustands-
Umsetzung neuer »Smart Connected Instandl‘_laltung N | @iberwachung,
Sicherheits- Products* der Fabrik Logistik und

bestimmungen Teileverfolgung

Abbildung 13: Ubersicht der Demonstratoren

11.4.5.1 Uberwachung des Energieverbrauchs von Druckluftstationen

Die Wiewald GmbH ist ein mittelstandisches Familienunternehmen, das sich auf den Vertrieb
und Service von Druckluftanlagen spezialisiert hat und dabei sowohl traditionelle Werte als
auch innovative Technologien miteinander verbindet.

Der Demonstrator zeigt praxisnah, wie das Unternehmen digitale Technologien nutzt, um
seine Geschaftsmodelle im Rahmen von Industrie 4.0 zu modernisieren. Der Fokus liegt dabei
auf der Entwicklung neuer, datenbasierter Serviceangebote.

Technologische Komponenten des Demonstrators:

Der Demonstrator besteht aus drei Modulen (siehe auch Abbildung 14): Dem Kompressor,
dem Sensorikmodul sowie dem Leckagemodul. Der Demonstrator ist mit Sensoren
ausgestattet, die wichtige Betriebsdaten wie Stromverbrauch, Volumenstrom und Druck in
Echtzeit erfassen. Diese Sensoren sind mit einem loT-Gateway verbunden, das die Daten
sicher an nachgelagerte Systeme zur Analyse und Uberwachung ubertragt. Die erfassten
Daten werden auf einem Tablet visualisiert, das als Benutzerschnittstelle dient. Diese
Visualisierung ermdglicht es den Anwendern, den Zustand der Druckluftanlagen in Echtzeit zu
Uberwachen und auf dieser Grundlage fundierte Entscheidungen zu treffen. Der Demonstrator
ist kompakt und robust gebaut, sodass er leicht transportiert und bei verschiedenen
Gelegenheiten wie Messen, Kundenterminen oder internen Schulungen eingesetzt werden
kann.
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Abbildung 14: Aufbau des Demonstrators

Geschéaftsmodellinnovationen im Zusammenhang mit dem Demonstrator

Datengetriebene Serviceangebote: Der Demonstrator zeigt, wie Wiewald datenbasierte
Servicevertrage anbieten kann. Kunden kénnen kontinuierlich den Zustand ihrer Anlagen
Uberwachen und auf Basis der erhobenen Daten personalisierte Wartungsplane erhalten. Dies
eroffnet Wiewald die Mdglichkeit, zusatzliche Einnahmequellen zu erschlieen und die
Kundenbindung zu starken.

Leckageerkennung und -behebung: Ein spezieller Anwendungsfall des Demonstrators ist
die Erkennung von Leckagen in Druckluftanlagen. Leckagen sind eine h&ufige Ursache fur
ineffizienten Energieverbrauch und erhdhte Betriebskosten. Der Demonstrator zeigt, wie
Leckagen identifiziert, deren Auswirkungen analysiert und effizient behoben werden kénnen,
was zu erheblichen Kosteneinsparungen fihrt.

Erweiterung des Wertschopfungsnetzwerks: Die durch den Demonstrator ermoglichten
datenbasierten Services bieten Wiewald die Chance, engere Kooperationen mit anderen
Unternehmen einzugehen. Diese Kooperationen kdénnen dazu beitragen, gemeinsame
innovative Geschaftsmodelle zu entwickeln und die Marktposition von Wiewald zu starken.
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Der Demonstrator verdeutlicht, wie durch den Einsatz von Sensorik, l10T-Technologien und
mobiler Datenvisualisierung nicht nur operative Verbesserungen erzielt, sondern auch neue,
zukunftsorientierte Geschaftsmodelle entwickelt werden kdénnen. Wiewald kann so seine
Prozesse optimieren, zusétzliche Services anbieten und sich in einem zunehmend
digitalisierten Marktumfeld wettbewerbsfahig aufstellen

11.4.5.2 Demonstrator fir Energie- und Maschinendatenerfassung

Vitesco Technologies betreibt am Standort Limbach-Oberfrohna eine hochprazise Fertigung
von Injektoren und Hochdruckpumpen und verfugt daher Uber einen groRen Erfahrungsschatz
im Bereich Sensorik. Weiterhin werden am Standort eigene Sondermaschinen sowie
innovative Cobot- und AGV-Systeme sowie Anwendungen der Industrie 4.0 und Kunstlichen
Intelligenz (KI) entwickelt und aufgebaut.

Dabei wurden bereits erste Losungen im Bereich Smart Maintenance hinsichtlich der
ortsunabhéngigen Bereitstellung kontext-spezifischer Daten fir Instandhalter entwickelt und
erfolgreich umgesetzt. Diese sollen im Sinne des Retrofittings mit geeigneter Sensorik
erweitert und umgerustet werden, um in der vorausschauenden Instandhaltung (Predictive
Maintenance) die nachsten Schritte zu gehen. Weitere wichtige Aspekte stellen die
klimafreundliche Produktion sowie die Einhaltung von Klimaschutzzielen im Zuge der
Energiewende dar. Der energieintensive Maschinenpark stellt das Unternehmen vor
Herausforderungen, die Uber die bereits genutzte Sensorik hinausgehen. Abbildung 15 zeigt
ausgewahlte Sensoranwendungen und Sensortypen im Werk.

Sensortypen

1 Kraft-Weg-Sensorik

2  Kraft-Zeit-Sensorik ‘D

Einspritzmengen-
sensorik

induktiver
Ndherungsschalter

Kraft-Weg/Zeit-Sensorik

Einspritzmengensensorik
PCR-Injektorpriifung

induktiver Ndherungsschalter
Cobotzelle

PCR-Injektormontage

Ultrawideband

Sensorik i ———_

B

6 Gassensorik

I em——

Ultrawideband Sensorik
Materialtracking/
Navigation von AGV's

7  Drucksensorik Drucksensorik

Dichtheitspriifung

Gassensorik
Special Machine Engineering

Abbildung 15: Ausgewéhlte Sensoranwendungen am Standort Limbach-Oberfrohna

Auf Basis der aufgenommenen Informationen erfolgte die Analyse der Sensoranwendungen
und deren Wertschépfungspotentiale. Vitesco unterstiitzte dabei die Forschungspartner durch
die Vorbereitung und Durchfiihrung von Experteninterviews.

Durch den Einsatz geeigneter Sensorik konnen erhebliche Potenziale in den Bereichen Smart
Maintenance und Energieeffizienz in der Produktion gehoben werden. Der Sensor-
Konfigurator soll zukunftig dabei unterstutzen, die vorhandenen Maschinen und Anlagen so
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mit Sensorik zu erweitern, dass die beiden genannten Bereiche adressiert und geeignete
Sensorik ausgewahlt werden kann. Zudem sollen Auszubildende und bestehendes Personal
durch Einsatz von Sensorik anhand der Demonstratoren geschult werden.

Als erhebliches Wertschopfungspotential wurde die Energieeffizienz erkannt. Die Erreichung
der Klimaschutzziele bis hin zur CO.-freien Fabrik ist im Zuge der Energiewende und
Energieverteuerung eine zentrale Aufgabe geworden. Ein Maschinenpark mit
energieintensiven Anlagen wie LaserschweiRanlagen, Waschmaschinen und Ofen stellen
unser Werk vor die Herausforderung, Uber die bereits genutzten Sensorik-Lésungen
hinauszugehen und energierelevante Daten direkt aus der Maschinenebene verfolgen zu
lassen. Die Komplexitat der neuen technischen Mdglichkeiten vor dem Hintergrund der vor
allem knappen zeitlichen Ressourcen erfordert jedoch ein erhebliches fachliches und
methodisches Know-how zur Einfihrung und Nutzung dieser neuen Technologien. Deshalb
fokussiert sich das Teilprojekt von Vitesco Technologies auf das sensorbasierte Energie-
Monitoring in der Fabrik (siehe auch Abbildung 16).

Beschreibung der Funktionsweise

Anforderung « Druckluftverdichter (Atlas Copco)
« GPL (Green Plant Label)/ direkte Messung der = Versorgungseinrichtung zur Bereitstellung von
Energieflisse auf Messlevel 4 (Verbrauchsebene/ Druckluft fir Fertigungsablaufe
Anlagen u. Maschinen) > Messung der erzeugten DL- Menge

« Transparenz Energiefliisse (Basis fir Potentialanalyse
bzgl. EnergieeffizienzmalRnahme)

* Tracking Anlagen - Performance (KPI: kWh/xxx)

« Anforderung aus DIN ISO 50001:2018: Definition von
EnPis der SEUs (significant energy use)

* Reinigungs-/ HD Entgrateanlage (Silberhorn)
* Reinigung und Hochdruckentgratung von Injektorkérpern
> Messung rel. Medien (Elt, DL, KW)

Zielgruppe:

« Fertigung, FM, Energiemanagement
Demonstratoren:

* Druckluftverdichter (Atlas Copco)

* Reinigungs-/ HD Entgrateanlage (Silberhorn)

Abbildung 16: Anwendungsfall sensorbasiertes Energie-Monitoring bei Vitesco Technologies

Das sensorbasierte Energie-Monitoring ist Bestandteil eines Energiemonitoring-Systems, das
den Anwender in die Lage versetzt, Verbrauche aufzuzeichnen, zu analysieren und in wenigen
Schritten zu visualisieren. Erst die kontinuierliche Aufzeichnung einzelner Verbraucher und der
Vergleich auf Basis von aussagekraftigen Kennzahlen erméglicht ein Energiecontrolling und
bildet somit die Basis zur Potentialerkennung, Optimierung und Effizienzsteigerung im Sinne
des Energiekostenmanagements. Auch lassen sich die Effekte von gesetzten MalRnahmen
leichter Uberprifen und mit Daten kommunizieren. Die Basis hierfir legt eine zuverlassige
Messdatenerfassung aller zu betrachtenden Energieverbrduche bzw. Energietrager uber
geeignete Sensorik. Fur die vielschichtigen Aufgaben eines wirksamen Energiemonitoring-
Systems gibt es am Markt eine Vielzahl an spezifischen Tools und Sensoren. Der Fokus des
gewahlten Demonstrators liegt dabei auf den Energietradgern Strom, Druckluft und Kiihlwasser
(siehe Abbildung 17). Mit dem ConSensE-Konfigurator soll eine einfache und schnelle
Auswahl von Sensoren zur Verbrauchsdatenerfassung ermoglicht werden.

Seite 34/61
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Abbildung 17: Komponenten zum sensorenbasierten Energie-Monitoring auf Anlagenebene

Die Konzeption und Entwicklung des Konfigurators bildete den Schwerpunkt des
Forschungsprojekts ConSensE. Abbildung 18 zeigt den aktuellen Stand der Demonstratoren,
Updates und Neuerungen im Teilprojekt von Vitesco Technologies. Durch die praktische
Anwendung der Forschungsergebnisse anhand der vorgestellten Demonstratoren wurden
evaluierte Erkenntnisse zur iterativen Weiterentwicklung des Konfigurators ermdglicht.

“ Weiterentwicklung der ¥ Integration von Energie-Sensorik
Demonstratoren in Anlagenplanung
Druckluftverdichter (Atlas Copco) — fur Neuprojekte
Reinigungs-/ HD Entgrateanlage — Energiemonitoring auf Anlagenebene
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— Software Analyse im MessDas
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Visualisierung der Energiedaten
(Grafana)

Maschine 1 Cloud Datenbank
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ire Wall - Config
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Abbildung 18: Aktueller Stand der Demonstratoren im Teilprojekt von Vitesco Technologies
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Ein wesentliches Ziel des Forschungsprojekts ConSensE war die Entwicklung eines digitalen
Assistenzsystems, dass Unternehmen bei der Auswahl geeigneter Sensoren fir bestehende
und neue Produktionsanlagen unterstitzt. Im Rahmen des Vitesco-Teilprojekts wurde ein
Demonstrator zur Energie- und Maschinendaten-erfassung entwickelt, der ein
sensorenbasiertes Energie-Monitoring ermoglicht und eine pradiktive Instandhaltung der
Fabrik unterstitzt. Der Demonstrator ist ein wesentlicher Bestandteil der praxistauglichen
Evaluierung des ConSensE-Forschungsprojekts.

11.4.5.3 Retrofit von Pressen zur Kombination aus Messung von Energiedaten und
Umsetzung neuer Sicherheitsbestimmungen

Die effiziente Integration von Industrie 4.0-Systemen in bestehende Strukturen ist besonders
fur kleine und mittelstdndische Unternehmen (KMU) eine zentrale Herausforderung. Statt
komplett neue Produktionslinien zu entwickeln, dominieren oft Brownfield-Anséatze, bei denen
digitale Technologien in vorhandene Infrastrukturen eingebunden werden missen. Der
Demonstrator zielt darauf ab, diese Herausforderungen exemplarisch zu adressieren, indem
er altere Maschinen und spezielle Anlagen durch Retrofitting geman Industrie 4.0-Standards
modernisiert.

Ein zentraler Fokus liegt dabei auf der Umsetzung neuer Sicherheitsstandards wie der DIN EN
ISO 16090-1 (2019). Diese Standards zielen darauf ab, Risiken fur Mensch und Umwelt durch
technische MaRRnahmen wie Laserschranken und Sicherheitsbremsen far
schwerkraftbelastete Achsen zu reduzieren. Der Demonstrator basiert auf einer 18 Jahre alten
Zylinderpresse, die durch die Integration digitaler Komponenten wie einer elektrischen
Steuerung, Sensorik, einer Sicherheitsbremse und einer Tablet-basierten Mensch-Maschine-
Schnittstelle modernisiert wurde.

Zu den zentralen Komponenten des Demonstrators zahlt ein pneumatischer
Kolbenstangenzylinder, der die Pressbewegung steuert. Durch die Bewegung entlang der
horizontalen Achse wird die Arbeitsweise der Zylinderpresse simuliert. Ein
Druckluftkompressor versorgt das pneumatische System, wahrend Sensoren wie ein Pt5504
Drucksensor und ein DIS 11939 Beschleunigungssensor Uber eine speicherprogrammierbare
Steuerung (SPS) eingebunden sind.

Eine pneumatische Sicherheitsbremse gewahrleistet die zuverldssige Arretierung des
Pressstempels gemafll den Sicherheitsbestimmungen. Ein 10T Gateway ermdglicht die
Verbindung des Demonstrators mit dem Internet und dient der Erfassung, Analyse und
Verarbeitung von Maschinendaten. Zuséatzlich bietet es einen internen Webserver zur
Visualisierung und Analyse der Daten in einer SQL-Datenbank. Ein Tablet fungiert als
Schnittstelle fur die Bedienung und Visualisierung des Demonstrators.

Der Demonstrator nutzt eine vereinfachte Darstellung, um das Retrofitting-Konzept
anschaulich zu machen. Im Rahmen von zwei Szenarien werden die Retrofitting-Malinahmen
sowie typische Fehler und deren Lésungen praxisnah vermittelt. Diese Anwendungsfalle
unterstitzen Schulungen und Messen, indem sie komplexe technische Zusammenhénge
verstandlich machen, ohne in technische Details zu vertiefen.

Zusatzlich zur physischen Realisierung des Demonstrators wurde eine VR-Simulation
entwickelt. Diese virtuelle Umsetzung ermdglicht es, den Demonstrator interaktiv zu nutzen
und bietet ein realistisches Nutzungserlebnis. Interaktive Elemente wurden integriert, um die
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Benutzerfreundlichkeit zu evaluieren und das System als alternatives Prasentationsobjekt zu
nutzen.

Abbildung 19: Ausschnitt aus Entwicklungsumgebung Unity3D zur Erzeugung der VR-Simulation

11.4.5.4 Digitale Zwillinge im Kontext Smart Factory, Smart Building und Smart
Connected Products

Smart Connected Products

Der Demonstrator "Smart Connected Products" bietet eine technische Ldsung zur
Uberwachung von Maschinen und Anlagen im Feld, mit dem Ziel, den Kundenservice zu
verbessern. Die primére Zielgruppe umfasst sowohl Maschinen- und Anlagenhersteller als
auch deren Betreiber.

Die Funktionsweise des Demonstrators beginnt mit einer geografischen Ubersicht aller
Uberwachten Anlagen, die ihren aktuellen Status anzeigen. Dies wird ergénzt durch ein 3D-
Modell, welches Echtzeitdaten sowie historische Daten der Anlagen darstellt. Das
Ubergeordnete Ziel des Demonstrators war es, durch greifbare Anwendungsfalle eine bessere
Diskussion mit Kunden zu ermdglichen und das Verstandnis fur die Moglichkeiten der
Technologie zu scharfen.

Der Ausbau des Demonstrators erfolgte kontinuierlich durch die Einbeziehung weiterer
Anwendungsfélle, die sich aus Gesprachen mit Kunden ergaben. Dies umfasste u.a. auch die
Erweiterung durch zusatzliche Sensorik.

Aus der Sicht der Maschinenhersteller liegt der Fokus auf dem Service und der Uberwachung
von Maschinen im Feld, die unter dem Konzept der "Smart Connected Products" operieren.
Das Beispiel eines 3D-Druckers beinhaltet die Uberwachung verschiedener Druckstadien und
Maschinenzustande sowie die Aufnahme und Visualisierung der relevanten
Maschinenparameter und Grenzwerte (siehe auch Abbildung 20). Daruber hinaus kénnen
basierend auf dieser plattformbasierten Echtzeitliberwachung zusatzliche Dienstleistungen im
Bereich Kundensupport und Wartung angeboten werden. Diese datengetriebenen Anséatze
ermdglichen neue Geschaftsmodelle und bieten einen erweiterten Kundennutzen.
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Ein wesentlicher Bestandteil des Demonstrators ist die Uberwachung und Visualisierung von
Maschinenzustdnden und -parametern wahrend des Betriebs. Dabei werden die Daten
wahrend des Produktionsprozesses erfasst und an die N+P-Plattform weitergeleitet. Die
Plattform ermdglicht die Auswertung und Visualisierung der erfassten Daten von mehreren
Druckern, angepasst an die verschiedenen Zielgruppen. Die Hardware des Demonstrators
umfasst mobile smarte 3D-Drucker. Zur Darstellung der Daten kénnen mobile Endgerate
verwendet werden, was den Mehrwert deutlich erhoht.

Die Rahmenbedingungen sehen vor, dass der Demonstrator nicht nur auf Messen, sondern
auch auf verschiedenen anderen Veranstaltungen genutzt werden kann. Dies ermdglicht eine
wiederholte und vielseitige Prasentation der Technologie in unterschiedlichen Kontexten und
tragt zur Maximierung der Reichweite und des Einflusses des Demonstrators bei.

e LuckyHomet (Form3)

INTEC Leipzig

0,42 kh @ Fllstanc 70,86

& Leistung 45,34 @ Druckertemperat .35,03"

Abbildung 20: Demonstrator Smart Connected Products

Eine Erweiterung bzw. ein zuséatzliches Szenario in diesem Kontext wurde auf Basis eines
Steuermoduls erstellt, um die Fahigkeit der Plattform zu demonstrieren, neben physischen
Sensoren auch auf Steuerungsdaten der Maschine/Anlage zuzugreifen. Hierzu wurde eine
Sortier-Demoanlage aufgebaut, welche mittels der Plattform in der Lage ist, u.a. Zustande,
Steuerungsparameter und den Energieverbrauch zu aufzunehmen und zu visualisieren (siehe
auch Abbildung 21).
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Abbildung 21: Demonstrator Smart Connected Products (Sortieranlange)

Smart Factory

Der auf Smart Connected Products aufbauende und damit skalierende Demonstrator zur
Smart Factory erweitert die Funktionalitat von Smart Connected Products um die
Uberwachung von Produktionsanlagen, einschlieRlich Zustande, Parameter und
Energieverbrauch. Dieser Demonstrator richtet sich speziell an Produktions-unternehmen und
illustriert anhand von vernetzten 3D-Druckern die Echtzeitiiberwachung inklusive kumulierter
Energieverbrauchsdaten (siehe auch Abbildung 22).

Die Funktionsweise der "Smart Factory" wird durch die Integration von Echtzeitdaten und die
kumulierte Darstellung des Energieverbrauchs der Produktionsanlagen veranschaulicht. Die
Daten der 3D-Drucker werden erfasst und in die N+P-Plattform eingespeist, um eine
umfassende und detaillierte Uberwachung und Analyse zu ermdglichen. Diese Erweiterung
bietet Produktionsunternehmen tiefere Einblicke in ihre Betriebsabldufe und unterstitzt sie bei
der Optimierung ihrer Prozesse und der Reduzierung von Energiekosten.
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Abbildung 22: Demonstrator Smart Factory

Smart Building

Der Demonstrator fir das Smart Building (siehe auch Abbildung 23) baut auf den Konzepten
der vorherigen Demonstratoren auf und erweitert diese um die Uberwachung und Optimierung
von (Fabrik-)Gebauden. Das Ubergeordnete Ziel dieses Demonstrators ist es, durch greifbare
Anwendungsfalle und visuelle Darstellungen das Verstandnis fur die Technologie zu scharfen
und die Diskussion mit den Kunden zu fordern. Der Demonstrator wurde und wird durch die
Einbeziehung weiterer Use Cases aus Gesprachen mit Kunden kontinuierlich erweitert und
evaluiert, um praxisnahe Losungen zu entwickeln.

Die geplante Zielgruppe umfasst Betreiber und Nutzer von (Fabrik-)Gebauden. Der
Anwendungsfall konzentriert sich auf den Aufbau des digitalen Zwillings eines (Fabrik-
)Gebéaudes, der durch die Generierung von Insights auf Basis ausgewdhlter Sensorik
ermdglicht wird. Dies beinhaltet das Monitoring verschiedener Parameter wie CO»-Gehalt,
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Anwesenheit sowie Fenster- und Tirkontakte und weiterer
Sensorik, die fur Anlagen genutzt werden kann, auch fiir die mobile Nutzung.

Die N+P-Plattform spielt fur die beschriebenen Demonstratoren zum Digitalen Zwilling eine
zentrale Rolle, indem sie die erfassten Daten aus dem Gebaudemodell und den
eingebundenen Sensoren verarbeitet und visualisiert. Die Darstellung am realen Gebaude mit
Einbindung des Gebaudemodells (Building Information Model / BIM) und der Sensorik in die
Plattform ermdglicht es, die Daten des Gebaudes zu erfassen, weiterzuleiten und in der
Plattform auszuwerten. Dies erleichtert die Visualisierung und Analyse der erfassten Daten fur
verschiedene Zielgruppen und unterstitzt die Ableitung konkreter Maflhahmen zur
Optimierung und Effizienzsteigerung des Gebaudebetriebs, beispielsweise im Bereich
Energie- und Stoérungsmanagement im Kontext des Computer-Aided Facility Managements
(CAFM).
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Abbildung 23: Demonstrator Smart Building

11.4.5.5 Sensorbasiertes Energie-Monitoring und pradiktive Instandhaltung in der
Fabrik

Die Firma SITEC hat 3 Demonstratoren aufgebaut:

¢ Demonstrator Fiigemodul
¢ Medienerfassungsdemonstrator und
e Daten-Demonstrator

Demonstrator Figemodul

Mittels des vorhandenen Flgemoduls (siehe Abbildung 24) kdnnen unterschiedliche
Einpressprozesse realisiert werden. Um die Qualitat des Einpressprozesses und die
Wartungsperiode des Figemoduls auswerten zu kdnnen, wurden zusétzliche Aktoren und
Sensoren angebracht, und eine Beckhoff-SPS installiert.
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Abbildung 24: Demonstrator Figemodul

Medienerfassungsdemonstrator

Fur den Vertrieb, die Konstruktion und den Anlagenutzer sind die Informationen Uber den
Energieverbrauch einer Anlage sehr wichtig. Anhand dieser Informationen kann der Vertrieb
den richtigen Preis kalkulieren, der Konstrukteur die richtigen Sensoren auswéhlen und der
Anlagennutzer die Infrastruktur gut vorbereiten und den Preis fur sein Produkt erstellen.
Deshalb haben wir ein Medienerfassungsdemonstrator (siehe Abbildung 25) aufgebaut. Der
Demonstrator ist ein kleines, mobiles Modul mit einem Schrank. Die Aufgaben des
Medienerfassungsdemonstrator sind die Erfassung der elektrischen Energie und die
Erfassung der Druckluftverbrauche.
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Abbildung 25: Medienerfassungsdemonstrator

Daten-Demonstrator

Die Daten aus dem Demonstrator-Fiigemodul und dem Medienerfassungs-demonstrator
mussen gesammelt und verarbeitet werden. Dies kann durch ein Daten-Demonstrator (siehe
Abbildung 26) realisiert werden. Der Daten-Demonstrator hat folgende Aufgaben:

e Erfassung der Daten aus dem Figemodul
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Abbildung 26: Daten-Demonstrator

Aufbereitung und Weitergabe der Daten an den ConSensE-Konfigurator

Der Aufbau des Daten-Demonstrators basiert auf einer Webbrowser-Anwendung basiert
(siehe Abbildung 27).
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Abbildung 27: Daten-Demonstrator — HMI-Oberflache

Auf der linken Seite der Oberflache befinden sich die Zugénge zu Figemodul und
Energieerfassungsmodul.

Aus diesem Menu kénnen die Daten aus dem Flugemodul (z.B. Temperaturmess-system wie
in Abbildung 28 dargestellt), aus der Kraftmessung (siehe Abbildung 29) und aus dem
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Medienerfassungsdemonstrator (z.B. Umweltinformation wie in Abbildung 30 dargestellt)
gewahlt werden.

Die Daten kdnnen im Offline- oder Online-Modus visualisiert werden.
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Abbildung 28: Daten-Demonstrator — Temperaturmesssystem
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Abbildung 29: Daten-Demonstrator — Kraftmessung
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Abbildung 30: Daten-Demonstrator — Umweltinformation

11.4.5.6 Demonstrator zur Qualitatskontrolle, Zustandstiberwachung, Logistik und
Teileverfolgung

Der entwickelte Demonstrator dient dazu, die Integration und Anwendung moderner
Technologien in industriellen Prozessen zu veranschaulichen und zu testen. Es handelt sich
um ein flexibles und modulares System, das verschiedene Szenarien aus der industriellen
Produktion realitdtsnah nachbildet. Dadurch kénnen die Interaktionen zwischen den beteiligten
Akteuren und Technologien beobachtet und optimiert werden.

Im Zentrum dieses Systems steht die Nachbildung eines Produktionsprozesses, der die
typischen Schritte vom Eingang des Rohmaterials Uber die Verarbeitung bis hin zur
Endkontrolle und Kommissionierung umfasst. Dabei werden reale industrielle Komponenten
verwendet, um die Authentizitit und Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf echte
Produktionsumgebungen sicherzustellen. Das System nutzt eine Kombination aus Sensoren,
Kameras und automatisierten Steuerungseinheiten, um die verschiedenen Produktionsschritte
zu Uberwachen und zu steuern. Abbildung 31 zeigt den FAU-Demonstrator mit seinen vier
Ubergeordneten Baugruppen — Bereitsteller, Schwenkarm, Drehtisch sowie Férderband und
Sortierung.
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Abbildung 31: CAD-Modell des FAU-Demonstrators

Ein wesentliches Merkmal dieser Losung ist die Fahigkeit zur Echtzeitiberwachung und -
analyse der Produktionsprozesse. Durch den Einsatz moderner Sensoren kénnen Daten Uber
den Zustand und die Leistung der Maschinen sowie die Qualitat der gefertigten Produkte
kontinuierlich erfasst und ausgewertet werden. Diese Daten werden in einer zentralen
Datenbank gespeichert und stehen fir die weitere Analyse und Optimierung zur Verfligung.

Ein praktisches Beispiel fur die Anwendung des Demonstrators ist die Qualitatskontrolle. Hier
wird eine Kamera eingesetzt, um die gefertigten Werkstlicke auf mdogliche Fehler zu
Uberprifen. Diese Bilder werden in Echtzeit analysiert, und bei Abweichungen von den
Qualitatsanforderungen wird das betroffene Werkstlick automatisch aussortiert. Dies
ermdglicht eine schnelle und prazise Qualitatsprifung, die menschliche Fehler minimiert und
die Produktionskosten senkt. Ein weiteres wichtiges Feature des Systems ist die
Nachverfolgbarkeit der Werkstiicke wahrend des gesamten Produktionsprozesses. Jedes
Werkstuck wird mit einem RFID-Tag versehen, welches es eindeutig identifiziert und seine
Bewegungen durch die verschiedenen Produktionsschritte verfolgt. Diese Informationen
werden in der zentralen Datenbank gespeichert und kdénnen genutzt werden, um den
Produktionsfortschritt zu Uberwachen und Engpasse oder Verzdgerungen frihzeitig zu
erkennen und zu beheben. Des Weiteren ist das System in der Lage, unterschiedliche
Szenarien der ZustandsUberwachung zu simulieren. Sensoren Uberwachen kontinuierlich
kritische Parameter wie Temperatur, Druck und Vibrationen der Maschinen. Diese Daten
werden analysiert, um Anomalien oder Abweichungen von den Normwerten zu erkennen, die
auf mogliche Ausfalle oder Wartungsbedarf hinweisen. Durch diese vorausschauende
Wartung konnen unvorhergesehene Ausfallzeiten minimiert und die Lebensdauer der
Maschinen verlangert werden.
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Neben der technischen Umsetzung legt die Lésung groRen Wert auf die Einbindung und
Schulung der beteiligten Mitarbeitenden. Durch interaktive Dashboards und Mixed-Reality-
Anwendungen werden die gesammelten Daten und Ergebnisse anschaulich visualisiert und
verstandlich dargestellt. Dies erleichtert es den Mitarbeitern, die neuen Technologien zu
verstehen und in den Arbeitsalltag zu integrieren.

Der Demonstrator bietet eine wertvolle Plattform zur Erforschung und Optimierung moderner
industrieller Prozesse. Er ermoglicht Unternehmen, neue Technologien in einer kontrollierten
Umgebung zu testen, ihre Prozesse zu verbessern und die Effizienz und Qualitat ihrer
Produktion zu steigern. Durch die Kombination von Echtzeitiberwachung, Nachverfolgbarkeit
und vorausschauender Wartung unterstitzt das System Unternehmen dabei, die
Herausforderungen der Industrie 4.0 zu meistern und wettbewerbsfahig zu bleiben (Koustas
et al. 2023).

Modulare und flexible Struktur

Der Demonstrator ist modular aufgebaut, was bedeutet, dass verschiedene Module und
Komponenten einfach hinzugefiigt oder ausgetauscht werden kdénnen. Dies ermoglicht die
Anpassung und Erweiterung des Systems, um verschiedene Produktionsszenarien zu
simulieren und neue Technologien zu integrieren. Dabei wird eine Kombination aus cyber-
physischen Modellen und Simulationen, um die Interaktion zwischen den physischen und
digitalen Komponenten der Produktion zu optimieren. Dies umfasst sowohl die Hardware- als
auch die Software-Komponenten, die zusammenarbeiten, um eine effiziente und prazise
Steuerung der Produktionsprozesse zu gewahrleisten.

Um die verschiedenen Sensoren und Aktoren miteinander zu vernetzen, nutzt das System
mehrere Kommunikationsprotokolle:

e Message Queuing Telemetry Transport (MQTT): Ein leichtgewichtiges Protokoll, das fir
die Ubertragung von Nachrichten zwischen Geraten verwendet wird.

e Open Platform Communications Unified Architecture (OPC UA): Ein
maschinenlesbares Protokoll, das den sicheren und zuverlassigen Austausch von Daten
in der Industrie ermdglicht.

e Low Power Wide Area Network (LPWAN): Ein drahtloses Kommunikationsprotokoll, das
fur die Ubertragung von Daten Uber lange Distanzen bei geringem Energieverbrauch
eingesetzt wird.

e Radio Frequency Identification (RFID): Eine Technologie zur automatischen
Identifikation und Datenerfassung, die es ermdglicht, Werkstlicke wahrend des gesamten
Produktionsprozesses zu verfolgen.

Echtzeitiberwachung und -analyse

Der Demonstrator ist mit verschiedenen Sensoren ausgestattet, die kontinuierlich kritische
Parameter wie Temperatur, Druck und Vibrationen der Maschinen tiberwachen. Diese Daten
werden in Echtzeit gesammelt und in einer zentralen Datenbank gespeichert. Durch die
Analyse dieser Daten kénnen Anomalien oder Abweichungen frihzeitig erkannt werden, was
eine vorausschauende Wartung ermdglicht.
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Nachverfolgbarkeit durch RFID-Technologie

Jedes Werkstiick wird mit einem RFID-Tag versehen, welches es eindeutig identifiziert. RFID-
Lesegerate erfassen die Position und den Status jedes Werkstiicks und Ubertragen diese
Informationen in die zentrale Datenbank. Dies ermdglicht eine prazise Uberwachung des
Produktionsfortschritts und die schnelle Identifikation von Engpassen oder Verzdégerungen.

Qualitatskontrolle mit Bildverarbeitung

Kameras erfassen Bilder der gefertigten Werkstiicke, die in Echtzeit analysiert werden. Diese
Bildverarbeitungstechnologie ermoéglicht die sofortige Erkennung von Fehlern und
Abweichungen von den Qualitdtsstandards. Bei festgestellten Mangeln wird das betroffene
Werkstlick automatisch aussortiert, was die Fehlerquote reduziert und die Produktionskosten
senkt. Uber das Dashboard (Abbildung 32) kénnen die aufgenommenen Kamerabilder
visualisiert werden inklusive der zugehdrigen automatisch erzeugten Klassifizierung (Farbe
und Qualitat). Diese Klassifizierung kann bei Bedarf Uber das Dashboard manuell geandert
werden, um einerseits den Eintrag in der Datenbank zu korrigieren und andererseits bei aktuell
im Prozess befindlichen Bauteilen deren weitere Einsortierung anzupassen.

Menu

Config Latest Image Dashboard

Image

Sensor Data

Not Okay

Abbildung 32: Dashboard des FAU-Demonstrators zur Visualisierung der Kamerabilder und Mdglichkeit zur
manuellen (Re-)Klassifizierung der Qualitatslabel

Automatisierte Steuerungseinheiten

Die Steuerung der Produktionsprozesse erfolgt durch fortschrittliche Steuerungseinheiten, die
mit den Sensoren und Aktoren interagieren. Diese Einheiten sind in der Lage, die
verschiedenen Produktionsschritte prazise zu steuern und zu Uberwachen, um eine hohe
Effizienz und Genauigkeit zu gewéhrleisten.

Interaktive Dashboards und Mixed-Reality-Anwendungen

Zur Unterstitzung der beteiligten Mitarbeiter werden interaktive Dashboards und Mixed-
Reality-Anwendungen eingesetzt. Diese Tools visualisieren die gesammelten Daten und
Ergebnisse auf anschauliche Weise, was das Verstandnis der neuen Technologien erleichtert.
Die Mitarbeiter konnen die Produktionsprozesse in Echtzeit verfolgen und erhalten wertvolle
Einblicke in die Leistungsfahigkeit der Systeme. In Abbildung 33 ist die Nutzung der Mixed-
Reality-Anwendung zu sehen.
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Abbildung 33: Mixed-Reality-Anwendung zur Visualisierung von Sensorwerten am FAU-Demonstrator

Daten

In der heutigen digitalen Ara sind Daten zu einem der wertvollsten Vermdgenswerte fiir
Unternehmen geworden, insbesondere im industriellen Sektor. Die Fahigkeit, Daten effektiv
zu sammeln, zu analysieren und zu nutzen, kann Uber den Erfolg oder Misserfolg eines
Unternehmens entscheiden. Daten bieten nicht nur Einblicke in die aktuellen Betriebsablaufe,
sondern ermdglichen auch die Optimierung von Prozessen, die Vorhersage zukunftiger
Entwicklungen und die Verbesserung der Entscheidungsfindung.

Ein zentraler Aspekt der Datennutzung ist die Sicherstellung ihrer Integritat und Transparenz.
Hier kommt die Blockchain-Technologie ins Spiel, die Daten unveréanderlich und transparent
aufzeichnet. Eine Blockchain bietet ein dezentrales, verteiltes Netzwerk, das die
Nachverfolgbarkeit und Authentizitat von Daten gewdhrleistet. In der industriellen Produktion
bedeutet dies, dass jede Aktion, jedes Ereignis und jede Transaktion aufgezeichnet und
nachvollziehbar sind, was unbemerkte Manipulationen und Fehler praktisch ausschlief3t. Diese
Technologie verbessert die Transparenz in der Lieferkette und stellt sicher, dass alle
Beteiligten auf dieselben vertrauenswirdigen Daten zugreifen kbénnen. Im Demonstrator wird
dies durch die Implementierung einer privaten Ethereum-Blockchain und die Nutzung von
RFID-Sensoren erreicht. Diese erfassen Daten Uber die Werksticke, die dann als
unveranderliche Eintrage auf der Blockchain gespeichert werden. (Koustas et al. 2023)

Die Fahigkeit zur Echtzeitiberwachung und -analyse von Daten ist ein weiterer wichtiger
Aspekt in der modernen Industrie. Durch den Einsatz fortschrittlicher Sensoren und 1oT-
Technologien kdnnen Daten kontinuierlich erfasst und sofort ausgewertet werden. Dies
ermdglicht eine sofortige Reaktion auf Abweichungen und Probleme, wodurch Ausfallzeiten
minimiert und die Effizienz maximiert werden. Echtzeitdaten bieten auch die Grundlage fir
vorausschauende Wartung (Predictive Maintenance), bei der potenzielle Probleme erkannt
und behoben werden kénnen, bevor sie zu tatsachlichen Ausfallen flihren. Dies reduziert nicht
nur die Kosten, sondern verlangert auch die Lebensdauer der Maschinen und Anlagen. Im
Demonstrator werden verschiedene Sensoren verwendet, die kontinuierlich Daten sammeln
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und diese in Echtzeit an eine zentrale Datenbank Gibermitteln, wo sie analysiert und visualisiert
werden. Diese Echtzeitdaten sind zudem entscheidend fur die Prozessoptimierung und die
Entscheidungsfindung. Durch die Analyse historischer und aktueller Daten kdnnen
Unternehmen fundierte Entscheidungen treffen, die ihre Effizienz und Produktivitéat steigern.
Datenanalysen helfen, Muster und Trends zu erkennen, die fir die Optimierung von
Produktionsprozessen genutzt werden kénnen. Beispielsweise kdnnen durch die Analyse von
Produktionsdaten Engpasse identifiziert und behoben, die Auslastung der Maschinen optimiert
und die Produktionsplanung verbessert werden. Dies fiihrt zu einer insgesamt besseren
Leistung und Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens. Im Demonstrator werden diese
Analysen durch fortschrittliche Software und Algorithmen durchgefiihrt, die es ermdglichen,
die Produktionsprozesse kontinuierlich zu Gberwachen und zu optimieren. Dariliber hinaus
ermoglichen Daten es Unternehmen, ihre Produkte und Dienstleistungen besser auf die
Bedirfnisse ihrer Kunden abzustimmen. Durch die Sammlung und Analyse von Kundendaten
kénnen Unternehmen personalisierte Angebote und Dienstleistungen entwickeln, die den
spezifischen Anforderungen und Praferenzen ihrer Kunden entsprechen. Dies verbessert nicht
nur die Kundenzufriedenheit, sondern starkt auch die Kundenbindung und kann zu héheren
Umsétzen fihren. In der Fertigung kdnnen beispielsweise Daten uber die Nutzung und
Leistung von Produkten dazu genutzt werden, mafgeschneiderte Wartungs- und
Serviceangebote zu erstellen. Der Demonstrator nutzt interaktive Dashboards und Mixed-
Reality-Anwendungen, um die gesammelten Daten anschaulich zu visualisieren und die
Mitarbeiter bei der Entwicklung kundenspezifischer Lésungen zu unterstitzen.

Mit der zunehmenden Bedeutung von Daten wachst auch die Notwendigkeit, diese zu
schitzen. Cybersicherheit und Datenschutz sind kritische Aspekte, die berlicksichtigt werden
mussen, um sensible Informationen vor unbefugtem Zugriff und Missbrauch zu schitzen.
Durch den Einsatz von Technologien wie Blockchain kénnen Daten sicher gespeichert und
Ubertragen werden. Verschlisselung und Zugangskontrollen stellen sicher, dass nur
autorisierte Personen auf die Daten zugreifen kénnen. Dies ist besonders wichtig in Industrien,
die mit sensiblen Informationen arbeiten, wie z.B. der Gesundheits- oder Finanzsektor. Im
Demonstrator werden strenge Sicherheitsprotokolle implementiert, um die Integritdt und
Vertraulichkeit der Daten zu gewahrleisten.

Letztendlich sind Daten der Schliissel zur Innovation und zur Aufrechterhaltung der
Wettbewerbsfahigkeit in der modernen Industrie. Unternehmen, die in der Lage sind, Daten
effektiv zu nutzen, kénnen neue Geschaftsmodelle entwickeln, innovative Produkte und
Dienstleistungen schaffen und ihre Marktposition starken. Datengetriebene Innovationen
konnen beispielsweise zur Entwicklung intelligenter Produkt-Service-Systeme fiihren, die den
Mehrwert fir den Kunden erhéhen und gleichzeitig die Effizienz der Produktion verbessern.
Durch die Nutzung von Daten zur kontinuierlichen Verbesserung und Anpassung an sich
andernde Marktbedingungen kénnen Unternehmen wettbewerbsfahig bleiben und
langfristigen Erfolg sichern. Der Demonstrator zeigt durch verschiedene Szenarien und
Anwendungen, wie datengetriebene Innovationen in der Praxis umgesetzt werden kdnnen.

Daten spielen eine zentrale Rolle in der modernen industriellen Produktion. Sie bieten die
Grundlage fur Transparenz, Effizienz, Sicherheit und Innovation. Unternehmen, die in der Lage
sind, ihre Daten effektiv zu verwalten und zu nutzen, sind besser geristet, um die
Herausforderungen der Industrie 4.0 zu meistern und ihre Wettbewerbsfahigkeit zu sichern.
Der Demonstrator dient dabei als wertvolle Plattform, um diese Datenstrategien zu erforschen
und zu implementieren.
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1.4.6 Methodenbaukasten zur Kompetenzentwicklung

In der heutigen dynamischen und technologiegetriebenen Arbeitswelt ist die kontinuierliche
Kompetenzentwicklung der Beschaftigten von zentraler Bedeutung. Der rapide Wandel der
Arbeitsanforderungen, getrieben durch Digitalisierung und Globalisierung, erfordert von den
Mitarbeitenden die standige Anpassung und Erweiterung ihrer  Fahigkeiten.
Kompetenzentwicklung ist somit ein entscheidender Faktor fur die Wettbewerbs- und
Innovationsfahigkeit von Unternehmen.

Zu den relevanten Zukunftskompetenzen, die vom World Economic Forum genannt werden
(Di Battista et al. 2023), zahlen u. a. Digitalkompetenzen, Problemldsungsfahigkeit, Kreativitat,
kundenzentrierte Gestaltung, Umgang mit Komplexitat, agiles Arbeiten, Umgang mit neuen
Technologien, aktives Lernen, Innovation sowie Ko-Kreation. Diese Fahigkeiten sind
essentiell, um in einer zunehmend vernetzten und technologieorientierten Arbeitswelt
erfolgreich zu agieren und Innovationen voranzutreiben.

Arbeitsintegrierte Kompetenzentwicklung bezeichnet den Ansatz, Lernprozesse direkt in die
Arbeitsablaufe zu integrieren. Theoretische Grundlagen hierflr bieten unter anderem die
Konzepte des erfahrungsbasierten und situierten Lernens bei denen Lernen am effektivsten
ist, wenn es in den realen Arbeitskontext eingebettet ist.

Definition und Konzepte der Kompetenzentwicklung

Theoretische bilden die Modelle des erfahrungsbasierten Lernens nach Kolb (2014, Abbildung
34), des situierten Lernens von Lave und Wenger (1991) und das Educational Game Design
nach Kalmpourtzis (2018) die Basis fur den Methoden- und Werkzeugkasten zur
arbeitsintegrierten Kompetenzentwicklung. Diese Modelle betonen, dass Lernen ein sozialer
und kontextualisierter Prozess ist, der durch praktische Erfahrungen, eine spielerische
Gestaltung und die Interaktion mit anderen gefordert wird.

Im Projekt ConSensE ist fur die Industrie- und Hochschulpartner die arbeitsintegrierte
Kompetenzentwicklung von grofRer Bedeutung, da sie die Bricke zwischen theoretischem
Wissen und praktischen Anforderungen schlagt. Unternehmen profitieren von der
unmittelbaren Anwendbarkeit der erworbenen Kompetenzen, wahrend Hochschulen ihre
Bildungsangebote praxisnah gestalten kénnen.

Der im Projekt entstandene Methoden-Werkzeugkasten ist ein systematischer Leitfaden zur
Anwendung verschiedener Methoden und Werkzeuge flr die arbeitsintegrierte
Kompetenzentwicklung bei Planern und Entwicklern von Maschinen- und Anlagen zur
Gestaltung neuer Geschaftsmodelle und Dienstleistungen durch den Einsatz von Sensorik und
Aktorik. Er umfasst sowohl traditionelle als auch innovative Ansatze und bietet eine
strukturierte Ubersicht (iber deren Anwendungsmdglichkeiten und Nutzen.
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Abbildung 34: Modell des erfahrungsbasierten Lernens nach Kolb (2014)

Zukunftskompetenzen der Lehr-Lern-Module

Die Lehr-Lern-Module des Methoden-Werkzeugkasten sind so aufgebaut,
adressierten Zukunftskompetenzen
eingesetzten digitalen Hilfsmittel systematisch durch deren Anwendung gefordert werden. So
trainiert die Nutzung der Miro-Boards als digitales Werkzeug bspw. die Digitalkompetenzen
und den Umgang mit neuen Technologien der Anwender. Alle Zukunftskompetenzen
(Abbildung 35) werden durch die entwickelten Leitfaden zur Anwendung von Design Thinking,

im Rahmen der

Value Proposition Canvas und Business Model Canvas vermittelt.

Zukunftskompetenzen
Digitalkompetenzen

Umgang mit neuen Technologien
Agiles Arbeiten

Kreativitat

Innovation & Ko-Kreation
Problemldsungsfahigkeit
Kundenzentrierte Gestaltung
Umgang mit Komplexitat

Aktives Lernen

dass die
angewendeten Methoden und

Miro-Boards

Design
Thinking

Value
Proposition
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Business Model
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Abbildung 35: Training der Zukunftskompetenzen Uber gestaltete Lehr-Lern-Module
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Im Folgenden sind die Zukunftskompetenzen, die in den entwickelten Lehr-Lern-Modulen
trainiert werden, kurz erlautert:

Digitalkompetenzen umfassen die Fahigkeit, digitale Technologien sicher und effizient
zu nutzen. Dies schliel3t den Umgang mit Software und Hardware, die Nutzung digitaler
Kommunikations- und Kollaborationswerkzeuge sowie die Fahigkeit zur Analyse und
Interpretation digitaler Daten ein.

Problemlésungsfahigkeit bezeichnet die Fahigkeit, komplexe Probleme systematisch
zu identifizieren, zu analysieren und durch kreative und effektive Losungsansatze zu
bewaltigen. Dies erfordert analytisches Denken, Kreativitit und die Fahigkeit,
unterschiedliche Perspektiven einzunehmen.

Kreativitat ist die Fahigkeit, neue und originelle Ideen zu entwickeln und diese in die
Praxis umzusetzen. Dies schliel3t die Fahigkeit ein, traditionelle Denkmuster zu
durchbrechen, innovativ zu denken und neue Losungswege zu finden.

Kundenzentrierte Gestaltung bedeutet, Produkte, Dienstleistungen und Prozesse aus
der Perspektive des Kunden zu entwickeln. Dies erfordert ein tiefes Verstandnis der
Bedurfnisse und Wiinsche der Kunden sowie die Fahigkeit, diese Erkenntnisse in die
Entwicklung und Verbesserung von Angeboten einflieBen zu lassen.

Der Umgang mit Komplexitdt umfasst die F&higkeit, in dynamischen und
unubersichtlichen Umgebungen zu agieren und fundierte Entscheidungen zu treffen.
Dies erfordert ein Verstdndnis komplexer Systeme, das Erkennen von
Zusammenhangen und die Fahigkeit, flexibel auf Veranderungen zu reagieren.

Agiles Arbeiten beschreibt eine flexible und iterative Herangehensweise an Projekte
und Aufgaben, die eine schnelle Anpassung an Veranderungen ermoglicht. Dies
schlief3t die Nutzung von Methoden wie Scrum oder Kanban sowie die Forderung von
Selbstorganisation und teamubergreifender Zusammenarbeit ein.

Der Umgang mit neuen Technologien umfasst die Fahigkeit, sich schnell in neue
technologische Entwicklungen einzuarbeiten und deren Potenzial zu erkennen und zu
nutzen. Dies erfordert eine Offenheit gegentber technischen Innovationen und die
Bereitschaft, kontinuierlich zu lernen und sich weiterzuentwickeln.

Aktives Lernen bezeichnet die Fahigkeit und Bereitschaft, kontinuierlich neue
Kenntnisse und Fahigkeiten zu erwerben und diese in die Praxis umzusetzen. Dies
schlie3t selbstgesteuertes Lernen, die Nutzung verschiedener Lernquellen und -
methoden sowie die Reflexion und Anpassung des eigenen Lernprozesses ein.

Innovation & Ko-Kreation umfasst die Fahigkeit, gemeinsam mit anderen, neue ldeen
und Losungen zu entwickeln. Dies erfordert eine offene Kommunikation, die
Bereitschaft zur Zusammenarbeit tiber Abteilungs- und Unternehmensgrenzen hinweg
sowie die Fahigkeit, unterschiedliche Perspektiven und Kompetenzen zu integrieren,
um innovative Lésungen zu schaffen.
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Zielsetzung und Zielgruppen des Werkzeugkastens

Der Methoden-Werkzeugkasten enthalt die grundlegenden Methoden zur Gestaltung
innovativer Geschaftsmodelle und Dienstleistungen — Design Thinking, Value Proposition
Canvas und Business Model Canvas. Dabei werden die aktuellen Erkenntnisse zu E-Learning
und Blended Learning genutzt.

Jede Methode ist detailliert beschrieben und beinhaltet Anleitungen zur praxisorientierten
Durchfihrung sowie Anwendungsbeispiele aus der Praxis. Die Methoden koénnen
selbststandig von Planern und Entwicklern durchgefiihrt werden und sind arbeitsintegriert,
digital sowie zeitunabhangig anwendbar. Durch den Einsatz von digitalen Elementen wie
Videos, Erlauterungstexte und Grafiken werden verschiedene Lerntypen unterstitzt. Der
Aufbau jedes Leitfadens ist dabei modular im Aufbau und mit Praxisbeispielen unterlegt.

Die Auswahl der Methoden basiert auf Kriterien wie Relevanz fir die Zielgruppe,
Umsetzbarkeit im Arbeitskontext, Wirksamkeit und Anpassungsfahigkeit an verschiedene
Branchen und Unternehmensgréfen. Im Kontext zum Einsatz von Sensorik im Bereich
Maschinen- und Anlagenbau steht hier die Gestaltung neuer Geschaftsmodelle und
Dienstleistungen im Vordergrund.

Die Gestaltung, der Test und die Weiterentwicklung der Lehr-Lern-Bausteine erfolgte in enger
Zusammenarbeit mit Industrie- und Hochschulpartnern. Dabei wurden die spezifischen
Anforderungen und Rahmenbedingungen der Partner beriicksichtigt, um mal3geschneiderte
Lésungen zu entwickeln und erfolgreich umzusetzen.

Prozess der Entwicklung und Umsetzung

Die iterative Entwicklung und Umsetzung des Werkzeug- und Methodenkoffers erfolgte in
enger Abstimmung mit Industrie- und Hochschulpartnern innerhalb und auf3erhalb des
Projektes. Durch die eingebrachte Expertise und Praxisperspektive konnten die Relevanz und
Praxistauglichkeit der Methoden sichergestellt werden und die Validierung der Lehr-Lern-
Bausteine erfolgen.

Dabei wurde durchgehend ein Blended-Learning-Ansatz verwendet, bei dem Online-
Schulungen in Form von Erlauterungsvideos mit praktischen Workshopleitfaden und den
notwendigen Vorlagen zum Ausfillen kombiniert werden. Zusétzlich wurden alle Vorlagen auf
Praxistauglichkeit mit einem Industriepartner getestet. Die entstandenen Unterlagen stehen
als Beispiel zur Verfligung und erleichtern die selbststandige Anwendung der Methoden.

Die angewendeten Methoden wurden iterativ in verschiedenen Testphasen evaluiert, um ihre
Wirksamkeit und Praxistauglichkeit zu uUberprifen. Dazu gehorten Feedbackrunden mit
Teilnehmenden, Beobachtungen im Arbeitsalltag und die Analyse der Ergebnisse aus der
Anwendung der Lehr- Lern-Bausteine.

Die Validierung der eingesetzten Lehr-Lern-Bausteine zeigt positive Ergebnisse hinsichtlich
der Kompetenzentwicklung der Teilnehmenden. Insbesondere die Kombination von
theoretischem Wissen und praktischer Anwendung wird von Teilnehmenden als besonders
effektiv bewertet. Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen wurden die Inhalte, die
didaktischen Ansétze und die Erweiterung der praktischen Ubungsphasen innerhalb der Lehr-
Lern-Bausteine iterativ weiterentwickelt und validiert. Die praktischen Anwendungsbeispiele
zeigen, wie die Methoden zur Steigerung der Effizienz und zur Entwicklung neuer
Geschéaftsmodelle beitragen konnen.
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In den Lehr-Lern-Bausteinen werden die Innovationsprozesse und -methoden Design
Thinking, Value Proposition Canvas und Business Model Canvas detailliert beschrieben
(Abbildung 36). Dies umfasst die Identifikation von Innovationspotenzialen ausgehend von den
Kundenbedirfnissen, die Entwicklung und Umsetzung neuer Ideen fir Geschéaftsmodelle und
Dienstleistungen sowie deren Bewertung fur die Umsetzung.

Die Gestaltung neuer Geschaftsmodelle durch den Einsatz von Sensorik und Aktorik
ermdglicht es Unternehmen, neue Marktchancen zu nutzen und ihre Wettbewerbsféahigkeit zu
steigern. Der nutzerzentrierte Ansatz steigert dabei die Entwicklung erfolgreicher Lésungen,
die konkrete Bedarfe beim Kunden adressieren.

MIroO  ValuePropositionCanvas = 1, Q > O @ W B E v K FB N L e v

4. Value Proposition Canvas

. .
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Abbildung 36: Screenshot aus dem Miro-Board zum Value Proposition Canvas
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Zusammenfassung der elementaren Erkenntnisse

Die Kompetenzentwicklung ist ein zentraler Faktor fur den Erhalt und den Ausbau der
Wettbewerbsfahigkeit und Innovationsfahigkeit von Unternehmen. Die im Projekt entwickelten
Methoden und Werkzeuge bieten praxisnahe Losungen, die unmittelbar in den Arbeitsalltag
integriert werden konnen. Fur einen erfolgreichen Einsatz ist es wichtig, dass sich die
adressierten Anwender bewusst Zeit fur die Anwendung der Methoden nehmen und diese
allein oder kollaborativ mit ihnren Kollegen in Workshopform durchfiihren. Durch den gewahlten
Aufbau ist dies digital und damit auch ortunabhangig moglich. Dadurch kénnen alle relevanten
Kompetenzen fur die jeweilige Fragestellung eingebunden werden. Im Anschluss an die
durchgefihrten Methoden besteht die Mdglichkeit, die trainierten Kompetenzen in einem
Selbstcheck zu priufen und dadurch den Lernerfoly zu testen. Uber weiterfiihrende
Literaturhinweise lassen sich die gelehrten Inhalte weiter vertiefen.

Zukunftige Projekte sollten sich auf die Weiterentwicklung und Anpassung der Methoden an
neue Herausforderungen und technologische Entwicklungen konzentrieren. Eine verstarkte
Zusammenarbeit zwischen Industrie und Hochschulen kann dabei helfen, innovative
Lésungen zu entwickeln und umzusetzen.
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11.4.7 Evaluation und Diskussion WT-Online-Paper (AP4)

Die gewonnenen Erkenntnisse aus dem individuellen und vernetzten Einsatz der
beschriebenen Demonstratoren werden im Folgenden vorgestellt und in praxisrelevante sowie
wissenschaftliche Implikationen Uberfihrt. Anschlielend erfolgt eine Einordnung der
Demonstratoren im Vergleich zu etablierten Konzepten der Industrie 4.0-Darstellung, um
deren Potenziale und Anwendungsbereiche zu bewerten. Die im Projekt ConSensE
entwickelten Demonstratoren ermoglichen ein tieferes Verstandnis spezifischer
Anwendungsfalle im Kontext von Industrie 4.0, wobei der Schwerpunkt auf den
technologischen Aspekten der Sensorauswahl und Implementierung sowie der daraus
resultierenden datengetriebenen Wertschdpfung liegt. Diese fokussierte Ausrichtung erlaubt
eine intensive Auseinandersetzung mit den Potenzialen und Herausforderungen von Industrie
4.0-Systemen und bietet eine systematische, nutzerzentrierte Herangehensweise an die
Entwicklung digitaler Systeme. Ein wesentliches Merkmal dieses Ansatzes ist seine inharente
Agilitat, die eine effiziente und iterative Gestaltung und Implementierung bei gleichzeitiger
Schonung finanzieller Ressourcen ermdglicht. Dies ist besonders bedeutsam, wenn flexibel
auf wechselnde Anforderungen und Entwicklungen reagiert werden muss. Durch den Einsatz
der Demonstratoren wird insbesondere fir die Fokussierung auf Stakeholder und die
vertrauensvolle Zusammenarbeit in Wertschépfungsnetzwerken ein sicherer Interaktionsraum
geschaffen. Die Demonstratoren von ConSensE tragen zur Komplexitatsreduktion bei, indem
sie je nach Anwendungsfall als Unterstitzung bei der Potentialanalyse, der
Komponentenauswahl und Systemgestaltung sowie beim Retrofitting in bestehenden
Produktionsumgebungen eingesetzt werden kdnnen. Innerhalb eines Co-Kreationsansatzes
kann zudem die Interoperabilitdt der Demonstratoren genutzt werden, um eine integrierte und
phasenibergreifende Industrie 4.0-Einfihrung, insbesondere in kleinen und mittleren
Unternehmen (KMU), zu fordern. Die gezielte Einbindung der Nutzer in den
Entwicklungsprozess und der kontinuierliche Austausch mit ihnen bildet die Grundlage einer
nutzerzentrierten Strategie. Diese fortlaufende Interaktion ermdglicht es, die Bedurfnisse und
Anforderungen der Zielgruppen umfassend zu beriicksichtigen und ein tiefes Verstandnis ihrer
Perspektiven und Praferenzen zu entwickeln. Der daraus resultierende Dialog fordert eine
partnerschaftliche Beziehung zwischen Entwicklern und Nutzern, was die Akzeptanz der
Lésungen erhdht und das gegenseitige Vertrauen starkt.

Daruber hinaus lasst sich der Einsatz der ConSensE-Demonstratoren sinnvoll mit
bestehenden Konzepten zur Modellierung und Simulation von Industrie 4.0-Szenarien
kombinieren. Tabelle 1 bietet eine vergleichende Darstellung der ConSensE-Demonstratoren
im Verhdltnis zu ausgewéhlten externen Visualisierungskonzepten, die nachfolgend kurz
erlautert werden. Ein Beispiel ist das Mobile Plug-In Labor des Fraunhofer 1AO, das
Unternehmen aus verschiedenen Branchen Losungen im Bereich Advanced Systems
Engineering prasentiert und somit die Demonstration innovativer Technologien und Prozesse
der digitalen Transformation unterstitzt. Ein weiteres Beispiel ist der DISCOVER INDUSTRY
Truck, der Schilern einen ersten Einblick in die digitale Transformation bietet und sie an die
Berufsbilder der Ingenieurwissenschaften und Informatik heranfihrt. Die Experimentier- und
Digitalfabrik hingegen zielt auf die berufliche Ausbildung und Weiterbildung ab, indem sie
Produktionstechnologien im OriginalmalRstab abbildet und eine praxisnahe Lernumgebung
schafft.
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Tabelle 1: Vergleichende der ConSensE-Demonstratoren zu ausgewahlten externen Visualisierungskonzepten
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.5 Darstellung des wéhrend des Vorhabens bekannt gewordenen Fortschritts auf
diesem Gebiet bei anderen Stellen

Wahrend des Vorhabens wurde kein Fortschritt auf diesem Gebiet bei anderen Stellen
bekannt.

1.6 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Fortschritte und Erfolge des Projekts verdeutlichen bedeutende Entwicklungen im Bereich
ASE und der Kompetenzférderung. Die ConSensE-Sensordatenbank und die Konfiguratoren
bieten wertvolle Unterstutzung fiur KMU bei der Integration neuer Technologien. Die
Erweiterung der Sensordatenbank stellt eine weitere Herausforderung dar und muss auch
zuklnftig bedacht werden, da der Markt sehr grof3 ist und es schwierig ist, alle relevanten
Informationen zu erfassen. Eine enge Zusammenarbeit mit Herstellern wird entscheidend sein,
um diese Herausforderung zu bewadltigen. Die Demonstratoren zeigen die praktische
Anwendbarkeit der entwickelten Technologien und deren Nutzen fir die Industrie auf. Fir
zuklnftige Projekte sind eine weitergehende Entwicklung der Methoden und Technologien im
Hinblick auf neue Herausforderungen und technologische Fortschritte erforderlich. Eine
intensivere Zusammenarbeit zwischen Industrie und Hochschulen kdnnte zur Férderung
innovativer Ldsungen beitragen. Zudem sollte eine umfassendere Evaluierung der
langfristigen Auswirkungen und des praktischen Nutzens der entwickelten Methoden
angestrebt werden, um deren Effektivitdt nachhaltig zu sichern.

Das Projekt ConSenskE hat ein Konfigurationssystem entwickelt, das die Auswahl und
Integration geeigneter Sensoren erleichtert. Dies unterstitzt insbesondere kleine und
mittelstdndische Unternehmen bei der schrittweisen Einflihrung kostengunstiger
Sensorsysteme. Durch den Einsatz des Assistenzsystems kénnen Unternehmen die Kosten
und potenziellen Dienstleistungen sowie Geschaftsmodelle bereits im Vorfeld kalkulieren, was
die Planungssicherheit erhdht und die Kosten senkt. Die Ergebnisse zeigen, dass durch die
gezielte Sensorauswahl und -integration neue datenbasierte Geschaftsmodelle entwickelt
werden kénnen, die Unternehmen helfen, wettbewerbsfahig zu bleiben.

Es wurden Grundlagen flr die sensorgetriebene Konfiguration von Produktionssystemen
geschaffen, welche vielversprechende Ansatze fir die Zukunft aufzeigen. Dennoch gibt es
weiterhin Herausforderungen und offene Fragen, die adressiert werden missen, um die volle
Potenzialentfaltung der entwickelten Technologien zu erméglichen. Besonders hervorzuheben
sind die zahlreichen Demonstratoren, die im Rahmen des Projekts entwickelt wurden. Diese
Demonstratoren veranschaulichen praxisnah die Anwendung der entwickelten Technologien
und bieten wertvolle Einblicke in verschiedene Anwendungsfalle, wie die Uberwachung des
Energieverbrauchs von Druckluftstationen, das sensorbasierte Energie-Monitoring und
pradiktive Instandhaltung in der Fabrik sowie die Qualitatskontrolle  und
Zustandsuberwachung. Diese Demonstratoren tragen mafRgeblich zur Validierung und
Weiterentwicklung der Projektergebnisse bei und bieten eine solide Grundlage fiur zukiinftige
Anwendungen in der Industrie.

Ausblickend besteht vor allem fiur KMU weiterhin Bedarf an der Integration neuer
Sensortechnologien und der Verbesserung der Datenqualitat. Dies umfasst die Entwicklung
von Standards fir die Datenintegration und -analyse. Die Benutzerfreundlichkeit des
Assistenzsystems muss weiter optimiert werden, um eine breite Akzeptanz bei den Anwendern
zu gewahrleisten. Dies erfordert kontinuierliche Tests und Anpassungen basierend auf
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Nutzerfeedback. Die Interoperabilitit des Systems mit bestehenden und zukunftigen
Produktionsanlagen muss sichergestellt werden. Zudem sollte das System skalierbar sein, um
den Anforderungen wachsender Unternehmen gerecht zu werden. Mit der zunehmenden
Vernetzung von Produktionsanlagen steigen auch die Anforderungen an die IT-Sicherheit und
den Datenschutz. Hier sind weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten notwendig, um
sichere und datenschutzkonforme Losungen zu gewahrleisten.

Die Projektergebnisse von ConSenskE ertffnen vielfaltige wirtschaftliche, wissenschattlich-
technische und gesellschaftliche Nutzenpotenziale, die sowohl kurz- als auch langfristig eine
hohe Verwertbarkeit gewéhrleisten. Sie legen eine solide Grundlage fir die weitere
Entwicklung und Anwendung der im Projekt entstandenen Technologien und Methoden.

Wissenschatftlich und technisch bieten die Projektergebnisse hervorragende Perspektiven fiir
zukunftige Anwendungen. Der entwickelte Konfigurator und die damit verbundenen
Demonstratoren kénnen tber das Projektende hinaus als Basis fir weitere Forschungs- und
Entwicklungsprojekte dienen. Die Technologie ist nicht nur auf Produktionssysteme
beschrénkt, sondern lasst sich auch auf andere Anwendungsfelder wie 6ffentliche Aufgaben,
Datenbanken oder Netzwerke (bertragen. In diesem Zusammenhang ist eine enge
Zusammenarbeit mit weiteren Forschungseinrichtungen, Netzwerken und Firmen vorgesehen,
um die Projektergebnisse weiterzuentwickeln und breiter zu implementieren. Durch die
Einbindung der Demonstratoren in Fachvortrdge und Workshops an Hochschulen wird
zusatzlich ein Wissenstransfer in die akademische Lehre sichergestellt. Dies fordert das
Verstandnis fur Plattformékonomien und die Entwicklung digitaler Geschaftsmodelle mithilfe
digitaler Zwillinge.

Ein zentraler Aspekt des Projekts war die Entwicklung einer skalierbaren Plattformlésung, die
Synergieeffekte zwischen eingesetzten Sensor-, Hardware- und Software-Komponenten auf
Maschinen- und Anlagenseite schafft. Diese Plattform hat es ermdglicht, die Projektergebnisse
auf Veranstaltungen, Messen und Fachvortrdgen wirkungsvoll zu prasentieren und einem
breiten Publikum zugdnglich zu machen. Besonders die Zusammenarbeit mit
Konsortialpartnern N+P und SITEC flhrte zu ersten erfolgreichen Umsetzungen, die bereits
jetzt die wirtschaftliche Verwertbarkeit der Ergebnisse unterstreichen. Beispielsweise bietet die
N+P-Plattform zudem Drittentwicklern die Mdglichkeit, eigene Losungen zu integrieren, was
die Innovationskraft weiter starkt und neue Geschéaftsmodelle fordert.

Die wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit der Ergebnisse ist exzellent, da
die Technologien bereits erfolgreich bei Pilotkunden innerhalb und aul3erhalb des Projekts
erprobt wurden. Dies schafft eine solide Basis fur zukiinftige Weiterentwicklungen. Mdgliche
nachste Schritte umfassen die Erweiterung von Self-Service-Funktionen, die es Anwendern
ermdglichen, digitale Zwillinge eigenstandig anzulegen. Dartiber hinaus kdnnen auf Basis der
bestehenden Plattform erweiterte Services und Prozesse entwickelt werden, beispielsweise
fur Benachrichtigungen, die Bereitstellung von Informationen aus PLM-Prozessen oder
skalierbare Losungsbausteine fur den After-Sales-Bereich von Maschinen und Anlagen sowie
im Gebaudekontext. Diese Weiterentwicklungen wuirden nicht nur die Funktionalitat der
Plattform erhthen, sondern auch deren Attraktivitat fir neue Zielgruppen und Branchen
steigern.

Gesellschaftlich tragen die Projektergebnisse zur Forderung der Digitalisierung und zur
Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit insbesondere von kleinen und mittelstandischen
Unternehmen bei. Die erleichterte Nutzung von Sensorik und digitalen Zwillingen hilft,
Innovationspotenziale auszuschopfen und neue datengetriebene Geschéaftsmodelle zu
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entwickeln. Zudem tragen die Nachhaltigkeitsaspekte, die durch die effiziente Nutzung von
Ressourcen und die Reduktion von Energieverbrauchen geférdert werden, dazu bei,
Okologische und 6konomische Ziele miteinander zu verbinden.

Insgesamt zeigen die Projektergebnisse eine hohe Verwertbarkeit sowohl in wissenschatftlich-
technischer als auch wirtschaftlicher Hinsicht. Sie bilden die Grundlage fir zukinftige
Entwicklungen und Anwendungen, die die Digitalisierung in verschiedenen Branchen weiter
vorantreiben werden. Der voraussichtliche Nutzen ist damit nicht nur auf die unmittelbaren
Projektziele beschrankt, sondern hat das Potenzial, weitreichende Effekte in Wissenschaft,
Wirtschaft und Gesellschaft zu entfalten.

1.7 Zusammenarbeit mit anderen Stellen auRerhalb des Verbundprojektes

Im Projektverlauf fanden zahlreiche Vernetzungsaktivitdten statt. Neben einer Vielzahl von
Vernetzungsveranstaltungen, Fachtagungen und Messen, welche entsprechende
Fachgesprache, Erfahrungsaustausch und das Einholen von Feedback zu den entwickelten
Konzepten, Prototypen bzw. Demonstratoren ermoéglichten, fand ein Austausch im Rahmen
des wissenschaftlichen Projekts AdWISE statt. U.a. nahm das ConSensE-Konsortium in
diesem Zusammenhang aktiv an der Konferenz system:ability teil.

1.8 Veroffentlichungen, Vortrage Referate, etc.
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg (FAU)

Tobias Reichenstein, Tim Raffin, Christian Sand, Jérg Franke: ,Implementation of Machine Vision based
Quality Inspection in Production: An Approach for the Accelerated Execution of Case Studies®, 15th
Conference on Intelligent Computation in Manufacturing Engineering (CIRP ICME), 2021.

Sascha Julian Oks, Max Jalowski, Michael Lechner, Stefan Mirschberger, Marion Merklein, Birgit VVogel-
Heuser, Kathrin M. Méslein: ,Cyber-Physical Systems in the Context of Industry 4.0: A Review,
Categorization and Outlook®, Information Systems Frontiers, 2022.

Tobias Reichenstein, Spyridon Georg Koustas, Alexander RoRner, Moritz Meiners, Jérg Franke:
»1oward a structured concept for purpose-driven modeling of a digital shadow in manufacturing®, 33rd
CIRP Design Conference, 2023.

Spyridon Georg Koustas, Tobias Reichenstein, Sascha Julian Oks, Jonathan Fuchs, Kathrin M. Méslein:
,Demonstrating industrial smart product-service systems: Industry 4.0 maturity through stakeholder-
oriented development and testing“, 56th CIRP International Conference of Manufacturing Systems
(CIRP CMS), 2023.

Spyridon Georg Koustas, Max Jalowski, Tobias Reichenstein, Sascha Julian Oks:,A blockchain-based
lloT traceability system: ERC-721 tokens for Industry 4.0%, 56th CIRP International Conference of
Manufacturing Systems (CIRP CMS), 2023.

Benjamin _Gutwald, Tobias Reichenstein, Martin _Barth, J6rg Franke: ,Measurement
Technology in Industrial Low Voltage DC grids — Requirements and Selection Procedure®, 1st
International Conference on Production Technologies and Systems for E-Mobility (EPTS),
2024.

Spyridon Georg Koustas, Julian Kirschbaum, Kathrin M. Mdslein: ,Uncovering the Potential of
Chatbots during the Development of Industrial Smart Product-Service Systems®, 34th CIRP
Design Conference, 2024.
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Tobias Reichenstein, Christina Stefanie Reich, Kilian Hoffmann, Joérg Franke: ,From
Connectivity via Intelligence toward Sustainability? Maturity of Shopfloor Automation
Technology in the Manufacturing Industry“, 34th CIRP Design Conference, 2024.

Luca Dorr, Sascha Julian Oks, Jonas Trezl, Tobias Reichenstein, Spyridon Georg Koustas,
Claudia Lehmann: ,Demonstratoren im Industrie 4.0-Kontext: Begreifen, verstehen, gestalten
— Potenziale und Anwendungsbereiche flr die digitale Transformation®, wt Werkstattstechnik
online, 114(6), S. 373-383, 2024.
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