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Potenziale fiir den Einsatz von Smart Services durch Software-Sensoren in der Produktion

Chancen und Herausforderun-
gen von Software-Sensoren

E. Gross, M. Schneider, K. Fink, D. Breunig, M. Senk, P. Ohr, T. Bauernhansl

ZUSAMMENFASSUNG Software-Sensoren gewinnen

in Produktion und Logistik zunehmend an Bedeutung, da sie
komplexe Messaufgaben |6sen und MessgroRen vorhandener
physikalischer Sensoren fusionieren kénnen. In diesem Beitrag
werden daher die Potenziale von Software-Sensoren mittels
eines explorativen Vorgehens untersucht und dargestellt. Hier-
bei werden die Griinde fiir den Einsatz sowie die Herausforde-
rungen von Software-Sensoren dargestellt und anschieRend
diskutiert.
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1 Ausgangssituation und Motivation

Der Einsatz und die Vernetzung von Sensoren erdffnen neue
Moglichkeiten zur Optimierung von Prozessen in industriellen
Anlagen und Produkten, zum Beispiel in den Bereichen Qualitit,
Effizienz oder Nachhaltigkeit. Mit Sensoren werden bereits heute
grofle Datenmengen generiert, die wertvolle Informationen iiber
den Zustand, die Leistung und das Verhalten von Systemen und
Produkten enthalten [1] Fur die gewiinschten Funktionen oder
Messwerte miissen dazu physische Sensoren in die Produktions-
anlagen integriert werden, um den Zustand zu iiberwachen.

Die Installation und Wartung der Hardware ist in der Regel
aufwendig. Neben der bendtigten Hardware sind Fachpersonal
und spezifisches Know-how nétig. Viele Daten werden jedoch
bereits beim Betrieb von Anlagen auf Komponentenebene gene-
riert oder konnen durch iibergeordnete Sensorik erfasst werden,
wie etwa Lastmoment oder Drehmoment bei Servomotoren.
Dabei spielt die Interpretation der Daten eine wichtige Rolle
sowie die Abstraktion von Ergebnissen und Schlussfolgerungen.
Beispiele sind die Verfolgung von Material in Zonen oder die
Uberpriifung, ob die Qualitit von Produkten aufgrund vorheriger
Messwerte der Umgebungsparameter in Ordnung ist. Dabei ge-
winnt die Bereitstellung von Messwerten ohne Interpretationsbe-
darf und damit die reine Informationsbereitstellung beziehungs-
weise Aussage des Messwerts immer mehr an Bedeutung [2]

Konventionelle Sensorik stofit jedoch oft an ihre Grenzen,
wenn es um die Erfassung komplexer Zusammenhinge geht, die
nicht direkt oder nur mit hohem Aufwand messbar sind [3, 4].
Beispiele sind die Temperaturverteilung in einem Reaktor, die
Viskositit einer Flissigkeit, die Konzentration eines Stoffes in
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Chances and challenges of software sen-
sors — Potential for smart services through
software sensors in the production area

ABSTRACT Software sensors are becoming increasingly
important in production and logistics, as they can solve com-
plex measurement tasks and can merge measured variables
from existing physical sensors. This article analyses and pre-
sents the potential for software sensors using an explorative
approach. The reasons for using software sensors and the
arising challenges are presented and then discussed.

einer Losung oder die Position eines Objekts in einem Raum.
Solche Groflen kénnen nur indirekt aus anderen Messwerten ab-
geleitet oder geschitzt werden, was einen hohen Rechenaufwand
und mathematische Modelle erfordert [5].

Es ist davon auszugehen, dass Software-Sensoren, oft auch als
Soft-Sensoren oder virtuelle Sensoren bezeichnet, zunehmend an
Bedeutung gewinnen werden. Das Konzept des Software-Sensors
ist nicht neu, aber erst jetzt stehen die notige Rechenleistung, die
erforderlichen Daten sowie deren Vernetzung tber IloT (Indus-
trial Internet of Things)-Infrastrukturen in Kombination zur
Verfiigung. Sie er6ffnen durch maschinelles Lernen (ML) neue
Anwendungsgebiete im Bereich der Sensorik und der Informati-
onserfassung und -auswertung.

In diesem Beitrag wird unter Software-Sensoren die Substitu-
tion oder Erginzung bestehender Sensorik durch Softwaremodel-
le oder andersartige Sensoren mit zusitzlicher Softwareverarbei-
tung verstanden. Ziele von Software-Sensoren sind die Reduktion
von Aufwinden, wie etwa Kosten, Installation, Dokumentation,
Konfiguration oder Wartung von Sensorik, und die Erweiterung
von Funktionalititen, etwa bessere Datenqualitit, Zusatzinforma-
tionen, Vorhersagen tiber Zustinde oder Positionen von Produk-
ten oder Anlagen mittels Sensorfusion, also die Kombination ver-
schiedener Messdaten von physischen Sensoren. Vor diesem Hin-
tergrund gibt der Beitrag einen Uberblick iiber die verschiedenen
Arten, Anwendungen und Herausforderungen von Software-Sen-
soren. Dazu werden Beispiele aus aktuellen Forschungsprojekten
sowie aus der Praxis vorgestellt. Dabei wird sowohl die techni-
sche als auch die 6konomische und 6kologische Bedeutung von
Software-Sensoren fiir die Industrie 4.0 hervorgehoben.
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Es wurde eine Kurzstudie zum aktuellen Stand und zur Rele-
vanz von Software-Sensoren und deren Einsatz in der Industrie
durchgefiihrt. Die Studie verfolgt einen explorativen Ansatz aus
Expertenworkshops, Wettbewerbsanalyse sowie einer Online-
Befragung. Die Ergebnisse zeigen, welche Einsatzfelder fiir Soft-
ware-Sensoren besonders nachgefragt werden, was der Mehrwert
von Software-Sensoren ist, welche Herausforderungen und Bar-
rieren bei der Umsetzung bestehen und wie die Verbreitung und
Akzeptanz von Software-Sensoren in verschiedenen Branchen
und Unternehmensgrofen ist.

2 Grundlagen zu Software-Sensoren

Ein Software-Sensor ist eine Software-Emulation oder ein Be-
rechnungsmodell, das die Funktionalitit eines physischen Sensors
darstellt beziehungsweise erweitert [4-7]. Die Funktionsweise
basiert auf physischen Sensordaten, Benutzereingaben oder ande-
ren verfiigbaren Informationen iiber das System [7, 8]. Software-
Sensoren konnen physikalische Groflen, Systemzustinde oder
Indikatoren vorhersagen oder schitzen, die mit herkdmmlichen
physikalischen Sensoren aufgrund groferer Messverzogerungen,
technologischer und wirtschaftlicher Einschrinkungen sowie
eines komplexen Umfelds nur schwer direkt messbar sind[3—5,
9, 10]. Diese Schitzungen basieren oft auf mathematischen Mo-
dellen, statistischen Methoden oder maschinellem Lernen [7, 9].

Software-Sensoren sind als Erganzung zu physischen Sensoren
konzipiert, konnen jedoch auch als Alternative dienen, vor allem
wenn Hardware-Sensoren nicht verfiigbar sind oder ihre Imple-
mentierung aufgrund von Problemen und Einschrinkungen
herausfordernd ist [9, 11}. Thr Einsatz ist mit Vorteilen wie der
Stabilisierung von Abldufen, der Reduktion des Energie- und Ma-
terialverbrauchs sowie der Uberpriifung der Leistung von Hard-
waresensoren verbunden [5, 11]. In der vorhandenen Literatur
zu Software-Sensoren wird darauf hingewiesen, dass die Modell-
pflege ein kritischer Aspekt bei der Verwendung von Software-
Sensoren ist. Dies ist darin begriindet, dass sich die Schatzleistung
solcher Sensoren durch Anderungen der Prozessmerkmale,
Betriebsbedingungen und Eingabeinformationen verschlechtern
kann [12, 13].

Souzaetal. [13] weisen auf weitere Herausforderungen hin, die
mit der Nutzung von Software-Sensoren einhergehen koénnen.
Dazu zihlen verrauschte oder fehlende Daten, Ausreifler, Stich-
proben und Verzdgerungen bei den Messungen [13}. Dennoch
konnen die Modelle der Software-Sensoren auf verschiedene
Anwendungen angepasst und optimiert werden, was die Einsatz-
flexibilitat steigert. Gemaf Sabanovic et al. [14] erlauben virtuelle
Sensoren die Fusion von Daten aus verschiedenen Quellen, um
neue Erkenntnisse oder Schitzungen zu generieren. So konnen
zuverlidssigere und genauere Eingangsdaten erzielt werden, was
wiederum Messfehler und Unsicherheiten reduziert [14].

2.1 Anwendungsbeispiele fiir Software-Sensoren

Die Stahlindustrie setzt Software-Sensoren zur Prozessiiber-
wachung, Fehlererkennung und Validierung ein [5, 12}, weil sie
weniger beziehungsweise nicht invasiv sind, nicht direkt in den
Prozess eingreifen und somit auch auflerhalb des Bearbeitungs-
raumes einer Maschine platziert werden konnen. Beispielsweise
konnen Software-Sensoren den Zustand von Ségeblittern iiber
eine Strommessung ermitteln. Dazu wird der Strom an der
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Stromzufithrung erfasst und iber einen Softwarealgorithmus
wird der Verschleify des Sigeblattes ermittelt [15]. Dadurch muss
kein Sensor in der Niahe der Bearbeitung angebracht werden, wo
erschwerte Bedingungen wie Spineflug, Kiihlschmierstoffe und
Vibrationen auftreten. Dabei werden Daten von verschiedenen
physikalischen Sensoren fusioniert und zu einer Information ver-
arbeitet, die dem Anwender einen eindeutigen Zustand anzeigt.
Neben der Datenfusion liegt der Vorteil von Software-Sensoren
darin, dass sie auch in schwer zuginglichen oder gefihrlichen
Bereichen eingesetzt werden kénnen.

Eine weitere Grundlage fiir Software-Sensoren sind Kameras.
Ihre Daten enthalten grofle Mengen an Informationen hinsicht-
lich physischer Beschaffenheit, es stehen umfangreiche Soft- und
Hardwaretechnologien zur Verfiigung und durch Anwendungen
der Qualititskontrolle, Robotik und des Fahrzeugsehens sind die
Technologien nah an oder bereits in industrieller Verwendung.
Kameras in industriellen Prozessen werden heute als Informati-
onslieferanten fiir Identifikation, Inspektion oder Qualititsbe-
stimmung integriert. Das Datenpotenzial, das in Bildern steckt,
etwa zu Positionen oder Maflen, wird nur gering genutzt. Auch
sind die etablierten Kamerasysteme technisch stark abgeschlossen
und verfiigen nur iber proprietire, vordefinierte und einge-
schrinkte Funktionen, die auf spezielle Anwendungsfille ausge-
richtet sind und keine generellen Losungen bieten. Kameras in
Kombination mit leistungsfihiger, generalisierter Datenverarbei-
tung konnen bisherige Sensorik ersetzen oder Prozesse dynami-
scher gestaltbar machen. So ist beispielsweise die Anwendung von
Kameras zur Werkstiickpositionierung bereits erfolgreich unter-
sucht. Sie zeigt Fahigkeiten zur Positionierung mit weniger als
0,2 mm translatorischem und 0,1° rotatorischem Fehler, ohne
mechanische Vorgaben oder andere Sensoren [16]. Durch das
zwei- oder dreidimensionale Erfassungsfeld, das im Gegensatz zu
klassischen Sensoren nicht punktuell arbeitet, kann ein Kamera-
Software-Sensor prinzipiell mehrere klassische Sensoren ersetzen.
Durch den groferen physischen Abstand der Kamera zum Pro-
zess werden Sensorik-Beeintrichtigungen durch Schwingungen
oder Verschmutzung von Anfang an vermieden.

3 Beschreibung des Vorgehens

Im Rahmen einer explorativen Studie wurde ein Workshop
mit Expertinnen und Experten aus Industrie und Forschung
durchgefiithrt. Aus dem Elektronikbereich vertreten waren Solu-
tion Engineering, Vertrieb, Business Development und Produkt
Management sowie forschungsseitig Digitalisierungsstrategien,
Batteriefertigung und IloT-Anwendungen. In dem Expertenwork-
shop wurden Einsatzszenarien fiir Softwareldsungen in der Pro-
duktion erarbeitet, priorisiert und erste Hypothesen im Bereich
der Herausforderungen aufgestellt. Auf Basis der Hypothesen
wurde das Thema Software-Sensor als Use Case identifiziert. An-
schliefend wurden potenzielle Marktbegleiter, die im Bereich
Elektronik und Sensorik titig sind, identifiziert.

Im Rahmen einer Wettbewerbsanalyse auf der Messe Smart
Production Solutions (SPS) in Niirnberg analysierten sie den
Wettbewerb weiter. Dabei wurde deutlich, dass keine passenden
Produkte im Bereich der Software-Sensorik angeboten werden.
Jedoch ist das Thema Software-Sensorik interessant und verein-
zelt werden bereits Machbarkeitsstudien und Konzepte vorange-
trieben. Eine Online-Umfrage auf Basis der Wettbewerbsanalyse
und der Hypothesen umfasste qualitative sowie quantitative
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Fokussierung des priorisierten strategischen Themas

Analyse
Externe Experten Interne Experten potenzieller Arlatley;etgrer
Marktbegleiter

FrTp Ableiten von Stand der Technik zum
ldent]l_frllkatlon von Hypothesen zu priorisierten Thema
Simen den Themen
Priorisierung

Online-Umfrage zur Hypothesenvalidierung
und Anforderungsanalyse an das priorisierte

Thema

Bild 1. Vorgehen der explorativen Studie. Grafik: Fraunhofer IPA

Fragen. Bei der Gestaltung der Umfrage wurde grofler Wert auf
Freitexte (hoher qualitativer Anteil) gelegt. Die Teilnehmenden
wurden aktiv aufgefordert und so wenig wie moglich Antworten
vorgegeben. Das Vorgehen ldsst sich in drei Phasen unterteilen:
die Orientierungsphase, die Fokussierungsphase und schlief8lich
die Entwicklung der Roadmap (nicht Bestandteil des Beitrags).
Die Vorgehensweise ist in Bild 1 dargestellt.

Die Online-Umfrage fand im Dezember 2023 statt und um-
fasste insgesamt 74 Teilnehmende aus mehr als neun Industrie-
branchen, darunter Maschinen- und Anlagenbau, Automobil und
Zulieferer, Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik, Prozessin-
dustrie, Elektrotechnik, Metallindustrie und Metallverarbeitung,
IT, Medizintechnik und Biotechnologie sowie weitere Branchen
ohne Detaillierung. Der grofite Teil der Teilnehmer (34) kam
aus dem Maschinen- und Anlagenbau gefolgt von Automobil und
Zulieferer (9) sowie Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik
(9). Insgesamt 44 der Befragten kamen aus Unternehmen mit
einer Mitarbeitendenzahl zwischen 50 und 3000. Sie waren zum
groflen Teil im Bereich Entwicklung, Konstruktion und Produkti-
on (41 von 73 Befragten) titig. Der kleinere Teil der Befragten
war im Bereich Beschaffung, Instandhaltung, Geschiftsfithrung,
Planung, Qualitit oder Innovationsmanagement titig. Die Ergeb-
nisse aus dem Workshop, der Wettbewerbsanalyse sowie der
Online-Umfrage gliedern sich in folgende Abschnitte:

+ Einsatzgebiete und Herausforderungen beim Einsatz von

Sensoren
+ Potenziale beim Einsatz von Software-Sensoren
+ Herausforderungen, Anforderungen und Erfahrungen mit
Software-Sensoren
Basierend auf der Auswertung der quantitativen Online-Umfrage
wurden Meinungsbilder entworfen, die die aufgestellten Hypo-
thesen validieren beziehungsweise falsifizieren. Die Ergebnisse
sind nachfolgend dargestellt und diskutiert.

4 Ergebnisse
4.1 Ergebnisse des Expertenworkshops

In dem in Kapitel 3 erwihnten Expertenworkshop zu Einsatz-
szenarien fiir Software-Losungen in der Produktion wurden die
folgenden Hypothesen als Anforderungen fiir softwarebasierte
Ldsungen identifiziert und definiert. Die Losung soll
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Roadmap
Entwicklung
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Top
Use Cases

Prototypen
Priorisierung

Aufwand, Kompetenzen,
Markterwartung usw.)

« die Inbetriebnahmezeit von Maschinen und Anlagen
reduzieren

« die Anzahl der Schnittstellen reduzieren

« dem Fachkriftemangel entgegenwirken

« die Ersatzteilebeschaffung vereinfachen

« fiir den Anwender einfach und nicht komplex sein

+ Hardwareaufwinde reduzieren
Anschliefend wurden verschiedene Use Cases im Bereich Soft-
ware-Losungen fiir die Produktion erstellt und priorisiert. Dann
wurde das Thema der Software-Sensorik priorisiert und weitere
Analyseschritte festgelegt, wie der aktuelle Stand der Industrie zu
diesem Thema mittels Wettbewerbsanalyse und Online-Umfrage.

4.2 Wettbewerbsanalyse

Die Wettbewerbsanalyse identifizierte 16 Unternehmen, die
auf der SPS-Messe in Niirnberg befragt und anschlieffend analy-
siert wurden. Dabei wurde erhoben, ob die Unternehmen in die-
sem Bereich aktiv sind und bereits Produkte auf dem Markt plat-
ziert haben und ob das Thema Software-Sensorik generell eine
Relevanz fiir die Unternehmen hat. Es wurde festgestellt, dass
keines der untersuchten Unternehmen Produkte im Bereich der
Software-Sensorik anbietet, die iiber die konventionelle Erfassung
zum Beispiel mit Bilderkennung hinausgehen. Zehn der befragten
Unternehmen gaben an, dass Software-Sensorik fiir sie thema-
tisch relevant ist. Sieben davon sind in diesem Bereich aktiv und
fokussieren sich bei der Entwicklung neuer Ldsungen auch auf
das Thema Software-Sensorik.

4.3 Online-Umfrage

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Online-Befragung
zum Thema Software-Sensorik vorgestellt, die auf Basis des
Expertenworkshops und der Wettbewerbsanalyse konzipiert und
durchgefithrt wurde. Die ersten Fragen erfassen den aktuellen
Stand der Unternehmen zu ,Einsatzgebiete und Herausforderun-
gen beim Einsatz von Sensoren“. Danach werden die ,Potenziale
beim Einsatz von Software-Sensoren diskutiert und abschlie-
fend die Ergebnisse zu ,Herausforderungen, Anforderungen und
Erfahrungen mit Software-Sensoren® dargestellt.
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Bild 2. Verbaute Sensoren pro Jahr (n=73) und Einsatzgebiete fiir Sensoren (n=71). Grafik: Fraunhofer IPA
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Bild 3. Herausforderungen bei der Implementierung von Sensoren (n=73). Grafik: Fraunhofer IPA

4.3.1 Einsatzgebiete und Herausforderungen
beim Einsatz von Sensoren

Dieser Abschnitt thematisiert die Einsatzgebiete von konven-
tionellen Sensoren sowie die Herausforderungen und allgemeinen
technologischen Trends im Bereich der Sensoren aus der Online-
Umfrage. Die Teilnehmenden wurden gefragt, wie viele Sensoren
pro Jahr bei ihnen verbaut werden und wo Sensoren eine Rolle
spielen. Ziel war zu erfahren, welche Anzahl an Sensoren die
befragten Unternehmen pro Jahr verbauen (Einfachnennung)
und in welchen Bereichen die Unternehmen Sensoren einsetzen
(Mehrfachnennung). 25 der Unternehmen gaben an, weniger als
500 Sensoren pro Jahr zu verbauen, 15 verbauen weniger als
1000 Sensoren pro Jahr, sieben weniger als 2500 und acht weni-
ger als 5000 Sensoren pro Jahr. Weitere fiinf Unternehmen gaben
an, weniger als 10000 Sensoren pro Jahr zu verbauen und
13 Unternehmen verbauen mehr als 10000 Sensoren pro Jahr.
Die 13 Unternehmen, die mehr als 10000 Sensoren pro Jahr
verbauen, verteilen sich auf Unternehmensgréflen von 250 bis
iiber 10000 Mitarbeiter und auf verschiedene Branchen.

Bei den Einsatzbereichen der konventionellen Sensorik liegt
der Fokus auf der Integration in Produkte oder Maschinen. Dies
ist vor allem auf den hohen Anteil an Maschinen- und Anlagen-
bauern bei der Umfrage zuriickzufithren. Der zweitwichtigste Be-
reich ist die eigene Produktion oder Fertigung mit 34 Nennun-
gen, gefolgt von der Intralogistik beziehungsweise dem Waren-
transport mit 14 Nennungen. Als weitere Anwendungsbereiche
von Sensoren wurde der Einsatz in der Gebdudetechnik oder in
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indirekten Bereichen genannt. Die Ergebnisse der beiden Fragen
sind in Bild 2 dargestellt.

Als Hauptherausforderung bei der Implementierung von Sen-
soren wurde mit 56 Nennung die Konfiguration beziehungsweise
die Steuerung der Sensorik genannt, gefolgt von der Installation
mit 41 Nennungen. Weitere Herausforderungen waren die
Beschaffung und Lagerung der Sensorik mit 23 Nennungen, die
Dokumentation mit 20 Nennungen, die Wartung mit 17 Nen-
nungen und Zubehor mit 10 Nennungen. Als sonstige Herausfor-
derungen wurden Aspekte zur Datenauswertung, Optimierungen
und Sicherheitsaspekte angegeben. Die Ergebnisse sind in Bild 3
dargestellt.

Zudem wurden die Teilnehmenden gefragt, welche technolo-
gischen Trends oder Entwicklungen sie im Bereich der Sensor-
technologie verfolgen. Die folgende Frage thematisiert die fiir die
Unternehmen relevanten Entwicklungstrends im Bereich der
Sensorik. Sie wurde als Freitext abgefragt und anschliefend
aggregiert, da Antwortmoglichkeiten in Form eines Freitextes
sehr vielschichtig sind. 16 der Teilnehmenden gaben an, dass sie
I/O-Link als Trend beziehungsweise Entwicklung in der Sensorik
verfolgen, um die Konnektivitit zu den Sensoren effektiver und
effizienter zu gestalten. Jeweils vier Teilnehmende nannten Single
Pair Ethernet und Kamera beziehungsweise Bildverarbeitung als
Trends, die ihr Unternehmen verfolgt. Als weitere Trends wur-
den etwa die Advanced-Physical-Layer-Technologie, verschiedene
Ansitze der kiinstlichen Intelligenz zur Datenanalyse, Trends, die
sich mit dem Design und der Leistungsfihigkeit verschiedener
spezifischer Sensoren befassen sowie weitere spezifische Konnek-
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Bild 4. Entwicklungstrends im Bereich der Sensorik (n=43).
Grafik: Fraunhofer IPA

Prozessliberwachung

Qualitatssicherung

Positionserkennung

M I
w

Simulation

Sonstiges

TITELTHEMA - FACHAUFSATZ

Positionserkennung / Anwesenheitskontrolle

o

Prozessiiberwachung / Qualitatssicherung

o

Sonstiges

| I
©

Kein Einsatz vorstellbar

Bild 5. Heutige Einsatzbereiche von Software-Sensoren bei den befragten
Unternehmen (n=44). Grafik: Fraunhofer IPA
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Bild 6. Potenzielle Anwendungsgebiete flir den Einsatz von Softwaresensoren (n=33). Grafik: Fraunhofer IPA

tivitats- und Sicherheitstechnologien genannt. Die Ergebnisse
sind in Bild 4 dargestellt.

4.3.2 Potenziale beim Einsatz von Software-Sensoren

Dieser Bereich adressiert die relevanten Anwendungsgebiete
fiir den Einsatz von Software-Sensoren sowie konkrete Nutzen-
potenziale fiir Software-Sensoren. Hierzu wurden die Teilneh-
menden mittels Freitext gefragt, welche Sensorik heute eingesetzt
wird und wo sie sich den Ersatz durch Software-Sensorik vor-
stellen konnen. Die Antworten wurden anschlieffend aggregiert.

Am hiufigsten wurde die Positionserkennung beziehungsweise
Anwesenheitskontrolle von Waren und Bauteilen genannt. Viele
gaben an, dass sie zur Positionserkennung Sensoren zur Ab-
standsmessung oder Lichtschranken zur Anwesenheitskontrolle
einsetzen. Die Substitution dieser konventionellen Systeme durch
kamerabasierte Software-Sensoren sei hier denkbar. Als weiterer
Aspekt wurde die Prozessiiberwachung beziehungsweise Quali-
titssicherung genannt. Hier setzen die Teilnehmenden vor allem
Temperatur- und Drucksensoren ein, aber auch Fiillstands- und
Durchflusssensoren sowie Sensoren zur Erfassung von Kriften
und Schwingungen. Ein Teilnehmer gab an, dass hier der Einsatz
von Software-Sensorik durch Sensordatenfusion und ein Modell
zur Qualitdtsvorhersage aus dem Software-Sensor moglich ist.
Ein weiterer Teilnehmer fiihrte an, dass die Berechnung physika-
lischer Pumpengroflen iiber die Erfassung der Antriebsdaten und
zusitzlicher Peripheriedaten mit einem Software-Sensor moglich
ist. Unter Sonstiges erwihnte ein Teilnehmer, dass Stromzangen
im Einsatz sind und weitere Messaufgaben mit Software-Sensorik
durchgefiihrt werden konnen. Ein weiterer Teilnehmer gab an,
dass Software bereits im Einsatz ist, jedoch nur zur Verifizierung
von Messungen und nicht als eigenstdndiger Sensor. Vier Teil-
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nehmer gaben an, dass der Einsatz von Software-Sensorik fiir sie
nicht vorstellbar ist. Die Ergebnisse sind in Bild 5 dargestellt.

Weiter wurde gefragt, in welchen Anwendungsgebieten das
grofite Potenzial fiir den Einsatz von Software-Sensoren liegt. EIf
der Befragten nannten die Prozessiiberwachung. Hier wurde vor
allem die Ermittlung von Groflen genannt, die nur schwer oder
sehr aufwendig und teuer mit hinreichender Genauigkeit zu mes-
sen sind, etwa bei Verbrennungs- oder chemischen Prozessen.
Auch der Einsatz von Kameras zur Bestimmung von Schiittvolu-
mina wurde als interessanter Anwendungsfall fiir die Software-
Sensorik genannt. Auch in der Antriebstechnik wird ein grofles
Potenzial fiir Software-Sensoren gesehen, zum Beispiel bei der
Verschleifferkennung durch Strommessung. Im Bereich der Qua-
litdtssicherung sehen acht Teilnehmer Potenziale fiir den Einsatz
von Software-Sensorik, vor allem in der individuellen Anwesen-
heits- und Fehlererkennung. Auflerdem nannten drei Teilnehmer
Anwendungsfille fiir die Positionserkennung mit Kameratechnik
auf Basis von Software-Sensorik mit KI-Algorithmen. Zwei wei-
tere Teilnehmer nannten Simulation als relevantes Anwendungs-
gebiet. Im Bereich Sonstiges gab ein Teilnehmer die Intralogistik
als interessanten Einsatzbereich fiir Software-Sensoren an. Die
Ergebnisse sind in Bild 6 dargestellt.

Die Teilnehmenden wurden auch nach dem Nutzen gefragt,
den sie im Einsatz von Software-Sensoren sehen. Die Antworten
waren als Freitext moglich und wurden anschliefend aggregiert.
14 der Befragten nannten Aspekte zur Funktionalitit von Soft-
ware-Sensoren. Hier wurde als Vorteil von Software-Sensoren
genannt, dass Daten oder Informationen generiert werden kon-
nen, die sich mit konventioneller Sensorik nicht erfassen lassen.
Auch wurde angefithrt, dass durch Software-Sensoren mehr
Daten zur Verfiigung stehen und bessere Analysemoglichkeiten
bestehen. Durch eine Kl-basierte Implementierung kann bei-
spielsweise eine individuelle Teileerkennung durchgefiihrt wer-
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Bild 7 Nutzen von Software-Sensoren (n=32). Grafik: Fraunhofer IPA
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Bild 8. Probleme und Herausforderungen bei der Einfiihrung von Software-
Sensoren (n=27). Grafik: Fraunhofer IPA

den. Dies erhoht die Funktionalitit der Software-Sensorik im
Vergleich zur konventionellen Sensorik. Neben dem Zugewinn
an Funktionalitit wurden auch die virtuelle Entwicklung und
Optimierung als positive Aspekte genannt. Als zweithdufigster
Nutzen wurde von acht Teilnehmern die Hardwarereduktion an-
gegeben. Hier wurden vor allem die Einsparung von Hardware,
die Reduzierung der Lagerhaltung, die Einsparung von Verkabe-
lung und die Bauraumoptimierung genannt. Ein weiterer Aspekt,
der von sechs Teilnehmern genannt wurde, ist die Einfachheit.
Die Teilnehmer gaben an, dass durch die Software-Sensorik Fer-
tigungs- und Kalibrierungsschritte eingespart werden kénnen, die
Konfiguration einfacher ist und eine Nachriistung mit geringerem
Aufwand als bei physischen Sensoren durchgefiihrt werden kann.
Auch die Flexibilitdt wird mit sechs Nennungen als Vorteil der
Software-Sensorik genannt. Unter diesem Aspekt wurde die Brei-
te der Einsatzmoglichkeiten und die individuelle Anpassbarkeit
genannt. Die Aspekte zum Nutzen sind in Bild 7 dargestellt.

4.3.3 Herausforderungen, Anforderungen
und Erfahrungen mit Software-Sensoren

In diesem Bereich werden Probleme und Herausforderungen
beim Einsatz und Anforderungen an das Design von Software-
Sensoren diskutiert sowie Erfahrungen und konkrete Anwen-
dungsfille beim Einsatz von Software-Sensoren abgefragt.

Dazu wurden die Teilnehmenden gefragt, welche Probleme
und Herausforderungen es beim Einsatz von Software-Sensoren
gibt. 19 der Befragten nannten Probleme oder Herausforderun-
gen hinsichtlich der Ergebnisqualitit. Hier duflerte die Mehrheit
der Teilnehmer, dass die Ergebnisse hinreichend genau und nach-
vollziehbar sein miissen und die ermittelten Werte auch valide
sind und den tatsdchlichen Werten entsprechen miissen. Zuver-
lassigkeit und Richtigkeit sind somit wichtige Anforderungen an
Software-Sensoren. Des Weiteren wurde unter dem Aspekt der
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Ergebnisqualitit genannt, dass fiir eine erfolgreiche Verbreitung
von Software-Sensoren die Akzeptanz sowohl im eigenen Unter-
nehmen als auch bei den Kunden vorhanden sein muss.

Als zweitgrofite Herausforderung wurde von sechs Personen
der Aufwand genannt. Hierzu zihlten vor allem der hohe Pro-
grammieraufwand, die Integration mit anderen Systemen und die
Pflege der verschiedenen Varianten der Software-Sensorik. Damit
im Zusammenhang steht die Kompetenz der Mitarbeiter, die
ebenfalls von sechs Teilnehmern genannt wurde Die Kompetenz
im Bereich Software und das entsprechende Dominenwissen, um
die Software-Sensoren entsprechend zu gestalten, stehen hier im
Fokus. Drei weitere Teilnehmende nannten im Bereich Sicherheit
Aspekte der funktionalen Sicherheit, der Redundanz und des
Datenschutzes. Schlieflich erwihnten zwei Teilnehmende, dass es
aufgrund der hohen Kosten von Software-Sensoren schwierig sei,
einen Mehrwert aufzuzeigen. Die Ergebnisse sind in Bild 8 zu-
sammengefasst.

Es wurde auch gefragt, wie Software-Sensorik gestaltet sein
muss, damit sie fiir Unternehmen interessant ist. Die Antworten
konnten als Freitext eingetragen werden und wurden anschlie-
fend aggregiert. Als wichtigste Anforderung an die Gestaltung
von Software-Sensorik nannten 17 Befragte, dass diese giinstig
sein beziehungsweise zu einem geringen Preis angeboten werden
muss. Beziiglich des Preises gaben die Teilnehmer ein Spektrum
von 100 € bis 1000 € an. Zudem merkten die Teilnehmer an,
dass die Kosten fiir Software-Sensoren unter Beriicksichtigung
des Installationsaufwandes kostenneutral oder nicht wesentlich
hoher als bei konventionellen Sensoren sein sollten. Langfristig
sollte aber ein Kostenvorteil durch den Software-Sensor entste-
hen. Die Einfachheit von Software-Sensoren wurde von 15 Teil-
nehmern als weitere Anforderung genannt. Dabei ist wichtig, dass
die Software-Sensorik benutzerfreundlich gestaltet ist und dem
Anwender fertige Losungen zur Verfiigung gestellt werden. Auch
die einfache Implementierung oder Inbetriebnahme und Integra-
tion in bestehende Systeme wurde hervorgehoben. Dabei wurde
betont, dass die Integration ohne spezielle Vorkenntnisse und
ohne Programmierkenntnisse erfolgen muss.

Als weiterer Aspekt wurde von fiinf Teilnehmenden die Aus-
fallsicherheit genannt. Hier sei es wichtig, dass der Software-
Sensor robust ist und eine lange Lebensdauer hat, wobei sich hier
die Lebensdauer auf die physischen Komponenten beziehen diirf-
te. Zudem sollte der Software-Sensor zuverlissig und sicher sein
und eine hohe Verfiigbarkeit aufweisen. Zwei weitere Personen
gaben an, dass der Software-Sensor eine 1:1-Austauschbarkeit
mit konventioneller Sensorik aufweisen muss. Weitere Anforde-
rungen beziehen sich etwa auf die Gestaltung des Leistungsange-
bots des Software-Sensors in Form eines App Stores und auf das
Geschiftsmodell, also dass beim Software-Sensor nur die Soft-
ware iiber Lizenzkosten bepreist werden soll. Die Ergebnisse sind
in Bild 9 dargestellt.

Abschlieffend wurden die Teilnehmenden gefragt, ob sie
bereits Erfahrungen mit Software-Sensoren haben und was ihre
konkreten Use Cases im Zusammenhang mit Software-Sensoren
im Unternehmen sind. Hierzu konnte wieder iiber Freitext geant-
wortet werden. 49 der Befragten antworteten, dass sie keine
Erfahrung mit Software-Sensoren haben. 24 gaben an, Erfahrun-
gen mit Software-Sensoren zu haben. Als konkrete Use Cases im
Unternehmen gaben sieben der Teilnehmenden eine Positions-
erkennung mit Kameratechnik an. Zum Beispiel werden Objekte
im Raum detektiert und die Information an einen autonom arbei-
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tenden Roboter weitergegeben oder eine Vollstindigkeitskontrol-
le mit dem Software-Sensor durchgefiihrt. Als weitere Use Cases
nannten funf Befragte die Prozessiiberwachung mit Kameratech-
nik oder auch mit elektrischen Daten. Dariiber hinaus geben zwei
Personen an, dass sie Losungen zur Qualititssicherung und vier
Personen, dass sie sonstige Losungen einsetzen. Die Ergebnisse
der beiden Fragen sind in Bild 10 dargestellt.

5 Diskussion und Ausblick

Die Kurzstudie verdeutlicht, dass das Thema Software-Senso-
rik nicht neu ist und es bereits einfache Losungen auf dem Markt
gibt, etwa die konventionelle Bilderkennung, die per Definition
der Software-Sensorik zuzuordnen ist. Sucht man jedoch nach
komplexeren, flexiblen und verketteten Losungen der Software-
Sensorik in der industriellen Fertigung, so stellt man fest, dass es
zwar in der wissenschaftlichen Literatur bereits einige Konzepte
gibt, das Thema in der praktischen Umsetzung aber noch am An-
fang steht. Dies verdeutlichen die Ergebnisse der Wettbewerbs-
analyse und der Online-Befragung im Rahmen dieser Studie.

Die Ergebnisse zeigen, dass ein ausgereiftes einheitliches Ver-
staindnis von Software-Sensorik fehlt und komplexere Angebote
von Software-Sensorik noch nicht auf dem Markt existieren. Als
wesentliche Herausforderungen fiir den Einsatz von Software-
Sensorik werden die Sicherstellung der Ergebnisqualitit, der hohe
Aufwand fiir die Implementierung, die fehlende Kompetenz in
diesem Bereich, die hohen Sicherheitsanforderungen und der
fragliche Mehrwert gegeniiber konventioneller Sensorik genannt.
Dem stehen der erwartete Nutzen durch hohere Funktionalitit,
Hardwarereduktion, Einfachheit und hoéhere Flexibilitit gegen-
iiber.

Aus den Antworten der Online-Befragung geht hervor, dass
Software-Sensoren als kostengiinstige, einfache und ausfallsichere
Gesamtlosungen angeboten werden miissen, um fiir Anwender-
unternehmen attraktiv zu sein. Dabei sind auch Systemlésungen
zu berticksichtigen, welche nur durch Sensorfusion mdéglich sind,
da Messwerte eventuell nur indirekt und durch Kombination ver-
schiedener physikalischer Sensoren erfasst werden konnen. Dies
kann jedoch die Komplexitit des Systems wieder erh6hen. Anbie-
terunternehmen stehen daher vor der Herausforderung, die
Bediirfnisse ihrer Kunden zu identifizieren, um geeignete Soft-

Erfahrungen mit Software Sensoren
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Bild 9. Anforderungen an die Gestaltung von Software-Sensorik (n=32).
Grafik: Fraunhofer IPA

ware-Sensor-Losungen fiir relevante Anwendungsfille zu konzi-
pieren. Dabei ist es wichtig, eine geeignete Strategie fiir das Ange-
bot von Software-Sensoren zu entwickeln.

Um den Anforderungen an eine einfache und flexible Nutzung
von Software-Sensoren gerecht zu werden, ist es wichtig, geeig-
nete Geschiftsmodelle zu entwickeln und den Kunden modulare
und skalierbare Smart Services durch Software-Sensoren zur
Verfiigung zu stellen. Dabei miissen sich die anbietenden Unter-
nehmen die Frage stellen, ob und mit welchen Unternehmen sie
kooperieren, um als Okosystem den Kunden einen effektiven
Smart Service mit Software-Sensorik anbieten zu kénnen. Dabei
spielen auch die Monetarisierung und attraktive Abrechnungs-
modalititen fiir die Kunden eine zentrale Rolle. Zudem ist fiir die
Anbieter eine Betrachtung des eigenen Produktportfolios wichtig,
da das Angebot von Software-Sensorik eigene Hardware-Produk-
te im Portfolio substituieren kann. Es ist also zu priifen, inwie-
weit durch den Einsatz das bestehende Geschift rationalisiert
wird.

Zentraler Aspekt fiir den Erfolg von Software-Sensorik ist die
Darstellung des wirtschaftlichen Mehrwerts - fiir Kunden und
Anbieter. Anbieter miissen die richtigen Anwendungsfelder iden-
tifizieren und attraktive Smart Services entwickeln, in denen
Software-Sensorik - iiber den gesamten Produktlebenszyklus
betrachtet — deutliche monetire und qualitative Vorteile gegen-
iiber konventioneller Sensorik bietet.

Anwendungsgebiete fiir Use Cases
I
I

Positionserkennung

Quialitatssicherung

N

Sonstiges 4

Bild 10. Erfahrungen mit Software-Sensoren (n=73) und Anwendungsgebiete der Use Cases (n=17). Grafik: Fraunhofer IPA
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