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1.1 Gaia-X — Chance fiir die industrielle Produktion

Durch die rasante technische Entwicklung und Digitalisierung entstehen stidndig neue Moglichkeiten
und Potenziale. Die datenbasierte Wertschépfung riickt immer mehr in den Mittelpunkt des un-
ternehmerischen Handelns. Industrie 4.0 sichert in Deutschland die technologische Souveranitat
und einen hohen Industrieanteil am Bruttoinlandsprodukt (BIP). Daten avancieren dabei zu einer
Schliisselressource. Neben den Daten selbst wird aber auch die Fahigkeit, Daten systematisch zu er-
fassen, zu teilen, zu verkniipfen und zu analysieren, zu einer Kernkompetenz. Dies gilt nicht nur fiir
GroBunternehmen, sondern auch fiir kleine und mittlere Unternehmen (KMU), insbesondere fiir die
sogenannten Hidden Champions des Mittelstands. Die Datenokonomie beschreibt die Fahigkeit von
Unternehmen, Einzelpersonen und Institutionen, die stetig wachsende Menge digitaler Informationen
in einer zunehmend datengesteuerten Gesellschaft zu verwalten. Sie basiert auf dem umfangreichen
Informationsaustausch iiber das Internet, der durch Schliisseltechnologien wie das Internet der Dinge
(1oT), Big Data und Cloud-Computing vorangetrieben wird [1]. Wie in Abbildung 1.1 dargestellt, ist
die Datenokonomie dabei sich seit 2018 rasant weiterzuentwickeln.
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Abbildung 1.1: Der Wert der Datendkonomie, eigene Abbildung in Anlehnung an [2]

Der Wert der Datenwirtschaft in der Europdischen Union (EU) hat sich um das 2,8-Fache gesteigert
— und das nicht allein aufgrund der wachsenden F&higkeit von Unternehmen, ihre eigenen Daten
systematisch zu erfassen, zu verkniipfen und zu analysieren. Entscheidend fiir diesen Erfolg ist vor
allem der gezielte und vertrauensvolle Austausch von Daten [3]. Nur allein durch die eigenen Daten
werden insbesondere KMU nicht das volle Potenzial der Datendkonomie ausschépfen kénnen. Zwei
bewihrte Moglichkeiten Daten auszutauschen gibt es schon langer (s. Abb. 1.2).
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Abbildung 1.2: Arten des Datenaustauschs, eigene Abbildung

Der P2P Austausch von Daten erfolgt priméar iiber ein Electronic Data Interchange (EDI) oder ein
Application Programming Interface (API). EDI ist ein standardisiertes System, das den elektronischen
Austausch von Geschiftsdokumenten zwischen Unternehmen, wie z. B. Bestellungen und Rechnungen,
ohne menschlichen Eingriff ermdglicht [4]. Eine AP ist ein Satz von Regeln und Protokollen fiir die
Erstellung von und Interaktion mit Softwareanwendungen [5]. Aber diese Form des Austausches ist
schwer zu skalieren, da es sich um eine hoch individuelle Form des Datenaustausches handelt. Hingegen
ist der Datenaustausch iiber eine digitale Plattform leicht zu skalieren, da er uniform und zentralisiert
gestaltet ist. Eine (digitale) mehrseitige Plattform liegt immer dann vor, wenn ein Unternehmen zwei
oder mehr unterschiedliche Kundengruppen (Seiten) zusammenbringt, die einander in irgendeiner
Weise bendtigen, und wenn das Unternehmen eine Infrastruktur (Plattform) aufbaut, die durch die
Verringerung der Vertriebs-, Transaktions- und Suchkosten, die bei der Interaktion dieser Gruppen
miteinander anfallen, Wert schafft [6].

Trotz dieser beiden bewdhrten Méglichkeiten wird das Potenzial des Datenaustausches iiber Un-
ternehmensgrenzen hinweg nicht gut ausgeschopft. Bei P2P-Losungen stellt die geringe Skalierbarkeit
und bei digitalen Plattformen die Machtkonzentration beim Plattforminhaber ein groBes Problem dar.
Die Zentralitat bei digitalen Plattformen bedingt, dass alle Daten, die iiber die Plattform ausgetauscht
werden, beim Plattforminhaber gespeichert werden. Ferner ist die Nutzung und der Weiterverkauf von
Nutzerdaten oftmals Teil des Geschaftsmodell der Plattform [7]. Der resultierende Mangel an Vertrau-
en und Kontrolle hindert Unternehmen daran wertvolle Unternehmensdaten iiber digitale Plattformen
mit anderen Unternehmen zu tauschen. Dariiber hinaus steht Europa insgesamt vor einer weiteren
zentralen Herausforderung: Das Plattformgeschaft wird weitgehend von auBereuropiischen Akteuren
dominiert (s. Abb. 1.3).
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Abbildung 1.3: Die 100 wertvollsten Plattformen der Welt, eigene Abbildung in Anlehnung
an [8]

Die Abbildung 1.3 zeigt, dass das amerikanische Plattformgeschaft 19-mal so groB wie das Europas
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ist. Die damit einhergehende Abhangigkeit von internationalen Akteuren ist problematisch, da Europa
im digitalen Raum nicht vollstandig souveran agieren kann. Die europdische Abhangigkeit im Bereich
der Cloud-Dienste bezieht sich vor allem auf die drei groBten Anbieter — Amazon Web Services (AWS),
Microsoft Azure und Google Cloud Platform (GCP). Alle drei sind amerikanische Unternehmen, die
den Gesetzten der USA unterliegen. Der US Cloud Act von 2018 beispielsweise ermdglicht es US-
Behoérden, auf Daten zuzugreifen, die von US-Unternehmen weltweit gespeichert werden, auch wenn
diese Daten auBerhalb der USA gespeichert sind. Diese extraterritoriale Reichweite stellt ein Risiko
fiir die Datensouveranitdt von Unternehmen und Individuen in anderen Landern dar, da sie der Kon-
trolle ihrer eigenen Daten beraubt werden konnten. Wahrend Regierungen primar aus sicherheits- und
ordnungspolitischen Griinden Daten sammeln, sind die Motive von Unternehmen primar kommerzi-
ell gepragt [9]. Neben mangelndem Vertrauen und Kontrolle besteht bei digitalen Plattformen auch
eine mangelnde Interoperabilitdt, die einen Lock-in Effekt herbeifiihrt. Der Lock-in-Effekt beschreibt
einen Zustand, in dem Nutzer oder Unternehmen aufgrund hoher Umstellungskosten, starker Netz-
werkeffekte oder anderer Barrieren an eine bestimmte Technologie oder Plattform gebunden sind [10].
Dies erschwert den Wechsel zu alternativen Lésungen erheblich. Dies hat zur Folge, dass datenba-
sierte Geschaftsmodelle bislang oft von einseitigen Abhangigkeitsbeziehungen gepragt und auf einen
bilateral vertraglich geschlossenen Datenaustausch zwischen zwei Parteien angewiesen sind. Dies zu
andern kann jedoch sowohl aus technischen als auch organisatorischen Griinden durch kein Unter-
nehmen allein realisiert werden, sondern nur in Kollaboration: Um das volle Potenzial datenbasierter
Geschaftsmodelle auszuschopfen, miissen die Unternehmen auf der Grundlage ihrer gemeinsamen Ziele
und zum gegenseitigen Nutzen zusammenarbeiten.

Dies hat auch die europaische Politik erkannt, welche mit eine Reihe an Gesetzgebung, diese Pro-
blematik adressieren will. In der folgenden Abbildung 1.4 sind die seit 2019 verabschiedeten und hier
relevanten Richtlinien der EU sowie erste Auswirkungen durch das Inkrafttreten dieser Richtlinien
dargestellt.
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Abbildung 1.4: Die Richtlinien der EU und ihre Auswirkungen, eigene Abbildung [11, 12]

Der European Data Governance Act und der Data Act zielen darauf ab das Vertrauen in den Daten-
austausch zu stérken und technische Hindernisse fiir die Wiederverwendung von Daten zu iiberwinden.
Dadurch sollen florierende Datendkosysteme nicht nur ermdglicht, sondern auch aktiv gefordert wer-
den. Dies ist iiber digitale Plattformen oder P2P-Ansitze jedoch kaum zu realisieren. Es braucht eine
neue Form des Datenaustausches, die eine Balance ermdglicht zwischen addquater Kontrolle iiber
die eigenen Daten und einer guten Skalierbarkeit. Datenrdaume (engl. Data Spaces) stellen eine ge-
eignete Losung fiir diese Problematik dar. Ein Datenraum ist ein verteiltes System, das durch einen
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Governance-Rahmen definiert ist, der sichere und vertrauenswiirdige Datentransaktionen zwischen
Teilnehmern erméglicht und gleichzeitig Vertrauen und Datenhoheit unterstiitzt [13]. Ein Datenraum
skaliert besser als reiner P2P-Austausch und die Akteure haben mehr Kontrolle iiber ihre eigenen
Daten, als auf digitalen Plattformen [14]. Der Weg zu florierenden Datendkosystemen l3sst sich aber
nicht nur durch die Konzipierung von Datenrdumen als neue Form des Datenaustausches und re-
gulatorischen Druck gewahrleisten. Die Unternehmen miissen bei der Teilnahme und Umsetzung an
Datenrdumen sowie bei der Compliance mit der neuen Gesetzgebung unterstiitzt werden. Aus die-
sem Grund wurde die europdische Initiative Gaia-X im Jahr 2019, wie auf Abb. 1.4 zusehen ist, ins
Leben gerufen. Gaia-X soll u. a. Unternehmen dazu motivieren und befshigen, sicher, souverdn und
vertrauensvoll Daten auszutauschen. Damit Unternehmen ihre Daten effektiv nutzen und Synergi-
en mit ihren Partnern verwirklichen kdnnen, ist dies essenziell, um im internationalen Wettbewerb
nicht den Anschluss zu verlieren. Insgesamt will Europa durch Gaia-X seine technologische Autono-
mie zuriickgewinnen und gleichzeitig die Innovationskraft und Wettbewerbsfihigkeit der europ&ischen
Wirtschaft starken [15]. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die Potenziale bei der Nutzung
von Gaia-X anhand vielversprechender Anwendungsfille aufgezeigt und die Forderlinie InGAIA-X und
seine Projekte vorgestellt, bevor in Kapitel 2 grundlegende Begriffe, Strukturen und Technologien
ndher erldutert werden.

1.1.1 Mébglichkeiten von Gaia-X in der industriellen Produktion

Die industrielle Produktion, als eine der wichtigsten Domanen der Wirtschaft, umfasst die Ferti-
gung von Giitern mithilfe von Maschinen, Anlagen und Arbeitskraften in groBem MaBstab. Sie ist
gekennzeichnet durch hochkomplexe Prozesse, die Effizienz, Prizision und Integration erfordern, um
wettbewerbsfahig zu bleiben.

Datenbasierte Geschadftsmodelle stoBen in der industriellen Produktion noch oft auf erhebliche Her-
ausforderungen. Vor allem der Zugang zu und die Nutzung von Maschinendaten in Produktionspro-
zessen sind haufig mit technischen und organisatorischen Hiirden verbunden, welche die effiziente
Nutzung der Daten und damit das Innovationspotenzial einschranken.

Um diese Herausforderungen zu iiberwinden, sind neue Ansitze fiir den Datenaustausch erforder-
lich, die iiber bilaterale Vereinbarungen hinausgehen und eine offene, skalierbare Nutzung ermdglichen.
Européische Initiativen wie Gaia-X setzen hier an, um durch gemeinsame Standards und klare Regeln
einen sicheren und souverdnen Austausch von Produktionsdaten zu gewahrleisten. Dies soll Unter-
nehmen in die Lage versetzen, durch Kooperationen effizienter zu produzieren und ihre Wettbe-
werbsfahigkeit zu steigern.

Obwohl dies mit vielfiltigen Herausforderungen einhergeht, sind die daraus resultierenden
Méglichkeiten infolge der neuen Designparadigmen im Sinne einer Interoperability-by-Design, Trust-
by-Design und (Data) Sovereignty-by-Design als fundamentale Entwurfsprinzipien immens. Getrieben
von dem Bestreben, die neuen datenbasierten und geschiftsorientierten Potenziale zu erschlieBen,
die durch isolierte Akteure allein nicht realisierbar waren, erfolgt eine schrittweise Integration der
bislang alleinstehenden Systeme und Datensilos zu forderierten Strukturen — sogenannten Systemen
von Systemen. Diese Integration ermdglicht die Entstehung neuartiger, kollaborativer und organi-
sationsiibergreifender Geschiftsmodelle. Dabei sind diese Geschaftsmodelle nicht grundlegend neu,
jedoch werden sie im Kontext von Gaia-X und Datenrdumen unter Beriicksichtigung der europdischen
Werte wie Datenschutz, Sicherheit und Souveranitit sowohl neu gedacht als auch mit den neuen
technologischen Mdoglichkeiten eines Datenraums neu bewertet.

Dies wird durch die Analyse des im Rahmen von URANOS-X! zusammengetragenen Datensat-
zes ,, Datenaufbereitung zum State-of-the-Art und Fortschritt européischer Gaia-X sowie Datenraum-
Initiativen mit einem Schwerpunkt auf Industrie 4.0-Anwendungsfalle" (siehe [16]) verdeutlicht. Der

ISiehe Kapitel 3.
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Datensatz besteht aus 211 Initiativen und Projekten, die aus 281 Quellen extrahiert, ausgewertet und
kategorisiert wurden. Er zeigt spezifische industrielle Anwendungsfille, deren State-of-the-Art sowie
der noch ungenutzten Potentiale und Mdglichkeiten [16].

Zentral l3sst sich beobachten, dass alle Potenziale und Einsatzmdglichkeiten sich analog zum Refe-
rence Architecture Model for Industrie 4.0 (RAMI 4.0) iiber die gesamte Wertschépfung (gemiB IEC
62589 Life Cycle & Value Creation) sowohl fiir Type, Instance als auch iiber alle Ebenen der Hierarchie
der Automatisierungskette (gemiB IEC 62264 // IEC 61512) erstrecken bzw. diese nahtlos mitein-
ander verbinden. Zeitgleich ist es ebendiese ganzheitliche akteurs- bzw. organisationsiibergreifende
Betrachtung und (nahtlose) Vernetzung der Wertschdpfung iiber alle Produktlebensphasen hinweg,
die die neuen datenbasierten Potentiale und Einsatzmoglichkeiten erschlieBt. Dabei werden die oft ein-
seitigen Abhangigkeitsbeziehungen durch wohl definierte und standardisierte Schnittstellen zugunsten
der (Daten-) Souveranitit entkoppelt.

Im Konkreten bedeutet dies am Beispiel des Lieferkettengesetzes, dass Unternehmen die Anforderun-
gen hinsichtlich einer liickenlosen Riickverfolgbarkeit der gesamten Lieferkette effizient und transparent
erfiillen kdnnen, um so beispielsweise die Einhaltung von Menschenrechten oder Umweltauflagen iiber
die gesamte Lieferkette hinweg nachzuweisen. Dabei bleiben alle Daten innerhalb der eigenen Infra-
struktur, sodass zu keinem Zeitpunkt ein Intermediar als Zwischenspeicher benétigt wird. Mit einem
Fokus auf den sicheren und interoperablen Datenaustausch sowie der Sicherstellung der Datensou-
verdnitat und gemeinsamen Vertrauensbasis, entfaltet ein Datenraum seine immensen Potentiale und
Moglichkeiten in mannigfaltigen Anwendungsfallen und Geschaftsmodellen, die einen Datenaustausch
zwischen rechtlich unabhingigen Entitdten erfordern. Im produzierenden Gewerbe umfasst dies im
Kern die folgenden sieben (high-level) Anwendungsfille:

Collaborative Condition Monitoring (UCC 1) ist ein Ansatz zur gemeinsamen Nutzung von Ma-
schinenzustandsdaten durch die Erfassung und Auswertung zentraler physikalischer Parameter
wie Vibration oder Temperatur iiber die gesamte Wertschépfungskette. Collaborative Condition
Monitoring unterscheidet sich von der klassischen Zustandsiiberwachung, indem es nicht nur ei-
ne bilaterale, sondern eine erweiterte, multilaterale Zusammenarbeit und einen Datenaustausch
zwischen allen beteiligten Akteuren vorsieht. [17]

(Collaborative) Predictive Maintenance (UCC 2) ist ein Ansatz, bei dem mehrere Unternehmen,
darunter Maschinenhersteller, Maschinennutzer und Drittanbieter, zusammenarbeiten, um ihre
Daten und ihr Wissen fiir die Entwicklung von vorausschauenden Wartungsmodellen gemeinsam
zu nutzen. Ziel der vorausschauenden Wartung ist es, durch die Analyse von Zeitreihendaten
aus Sensormesswerten den potenziellen Ausfall einer Maschine zu prognostizieren, mégliche
Probleme zu erkennen, zu antizipieren, welche Komponenten repariert werden miissen, und auf
dieser Basis die Wartungen zu planen. [18]

Predictive Quality (UCC 3) ist ein Ansatz der mit Hilfe von datengestiitzten Prognosen Aussa-
gen iber die Qualitdt von Produkten und Prozessen wihrend deren Herstellung trifft. Dies
ermoglicht es produzierenden Unternehmen, proaktive Entscheidungen zur Prozess- und Pro-
duktoptimierung zu treffen und damit die Qualitdt zukiinftiger Produkte zu beeinflussen.
[19] Dariiber hinaus soll Predictive Quality fehlerfreie Produkte garantieren, um insbesondere
Riickrufaktionen zu vermeiden und so Aufwénde und Kosten zu minimieren. Zu diesem Zweck
werden vor allem Methoden aus dem Bereich des maschinellen Lernens eingesetzt. [20]

Asset Management (UCC 4) bezieht sich im industriellen Kontext auf die systematische Steuerung
und Kontrolle von Produktionsanlagen oder Maschinen, welche die materiellen Vermégenswerte
eines Unternehmens darstellen. Dabei unterscheidet sich diese spezifische Interpretation des Be-
griffs signifikant von seiner traditionellen, finanziellen Bedeutung. [21] Unter anderem bezieht
sich das Asset Management auf die weitreichende Digitalisierung von Geschaftsprozessen durch
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die Nutzung von Datenmodellen beziehungsweise digitalen Zwillingen, welche es erméglichen
umfassende Informationen iiber das Asset zu liefern, ohne dass das Asset selbst physisch zur
Verfligung gestellt werden muss.[22] So lassen sich bspw. Verhaltensweisen und Wechselwirkun-
gen von und zwischen Komponenten simulieren oder auch Kompositionen von Komponenten
kollaborativ entwickeln (engl. Collaborative Engineering).

Supply Chain Monitoring (UCC 5) ist die systematische Uberwachung und Steuerung des Wa-
renflusses sowie die Erkennung und Behebung potenzieller Stérungen in der Lieferkette [23].
Durch die Implementierung von Uberwachungsmechanismen und die anschlieBende Identifizie-
rung der damit verbundenen Risiken kdnnen Fehlentscheidungen, iiberhohte Lagerbestande oder
Bullwhip-Effekte vermieden werden. Nach dieser Definition kénnen alle Anwendungsfille, die
sich auf die Uberwachung der Lieferkette konzentrieren, mit dem Ziel, die Entscheidungsfin-
dung zu verbessern, effektiver auf Komplikationen zu reagieren und die Lieferkettenprozesse
insgesamt zu optimieren, dem Cluster Supply Chain Monitoring zugeordnet werden. [24]

Circular Economy (UCC 6) stellt einen fundamentalen Gegenentwurf zum vorherrschenden linea-
ren Wirtschaftsparadigma dar. Im Kern zielt sie auf nachhaltiges und ressourceneffizien-
tes Wirtschaften entlang der gesamten Wertschopfungskette durch das SchlieBen von Ma-
terialkreislaufen ab — beginnend bereits beim Produktdesign. [25] Die zentralen Heuristi-
ken fiir die Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft spiegeln sich in den R-Strategien wie-
der, die auf den Kernprinzipien RO:Refuse (Verwerfen), R1:Rethink (Umdenken), R2:Reduce
(Reduzieren), R3:Reuse (Wiederverwendung), R4:Repair (Reparieren), R5:Refurbish (Wieder-
aufbereitung), R6:Remanufacture (Wiederaufarbeitung), R7:Repurpose (Wiederverwendung),
R8:Recycle (Wiederverwertung) und R9:Recover (Wiederverwertung) basieren. [26]

Shared Production (UCC 7) ist ein Ansatz, basierend auf der Vision, dass sich die
Wertschopfungskette kontinuierlich an neue individuelle Produktanforderungen anpasst. Da-
her werden die Wertschopfungsketten durch datengesteuerte Vernetzung miteinander verbun-
den, was eine unternehmensiibergreifende Produktion erméglicht. So kénnen Unternehmen iiber
eine Plattform zusammenarbeiten und Produktionsressourcen und -daten fabrik- und unterneh-
mensiibergreifend gemeinsam nutzen. [27]

Alle sieben Anwendungsfille sind auf einer hohen Abstraktionsebene beschrieben, d.h. die einzel-
nen zugehdrigen Projekte und Initiativen sind oftmals deutlich konkreter oder adressieren bestimmte
Facetten des Anwendungsfalls. Abbildung 1.5 stellt den gegenwértigen Stand der technologischen
Erprobung bzw. der Marktreife der unterschiedlichen Anwendungsfille auf Basis der sogenannten
Technology Readiness Level (TRL) gegeniiber.

Es wird deutlich, dass sich die Mehrzahl der Anwendungsfille sich auf einem TRL von < 4 befindet,
was darauf hinweist, dass die generelle Funktionalitat in einer Versuchsumgebung nachgewiesen wurde,
die experimentelle Entwicklung und der kommerzielle Einsatz jedoch noch ausstehen. Die Abbildung
1.5 zeigt zudem, dass mit Ausnahme der Cluster (Collaborative) Predictive Maintenance und Asset
Management in allen anderen Clustern bereits der kommerzielle Einsatz (TRL 9) erreicht wurde, was
die Validitat dieser Anwendungsfille durch die erfolgreiche Umsetzung in realen Anwendungsszenarien
unterstiitzt.

Zusammenfassend konnten unter anderem die Projekte der Forderlinie (GRIPSS-X, COSMIC-X,
DIONE-X sowie Fed-X-Pro) bereits vielfaltige Datenraum-basierte Anwendungsfélle sowohl technolo-
gisch erproben als auch deren technologische Reifestufe heben und auf diese Weise die mit Gaia-X
einhergehenden Mehrwerte fiir den industriellen Markt erschlieBen.
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der Datenbasis aus [16])

1.1.2 Die aktuelle Projektlandschaft

Die Projektlandschaft rund um Gaia-X und Datendkosysteme hat in den letzten Jahren eine Rei-
he wichtiger Initiativen zur Digitalisierung und Vernetzung verschiedener Industriebereiche hervor-
gebracht. Ein prominentes Beispiel ist Catena-X, das 2021 als erstes Implementierungsprojekt von
Gaia-X startete und 2024 in die Verstetigung iiberging [28]. Catena-X ist speziell auf die Automobil-
industrie ausgerichtet und verfolgte das Ziel, ein offenes, kollaboratives Datenokosystem zu schaffen,
das die gesamte Wertschopfungskette dieser Branche abdeckt. Der Fokus liegt auf Interoperabilitat
und Datensouveranitdt. Wahrend der Projektlaufzeit wurden wesentliche technologische Grundlagen
entwickelt und implementiert, um den Datenaustausch sicher und souverdn zu gestalten.

Das Projekt wurde maBgeblich von groBen Akteuren wie BMW, Mercedes-Benz und Volkswagen
sowie Tier-1-Zulieferern wie Bosch und ZF Friedrichshafen unterstiitzt. Diese Unternehmen bildeten
das Riickgrat des Projekts und trieben die Umsetzung der Anwendungsfélle voran. Dariiber hinaus
waren |T-Dienstleister wie SAP und Siemens Digital Industries Software Teil des Konsortiums und
spielten eine Schliisselrolle bei der technologischen Umsetzung.

Die Anwendungsfalle in Catena-X sind insbesondere auf die komplexen Anforderungen von GroBun-
ternehmen ausgerichtet. Manufacturing as a Service (MaaS) zum Beispiel ermoglicht es Unternehmen,
Produktionskapazitaten als Dienstleistung anzubieten, wodurch die Flexibilitdt globaler Lieferketten
erhéht werden kann. Dariiber hinaus zielt die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft auf die Optimierung
des Materialeinsatzes ab, was insbesondere fiir Unternehmen mit hohem Produktionsvolumen relevant
ist. Ein weiterer wichtiger Anwendungsfall ist das Demand & Capacity Management, das eine prazise
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Auftrags- und Kapazititsplanung ermdglicht und insbesondere fiir Unternehmen mit komplexen Liefer-
ketten von Bedeutung ist [29]. Heute ist Catena-X als verstetigtes Netzwerk ein wichtiger Akteur in der
Automobilindustrie, wobei die entwickelten Standards und Lésungen weiterhin genutzt werden. Diese
Anwendungsfille und die damit verbundenen Lésungen zeigen jedoch deutlich, dass Catena-X speziell
auf die Bediirfnisse der Hauptakteure in der Automobilindustrie zugeschnitten ist. Neben Catena-X
gibt es zahlreiche weitere Projekte, die sich mit Gaia-X und Datendkosystemen beschaftigen. Von
besonderer Relevanz fiir das produzierende Gewerbe in Deutschland ist neben der Forderlinie InGAIA-
X das Projekt Factory-X. Factory-X, das 2024 gestartet ist, ist ein zentrales Leuchtturmprojekt im
Rahmen von Manufacturing-X, das sich speziell auf den Maschinen- und Anlagenbau konzentriert. Zu
den Mitgliedern zdhlen neben SAP und Siemens wichtige Aktuere aus dem Maschinenbau bspw. DMG
MORI, Festo und Phoenix Contact. Ziel des Projekts ist es, ein digitales Okosystem zu schaffen, das auf
bestehenden Standards wie AAS und OPC-UA aufbaut und Lésungen fiir die spezifischen Anforderun-
gen dieser Branche bietet. Die Anwendungsfille von Factory-X, darunter die vertikale Integration von
Produktionsprozessen und die Riickverfolgbarkeit von Materialien, zielen darauf ab, die Effizienz und
Transparenz in der Produktion zu erhéhen. Remote Monitoring und Pay-per-Part Geschiftsmodelle
gehoren hier zu den entwickelten Lésungen. Sie sind jedoch vor allem fiir groBe Unternehmen von
Bedeutung sind, die ihre weitlaufigen Produktionskapazitaten optimal nutzen wollen. In Summe ist zu
erkennen, dass die beteiligten GroBunternehmen die Initiativen bzw. Projekte sehr pragen und diese
daher primar auf deren Bediirfnisse ausgerichtet sind. Die entwickelten Use Cases unterstiitzen groBe
Akteure dabei, ihre Effizienz zu steigern, Umweltauflagen zu erfiillen und komplexe Lieferketten zu
managen. KMU profitieren zwar ebenfalls von den entwickelten Standards und Technologien, stehen
jedoch oft vor der Herausforderung, diese Lésungen in ihre weniger umfangreichen Strukturen nutzen-
stiftend einzusetzen. Dariiber hinaus ist auch noch unklar inwieweit sich die Nutzung von Gaia-X bzw.
Datendkosystemen fiir Anwendungsfille lohnt, an denen keine GroBunternehmen beteiligt sind. Hier
setzt die Forderlinie INGAIA-X an, das den Fokus gezielt auf KMUs richtet. INGAIA-X hat zum Ziel,
speziell fiir mittelstandische Unternehmen angepasste Losungen zu entwickeln, die deren spezifischen
Herausforderungen in der Digitalisierung adressieren und ihnen einen echten Mehrwert bieten.

1.2 Die InGAIA-X Forderlinie

Die Forderlinie INGAIA-X ist eine zentrale MaBnahme des Bundesministeriums fiir Bildung und For-
schung (BMBF), die im Rahmen der Gaia-X-Initiative gezielt kleine und mittlere Unternehmen (KMU)
in Deutschland unterstiitzt. Ziel der Forderlinie ist es, durch die Férderung innovativer Datenldsungen
und -technologien die digitale Souveranitat zu stirken und KMU den Zugang zu sicheren und inter-
operablen Dateninfrastrukturen zu erleichtern. Der Fokus liegt dabei auf praxisnahen Anwendungen,
die speziell auf die Bediirfnisse von KMU zugeschnitten sind. Die Férderlinie wird vom Projekttrager
Karlsruhe (PTKA) betreut. [30]

GEFORDERT VOM BETREUTVOM

Bundesministerium EIKA .
N fiir Bildung Projekttrager Karlsruhe

und Forschung Karlsruher Institut fur Technologie

InGAIA-X umfasst fiinf Projekte, die in unterschiedlichen Bereichen des produzierenden Gewerbes
verortet sind. Diese Projekte sind miteinander vernetzt und teilen gemeinsame Ziele, verfolgen jedoch
auch spezifische Fragestellungen und Ldsungsansitze. Diese Struktur erméglicht es, eine groBe Zahl
an Themen abzudecken und sicherzustellen, dass die entwickelten Losungen moglichst breit in der
Industrie anwendbar sind. Die Projekte sollen KMU dabei unterstiitzen, digitale Technologien effizient
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zu nutzen, ohne selbst umfangreiche IT-Infrastrukturen aufbauen zu miissen. Forschungseinrichtungen,
Unternehmen und staatliche Akteure arbeiten eng zusammen, um hierfiir innovative Lésungen zu
entwickeln und in der Praxis umzusetzen. Im Folgenden werden die fiinf Projekte der Forderlinie kurz
beschrieben.

1.2.1 Die Projekte

Insgesamt gibt es 4 Forschungsprojekte, die an konkreten Anwendungsfallen arbeiten, und ein Begleit-
forschungsprojekt. Das Begleitforschungsprojekt forscht konzeptionell, teilt seine Erkenntnisse mit den
anderen Projekten und integriert deren Wissen in die eigenen Ergebnisse.

URANOS-X als Begleitforschungsprojekt hat zum Ziel, den Einsatz von Gaia-X in KMU des pro-
duzierenden Gewerbes zu férdern und zu vereinfachen. Dafiir entwickelt URANOS-X einen
umfassenden Entwicklungsbaukasten, der KMU praxisnahe und maBgeschneiderte Werkzeu-
ge zur Verfiigung stellt. Der Entwicklungsbaukasten besteht aus mehreren Komponenten:
Losungsmuster, die einen niedrigschwelligen Einstieg ermdglichen, Methoden zur Konzeption
und Implementierung von Gaia-X-Anwendungen, ein Quick-Check, das den aktuellen Stand
eines Unternehmens in Bezug auf die Anforderungen von Gaia-X bewertet, sowie ein Reifegrad-
modell, das einen strukturierten Weg zur Integration von Gaia-X aufzeigt. Diese Werkzeuge
unterstiitzen Unternehmen dabei, die Potenziale von Datenrdumen und Gaia-X zu erschlieBen
und ihre Wettbewerbsfahigkeit zu steigern. Zentral fiir das Projekt ist der enge Austausch mit
den anderen Verbundprojekten und relevanten Stakeholdern, um sicherzustellen, dass die ent-
wickelten Losungen den Bediirfnissen der Unternehmen entsprechen und ihre Implementierung
in der Praxis erleichtern. Mit diesem Ansatz tragt URANOS-X zur erfolgreichen Digitalisierung
und Vernetzung von KMU in Europa bei und unterstiitzt deren Integration in das Gaia-X-
Okosystem.

GRIPSS-X behandelt den Anwendungsfall der kooperativen Erbringung von industriellen, instandhal-
tungsnahen Dienstleistungen in der Petrochemie. Hierbei ist es einzelnen Unternehmen durch
eine immer stirkere Konzentration auf die jeweiligen Kernkompetenzen nicht mehr moglich,
die geforderte Gesamtdienstleistung eigensténdig zu erbringen. Daher kommt es zu Koope-
rationen verschiedener Partner, die einzelne Teilleistungen anbieten. Dies fiihrt allerdings zu
einem erhdhten Koordinierungsaufwand. Damit verbunden treten immer h3ufiger Schnittstel-
lenprobleme, wie bspw. unvollstiandige Daten, falsche Austauschformate oder unterschiedliche
Spezifikationen gleicher Leistungen auf. Daher ist es notwendig eine zentrale Infrastruktur zu
schaffen, mit welcher Daten sicher und souverén geteilt werden kénnen. Dabei sind diese Daten
als handelbares Gut zu verstehen, um bspw. neue Geschiftsmodelle zu erméglichen. Weiterhin
miissen entsprechende Tools entwickelt werden, die den Koordinierungsaufwand reduzieren, wo-
durch sich die Unternehmen wieder stdrker auf ihr Kerngeschaft konzentrieren kénnen. Daher
wird in GRIPSS-X eine marktplatzahnliche Plattform fiir industrielle Dienstleistungen entwickelt,
die unter Konformitit zu den Prinzipien von Gaia-X und auf Basis der Gaia-X Federated Ser-
vices und durch die Unterstiitzung von Kl-basierten Tools die Komplexitdt der gemeinsamen
Dienstleistungserbringung fiir Serviceanbieter und -kunden beherrschbar macht. So entsteht
aus der Vision von Gaia-X eine branchenspezifische Anwendung im Bereich des Maschinen- und
Anlagenbaus.

COSMIC-X zielt darauf ab, Gaia-X Konzepte fiir den sicheren und souverdnen Datenaustausch zwi-
schen mittelstandischen Unternehmen zu erproben. Dabei werden drei exemplarische Use Cases
im Bereich der Wartung und Instandhaltung entwickelt. Es soll einen effizienten Austausch
von Produkt- und Betriebsdaten zwischen Firmen ermoglichen und deren Serviceprozesse op-
timieren. Die Use Cases fokussieren die Verbesserung von Instandhaltungsprozessen durch den
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Einsatz moderner Technologien wie digitale Zwillinge und Kl-gestiitzte Analyse, um voraus-
schauende Wartungsstrategien zu ermdglichen und Prozesse zu automatisieren. Ein besonderes
Augenmerk liegt auf der sicheren Identifikation und Authentifizierung im Gaia-X-Datenraum,
da dies als die zentrale Voraussetzung fiir samtliche firmeniibergreifenden Prozesse identifiziert
wurde. Mithilfe von Self-Sovereign Identity (SSI)-Technologien - genauer Verifiable Credentials
und Decentralized Identifiers (DID) - wird eine verldssliche und dezentrale Sicherheitsinfra-
struktur geschaffen, die Vertrauen und Nachvollziehbarkeit gewahrleistet. Parallel dazu wird
die Blockchain-Technologie genutzt, um die Integritdt und Falschungssicherheit von Trans-
aktionen und Datenzugriffen zu garantieren, was insbesondere fiir den firmeniibergreifenden
Datenaustausch wichtig ist. Neben Gaia-X-Standards kommen auch spezifische Technologien
zum Einsatz, wie die Asset Administration Shell (AAS) fiir die Verwaltung digitaler Zwillinge
und LLM-basierte Chatbots zur Unterstiitzung von Servicepersonal. COSMIC-X bietet so ei-
ne innovative Grundlage fiir datengestiitzte Geschiftsmodelle und einen effizienten Betrieb in
einem vernetzten industriellen Umfeld.

DIONE-X hat zum Ziel, die kommerzielle Nutzbarkeit eines innovativen Gaia-X-konformen Daten-

kanals anhand von drei Use Cases im Bereich der zerspanenden Industrie aufzuzeigen. Die Use
Cases sind dabei so gewihlt, dass nach Projektende ein nahtloser Ubergang von der Pilotpha-
se hin zur kommerziellen Nutzung gewahrleistet ist. Die Realisierung des Gaia-X-konformen
Datenaustauschkanals erfolgt dabei unter Verwendung einer loT-Plattform, die im Projekt um
eine Anbindung an ein Datendkosystem erweitert wurde. In den einzelnen Use Cases koope-
rieren je ein Service-Entwickler und ein produzierender Endanwender. Die Service-Entwickler
erschlieBen dabei fiir sie neuartige Geschiftsfelder und bieten digitale Services an, die iiber
ihr Kerngeschéftsfeld hinausgehen. Die produzierenden Endanwender profitieren gleichzeitig
von den neu geschaffenen Nutzungsmoglichkeiten der Services, die Maschinendaten auswer-
ten, beim Aufsetzen neuer Fertigungprozesse zu helfen oder wertvolle bauteilqualitatsbezogene
Vorhersagen zu liefern.

Fed-X-Pro erprobt die Realisierung neuartiger Produkt-Service-Anwendungen auf Basis der Gaia-X-

10

Architektur in der industriellen Fertigung. Am Beispiel von Condition Monitoring fiir High-End-
Betriebsmitteln (z. B. Zerspanwerkzeugen) wird gezeigt, wie ein unternehmensiibergreifender
Datenraum in der Gaia-X-Architektur aussehen kénnte. Dabei werden Daten des Werkzeugle-
benszyklus (Herstellung, Nutzung, Aufarbeitung) erfasst und etablierte Kommunikationsproto-
kolle wie OPC UA auf Maschinen-/Anlagenebene explizit genutzt. Dariiber hinaus werden Infor-
mationsmodelle zur semantischen Beschreibung von Maschine, Bauteil und Werkzeug genutzt,
um intelligente Analysen zu unterstiitzen und dadurch die Ubertragbarkeit sowie Skalierbarkeit
der Daten zu erhéhen. Die Standardisierung der Datenerfassung erfolgt durch die Asset Admini-
stration Shell (AAS), welche herstellerspezifische Datenendpunkte zur weiteren Verwendung zur
Verfiigung stellt. In einem zweiten Anwendungsfall wurden Daten der Hersteller (Maschinen-
und Werkzeughersteller) von mehreren Anwendern iiber einen Gaia-X-konformen Datenraum
akquiriert und fiir das Training eines KI-Modells genutzt, ohne dass die Daten direkt an den K-
Anbieter iibermittelt werden miissen. Durch das lokale Training auf einem Edge-System (oder
einem vertrauenswiirdigen System im Datenraum) und die ausschlieBliche Ubertragung lokaler
Gewichte fiir die Erstellung eines iibergeordneten Modells kann die Datensouveranitat zusatzlich
gewihrleistet werden. Das globale Modell kann genaue Lebensdauervorhersagen und Parametri-
sierungen fiir einen spezifischen Einsatzzweck (Maschine, Werkzeug, Material, Prozess) geben.
In der Folge sind Hersteller in der Lage, auf Basis der Daten ihre Produkte zu verbessern und
Anwender kénnen die Qualitit ihrer Produkte sowie die Produktivitit ihrer Elementarfaktoren
(Betriebsmittel, Rohstoffe 0.3.) bei geringem Risiko erhéhen.
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