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GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fir Bildung
und Forschung

BMBF - PRODUKTIONSFORSCHUNG

doi.org/10.37544/1436-4980-2024-06-125

Begreifen, verstehen, gestalten — Potenziale und Anwendungsbereiche fiir die digitale Transformation

Demonstratoren
Im Industnie 4.0-Kontext

L. Dorr, S. J. Oks, ]. Trezl, T. Reichenstein, S. G. Koustas, C. Lehmann

ZUSAMMENFASSUNG Industrie 4.0 bringt neben vielen
Potenzialen auch eine erhebliche Komplexitatssteigerung mit
sich. Um dieser effektiv zu begegnen, bieten Demonstratoren
einen wertstiftenden Beitrag. lhr Einsatz ermdglicht eine nut-
zerzentrierte Systementwicklung mit einhergehender Komple-
xitatsreduktion durch Modellierung und Simulation. Dieser
Beitrag untersucht ihre Potenziale am Beispiel des Projektes
.ConSensE” mit Fokus auf Sensortechnologien und deren
Nachristung.

STICHWORTER
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1 Einleitung

Die im Kontext von Industrie 4.0 angestoflene digitale Trans-
formation industrieller Wertschopfung veridndert die nationale
sowie internationale Unternehmenslandschaft seit iiber einer De-
kade immens [1, 2]. Indikatoren dafiir sind der umfassende Ein-
satz digitaler Technologien und Systeme, der sowohl inner- als
auch interbetrieblich gesteigerte Vernetzungsgrad sowie die sich
daraus ergebende Komplexititssteigerung in Fertigungsprozessen
unter der Pridmisse einer hybriden Wertschdpfungslogik. Diese
bildet die Grundlage fiir umfassende Nutzenoptimierungen und
Angebotserweiterungen. Konsumenten profitieren, zum Beispiel
in Form von smarten Produkt-Service-Systemen (sPSS), aber
auch von betriebs- und volkswirtschaftlichen Optimierungen
durch unter anderem Geschiftsmodellinnovationen und ressour-
censchonendere und nachhaltigere Produktionsverfahren [3].
Diese Potenziale und die damit einhergehenden Effektivitits- und
Effizienzsteigerungen konnen allerdings nur dann umfinglich
realisiert und ausgeschopft werden, wenn die facettenreiche
Komplexititssteigerung — ausgelost durch die Digitalisierung —
l6sungsorientiert adressiert wird. [4] haben die Teilbereiche der
gesteigerten Komplexitit nachfolgend aufgeschliisselt: (1) Zu-
nichst erhoht sich die allgemeine Anzahl der Systemkomponen-
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Demonstrators in the context
of Industry 4.0

ABSTRACT Industry 4.0 provides not only a large number
of potentials, but also a considerable increase in complexity.
Demonstrators offer a value-adding contribution to counter
this effectively. Their utilization enables user-centered system
development with an accompanying reduction in complexity
through modeling and simulation. This article examines their
potential in the case of the ConSensE project with a focus on
sensor technologies and retrofitting.

ten signifikant und auch Systemgrenzen diffundieren zusehends,
da vormals autarke Systeme ad hoc zu Systemen von Systemen
(SoS) miteinander kombiniert werden. (2) Dartiber hinaus wan-
deln sich lineare Wertschépfungsprozesse und -ketten zu holisti-
schen Wertschopfungsnetzwerken in digitalen Okosystemen. (3)
Auch sind an industriellen Wertschopfungsprozessen wesentlich
mehr Stakeholder-Gruppen beteiligt, die mitunter kontrire Er-
wartungshaltungen und Einstellungen zur vierten industriellen
Revolution vertreten. (4) Schlielich fallt auch die zeitliche
Komponente ins Gewicht, da sich Produktentwicklungs- und -le-
benszyklen weiter verkiirzen und die Steuerung und Uberwa-
chung von Produktionsprozessen hochgradig echtzeitrelevant
wird. Diese Verinderungen wirken sich auf Unternehmen sowie
deren Okosystem weitgreifend aus und fordern Verinderungen
in Bezug auf Geschiftsprozesse, Arbeitsgestaltung und Kompe-
tenzanforderungen. Neben dem Technologie- und Komplexitits-
management ist es fiir traditionell produktorientierte Unterneh-
men dariiber hinaus eine hochrelevante Aufgabe, sich umfassend
gegeniiber dem Dienstleistungsgeschift zu offnen, da die Ent-
wicklung datengetriebener Services erhebliche Potenziale fiir
Wertschépfungs- und Dienstleistungsinnovationen bietet [5].

Die gesteigerte Komplexitit und Dynamik stellen insbesondere
kleine und mittlere Unternehmen (KMU) mit ihren limitierten

373

26.01.2026, 02:21:42.

Access - ) TR


https://doi.org/10.37544/1436-4980-2024-06-125
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

BMBF - PRODUKTIONSFORSCHUNG

finanziellen und personellen Ressourcen vor grofle Herausforde-
rungen. Da KMU im Gegensatz zu Groffkonzernen meist nicht
iiber Stellen oder Abteilungen verfiigen, die sich singuldr mit der
digitalen Transformation befassen, miissen sie ihre Ressourcen
zwischen dem Tagesgeschift und der strategischen Weiterent-
wicklung balancieren. Da jedoch 99 % aller Unternehmen der
deutschen Volkswirtschaft KMU sind und diese 43 % der Brutto-
wertschopfung erwirtschaften [6], ist ein langfristiger und nach-
haltiger wirtschaftlicher Erfolg ohne die systematische Digitalisie-
rung dieses Unternehmenssegmentes nicht moglich. Bei der Ent-
wicklung und Umsetzung einer Digitalisierungsstrategie sowie
der Orchestrierung des Werteversprechens von Dienstleistungen
stellen die Anzahl, der Umfang und die Heterogenitit der Tech-
nologien sowie ihr domineniibergreifender Charakter weitere
Herausforderungen fir KMU dar [7]. Eine besondere Bedeutung
kommt dabei der Nachriistung von Sensorik zur Erfassung von
Zustandsdaten an bestehenden Maschinen und Anlagen zu (Re-
trofitting). Diese kann den Lebenszyklus von Maschinen und An-
lagen aufwandsreduziert und kosteneffizient verlingern. Jedoch
erschweren die Vielfalt der marktverfiigbaren Sensoren, die Pri-
zisionsanforderungen an die zu generierenden Daten sowie die
mangelnde Interoperabilitit der Technologien und Infrastruktu-
ren die Umsetzung dieser Bestrebungen [8, 9].

Exakt dieser Problemstellung widmet sich das durch das Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderte
Projekt ConSensE im Rahmen des Forderprogramms ,Zukunft
der Wertschopfung - Forschung zu Produktion, Dienstleistung
und Arbeit“. Neben der iibergeordneten Zielstellung der Entwick-
lung einer umfassenden Sensordatenbank, um die Auswahl geeig-
neter Sensorik kiinstliche Intelligenz (KT)-gestiitzt fir KMU zu
erleichtern, entstanden in dem Projekt drei Demonstratoren mit
unterschiedlichen Anwendungszielen, die insbesondere Stakehol-
der- und nutzerzentrierte Gestaltungsprozesse von sensorikge-
stiitzten Industrie 4.0-Losungen fokussieren und erméglichen.
Auf diesem Weg soll die gesteigerte Anzahl an involvierten und
betroffenen Stakeholdern industrieller Wertschopfungsprozesse
adressiert werden, um Systeme so zu gestalten, dass iiber deren
gesamten Entwicklungsprozess Reprisentanten dieser Stakehol-
der involviert werden kénnen, um deren Partizipation und Mit-
bestimmung an der digitalen Transformation industrieller Wert-
schopfung sicherzustellen. Daraus resultierend koénnen hohere
nutzerseitige Akzeptanz- und Adoptionsraten der Systeme erwar-
tet und das Risiko der Technologieverweigerung verringert wer-
den [10].

Dieser Fachartikel bietet einen wissenschaftlichen Beitrag zum
Themenkomplex des
4.0-Kontext, wobei er insbesondere konkrete, praxisrelevante Im-
plikationen fiir Entscheidungstriger in KMU formuliert. Er ist zu

Demonstratoreneinsatzes im Industrie

diesem Zweck folgendermaflen gegliedert: Nach der anschliefen-
den Einfithrung in die Konzepte von Modellen, Simulationen und
Demonstratoren wird in Unterkapitel 3 die Referenzarchitektur
nach [11, 12] vorgestellt, unter deren Anwendung die drei
Demonstratoren des ConSensE-Projektes entwickelt wurden.
Daraufhin werden diese Demonstratoren mit ihren Zielstellun-
gen, Konfigurationen und Anwendungsszenarien dargelegt.
Unterkapitel 5
Verhiltnis zu bereits bestehenden Losungen, verortet sie im
Bezug zu weiteren Konzepten und beschreibt ihre Kombinierbar-
keit. Die anwendungsfokussierte Diskussion leitet dabei unter

stellt die entstandenen Demonstratoren ins
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anderem konkrete Handlungsempfehlungen fiir die mittelstindi-
sche Praxis ab. Der Beitrag schliefit mit einem Fazit und Ausblick.

2 Modellierung, Simulation und
Demonstratoren - eine konzeptionelle
Einfahrung

Um die Interaktion von verschiedenen Stakeholdergruppen
mit digitalen Technologien in unterschiedlichen Konfigurationen
zu ermoglichen und um deren Funktionalititen umfinglich zu
vermitteln, sind die Konzepte der Modellierung und Simulation
mittels eines Demonstrators ein probates Mittel. Modelle sind
dabei abstrahierte Darstellungen von Originalen in vereinfachter
Form, wobei verschiedene Vereinfachungstechniken wie die Ab-
bildung in einer anderen Darstellungsform, das Auslassen irrele-
vanter Merkmale und die Dekomposition/Aggregation verwendet
werden konnen [13]. Die Nutzung von Modellen bietet Potenzia-
le zur Komplexititsreduktion und ermdoglicht eine umfassende
Auseinandersetzung mit der origindren Entitit, insbesondere
wenn nur wenige Exemplare dieser existieren oder die Kosten fiir
den Betrieb aulerhalb des eigentlichen Nutzungsszenarios nicht
gerechtfertigt sind. Modelle sind auch fiir den Entwicklungspro-
zess zukiinftiger Entititen von grofler Bedeutung, da sie Kreativi-
tit kanalisieren, Ideen instanziieren und die Leistungsfihigkeit
des spiteren Originals ermitteln, bewerten und optimieren kon-
nen. Sie kénnen dabei die Form von Prototypen einnehmen [14].

Wihrend es sich bei einem Modell per se um eine statische
Reprisentation einer origindren Entitit handelt, wird dessen Ein-
satz als Simulation bezeichnet. Die Ziele, die damit verfolgt wer-
den, sind vielfaltig. Sie umfassen die Gewinnung von Erkenntnis-
sen iber Eigenschaften, Verhalten und Kohirenz des Originals
sowie die Erfassung oder Beeinflussung der Nutzerperspektive
und -wahrnehmung. Simulationen konnen physisch oder virtuell
stattfinden und in funktions- und nutzerzentrierte Anwendungen
unterteilt werden [14]. Funktionszentrierte Simulationen dienen
der Datengenerierung, technischen Bewertung und Verifizierung,
wihrend nutzerzentrierte Simulationen das menschliche Interak-
tionsverhalten fokussieren. Nutzerzentrierte Simulationen kon-
nen wiederum in ihrer Zielstellung in analytisch/explorativ — um
Erkenntnisse zu gewinnen, die sich auf das Nutzerverhalten mit
der Entitit und die Einstellung zu ihr beziehen — und integrativ/
manipulativ — um das Verhalten und die Einstellung des Nutzers
aktiv zu steuern — unterschieden werden. Somit kénnen Entititen
und ihre Funktionalititen erklirt und in einen Gesamtzusam-
menhang eingeordnet werden. Dariiber hinaus konnen diese
Simulationen dazu eingesetzt werden, um Nutzer aktiv in Ent-
wicklungsprozesse einzubinden. Dabei kénnen Open Innovation
und Co-Kreationsmethoden eingesetzt werden, um Ideen von der
Nutzerseite zu generieren oder um Evaluationen, auch hinsicht-
lich der wahrgenommenen Niitzlichkeit, durchzufithren. Schlieft-
lich kénnen Simulationen auch eingesetzt werden, um Personal
zu schulen und zu qualifizieren, bevor es die originire Einheit be-
dient und nutzt [15].

Modelle, an denen nutzerzentrierte Simulationen zu integrati-
ven/manipulativen Zwecken durchgefiihrt werden, sind Demons-
tratoren. Dabei koénnen sie Entititen und Prozesse sowohl sta-
tisch als auch dynamisch reprisentieren und damit veranschauli-
chen [16]. Der Einsatz von Demonstratoren erméglicht verschie-
dene Formen der Interaktion. Zum einen in einer eindimensiona-
len Interaktion zwischen dem Demonstrator und einer Person,
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Bild 1. Konzeptionelle Struktur der Referenzarchitektur. Grafik: In Anlehnung an [11]

zum anderen in einer mehrdimensionalen Interaktion zwischen
dem Demonstrator und mehreren Personen sowie zwischen die-
sen Personen untereinander. Typische Formen der eindimensio-
nalen Interaktion sind Selbstlernkurse oder Schulungen, in denen
Verfahren individuell erlernt werden. Mehrdimensionale Interak-
tionen liegen vor, wenn ein Demonstrator als Medium fiir den
Wissenstransfer zwischen Ausbildern und Auszubildenden einge-
setzt wird. Eine besondere Form der mehrdimensionalen Interak-
tion liegt vor, wenn ein Demonstrator eingesetzt wird, um die In-
teraktion heterogener Stakeholder-Gruppen zu erméglichen. Der
Demonstrator dient dann als sogenanntes Grenzobjekt, welches
eine zentrale Referenz fiir die Benutzerinteraktion mit dem simu-
lierten System ist, aber auch fiir die Interaktionen untereinander
genutzt wird. Der Demonstrator schafft somit einen Interaktions-
raum durch Grenziiberbriickung, da er die fixen Identifikations-
merkmale der modellierten und simulierten Entitit aufweist, die
fiir alle Gruppen homogen sind, aber variabel genug ist, um den
Austausch heterogener Interpretationen zu erlauben. Demonstra-
toren konnen dadurch zur Steuerung der Akzeptanz neuer Tech-
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nologien seitens der Nutzer eingesetzt werden [17]. Aufgrund
dieser Merkmale und des Funktionsumfangs bietet die modell-
und simulationsgestiitzte Anwendung von Demonstratoren insbe-
sondere fiir die nutzerzentrierte Entwicklung von Industrie
4.0-Systemen grofle Potenziale, was auch bereits etablierte Kon-
zepte, wie das Advanced Systems Engineering (ASE) Mobile
Plug-In Labor [18], die Discover Industry Mobile Erlebniswelt
[19] oder die Experimentier- und Digitalfabrik [20] belegen.

3 Demonstratoren systematisch gestalten —
eine Referenzarchitektur

Um ein strukturiertes und systematisches Vorgehen fiir die
Planung, Konstruktion und Anwendung der Demonstratoren im
Rahmen des Projektes ConSensE sicherzustellen, wurde die Refe-
renzarchitektur zur Demonstratorenentwicklung nach [11, 12]
angewandt. Die konzeptionelle Struktur der im folgenden
beschriebenen Referenzarchitektur ist in Bild 1 gegeben. Mittels
der Referenzarchitektur wird sichergestellt, dass zum einen ein

375

26.01.2026, 02:21:42.

Access - ) TR


https://doi.org/10.37544/1436-4980-2024-06-125
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

BMBF - PRODUKTIONSFORSCHUNG

moglichst grofler Losungsraum im Rahmen der Demonstratoren-
gestaltung genutzt werden kann und zum anderen, dass dieser
dabei aber so strukturiert ist, dass der Gestaltungsprozess syste-
matisch und angeleitet durchgefiihrt werden kann. Dies bedeutet,
dass die Auswahl der Komponenten und deren Attribution in der
iibergreifenden Konfiguration mit den Zielen und den Szenarien
der Demonstratorenanwendung korrespondieren. In dieser Arbeit
ergeben sich daraus die Instanziierungen der drei ConSensE-
Demonstratoren (Bild 2-4). Eine Vergleichbarkeit der Anwen-
dungsfille ist damit gegeben.

Diese genutzte Referenzarchitektur basiert auf dem Konzept
der cyber-physischen Modellierung und Simulation (CPMS) und
wurde insbesondere im Bereich der Gestaltung von Demonstrato-
ren zur Veranschaulichung von industriellen cyber-physischen
Systemen (CPS) etabliert [21]. Im Kern bietet die Referenzarchi-
tektur einen Gestaltungsraum, der sich in zwei Sphiren unter-
teilt: Die cyber Sphire vereint alle digitalen Komponenten, wie
Software und Datenbanken, die physische Sphire umfasst die
Hardware sowie die Mensch-Computer-Interaktion des Demons-
trators. Die Verbindung und Interaktion beider Sphiren wird
durch das iiberschneidende Gestaltungsfeld der Netzwerktechno-
logien sichergestellt, welches den andauenden Informationsaus-
tausch zwischen digitalen und physischen Demonstratorenkom-
ponenten regelt. Die Auswahl der im jeweiligen Demonstrator zu
verbauenden Komponenten (Bild 1, Pfeil Iinks) und deren Attri-
bution (Bild 1, Pfeil rechts), wie Skalierbarkeit oder Modularitit,
ist in erster Linie abhingig von den anvisierten Zielen des
Demonstratoreneinsatzes. Zielstellungen konnen unter anderem
die nutzerzentrierte Systemgestaltung, die Mitarbeiterqualifizie-
rung oder die Geschiftsmodellentwicklung sein. Entsprechend
der jeweiligen Ziele der Demonstratoren werden geeignete Hard-
ware- und Software-Module ausgewihlt und attribuiert. Die
Attribution der Komponenten erfolgt dabei in verschiedenen
Kategorien und bestimmt die exakte Ausgestaltung der Module
sowie des Gesamtdemonstrators. Auf stufenlosen Skalen konnen
die Reprisentation (idealisiert-konkret), Komplexitat (reduziert-
vollumfinglich) und Skalierung (verkleinert-komplett) des
Demonstrators im Vergleich zu dessen Original, das er modelliert
und simuliert, festgelegt werden. Weitere Attributionsentschei-
dungen erfolgen beziiglich der Modularitit, der horizontalen und
vertikalen Integration, der Portabilitit und der Konnektivitit. Ab-
schlieBend werden die Szenarien zum Demonstratoreneinsatz
ausgearbeitet. Ein Szenario ist dabei immer durch das Setting be-
stehend aus dem Anwendungsfall und der verwendeten Methode
(zum Beispiel Workshop, Rollenspiel, Prisentation) sowie den
Nutzern, die sich wiederum in das Personal zur Demonstratoren-
steuerung und die Reprisentanten der Stakeholder-Gruppen auf-
teilen, gegeben. Somit kann zusammenfassend festgehalten wer-
den, dass sich die konkrete Instanziierung eines Demonstrators
immer aus der Konfiguration der Auswahl und Attribution der
digitalen und physischen Komponenten im Einklang mit den
Zielstellungen und den dafiir geeigneten Szenarien ergibt.

4 Demonstratorenkonfigurationen
im Projekt ConSensE

Um dem zuvor beschriebenen Komplexititsanstieg und den
weiteren Herausforderungen, die mit der digitalen Transformati-
on industrieller Wertschopfung einhergehen, zu begegnen, stellt
der Einsatz von Demonstratoren ein probates und erprobtes Mit-
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tel dar. Der iibergreifende Anwendungsfall ist die Auswabhl,
Orchestrierung und Implementierung von Sensortechnologien als
Grundlage datengetriebener Wertschopfungs- und Geschifts-
modelle. Nachfolgend werden die drei im Projekt ConSensE
entwickelten und evaluierten Industrie 4.0-Demonstratoren vor-
gestellt, die spezifische Problemstellungen bei der Realisierung
von Digitalisierungsstrategien, insbesondere in KMU, adressieren.

Demonstrator #1 ,,Industrie 4.0-Potenzialanalyse”

Bei der Realisierung von Industrie 4.0 in KMU aber auch in
Groflkonzernen geht es bei der Mehrheit der Mafinahmen und
Projekte darum, bestehende Technologien,
Geschiftsmodelle in das digitale Zeitalter zu tiberfithren. Neben
revolutiondren Ansitzen und disruptiven Innovationen, die mit

Prozesse und

groflen Ressourcenaufwinden einhergehen, sind es dabei die
evolutioniren Ansitze und inkrementellen Innovationen, die
schnelle Erfolge mit kalkulierbarem Risiko ermoglichen. Somit
bietet es grofle Potenziale, die bestehende Produktions- und
Geschiftssituation zu analysieren, um Ansatzpunkte in
Brownfield-Szenarien zu identifizieren, welche schnelle und auf-
Digitalisierungsmafinahmen ermoglichen.

Besonders in Wertschopfungsnetzwerken, in denen Unternehmen

wandsreduzierte

langfristig und strategisch kooperieren, konnen gegenseitige
Impulse eine Triebfeder fiir die Etablierung von Industrie
4.0-Konzepten sein.

Diesen Ansatz verfolgt Demonstrator #1, der die Vorteile digi-
talisierter Drucklufttechnik und -bereitstellung veranschaulicht.
Der Demonstrator wurde mit der Zielstellung entwickelt, die
Uberwachungsmaéglichkeiten an Druckluftanlagen mittels der In-
tegration von Sensorik darzustellen. Hierbei kénnen den druck-
luftnutzenden Unternehmen die Potenziale der Erfassung und
Analyse der Zustands- und Energiedaten einer solchen Anlage
veranschaulicht werden. Mittels der Verkniipfung von Kompres-
sor-Hardware, Sensorik sowie der graphischen Darstellung von
Prozessen und Zustinden, werden die erweiterten Service-Mog-
lichkeiten demonstriert, welche durch die Sensorintegration er-
schlossen werden. Es wird ein einheitliches Verstindnis zwischen
dem Anwender und Bereitsteller hinsichtlich der Technologien,
Prozesse und Wertschopfungspotenziale geschaffen, sodass He-
rausforderungen und Potenziale gemeinsam diskutiert sowie
Adaptionen des Geschiftsmodells evaluiert werden konnen. Die
Hauptzielstellungen des Demonstrators sind demnach, zu zeigen,
iiber welche Fahigkeiten das System verfiigt, um gleichzeitig das
Erwartungsmanagement zu steuern. Der Demonstrator fokussiert
dabei exemplarisch die Potenzialanalyse beziiglich Komponenten
und Services in der Drucklufttechnik.

Um dies weitldufig, unter anderem im Rahmen von Vertriebs-
titigkeiten, zu ermoglichen, wurde der Demonstrator ortsunge-
bunden ausgelegt. Der Aufbau ist robust und fahrbar und im Ver-
gleich zu industriellen Druckluftanlagen stark herunterskaliert,
was einen Einsatz auf Veranstaltung, wie Messen oder bei Kun-
denterminen, ermoglicht. Fiir den Betrieb wird lediglich eine
Stromversorgung mit herkommlicher Netzspannung sowie der
Betrieb eines demonstratoreigenen WLAN, welches iiber einen
WLAN Stick aufgebaut wird, benotigt. Die Komplexitit des mo-
dularen Demonstrators ist somit reduziert, wihrend die Sensorik
originar ist. Das Cloud Dashboard zur Darstellung der Sensorda-
ten und ausgewerteten Informationen ist Browser-basiert und
kann folglich vielfiltig eingesetzt werden. Des Weiteren ist ein
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Zugriff auf die Leckageortung-Software

moglich. Die Software ist exakt diese, die auch in der Unterneh-

browser-basierter

menspraxis Anwendung findet. Anwender bekommen somit ei-
nen originalgetreuen Eindruck des moglichen Funktionsumfangs.

Die Hardware des Demonstrators besteht aus drei Modulen:
Ein 6lfreier Kompressor mit einem Druck von 8 bar ist fest in ei-
nem Systainer installiert, sodass die weiteren Module kompakt
iiber diesem gestapelt und mit diesem verbunden werden kénnen.
Der Arbeitsdruck kann iiber einen Druckminderer reguliert wer-
den, sodass der Anschluss verschiedener Verbraucher erméglicht
und weitreichende Modularitit gewihrleistet wird. Im Sensorik-
modul sind Sensoren zur Erfassung des Drucks, des Volumen-
stroms, der Auflentemperatur, des Taupunkts sowie des Strom-
verbrauchs verbaut. Die Sensoren verfiigen iiber einen Analog-
ausgang (4-20 mA). Somit konnen alle relevanten Werte zur
Zustandsiiberwachung einer modellierten Anlage erfasst werden.
Die Sensorik ist an ein Internet of Things (IoT) Gateway iiber
Bus-Connectoren angeschlossen, das die Ubertragung und Vertei-
lung der Daten an nachgelagerte Systeme ermoglicht. Aufgrund
der internen Datenspeichers (7 GB) fungiert das Gateway als
Daten-Logger, fiir den Fall, dass keine direkte Ubertragung in die
Cloud moglich sein sollte. Das Leckagemodul besteht aus ver-

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 6

schiedenen Leitungsverldufen, die auf einem Paneel montiert
sind. Daraus resultierend kann eine Vielzahl industrietypischer
Leckagen simuliert werden. Je nach Demonstrationszweck kon-
nen der Kompressor und das Sensorikmodul ebenfalls ohne die
Leckagewand genutzt werden.

Als Mensch-Maschine-Schnittstelle wird ein Tablet genutzt.
Auf diesem werden die sensorbasierten Daten und Prozesse tiber-
sichtlich dargestellt,
ersichtlich sind. Die Module und Komponenten sowie die Konfi-

sodass relevante Informationen direkt

guration von Demonstrator #1 sind in Bild 2 dargestellt.

Der Demonstrator kommt in zwei Szenarien zum Einsatz. Im
ersten Szenario (D#1-1) wird die Zustandsiiberwachung an ei-
ner Druckluftanlage dargestellt. Die Echtzeitdaten des Stromver-
brauchs, Volumenstroms, Taupunkts, Drucks und der Umge-
bungstemperatur werden gebiindelt und grafisch aufbereitet. Ziel
ist es, basierend auf diesen Daten vorausschauende Wartungs-
mafinahmen zu ermdglichen. Im Gegensatz zu zyklisch geplanten
Wartungsintervallen wird proaktiv auf den Zustand der Anlage
reagiert. Der Demonstrator bildet dabei das Grenzobjekt, anhand
dessen Anwender und Bereitsteller konkrete Anwendungspoten-
ziale in der unternehmerischen Praxis eruieren. Dabei werden
kundenspezifische Anforderungen hinsichtlich der Datenauswer-
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tung und -darstellung erfasst. Dariiber hinaus konnen potenzielle
datengetriebene Dienstleistungen, deren Mehrwert und die Ent-
wicklung nutzerzentrierter Geschiftsmodelle evaluiert werden.
Im zweiten Szenario (D#1-2) werden die Auswirkungen von Le-
ckagen an Druckluftanlagen dargestellt. Mit der Folge von hohen
Energieverbrauchen sind Leckagen einer der grofiten Kostentrei-
ber in druckluftbetriebenen Produktionsverfahren. Der Demons-
trator ermdglicht es dazu, verschieden typische Leckageformen,
wie Locher und Knicke in Schlduchen oder Undichtigkeiten an
Ventilen zu simulieren. Dabei wird das Energieeffizienzmanage-
ment mit energetischen und wirtschaftlichen Einsparungen fo-
kussiert.

Die Leckagen werden zum einen mittels Ultraschalltechnologie
manuell geortet. Zum anderen werden Messwerte ohne manuel-
len Messaufwand ermittelt, um den Wirkungsgrad der Anlage zu
erhohen und den Energieaufwand zu verringern. Somit werden
Korrelationen von Leckageinformationen mit anderen Uberwa-
chungsdaten, wie Volumenstrom und Druck, identifiziert, um
umfassende Einblicke in den Zustand der Kompressorstation zu
erhalten. Dies zielt auf die potenzielle Entwicklung von priventi-
ven Wartungsplinen auf Grundlage der erfassten Leckageinfor-
mationen ab, um Ausfallzeiten zu minimieren und die Effizienz
der Kompressorstation zu optimieren.

Demonstrator #2 ,,Industrie 4.0-Systementwicklung”

Wie zuvor beschrieben, kann die Komplexititssteigerung im
Industrie 4.0-Kontext in Teilen auf den nummerischen Anstieg
von beteiligten beziehungsweise betroffenen Stakeholder-Grup-
pen zuriickgefithrt werden. Diese gilt es, mit nutzerzentrierenden
Co-Kreationsansitzen in Systemgestaltungsprozesse ganzheitlich
zu integrieren. Auf diesem Weg konnen die Expertise der Stake-
holder nach Open Innovation-Paradigmen genutzt, deren Akzep-
tanz von neuen Technologien und Arbeitsprozessen erhoht und
etwaige Konflikte aufgrund heterogener Einstellungen und Er-
wartungshaltungen moderiert werden. Dariiber hinaus geht es da-
rum, das Personal an den neuen digitalen Systemen auszubilden.
Aus diesen Anforderungen ergeben sich die Zielstellungen von
Demonstrator #2. Im Anwendungsfeld der Sensoriknachriistung
fokussiert er die ganzheitliche Systementwicklung und -erweite-
rung mit einer Stakeholder-zentrierten Entwicklungs- und Test-
umgebung [22]. KMU werden dabei beziiglich der Interoperabili-
tit verschiedener Kommunikations- und Sensortechnologien un-
terstiitzt. Dazu stellt der Demonstrator ein skaliertes industrielles
Produktionssystem dar, in welchem Werkstiicke ausgehend von
einem Werkstiicklager, durch verschiedene Stationen zur Bear-
beitung transportiert werden, um schliefflich sortiert zu werden.
Die Modularitit und die sich daraus ergebende Portabilitit des
Demonstrators ist fiir dessen Rolle als Grenzobjekt, von grofer
Bedeutung. Industrie-Hardware-Komponenten
stellen eine konkrete und authentische Reprisentation des indus-
triellen Produktionssystems dar, welches dadurch gleichzeitig ei-

Standardisierte

ne nahezu vollstindige Darstellung der Komplexitit ermoglicht.
Gleiches gilt fiir die Komponenten der cyber Sphire. Diese ver-
eint ein Assistenz-Dashboard und die Mixed Reality (MR)-
Webapplikationen. Als
Backend-Software fungiert das Siemens TIA Portal. Eine zentrale
SQL-Datenbank, enthilt die generierten Daten, Benutzerprofile,
vorkonfigurierte Szenarien und die verschiedenen Sensordaten.
Die Ubertragung erfolgt anhand des Protokolls Message Queuing

Darstellung des Demonstrators als
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Telemetry Transport (MQTT). Die drahtlose Ubertragung der
Sensordaten erfolgt tiber Low Power Wide Area Network
(LPWAN) und Radio Frequency Identification (RFID). Die Mo-
dule und Komponenten, wie auch die Konfiguration des auf Ex-
perten mit entsprechenden technischen Ausbildungsstinden aus-
gerichteten Demonstrators #2 sind in Bild 3 dargestellt.

Der Demonstrator wird maflgeblich in drei Szenarien ange-
wandt, die den steigenden Industrie 4.0-Leveln nach [23]
entsprechen. In Szenario (D#2-1) wird eine Qualititskontrolle
zur Erkennung von Produktionsfehlern dargestellt. Dazu kom-
men eine Kamera und ein kapazitiver Sensor zum Einsatz, welche
Bilddaten und Auslosezeitpunkte des Bearbeitungsstempels erfas-
sen. Das Kamerabild wird von einem Klassifikationsmodell analy-
siert. In Szenario (D#2-2) steht die Zustandsiiberwachung im
Fokus, um eine hohe Verfiigbarkeit von Anlagen, Maschinen und
Motoren oder Aktoren sensorbasiert zu ermoglichen. Dazu kom-
men datenbasierte Methoden zum Einsatz, welche eine hohere
Instandhaltungseffizienz ermoglichen sollen [24]. Am Demons-
trator wird auch der Schwenkarm iiberwacht, wobei ein Vaku-
umsensor, ein Drucksensor und mehrere kapazitive Sensoren ein-
gesetzt werden sowie deren jeweilige historische Daten zum Ver-
gleich bei der Analyse. Basierend auf diesen Daten werden Trends
oder anormale Muster erkannt, welche einen potenziellen Ausfall
des Prozessmoduls zur Folge haben kénnten. Das dritte Szenario
(D#2-3) Asset Tracking ist das komplexeste, bei welchem die
Werkstiicke entlang des gesamten Produktionsprozesses getrackt
werden. Durch eine geeignete Datenerfassung und -analyse kon-
nen Unternehmen einen hohen Grad an Automatisierung in ihrer
Produktion erreichen. Hierbei gilt es zu evaluieren, wann ein sol-
cher Grad an Autonomie plausibel ist. Fiir das dargestellte Szena-
rio wird eine Vielzahl von Sensoren benétigt sowie die Nutzung
von RFID-Tags, wobei sowohl Daten der Produktions- und
Handhabungsprozesse als auch der Werkstiicke von Bedeutung
sind [25]. Ein Beispiel das dieses Szenario mithilfe von ERC-721
Token erfolgreich umgesetzt hat ist von [26} beschrieben. Die
Erfassung von Metadaten in Kombination mit den Daten der
RFID-Tags trigt dazu bei, dass die Ausfithrungszeiten genauer
prognostiziert werden konnen.

Demonstrator #3 , Industrie 4.0-Retrofit”

Die ressourcenschonende Gestaltung und Etablierung von
Industrie 4.0-Systemen ist insbesondere fiir KMU haufig von
gehobener Pramisse. Nur selten werden ginzlich neue Produkti-
geplant
Brownfield-Szenarien, in denen digitale Technologien in vorhan-
dene Infrastrukturen integriert werden miissen. Somit gilt es,
bestehende Anlagen durch Nachriistungen im Sinne des Retrofit-

onsstringe und umgesetzt; vielmehr {iberwiegen

ting nach Industrie 4.0-Standards kompatibel zu machen.
Demonstrator #3 adressiert aus diesen Griinden die Herausforde-
rungen des Retrofittings alter Bestands- und Sondermaschinen
durch die Umsetzung neuer Sicherheitsbestimmungen, zum
Beispiel DIN EN ISO 16090~1 (2019). Diese etabliert die Redu-
zierung von Gefahren fiir Mensch und Umwelt durch technische
Vorrichtungen, wie Laserschranken und Bremseinrichtungen fiir
schwerkraftbelastete Achsen sowie die Nachriistung von Sensorik
zur Messung von Verbrauchs- und Energiedaten.

Die Struktur des Demonstrators basiert auf einer 18 Jahre
alten Zylinderpresse. Zentrale Module, wie der Druckluftkom-
pressor und der pneumatischer Kolbenstangenzylinder, wurden
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Bild 3. Demonstrator #2 , Industrie 4.0-Systementwicklung” Grafik: Eigene Darstellung in Anlehnung an [7]

durch digitale Komponenten, wie eine elektrische Steuerung,
Sensorik, Sicherheitsbremse und eine Tablet-basierte
Mensch-Maschine-Schnittstelle erweitert. Die Hauptkomponente

eine

des Demonstrators ist ein pneumatischer Kolbenstangenzylinder,
der die Pressbewegung iibertriagt. Der Pressstempel wird durch
die Bewegung des pneumatischen Zylinders entlang der y-Achse
verschoben, wodurch die Arbeitsweise der Zylinderpresse simu-
liert wird. Ein Kompressor stellt die Druckluft firr das pneumati-
sche System bereit. Zur Erfassung des Betriebsdrucks und der
Beschleunigung der Fithrungsachse des Aktors wurden zwei
branchentypische Sensoren genutzt. Zum einen ein Pt5504
Drucksensor und zum anderen ein DIS 11939 Beschleunigungs-
sensor — beide mit Analogausgang. Diese sind an eine speicher-
programmierbare Steuerung (SPS) angeschlossen. Um sicherzu-
stellen, dass der Pressstempel in kritischen Situationen gemif}
den geltenden Sicherheitsbestimmungen zuverlissig arretiert
wird, ist eine pneumatische Sicherheitsbremse integriert. Im ener-
gielosen Zustand bewirken Federn, dass ein Klemmelement die
Kolbenstange festhilt. Bei Beaufschlagung des erforderlichen

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 6

Betriebsdrucks der Bremse wird das Klemmelement entsprechend
gelost. Das [oT Gateway fungiert als Schnittstelle, welche den De-
monstrator via WLAN mit dem Internet verbindet. Zusitzlich
dient es der Erfassung, Analyse und Verarbeitung von Maschi-
nen- und Prozessdaten, wodurch es eine Briicke zwischen den er-
fassten Prozessdaten und der Maschinensteuerung bildet. Das
Gateway kann aufgrund seines internen Datenloggers sowohl of-
fline als auch online genutzt werden und ermdglicht somit einen
orts- und netzunabhingigen Zugriff auf die Daten. Erginzend da-
zu bietet es einen internen Webserver mit einem Cloud-Dashbo-
ard zur weiteren Datenvisualisierung und -analyse. Dieser basiert
auf einer SQL-Datenbank. Ein Tablet fungiert als Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle und ermoglicht die Visualisierung von Daten,
Bedienung sowie die Aktivierung verschiedener Szenarien des
Demonstrators.

Der Demonstrator bedient sich einer idealisierten und verein-
fachten Darstellung, um das Thema des Retrofitting plakativ und
greifbar darzustellen. Die Komplexitdt ist reduziert, um den
Fokus auf elementare Aspekte zu richten. Im Vergleich zu einer
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Bild 4. Demonstrator #3 ,Industrie 4.0-Retrofit” Grafik: Eigene Darstellung

realen hydraulischen Zylinderpresse ist die Skalierung fiir den
mobilen, ortsungebundenen Einsatz auf Messen und in Schulun-
gen reduziert. Die horizontale Integration von Funktionen ent-
spricht dem Ansatz horizontaler Prototypen im Systems-Enginee-
ring, um ein Gesamtverstindnis der Systemarchitektur zu vermit-
teln, ohne in technische Einzelheiten zu gehen.

Der Demonstrator kann in zwei Szenarien verwendet wer-
den: Im ersten Szenario (#3-1) werden Retrofitting-Manahmen
vorgestellt. Dazu gehort die Zustandsiiberwachung des Demons-
trators in Form der Prozess- und Maschinendaten und die Um-
setzung von Sicherheitsbestimmungen fiir schwerkraftbelastete
Achsen. Es wird iiber ein Tablet erortert, wo die zusitzliche Sen-
sorik und die pneumatische Sicherheitsbremse im Demonstrator
platziert und im iibrigen System integriert werden konnen. Fer-
ner erfolgt eine Erliduterung des Mehrwerts dieser Daten aus
Sicht eines Maschinenbetreibers. Das zweite Szenario (#3-2)
umfasst vier unterschiedliche Fehlerszenarien: (1) Abrupter
Druckverlust durch Offnung eines zusitzlichen Druckventils, (2)
Simulation einer schleifenden Fithrung, (3) eine nicht geoffnete
Sicherheitsbremse und (4) eine fallende, schwerkraftbelastete
Achse. Zur Behebung der jeweiligen Fehlerszenarien werden tiber
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ein Tablet effektive Losungsmafinahmen angezeigt, welche die
Nutzer Schritt fiir Schritt durch den Instandhaltungsprozess fiih-
ren.

5 Diskussion

Nachfolgend werden die erlangten Erkenntnisse aus dem indi-
viduellen und vernetzten Einsatz der drei zuvor beschriebenen
Demonstratoren dargelegt und in Implikationen fiir die Praxis
und Wissenschaft iiberfithrt. Anschliefend werden die Demons-
tratoren exemplarisch mit bereits etablierten Industrie 4.0-Veran-
schaulichungskonzepten ins Verhiltnis gesetzt, um eine Stand-
punktbestimmung beziiglich derer Potenziale und Anwendungs-
bereiche durchzufiithren. Generell erméglichen die Demonstrato-
ren aus dem Projekt ConSensE ein vertieftes Verstindnis von
spezifischen Anwendungsfillen im Kontext von Industrie 4.0,
wobei der Fokus auf technologische Aspekte der Auswahl und
Implementierung von Sensorik sowie der darauf aufbauenden da-
tengetriebenen Wertschopfung liegt. Diese spezifizierte Ausrich-
tung ermoglicht eine tiefgreifende Auseinandersetzung mit den
Potenzialen und Herausforderung von Industrie 4.0-Systemen
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Tabelle 1. Gegenliberstellung der ConSensE Demonstratoren mit Referenzkonzepten.

ConSensE Demonstratoren Referenzkonzepte

#1 #2 #3 ASE Mobiles Discover Experimentier-
~Industrie 4.0- ~Industrie 4.0- »Industrie 4.0- Plug-In Labor Industry Mobile und
Potenzialanalyse” System- Retrofit” Erlebniswelt Digitalfabrik
entwicklung”

Systemingenieure/
Stakeholder in der
Produktion

“

Primére Ziel o Entscheidungs-
1 1 ru
grapp tréger in KMU

Vorausgesetzte

d

Expertise

Durchgéngigkeit
der Wertschop-
fungskette

@

o

Anschlussfahigkeit
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4.0 Technologien

Reprasentation
Virtualisierung
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e O@ G
06 6 06 ¢

Portabilitat

Finanzieller

(=)
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00066 G O

€

Auszubildende/
Studierende

Entscheidungs-
trager in KMU

Schiiler
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©C06 06 O ¢
O 006 00 O
®e OGCOe6GOe o ¢

[ )

Die Kategorie ist O nicht, O gering, O teilweise, 0 umfangreich, . vollstandig erfillt.

und erdffnet eine systematische und nutzerzentrierte Herange-
hensweise an den gesamten Entwicklungsprozess digitaler Syste-
me. Ein zentrales Merkmal des Vorgehens ist die inhérente Agili-
tit. Sie ermoglicht zeiteffiziente und iterative Gestaltungs- und
Implementierungsprozesse bei gleichzeitiger finanzieller Ressour-
censchonung. Dies ist besonders relevant, wenn flexibel auf vola-
tile Anforderungen und Entwicklungen reagiert werden muss.
Insbesondere fiir die Stakeholder-Fokussierung sowie die ver-
trauensvolle Kooperation zwischen Akteuren in Wertschopfungs-
okosystemen eroffnet der Demonstratoreneinsatz einen geschiitz-
ten Interaktionsraum. Die ConSensE Demonstratoren konnen da-
bei einen wertvollen Beitrag zur Komplexititsreduktion leisten:
Demonstrator #1 im Rahmen der Potenzialanalyse, Demonstrator
#2 bei der Komponentenauswahl und Systemgestaltung und
Demonstrator #3 beim Retrofitting in Brownfield-Umgebungen.
Im Rahmen des Co-Kreationsansatzes kann dariiber hinaus die
Interoperabilitit der Demonstratoren genutzt werden, sodass eine
integrierte, phasenverkniipfende Industrie 4.0-Etablierung insbe-
sondere in KMU unterstiitz werden kann. Die gezielte Integrati-
on von Nutzern in den Entwicklungsprozess, begleitet von einem
aktiven Austausch mit ihnen, bildet das Fundament einer nutzer-
zentrierten Entwicklungsstrategie. Diese durchgingige Interakti-
on ermdglicht nicht nur eine umfassende Beriicksichtigung der
Bediirfnisse und Anforderungen der Zielgruppen, sondern fordert
auch ein tiefgreifendes Verstidndnis ihrer Perspektiven und Prife-
renzen. Durch diesen Dialog wird ein partnerschaftliches Verhalt-
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nis zwischen Entwicklern und Nutzern geschaffen, dass die Ak-
zeptanz der Losungen verbessert und das gegenseitige Vertrauen
starkt.

Die Verwendung der ConSensE Demonstratoren ldsst sich
auch mit bereits bestehenden Konzepte zur Modellierung und
Simulation von Industrie 4.0-Szenarien wertstiftend kombinie-
ren. Tabelle 1 bietet dazu eine Zusammenfassung und Gegen-
iiberstellung der Ausgestaltungen der ConSensE Demonstratoren
mit einer Auswahl projektexterner Veranschaulichungskonzepte,
die nachfolgend priagnant erldutert werden. Das mobile Plug-In
Labor fiir das Advanced Systems Engineering ist ein Konzept des
Fraunhofer-Instituts fiir Arbeitswissenschaften und Organisation
IAO. Es zielt darauf ab, Unternehmen aus dem Maschinen- und
Anlagenbau, der Automobilbranche, der Elektroindustrie sowie
der Medizintechnik Losungen fiir Themenstellungen des Advan-
ced System Engineering (zum Beispiel durchgingige digitale Pro-
duktionsprozesse) zu prisentieren. Der Container unterstiitzt
somit die Demonstration innovativer Technologien und Prozesse
der digitalen Transformation mittels erlebbarer und interaktiver
Anwendungsfille [18]. Ein weiteres Konzept ist der ,Discover
Industry” Truck, der fiir Schiiler den Erstkontakt mit den Realiti-
ten der digitalen Transformation ermdglicht. An fiinf Arbeitssta-
tionen interagieren sie mit industrielle Produktentstehungspro-
zessen und losen in Gruppen verschiedene Aufgaben, wie einen
Industrieroboter zu programmieren oder Prozesse in einer Smart
Factory zu steuern. Ziel ist es, die Digitalisierung und ihre
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Tabelle 2. Erkenntnisse aus dem Projekt.

Erkenntnisse aus dem Projekt

Potentialanalyse
Nutzung bestehender Demonstratoren

Systementwicklung
Zielgruppe

Methoden

Finanzielle Ressourcen
Virtueller Schatten

Systemkompatibilitat

Implementierung
Methoden

Nutzung Nutzerintegration

Berufsbilder in den Ingenieurwissenschaften sowie der Informa-
tik fiir Jugendliche erlebbar zu machen und sie fiir Ausbildungen
und Studien in MINT-Bereichen zu bestirken [19]. Die Experi-
mentier- und Digitalfabrik verfolgt Ausbildungszwecke, jedoch
im langfristigen und professionellen Kontext der Aus- und
Weiterbildung. Sie bilden Produktionstechnologien zumeist im
origindren Mafistab ab. Dabei steht das Erlernen des zielgerichte-
ten und betriebssicheren Umgangs mit diesen Technologien im
Fokus. Dazu werden Nachbauten origindrer Anlagen und Arbeits-
plitze genutzt, um mit einem hohen Detailgrad sowie realen
Arbeitsbedingungen eine geeignete Ausbildungsumgebung zu
schaffen [27].

6 Fazit & Ausblick

Dieser Beitrag gibt einen fundierten Einblick in die Bedeutung
von Demonstratoren fiir die digitale Transformation industrieller
Wertschopfungsketten und -okosysteme im Kontext von Indus-
trie 4.0. Das BMBF-geforderte Projekt ConSensE adressiert dabei
die spezifischen Bediirfnisse von KMU mit der Bereitstellung von
drei Demonstratoren, um komplexititsreduziert die ganzheitliche
und integrierte Systementwicklung nutzerzentriert zu unterstiit-
zen. Zusammenfassend bieten die Ergebnisse des Projekts Con-
SensE wichtige Erkenntnisse fir KMU sowie die Forschung zu
der Rolle von Demonstratoren in der Digitalisierung. Sie zeigen,
dass Demonstratoren eine effektive Moglichkeit darstellen, kom-
plexe Zusammenhinge zu begreifen, Potenziale im Industrie 4.0
Kontext zu verstehen und die digitale Transformation erfolgreich
zu gestalten. Tabelle 2 fast dazu abschliefend die wichtigsten
Erkenntnisse des Projektes in den Phasen der Ausgestaltung der
Demonstratoren zusammen.
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. Nutzung groBer Demonstratoren wie das Mobile-Plug In
Labor oder des DISCOVER INDUSTRY Trucks zur Inspiration

e  Definition der Zielgruppe
e Auseinandersetzen mit deren Bedirfnisse
und Herausforderungen

e Methodisches Vorgehen definieren bspw. nach Oks et al. 2019

e  Prifen von Mdglichkeiten zur Férderung Skalierung
der Komponenten

o Uberpriifung der Komptabilitdt der Komponenten
mittels virtuellem Engineering

e  Durchgéngigkeit und Kommunikationsfahigkeit
von Hardware und Software bertiicksichtigen

e  Agile Methoden, um flexible auf Anderungen zu reagieren
e  Kontinuierlicher Abgleich zwischen virtuellem
und physischem Objekt

e  Kontinuierliche Nutzerbeteiligung zur Erhdhung der Akzeptanz
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